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Vorwort

Systematische Methoden und Vorgehensweisen waren schon immer Bestandteil einer
effizienten und effektiven Produktentwicklung. Damit war der Ingenieur mit Hilfe computer-
gestltzter Prozesse in der Lage, fur vorgegebene Zielfunktionalitaten und Randbedingun-
gen Produkte zu entwerfen, zu gestalten und zu konstruieren. Allerdings kommen aktuell
noch weitere Herausforderungen hinzu. Dazu gehéren Prozesse und Methoden insbeson-
dere aus der Softwareentwicklung wie agile Methoden und Entwicklungsprozesse kombi-
niert mit der zugehdorigen Digitalisierung und Dokumentation einschlief3lich Datenaustausch,
Informationstransparenz und Cloudcomputing. Welche Bedeutung diese Entwicklungen
haben, wird im jungst erschienenen VDI-Statusreport ,Agile Entwicklung physischer
Produkte“ aber auch in der erst im letzten Jahr erschienenen Uberarbeitung der
Richtlinienreihe VDI 2221 ,Entwicklung technischer Produkte und Systeme® deutlich. So
wird z.B. in der Einleitung zu Blatt 1 der VDI 2221 ausgefthrt, dass die heutigen Methoden
der Produktentwicklung wesentlich starker prozessorientiert sind, was der Tatsache
geschuldet ist, dass in der Praxis heute die Beherrschung der Prozesse, die in immer star-
kerem Mal3e fachdisziplin-, unternehmens- und nationenibergreifend sind, als vorrangige
Herausforderung gesehen wird.

Solche Tendenzen werden vor allem dadurch befeuert, dass es in der Produktentwick-
lung schon lange nicht mehr allein um die mechanische Konstruktion geht, sondern um eine
ganzheitliche Produktentwicklung, die sich aus einem mechatronischen Ansatz im Kontext
des zu realisierenden Prozesses speist, in dem gleichberechtigt Mechanik, Infor-
mationsverarbeitung, Sensorik und Aktorik aufeinander abgestimmt auch im Sinne des
LifeCycle-Managements entwickelt werden.

Erganzend hierzu kann dem erwahnten Statusreport entnommen werden, dass die
Produktentwicklung haufig auch dadurch gepragt ist, dass Entscheidungen auf Basis von
unsicheren und unvollstandigen Informationen erfolgen, was dazu fthrt, dass sich Anfor-
derungen erst im Verlauf des Entwicklungsprozesses zu einem Produkt konkretisieren.
Agilitat soll diese Problematik 16sen oder zumindest abfedern, wobei Agilitat die Fahigkeit
eines Entwicklungsteams darstellt, kontinuierlich und schnell in einem dynamischen Umfeld
auf erwartete und unerwartete Veranderungen zu reagieren, diese anzunehmen und zum
Vorteil zu nutzen.

Mit den Beitrdgen in diesem Tagungsband sollen den Tagungsteilnehmern vor Ort aber
auch dem Leser, der nicht an der Tagung teilnehmen konnte, Anregungen und Grundlagen
zur Gestaltung einer effizienten und effektiven Produktentwicklung an die Hand gegeben
werden. Vielen Dank an alle, die mit Ihren Beitrdgen eine fundierte Diskussionsgrundlage
liefern.

Ich winsche allen Teilnehmern einen angenehmen und erfolgreichen Aufenthalt in der

Wissenschaftsstadt Aachen! /

Aachen, Oktober 2019 Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Burkhard Corves
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Konstruktionstechnik KT-KOLLOQUIUM
Entwicklung eines Recyclingverfahrens zur Herstellung ei-
nes Faserverbunds aus Blisterverpackungen

Pascal Schmitt, Clemens Fichtner, Gerhard Scharr

Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik Leichtbau, Universitat Rostock
Albert-Einstein-Str. 2, 18059 Rostock

E-Mail: pascal.schmitt@uni-rostock.de

Internet: https://www.leichtbau.uni-rostock.de/

Inhalt: Haufig bleibt fir das Recycling von Verpackungen in Verbundbauweise (wie bspw. Blisterverpackun-
gen) nur der Weg der thermischen Verwertung (verbrennen). Dabei werden im Fall der gangigsten Material-
kombination (PVC-U und Aluminium) giftige Gase freigesetzt. Diese Arbeit stellt die Ergebnisse vor, Blister-
verpackungen wiederzuverwerten (Upcycling). Dabei werden verschiedene Ansatze der Verarbeitung in An-
lehnung an Faserverbundbauweise entwickelt und mit dem bestehenden Ansatz der Regranulierung und an-
schlieRenden Verschweil3ung, sowie PVC-U in homogener Form, verglichen. Orientiert an bestehenden Ver-
fahren und Anordnungen faserverstarkter wird das Verbesserungspotential der mechanischen Festigkeit (z.B.
E-Modul, Zugfestigkeit) durch die Verstarkungswirkung der Streifen-/ bzw. Faserbauweise untersucht.

Stichwaorter: Blisterverpackungen, Upcycling, Recycling, Faserverbundwerkstoff, PVC-U, Aluminium, Regra-

nulieren, Streifenbauweise, Zugfestigkeit, E-Modul.

Development of a recycling process for producing a fibre

composite out of pharma blisters

Abstract: Often, the only way to recycle sandwich material packaging (such as blister packs) is by thermal
utilization (burning). In the case of the most common combination of materials (PVC-U and aluminum), toxic
gases are released. This work presents the results of recycling blister packs (upcycling). Various approaches
to convert the blister packs into a style of fiber composite material are developed and compared with the
existing regranulation and subsequent welding method, as well as with PVC-U in homogeneous form. Based
on existing processes and arrangements of fiber-reinforced thermoplastics the improvement potential of the
mechanical strength (e.g. elastic modulus, tensile strength) is examined by the reinforcing effect of the fiber

construction.

Keywords: Blister packs, upcycling, recycling, fiber composite material, PVC-U, aluminum, regranulation,

stripes, tensile strength, elastic modulus.
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1 Einleitung

Die Zunahme der Verpackungsabféalle hat negative Folgen auf die Umwelt. So enden
laut NABU rund 10 Millionen Tonnen Abfélle jahrlich im Meer [1]. Jedoch besteht auch bei
ordnungsgemalier Entsorgung Verbesserungspotential. Mehr als die Halfte der Kunststoff-
abfalle in Deutschland muss energetisch verwertet, sprich verbrannt werden. Darunter be-
finden sich Werkstoffverbunde wie Blisterverpackungen, welche sich nicht ausreichend tren-
nen lassen [2], [3]. Werkstoffverbunde aus Aluminium und PVC stellen in Deutschland ein
Jahresvolumen von rund 100.000 Jahrestonnen [4]. Im Hinblick auf Upcycling-Methoden
wurden an der Universitdt Rostock Konzepte erarbeitet und getestet, Blisterverpackungen
zu einem Faserverbund weiterzuverarbeiten. Durch die gangige Materialzusammensetzung
und fur eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden einheitliche Blister der Firma

Ratiopharm GmbH verwendet.
2 Grundlagen Blisterverpackungen

Blisterverpackungen bestehen aus einer ,Blisterhaube” (Vorderseite), welche meist die
grobe Kontur des Packguts angibt und eine ,Blisterkarte” (Rlckseite), welche mit der Blis-
terhaube durch falzen, heften, siegeln oder kleben verbunden ist. Blisterverpackungen las-
sen sich in unterschiedlichen Ausfuhrungen, zum Beispiel als Klappblister, Schiebeblister
und Siegelblister finden und sind damit vielseitig einsetzbar. Insbesondere fr tropensichere
Verpackungen und Pharmaprodukte werden Siegelblister verwendet [5]. Dabei werden
hohe Anforderungen an Dichtigkeit und die zum Schutz von Kindern vorausgesetzten Ei-
genschaften gestellt [6]. Daraus resultieren Kontaktstellen, die sich nur mit grolRem Aufwand
trennen lassen.

Als Material wird meist hartes Polyvinylchlorid (PVC-hart, oder PVC-U) und teilweise
Polypropylen (PP) verwendet. Bei den Materialien handelt es sich um amorphe Thermo-
plaste (PVC-U) und teilkristalline Thermoplaste (PP). Da der Anteil von Blistern aus PVC
dominiert, werden zunéchst ausschlief3lich diese betrachtet. Die Folien werden je nach Aus-
gangsform in einem Tiefziehprozess verformt und weisen Dicken von 250 — 300 um auf.

PVC-U zeichnet sich durch hohe Festigkeit, Steifigkeit und Harte, sowie eine gute che-
mische Bestandigkeit, Dichtigkeit gegentiber Aromastoffen, Fetten, Olen und Sauerstoff und

guten Klebe- und SchweilReigenschaften aus [1], [5].
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Nachteilig zu nennen sind negative Eigenschaften zum Recycling, weil bei der Verbren-
nung giftige Gase aus Chlorwasserstoff freigesetzt werden, welche eine teure Abgasaufbe-
reitung nach sich zieht. Auf3erdem ist der Heizwert gegenuiber anderen Kunststoffen deut-
lich geringer. Die Einsatztemperaturen von PVC-U liegen zwischen -5 °C und +60 °C. Die
Schmelztemperatur nach 1ISO 11357 liegt bereits bei 80 °C [1].

Die Blisterkarten, auch als Deckschichten bezeichnet, bestehen meist aus Aluminium-
folie. Nach Herstellerangaben (Alfipa) wird dabei meist die Legierung EN-AW 8079 einge-
setzt. In Deutschen Tabellenwerken tragt die Legierung die Bezeichnung AlFeSi und weist
die gleichen Legierungsbestandteile wie handelstbliche Aluminiumfolie auf. Gute Eignung
von Aluminiumfolie besteht unter anderem durch die geringe Dichte im Vergleich zu Stahl
bei hohen Festigkeitswerten (bis 700 MPa), gute Witterungsbestandigkeit und ausbleibende
Permeation von Wasser und anderen Stoffen auch bei Schichtdicken weit unter der verwen-
deten Dicke der Blisterkarten von rund 50 um. Eine Substitution von Aluminium durch Kunst-
stoff zu Blistern aus homogenem Material hat zur Folge, dass die Permeation zunimmt und
die Haltbarkeit sinkt [7].

Stand der Technik ist das mechanische Trennen beider Komponenten. Ein Anteil von
rund 10 % PVC im Aluminium fuhrt jedoch dazu, dass das Aluminium nicht direkt recycelt
werden kann und mit thermischer Nachbehandlung entstehen Endprodukte deren Qualitat
weit unter der von Primaraluminium liegt [4].

Alternative Ansatze beschaftigen sich mit der Verbesserung des Trennprozessen. Da-
bei arbeitet das Fraunhofer IVV an einem biologisch abbaubaren Losemittel [4]. In Hinblick
auf die direkte Weiterverarbeitung zu Produkten, als ,Upcycling“ bezeichnet, bestehen Be-
muihungen von Firmen wie TerraCycle und auch der Universitat Rostock Blister zu granu-
lieren und anschliel3end weiterzuverarbeiten. Materialkennwerte vorausgegangener Versu-
che wurden in Bezug auf den Anteil von Heil3siegellack (Verbindet Aluminium und PVC-U)
mit dem Ergebnis, dass die Festigkeitswerte deutlich unter denen von reinem PVC-U liegen
und die Zunahme von Heif3siegellack zu keiner deutlichen Verbesserung der Festigkeit fuh-
ren [8]. Ergénzend zu diesen vorausgegangenen Versuchen dienen die hier vorgestellten

dem Grund, eine mogliche Verstarkungswirkung durch Faserstrukturen zu tberprifen.
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3 Faserverstarkte Thermoplaste

Faserverbundwerkstoffe vereinen die positiven Eigenschaften von mindestens zwei
Materialien (Fasern und Matrix) und erzielen so einen Mehrwert. Sie lassen sich den Ver-
bundwerkstoffen unterordnen, zu denen neben Faserverstarkten Werkstoffen noch Teil-
chenverbundwerkstoffe und Schichtverbundwerkstoffe gehéren [9].

Fasern dienen der Ubertragung von Lasten im Werkstoffverbund. Es kénnen unter-
schiedlichste Materialien, wie Aramid-, Metall-, Glas-, Kohle- und Naturfasern dafir verwen-
det werden. Bei der Faserlange wird in Kurzfasern (0,1 — 5 mm), Langfasern (bis 20 mm)
und Endlosfasern (ab 20 mm) unterschieden [9].

Die grundsétzlichen Aufgaben der Matrix bestehen darin, Krafte in die Fasern einzulei-
ten und diese von Umwelteinfliissen sowie vor Verformung zu schitzen. Aufgrund positiver
Verarbeitungseigenschaften von Kunststoffen, guter chemischer Bestandigkeit und einer re-
lativ hohen spezifischen Festigkeit, eignen diese sich besonders als Matrixmaterial. Darun-
ter dominieren derzeit duroplastische Werkstoffe wie Vinylester-, Polyester- oder Epoxyd-
harze. Thermoplastische Kunststoffe gewinnen jedoch durch diverse Vorteile zunehmend
an Bedeutung. So lassen sich thermoplastische Matrices beispielsweise einfach thermisch
verformen und die Verarbeitungszeit betrdgt somit meist wenige Minuten, wahrend duro-
plastische Matrices teilweise einem mehrstiindigen Trocknungsprozess obliegen. Thermo-
plastisches Material ist aul3erdem besser lagerfahig, weil es bei Zimmertemperatur steif ist.
Aus diesem Grund eignen sich thermoplastische Pregregs im Vergleich zu duroplastischen
nur bedingt fur handische Laminierverfahren. Auch in Hinblick auf die Recyclingmaéglichkei-
ten kommt thermoplastischen Abféllen die leichte thermische Umformbarkeit zugute. [9],
[10]
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4 Losungsvarianten

Im folgenden Teil werden die Ansétze der Verarbeitung von Blisterverpackungen, sowie

die Ergebnisse zur praktischen Uberpriifung, vorgestellt.
4.1 Versuchsdurchfihrung

Als ausgangsmaterial stehen leere, gereinigte Blister, welche zun&chst mit Heil3luft
(rund 300 °C) und einem unbeheizten Blech planiert werden. Diese werden dann nach je

nach Ansatz wie folgend aufgefuhrt weiterverarbeitet (vergl. mit den jew. Zahlen in Abb. 1):

1. Flachige Blisterverpackungen als Schichtbauweise — dabei werden die PVC-Seiten

der Blister flachig miteinander verschweil3t. Durch eine Gewebestruktur (Kombina-
tion aus Leinwand- und Atlasbindung) kdbnnen mehrere Schichten miteinander ver-
bunden werden. (Abb. 1, ,1%)

2. Flachige Blister mit Glasfaserverstarkung — dabei werden Kurzglasfasern zwischen

den thermoplastischen Kontaktflachen eingearbeitet und zusammen verschweil3t.
(Abb. 1, ,2)

3. Blister in Streifenform (auch als ,Blisterfasern“ bezeichnet) — dabei werden die Blis-

ter langs in Streifen der Dicke 0,5 bis 2 mm geschnitten und in unidirektionaler (UD)
Anordnung verschweil3t. (Abb. 1, UD mit 0°-Faserwinkel ,3a“ UD mit 90°-Faserwin-
kel ,3b")

4. Blister in Granulatform — daftir werden die Blister moglichst gleichmaRig zerkleinert

und das Granulat miteinander verschweif3t. (Abb. 1, ,4%)

Fur den Formschluss der zuvor genannten Anordnungen hat sich das Verschweil3en mit
einer Flieltestpresse bei Temperaturen zwischen 180...205 °C, bei einem Anpressdruck

von rund 0,4 Bar und einer Anpressdauer von 2...3 min. als geeignet herausgestellt.

Zur Fertigung von Probekdrpern fur die Zugversuche (nach DIN 527-4) werden zunéchst
Platten gefertigt und aus diesen werden die Probekdrper herausgearbeitet (siehe Abb. 1).
Die Zugprobekorper werden beidseitig mit Krafteinleitungselementen (siehe rechte Bild-

seite, Abb. 1) versehen. Neben den oben genannten eigen konzipierten Anséatzen (1-3) und
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dem zuvor an der Uni Rostock bereits getesteten Ansatz der Regranulierung (4) werden

Referenz-Probekorper aus reinem PVC-U erstellt (siehe Abb. 1, ,5%).

Abbildung 1: Probekdrper unterschiedlicher Ansatze wéahrend des Herstellungsprozesses

4.2 Versuchsergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Zugproben vorgestellt. Die
Abbildung 2 zeigt die charakteristische Verlaufe der Spannungs-Dehnungs-Verlaufe fur je-
den gepriften Ansatz. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die Probekdrper aus Granulat
(gruin) die geringste Festigkeit aufweisen. Die Plattenbauweise fiihrt, mit und ohne Glasfa-
serverstarkung zu einer geringen Erhéhung der Festigkeit. Die Kurven der Blisterfasern, in
und orthogonal zur Zugrichtung, verlaufen zunéachst parallel. Bei der Faseranordnung senk-
recht zur Zugrichtung kommt es jedoch deutlich friiher zum Bruch (orange und rote Kurven).
Der Verlauf von der Probe aus homogenem PVC-U weist, wie dem Verlauf zu entnehmen
ist, die héchsten Spannungswerte auf.



KTZ201%

S v (o))
o o o

Spannung [N/mm?]
N w
o o

=
o

0 \

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Dehnung [%]

Platte mit GF —— Platte ohne GF

Faser (parallel)

Faser (orthogonal) == Granulat e P\/C-U

Abbildung 2: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der unterschiedlichen Ansatze

Das folgende Diagramm (Abb. 3) stellt die Zugfestigkeit der einzelnen Proben als Bal-
kendiagramm dar. Darin ist auch die deutliche Erh6hung der Festigkeit durch die Faserstruk-
tur in Zugrichtung (orange dargestellt) zu erkennen. Diese kann im Vergleich zu den ande-
ren Recyclingansatzen eine Festigkeitssteigerung >70% erreichen. Die Proben aus reinem
PVC-U liegen jedoch deutlich dartber.

60
50
40
£ 30
=
20
) I I I
0
Platte mit GF Platte ohne GF Faser Faser Granulat PVC-U
(parallel*) (orthogonal*)

Abbildung 3: ermittelte Zugfestigkeit der unterschiedlichen Ansatze
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Zuruckzufuhren ist die Abnahme der Festigkeitswerte durch die Zunahme der Fehlstel-

len im Material. Neu gebildete Kontaktstellen von PVC-U und Aluminium verbinden sich
schlecht und Stellen eine Schwachstelle im Querschnitt der Probekdrper dar. In der folgen-
den Abbildung sind diese schematisch fir die unterschiedlichen Anséatze dargestellt.

] ] [(Cay .~ | |

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 5: Kontaktstellen von PVC-U und Aluminium im Querschnitt ((a) Blisterfasern in Zugrichtung, (b)

Blisterfasern orthogonal zur Zugrichtung, (c) granulierte Probekdrper, (d) Plattenbauweise

Fur das Zug-E-Modul sieht die Veranderung anders aus. Hier kann durch den Anteil
von Aluminium im Material die Steifigkeit gesteigert werden (siehe Abb. 4). Das Ist auch den

anfanglichen Steigungen der Sp.-Dehnungs-Diagramme zu entnehmen (siehe Abb. 2).
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Abbildung 4 ermittelte E-Moduln der unterschiedlichen Ansatze
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5 Fazit und Aussicht

Zusatzlich verwendete Glasfasern bringen nach dieser Versuchsdurchfihrung keinen
Mehrwert. Grund kann in der ungentgenden Konsolidierung zwischen Glasfasern und PVC-
Matrix liegen. Durch die Herstellung von Streifen wird die Faserbauweise nachempfunden
und es konnte dabei bereits eine Steigerung der Festigkeit um tGber 100 % (im Vergleich zu
granulierten Blistern) erreicht werden. Es ist weiterhin zu Uberprifen, ob durch verringerte
Faserbreiten die Fehlstellen im Material weiter vermindert werden und eine weitere Verstar-
kungswirkung erzielt werden kann. Durch die Verwendung unterschiedlicher PVC-U-Werk-
stoffe lasst sich Uber die Aussagekraft des direkten Vergleichs mit reinem PVC-U diskutie-
ren. Das hohe Abfallaufkommen und die Belastung der Umwelt dadurch, wiirden weitere
Bemuhungen rechtfertigen und kénnten bei Erfolg einen Mehrwert dadurch bringen, dass
beide Materialien eine hohe Resistenz gegenuber Umwelteinflissen haben und beispiels-
weise im Wassersport eingesetzt werden konnten. Eine Umsetzung der Weiterverarbeitung
in Streifenbauweise zu flachigen Bauteilen oder zur Herstellung flachiger Halbzeuge (sog.
Organobleche) kdnnte beispielsweise wie in der folgenden Abbildung aussehen. Die leeren
Blister werden der Vorrichtung von der linken Seite zugefthrt, planiert und mit Walzen und
einem Schneidwerkzeug (bspw. Aktenvernichter) zerkleinert und transportiert, bevor sie un-

ter thermischer Einwirkung und Druck, verschweil3t werden.

Abbildung 6 Umsetzungsszenario ((1) FlieBpresse, (2) Mithehmer, (3) Schneidwerkzeug, (4) Forderwalzen,

(5) Faserfiihrung, (6) Faseranschlag, (7) Organoblech (Halbzeug))
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Inhalt: Stromungsdynamische Profile kommen in vielen technischen Systemen zum Einsatz. Sei es bei
der Nutzung der Wind- und Wasserenergie oder aber in der Luft- und Schifffahrt. Dabei hat die Form
der Profilkontur einen entscheidenden Einfluss auf die resultierenden Krafte am umstromten Querschnitt
und somit auch auf die zu optimierenden Zielparameter. Diese kdnnen je nach Anwendungsgebiet stark
variieren. Die Maximierung der Leistung einer Wasserturbine und die Vermeidung von Kavitation bei
einer Schiffsschraube sind nur zwei mdgliche Aspekte. Die komplexen strdomungsmechanischen
Vorgange bei der Profilumstrdomung und die unterschiedlichsten Anforderungsrestriktionen machen die
Suche nach der optimalen Form sehr kompliziert und zeitaufwandig. Die Optimierungsaufgaben sind
durch eine sehr grof3e Anzahl und Dynamik der Einflussparameter gekennzeichnet. Bei der Auslegung
werden daher immer héaufiger multikriterielle  Optimierungsverfahren eingesetzt. Eine
stromungsmechanische Formoptimierung gliedert sich dabei in mehrere Teilschritte, wobei die
numerische Strémungssimulation in der Kombination mit naturanalogen Optimierungsverfahren den
Kern dieser Prozessfolge darstellt. Die hier vorgestellte aktuelle Forschungsarbeit greift dieses
Kernelement der Formgebungsverfahren auf und gestaltet es flexibler und transparenter als
konventionelle Konstruktionsmethodiken. Ziel ist es den Konstruktionsprozess durch eine direkte und
flexible Netz-Kontur-Kopplung so zu verbessern, dass die resultierende Formanderung in direkte
Korrelation zu der initierenden charakteristischen StromungsgroBe gesetzt werden kann. Der

gewonnene Datenpool wird anschliel3end analysiert und in eine integrative Wissensbasis tberfihrt.

Schlusselwdrter: Formoptimierung, dynamische Stromungsprofile, direkte Netz-Kontur-Kopplung
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Investigations on the shape optimization of flow-dynamic
profiles through a direct and flexible mesh-contour
coupling

Abstract: Profiles using flow dynamics are utilised in many technical systems. Whether in wind power
or hydroelectric power, or even in transport by air or by sea. In these areas, the shape of the profile
contour has a significant influence on the resulting forces placed on the profile within the flow stream,
and thus also on the outcome measures. According to the area of use, these can vary dramatically. Two
possible aspects are the maximal output of a water turbine and the avoidance of cavitation of a ship
propeller. The complex processes of flow dynamics while the profile is within the flow stream and the
extremely variable restrictions of requisites make the optimal design very complicated and time-
consuming. The actions required for optimisation are characterised by the large quantity and potential
impact of influencing factors. Because of this, optimisation procedures with multiple criteria are being
increasingly implemented at the construction stage. Here, the shape optimisation of flow technology is
structured into various sub-steps, where the essence of the procedure lies in the amalgamation of
numeric flow simulations with optimisation processes based on the natural world. The research project
presented here takes this essential element of the design procedure and shapes it to be more flexible
and transparent than conventional construction methods. The aim is to improve the construction process
in such a way through a direct and flexible connection of grid and contour, that the resulting changes in
shape can be placed in direct correlation with the initial typical flow size. The data pool obtained is finally

analysed and transferred into an integrative knowledge base.

Key words: shape optimisation, profile using flow dynamics, direct connection of grid and contour
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1. Einleitung

Im Konstruktionsprozess von Stromungsmaschinen kommt der Auslegung und
Formoptimierung stromungsdynamischer Profile eine besondere Bedeutung zu. Hier
sind die wichtigen und schwierigen Optimierungsaufgaben zur Effizienzsteigerung der
Systeme zu l6sen wobei hier in der Regel auch die hohen Konstruktionskosten
anfallen. Dies betrifft sowohl den Bedarf an Entwicklungs- und Optimierungszeit als
auch die Notwendigkeit des Einsatzes von Experten und komplexen
Optimierungsmethoden sowie -werkzeugen. Dabei hat die Form der Profilkontur einen
entscheidenden Einfluss auf die resultierenden Krafte am umstromten Profil und somit
auch auf die zu optimierenden Zielparameter. Diese konnen je nach
Anwendungsgebiet stark variieren. Die Maximierung der Leistung einer Wasserturbine
und die Vermeidung von Kavitation bei einer Schiffsschraube sind nur zwei mégliche
Aspekte. Die komplexen stromungsmechanischen Vorgange bei der Profilumstrémung
und die unterschiedlichsten Anforderungsrestriktionen machen die optimale
Formgebung sehr kompliziert und zeitaufwandig. Die Optimierungsaufgaben sind

durch eine sehr gro3e Anzahl und Dynamik der Einflussparameter gekennzeichnet.

Die vorliegende Forschungsarbeit beschéftigt sich mit der Effizienzsteigerung einer
Profilgeometrie. Dabei wird diese in ihrer Form dahingehend optimiert, dass der
Widerstand in Stromungsrichtung minimiert und der Auftrieb quer zu dieser maximiert
wird. Modernste Wasserkraftanlagen konnen tber 90 % und Windkraftanlagen tber
80 % (vom Betz'schen Leistungsbeiwert) der theoretisch mdglichen Leistung
verwerten. Angesichts des weltweiten Potentials dieser Energieressourcen erscheint
eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrades als durchaus angemessen wobei
auch kleinste Effizienzsteigerungen einen enormen globalen Mehrwert generieren

kdénnen.

Ziel ist es den Konstruktionsprozess durch eine direkte und flexible Netz-Kontur-
Kopplung so zu verbessern, dass die resultierenden Formé&nderungen in direkte
Korrelation zu den initiierenden charakteristischen Stromungsgrof3en gesetzt werden
konnen. Der gewonnene Datenpool wird anschlieend analysiert und in eine

integrative Wissensbasis tberfihrt.
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2. Stand der Technik

Bei der Auslegung werden daher immer haufiger multikriterielle
Optimierungsverfahren eingesetzt. So verwendet Samad [1] eine Mehrzieloptimierung
auf Basis dreidimensionaler Navier-Stokes-Gleichungen. Ausgehend von den vier
verwendeten Konstruktionsparametern generiert er eine Mehrzielldsung bezuglich der
Zielfunktionen Effizienz, Gesamtdruck und Drehmoment. Ein &hnliches Vorgehen wird
von James [2] umgesetzt. Ebenfalls unter Verwendung eines genetischen
Mehrzieloptimierungsalgorithmus soll sowohl die jahrlichen Energieproduktion der
Turbine maximiert als auch die Schaufelmasse minimiert werden. Die multikriterielle
Optimierung hat sich bei der Turbomaschinengestaltung als durchaus sinnvoll
herausgestellt. Eine unflexible und einseitige Optimierungsstrategie generiert oft mehr
Nachteile als  Vorteile insbesondere hinsichtlich der Kombination
Festigkeit/Aerodynamik. Resultierend daraus, ergeben sich eine Schar an mdglichen
Kreuzungen wobei diese stark voneinander abh&ngen. Ohne das Herabsetzen einer
Zielgrolie ist somit keine Erhohung einer anderen mehr moglich. Kunstliche neuronale
Netze kénnen diesen Vorgang beschleunigen und unter gewissen Voraussetzungen
auch zu einer Effizienzanhebung beitragen. Die Kombinatorik aus formsuchenden
genetischen Algorithmen und zeitsparenden kinstlichen neuronalen Netzen genoss
somit in den vergangenen Jahren grol3e Aufmerksamkeit. So lagen auch Verstraete
[3] und Uelschen [4] vergleichbare Anséatze zu Grunde. Differenzierungen entstanden
insbesondere bei der Parametrisierung und der Ausformulierung von Zielfunktion und
Nebenbedingungen. Verstraetes Parametrisierung der radialen Schaufelform basiert
dabei auf dreiundzwanzig Konstruktionsparametern. Die Dickenverteilung der
Schaufelkontur wurde nicht als Optimierungsparameter vorgesehen. Diese wurde von
Uelschen durch die Verwendung von zweidimensionalen B-Spline-Funktionen
parametrisiert und in einen entsprechenden genetische Algorithmus zur
Formoptimierung axialer Schaufelprofile eingebunden. Pierret [5] kommt nach der
Realisierung einer ahnlichen Herangehensweise zu dem Resultat, dass eine starke
Erhohung der geometrischen Konstruktionsparametern unabdinglich fur eine
realistische Schaufelmodellierung ist. Ungeachtet der Vorteile die ein naturanaloges

Optimierungsverfahren auf Basis parametrisierter mathematisch definierter
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Kurvenzige verspricht, ergeben sich auch einige grundlegende Probleme bei dessen
Verwendung. Es wird vorausgesetzt, dass ,gute” Losungen sich ahnlich sind und dass
man daher durch Mutation und Rekombination schrittweise zu besseren Lésungen
gelangen kann. Es ist demnach davon auszugehen, dass unkonventionelle
Formvarianten oder neue Design-Konzepte mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht erzeugt

werden.

3. Formgebung mithilfe einer hochflexiblen und direkten

Konturparametrisierung

Die konstruktive Gestaltung der Profilkontur im Optimierungsprozess wird
konventionell durch mathematisch definierte Kurvenformen (Bézier-, B-Spline-,
NURBS-Kurven) realisiert und verfolgt die Pramisse, die kennzeichnenden
Kontrollpunkte zu minimieren. Dieser Ansatz begrenzt sowohl das potentielle
Spektrum an Profilkonturen als auch die Intervention der Geschwindigkeits- und
Druckverteilung, um und an der Profilkontur, auf deren Gestaltung. Eine direkte
Verknupfung der stromungsmechanischen Eigenschaften des Fluides mit der
Formgebung des Optimierungsverfahrens kann somit nicht erzielt werden. Eine
Unzulanglichkeit, die Pierret und Van den Braembussche schon 1999 erkannten und

in ihrer Abhandlung [6] formulierten.

pp., DP« DP  DPa pp,

Abbildung 1 - Schematische Darstellung der direkten Parametrisierung eines dynamischen Profils
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Die Forschungsarbeit soll an dieser Problemstellung ansetzen. Daflr wird die
Profilgeometrie zunachst in zweidimensionale Profilschnittebenen (siehe Abb. 2)
separiert, wobei deren Profilkontur durch eine hochdimensionierte Punktewolke
substituiert wird (siehe Abb. 1). Ausgehend von der Profilnase werden die x- und y-
Koordinaten der einzelnen Design-Punkte (DP) anhand des prozentualen
Verhéltnisses im Hinblick auf die Gesamtlange beschrieben. Die damit erzielte
Flexibilitat in der Formgebung erméglicht lokale Individualanderungen (Abb. 1 (b.)) im
Konturverlauf und eine unkonventionelle und innovative Profilgestaltung. Des
Weiteren kdnnen Design-Punkte lokal erhoht werden, um Gradienten besser auflésen
zu konnen (Abb. 1 (a.)). Ausschlaggebend fir eine genaue geometrische Abbildung
der  Profilkontur und der darauf aufbauende exakten  numerische
Stromungsberechnung ist die Prasenz der zur Verfiugung stehenden Design-Punkte
auf der Profilkontur. Dabei zeigte sich nach ersten Untersuchungen, dass die Distanz
zwischen den einzelnen Design-Punkten einen im Verhaltnis zur Profiltiefe abhangigen
Wert nicht Uberschreiten darf. Andernfalls wird die Profilkontur in einer unbrauchbaren
Qualitat wiedergegeben insbesondere bei der Ausbildung lokaler Individualstrukturen.
Eine zu groRe Anzahl an Design-Punkten erhoht jedoch das erforderliche

Zeitinvestment zu stark.

Ziel ist eine Koordinierung der Design-Punkte entsprechend der vorliegenden
Stromungsrestriktionen ohne den Einsatz mathematisch definierter Kurvenformen zu
ermoglichen. Ein entsprechender Gegenpol wird durch die Implementierung einer
Festigkeits- und Formuntersuchung geschaffen. Die Korrelation von struktur- und
stromungsmechanischer Analyse ist flr einen realistischen Optimierungsprozess
unabdinglich [5]. Dabei werden geometrische Strukturen verhindert, die einen
strémungsdynamischen Vorzug erhalten wirden, strukturmechanisch jedoch nicht zu

vertreten sind.

4. Entwicklung und Implementierung von Dynamischen Finiten

Strémungsfeldern ,,DFSF*

Das Konzept der direkten Netz-Kontur-Kopplung bedarf einer speziellen und

neuartigen Strukturierung des zu verwendenden Rechengitters. Dabei wird hinsichtlich
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der Prasens und Positionierung der Design-Punkte ein globales Rechengitter
generiert, dass eine individuelle lokale Struktur aufweist. Jedem Design-Punkt wird
dabei ein Quartett von Wertepunkten (Value-Points - VP) zugewiesen (siehe Abb. 2).
Eine dadurch aufgespannte Bezugsflache stellt dem formgebenden Design-Punkten
charakteristische stréomungsrelevante Informationen zur Verfigung. Die daraus
resultierenden Dynamischen Finiten Stromungsfelder - DFSF stehen in unmittelbarer
Korrelation zur Profilkontur. Eine im Rahmen der Auslegung vorgeschlagene
Formanderung kann somit in direkte Relation zu der initierenden Strémungsgrof3e
gesetzt werden. Folglich kann die Positionierung eines einzelnen Design-Punktes
durch den Stromungscharakter des Fluides in seiner unmittelbaren Umgebung

beschrieben werden.

2D - numerische Strémungssimulation

4 T N
3D - Profilgeometrie

2D - Profilschnittebene
Abbildung 2 - Modellkonzept des Dynamischen Finiten Strémungsfeldes

Dabei sind Grol3e, Ausrichtung und Positionierung der Stromungsfelder die
entscheidenden Kriterien fur eine erfolgreiche Implementierung. Der Wandabstand zur
Profilkontur muss dabei regulierbar sein da die jeweiligen kennzeichnenden
Stromungseffekte sich in unterschiedlichen Schichten des umstromenden Fluides
befinden. Naheliegend ist eine Ausrichtung, die sich an den geforderten
Zielparametern orientiert. Separationsblasen und anderweitige Wirbelstrukturen
haben ebenfalls einen grof3en Einfluss auf Glte von Widerstands- und
Auftriebskoeffizient [7]. Insbesondere laminar/turbulente Ubergangsbereiche kénnen
somit erfasst und dahingehend beeinflusst werden, dass sie einen positiven Wirkeffekt

auf die vordefinierten Zielparameter generieren. Im Gegensatz zu einer punktuellen
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Detektion der  charakteristischen Strémungsgrolien ermoglichen die

zweidimensionalen Stromungsfelder eine entsprechende dynamische Beurteilung.
Dabei werden alle dimensionsbehafteten GrofRen bereinigt und in eine universelle
Form Uberfuhrt. Dieser Datenpool steht nun der anschlieBenden Analytik zur

Verfigung.

5. Aufbau eines Analyseverfahrens zur Formoptimierung der

initialen Profilgeometrie

Die iterative Formoptimierung der Profilkontur bildet die Grundlage der
angestrebten Wissensbasis. Dabei werden in jedem Optimierungszyklus der Analytik
sowohl lokale als auch globale Informationen beziglich der Design-Punkt-
Koordinaten, aktueller Zielparameter und charakteristischer Stromungsgrof3en
bereitgestellt (siehe Abb. 3):

VP3 VP 4

P;Vx,Vy

—

VP2

Abbildung 3 - Schematische Darstellung der visuellen Mustererkennung

Die Verarbeitung der extrahierten Daten erfolgt fur jeden einzelnen Design-Punkt
separat. Die zugehotrigen DFSF werden zunachst in ein standardisiertes Abbild
transformiert, das sich hinsichtlich Form und Skalierung vom realen Strémungsbild
differenziert (Abb. 3 (a.)). Dabei werden die zugehoérigen Wertepunkte in ein

dimensionsloses Format Uberfuhrt. Dieses setzt sich aus dem Verhéltnis zweier
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aufeinanderfolgender Wertepunkte bezogen auf den relativen Abstand zueinander
zusammen. Als potentielle Eingangsgroflen koénnen der Druck oder die
Stromungsgeschwindigkeit dienen. Aber auch andere strémungsdynamische

Eigenschaften sind denkbar.

Der Transformation Wert (Transformation-Point - TP) nimmt dabei fir
unterschiedliche Profilzonen entsprechende charakteristische Werte an. So ist er fur
den Druck in der Passage von Druck- zu Saugprofil sehr hoch, steigt in beschleunigten
Stromungen an und sinkt bei einer Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeit in
einen negativen Wertebereich ab. Dahingehend ergibt sich eine Erweiterung des
klassischen Druckprofiles wobei der daraus generierte Mehrwert zur optimalen
Profilgestaltung verwendet werden kann. Zur besseren visuellen Erfassung der DFSF-
Eigenschaften bedarf es einer weiteren rationalisierenden Umgestaltung. Dabei wird
die transformierte Abbildung in eine Schachbrettstruktur (Abb. 3 (b.)) Uberfuhrt
(Picture-Point - PP). Diese vereinfacht die visuelle Detektion, bindelt den

Informationsgehalt und reduziert das notwendige Zeitinvestment.

Darauf aufbauend wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen den
dimensionslosen StromungsgréRen und der Positionierung des Design-Punktes
ermittelt (Abb. 3 (c.)). Dabei ist es wichtig, nicht nur den Informationsgehalt eines
einzelnen lokalen Design-Punktes zu verwerten sondern auch die globalen Zielgré3en

mit einzubeziehen.

Dieser Vorgang erfolgt iterativ in jedem Optimierungszyklus und erweitert somit die
Wissensbasis kontinuierlich. Damit bildet die systematische Auswertung der
Datenstrukturen, das Erfassen von Querverbindungen und das Erkennen von Trends
durch statistische Methoden einen wichtigen Baustein zur Erweiterung des
physikalischen Verstandnisses im direkten Umfeld des stromungsdynamischen
Profils. Resultierende Gestaltungsrichtlinien ermdglichen eine schnelle und
unkomplizierte Formgebung fur die jeweiligen Stromungsrestriktionen und werden in

den Optimierungszyklus eingebunden.

20



KTZ2019

6. Modellbildung auf Basis einer numerischen

stromungsmechanischen Berechnung

Die Verifizierung des Gesamtkonzeptes erfolgt durch die Modellierung einer
Tragfligelgeometrie. Dazu wird das Berechnungsgebiet deutlich verkleinert, indem die
dreidimensionale Profilgeometrie in zweidimensionale Profilschnittebenen Uberfuhrt
wird (siehe Abb. 2). Diese Vorgehensweise dient der Reduzierung des erforderlichen
Zeitinvestment und wurde erstmalig von Wu [8] initiiert. Ausgangspunkt des anvisierten
Modellkonzeptes bildet eine numerische Stromungssimulation der betrachteten
Profilschnittebene. Dabei erfolgt die Konturmodellierung durch die zuvor beschriebene
hochdimensionierte Punktewolke und der darauf aufbauenden Implementierung der
dynamischen finiten Stromungsfelder. Als reprasentative Zielgré3en werden sowohl
Widerstandsbeiwert als auch Auftriebsbeiwert definiert. Dabei strebt die
Formoptimierung eine Maximierung des Auftriebs bei gleichzeitiger Minimierung des
Widerstandes an. Die Pramisse einer strukturellen Integritat wird durch eine integrative

Festigkeits- und Verformungsuntersuchung gewahrleistet.

Iterativ wird nun die Lage der einzelnen Design-Punkte so ver&ndert, dass die
vordefinierten Zielparameter angendhert werden. Dabei wird die Positionierung eines
jeden Design-Punktes anhand einer gewichteten Zielfunktion beschrieben, diese setzt
sich zum einen aus dem aktuellen Datensatz der strémungsmechanischen
Berechnung und zum anderen aus dem hinterlegten Datenpool der Wissensbasis
zusammen. Die Gewichtungen richten sich dabei nach der Gro3e der zur Verfigung
stehenden Datenbank, der Position des Design-Punktes auf der Profilkontur, des
aktuellen Iterationsschrittes und der vorliegenden Randbedingungen. Diese
Prozesskette durchlauft jede einzelne Profilschnittebene. Fir die anschlieRende
Verifizierung werden die formoptimierten Profilkonturen wieder zu einer
dreidimensionalen Tragfliigelgeometrie zusammengefigt. Das Gesamtkonzept wird
nun durch eine Vergleichsdarstellung von originaler und formoptimierter
Profilgeometrie auf eine potentielle Verbesserung der Zielparameter im Verhaltnis zum

erforderlichen Zeitinvestment hin untersucht.
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Maf3gebend fur den Erfolg beziehungsweise die Qualitdt der Formoptimierung ist
die Wahl eines passenden Abbruchkriteriums. Bei aquivalenten naturanalogen
Optimierungsalgorithmen besteht das Risiko des Festsetzens in einem lokalen
Extremwert. Durch die Implementierung einer Wissensbasis auf Grundlage der direkt
gekoppelten Stromungsfelder soll diese Gefahrenquelle signifikant reduziert werden.
Die dynamischen finiten Stromungsfelder korrelieren direkt zwischen Design-Punkt
und stromenden Fluid was eine formoptimierende Koordination der Design-Punkte

verbessert und wesentlich exakter macht.
7. Fazit

Gelingt eine technische Umsetzung, kénnen stromungsdynamische Profile auf
Basis eines wesentlich exakteren Modells, mit gro3eren konstruktiven Freiheitsgraden
in einem effizienten, schnellen Konstruktions- und Optimierungsverfahren ausgelegt
werden. Dabei wird der individuelle Charakter eines jeden Profilabschnittes
stromungsmechanisch erfasst und formgebend umgesetzt. Resultierende lokale
Unstetigkeiten beeintrachtigen die numerische Strémungsberechnung global und
somit die weitere Formgebung. Die technische Herausforderung liegt in der
Ausformung der Profilkontur wobei die wesentliche Einflussgré3e im qualitativen
Informationsspektrum der Wissensbasis zu sehen ist. Somit ist dem Aufbau einer
Datenbank auf Basis einer visuellen Mustererkennung eine gesonderte Prioritat
zuzuschreiben. Weitere Fehlerquellen sind in der zweidimensionalen numerischen
Stromungssimulation zu sehen. Physikalische Effekte die nur in einer
dreidimensionalen Stromung auftreten kénnen somit nicht erfasst werden und flieRen
daher auch nicht mit in das Modellkonzept ein. Nach der Entwicklung des
zweidimensionalen dynamischen finiten Stromungsfeldes ist in  Zukunft der

dreidimensionale Ausbau maoglich.
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Inhalt: Der schichtweise Aufbau von Faserverbundwerkstoffen fiihrt zu Materialeigenschaften, die das Ent-
stehen von Delaminationen bei stof3- und schlagartigen Beanspruchungen und ihr Ausbreiten unter dynami-
schen Beanspruchungen beguinstigen. Der Detektion derartiger Schadigungen kommt dabei eine besondere
Rolle zu, da sie eine signifikante Schwéachung der Leichtbaustruktur bewirken. Die Lock-In-Thermografie stellt
ein zerstorungsfreies Prifverfahren dar, mit dem diese Schadigungen detektiert und Uber einen definierten
Zeitraum Uberwacht werden kénnen. Um die Eignung dieses Verfahrens darzustellen sind eine experimentelle
Vorgehensweise sowie ein Algorithmus zur Ermittlung einer Schadigung am Beispiel einer definierten Rissbe-
anspruchung unter Mode-I dargestellt. Mithilfe der dargestellten Vorgehensweise ist es moglich aus den Pha-

senbildern die Position der Rissfront zu ermitteln.

Stichworter: Thermografie, Faserverstarkter Kunststoff, Lock-In, Risswachstum, DCB-Proben, Energiefrei-

setzungsrate

Detection of the crack front position in double cantilever

beam specimens using Lock-In-Thermography

Abstract: The layered structure of fiber-reinforced plastic creates material properties that promote the devel-
oping of delamination from impact loading and its growing from dynamic stress. Therefore, there is a need of
detecting such damage because the delamination brings a significant degradation of the lightweight structure.
Lock-In-thermography is a nondestructive testing method, which is used to detect such defects and control
them in a defined time range. The following article shows the possible usage of this testing method and pre-
sents the experimental procedures and an algorithm for the analysis of phase images of the thermography
measurement. Using that algorithm, a procedure is presented for finding the crack front position in the phase

images.

Keywords: Thermography, fiber reinforced plastic, Lock-In, crack growth, DCB-specimens, energy release

rate
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1 Einleitung

Stetig steigende Energie- und Rohstoffkosten sowie der gesellschaftliche Konsens die
Entwicklung technischer Systeme auf wirtschaftlich-nachhaltiger Basis vorzunehmen, ma-
chen den Einsatz und die Weiterentwicklung von Hochleistungs-Leichtbauwerkstoffen not-
wendig. Besonders die Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) spielen durch ihre gewichtsbezo-
genen Eigenschaften in Kombination mit ihrem positiven Verhalten unter dynamischen Be-
anspruchungen eine besondere Rolle, speziell in der Anwendung in primaren Strukturen im
Bereich der Luft- und Raumfahrt sowie im Automobilbau.

Aufgrund des schichtweisen Aufbaus dieser Werkstoffe sowie des Fehlens von verstar-
kenden Faserstrukturen in Dickenrichtung besitzen sie nur unzureichende Delaminations-
und Impacteigenschaften. Diese Eigenschaften fihren unter dynamischer Bauteilbeanspru-
chung zum ungehinderten Ausbreiten der Delaminationen zwischen den Laminatlagen und
gleichzeitig zu einer wesentlichen Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften des La-
minats [1]. Ein MaR fir die entstehenden Delaminationen bei definiertem Energieeintrag in
das Material ist die Delaminationsfestigkeit. Vorliegende Risse und Delaminationen kénnen
nach dem Energiekonzept wachsen, wenn die beim Risswachstum freiwerdende potentielle
Energie groler ist, als die Energie, die notwendig ist um eine neue Oberflache zu erzeu-
gen [2]. Das Verhéltnis der fur die VergréRerung zur Verfigung stehenden Energie zur ge-
bildeten Bruchflache wird als Energiefreisetzungsrate G definiert [3]. Risswachstum tritt auf,
wenn ein kritischer Wert der Energiefreisetzungsrate Gc erreicht wird [4]. Die kritische Ener-
giefreisetzungsrate bei faserverstarkten Kunststoffen wird auch als Materialkennwert be-
schrieben, der zusatzlich abh&ngig von der Art der Rissoffnungsbeanspruchung ist. Der ein-
fachste Fall der Rissbeanspruchung stellt die Mode-I-Beanspruchung dar.

In der DIN EN 6033 [5] und der ISO 15024 [6] sind Pruf- und Auswerteverfahren darge-
stellt, um unter Mode-I-Belastung die kritische Energiefreisetzungsrate in FKV-Materialien
mittels spezieller Prufkdrper zu ermitteln. Fir deren Bestimmung werden vorrangig Double-
Cantilever-Beam (DCB)-Prufkoérper verwendet. Ein definierter Anriss wird durch eine Mode-
I-Riss6ffnungsbeanspruchung verlangert. Die Beziehung der Rissverlangerung zu den je-
weiligen Last-Weg-Werten ergibt die Energiefreisetzungsrate. Der Rissfortschritt wird stan-

dardmafig mit einem verfahrbaren Mikroskop an der ProbenaufRenseite gemessen. In der
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Abbildung 1 ist beispielhaft eine DCB-Probe mit Belastungsrichtung sowie seitlich ange-
brachter Skala zur Risslangenbestimmung abgebildet. Die Ermittlung der Position der Riss-

spitze stellt dabei eine besondere Herausforderung dar und ist daher fehlerbehaftet.

F
Klavierband- _
scharniere 7lssfront
(40

‘ 180 |
Abbildung 1: DCB-Prufkorper unter Mode-I-Beanspruchung

2 Zielsetzung

Die Lock-In-Thermografie stellt ein zerstérungsfreies Prifverfahren dar, das Anwen-
dung zur Detektierung von Delaminationen bei faserverstarkten Kunststoffen findet [7].
Durch einen Warmeimpuls oder einen modulierten Warmestrom, der auf die Oberflache ei-
nes Prifkorpers trifft, wird eine thermische Welle in diesem angeregt. Diese thermische
Welle breitet sich im Bauteil aus und wird an vorhandenen Grenzflachen, z.B. Fehlstellen,
Einschlissen und Materialibergangen, reflektiert.

Fur eine mdgliche Automatisierung der in DIN EN 6033 beschriebenen Prifprozedur
werden Untersuchungen zum Detektieren des Rissfortschrittes mithilfe der Thermografie
durchgefuhrt und ein Auswertungsalgorithmus zur Berechnung der Rissfront erarbeitet.

Ausgehend von diesen Uberlegungen sollen Untersuchungen durchgefiihrt werden, ob
eine Nutzung der Lock-In Thermografie fur die Ermittlung der sich ausbildenden Delamina-
tionsflache wéahrend der DCB-Prifung maglich ist, die zur Berechnung der Materialkenn-
werte herangezogen werden kann. Dazu ist neben der grundlegenden Vorgehensweise zur
Auswertung der resultierenden Bilddaten ein Auswertealgorithmus zur automatisierten Riss-

frontdetektion zu erarbeiten.
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3 Einsatz der Lock-In Thermografie bei DCB-Prifungen

Die DCB-Prufung ist normiert, weist aber unterschiedliche Prufansétze in den vorlie-
genden Normungen auf. Zur Berechnung der kritischen Energiefreisetzungsrate wird jedoch
in beiden Normen die entsprechende Risslange bendétigt, die unter jeweiligen Kraft-Weg-
Bedingungen vorliegt. Die Risslange wird dazu an der Probenseite des Prifkorpers abgele-
sen, wobei davon ausgegangen wird, dass eine parallel zum Anriss fortschreitende Rissfront
vorliegt. Mit der Probenbreite wird dann daraus die entstandene Rissflache bestimmt.

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen unter Nutzung der Lock-In-Thermo-
grafie sollen zeigen, ob die Ermittlung der Position und des Verlaufes der Rissfront tiber der
gesamten Probenbreite einer DCB-Probe, wie sie fir die Ermittlung der kritischen Energie-
freisetzungsrate eines faserverstarkten Kunststoffes bendétigt wird, méglich ist und wie sich

die Ergebnisse von der herkdbmmlichen Vorgehensweise unterscheiden.
3.1 Experimentelles Vorgehen

Zur Ermittlung der kritischen Energiefreisetzungsrate eines faserverstarkten Kunststof-
fes wird Ublicherweise ein Double-Cantilever Beam-(DCB)-Prufkorper, wie er in der Abbil-
dung 1 dargestellt ist, verwendet. Der Prufkorper besitzt eine Lange von 180 mm sowie eine
Breite von 20 mm. Das 3 mm dicke Laminat besitzt eine unidirektionale Faserausrichtung
aus IM7-Kohlenstofffasern in Kombination mit dem warmaushartenden modifizierten Epo-
xidharzsystem M21 von Hexcel Composites. Fur einen definierten Anriss ist ein PTFE-
Trennfilm auf einer Lange von 50 mm eingebracht. Zur Lastaufbringung ist jeweils auf der
Ober- und Unterseite ein Scharnier adhasiv angebunden.

Der Probenkdrper wird fur die geplanten Untersuchungen in einen Prifaufbau gebracht,
wie er in der Abbildung 2 schematisch dargestellt ist. Dabei wird der Probenkdrper an eine
Belastungseinrichtung angebracht. Die Belastung kann auf den Prufkorper mittels drehen
einer Gewindespindel definiert aufgebracht und so ein Risswachstum in der Probe erreicht
werden. Dabei entspricht eine Umdrehung der Spindel einem Verfahrweg von 3 mm.

Eine IR-Kamera wird mit einem Abstand von ca. 250 mm oberhalb der eingespannten
Probe positioniert. Mit Hilfe eines Halogenlampenarrays wird eine Warmestrahlung in die
Probe eingekoppelt. Das Halogenlampenarray ist so anzuordnen, dass betrachtungsseitig
eine moglichst homogene Ausleuchtung der Prufflache erfolgt sowie ein Wéarmeeintrag in

die Seitenbereiche der Probe vermieden wird.
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Belastungseinrichtung :

mit Spindelverstellung N

Halogenlampen-Array

DCB-Prufkorper

Abbildung 2: Prufaufbau zur Ermittlung der Rissposition mittels IR-Thermografiesystem

Wahrend der Prufungen soll die aktuelle Position der Rissfront ermittelt werden, so dass
daraus der Rissfortschritt abgeleitet werden kann. Dazu wird die Probe um einen definierten
Wert mittels der Spindelverstellung an den Scharnieren auseinandergezogen, was zu einem
symmetrischen Abheben der Rissufer — Mode-I-Beanspruchung — fuhrt. Es werden einzelne
Belastungszyklen vorgenommen und zwischen diesen Belastungen Thermografiemessun-
gen durchgefihrt. Gleichzeitig wird der Rissfortschritt, wie in der Norm festgelegt, an der
Seite der Probe gemessen. Bei der Belastung der Probe wird die Spindel jeweils um eine
Umdrehung herausgedreht. Diese Vorgehensweise wird solange wiederholt, bis ein Versa-
gen der Probe eintritt. Die zwischen den Belastungen aufgenommenen Phasen- und
Amplitudenbilder aus den thermografischen Messungen werden fir die nachfolgende Aus-
wertung gespeichert. Insgesamt wurden 10 Messungen bis zum Versagen durchgefthrt,
was einem Traversenweg von 30 mm entspricht.

Die Modulationsfrequenz am IR-System wird auf 0,045 Hz eingestellt, um einen opti-
malen Fehlerkontrast zu erhalten. Neben der Modulationsfrequenz wird ebenfalls die
Leuchtleistung der Halogenanregung optimiert und auf 60% der moglichen Strahlungsleis-
tung festgelegt. Diese Werte sind in Voruntersuchungen fir das verwendete Laminat be-

rechnet sowie experimentell ermittelt worden.
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3.2 Auswertung der IR-Messungen

Die bei der Versuchsdurchfihrung aufgenommenen Bildsequenzen der IR-Kamera
werden mit der Thermografiesoftware ,Real-time Lock-in Software® in Phasen- und Amplitu-
denbilder umgerechnet. Fur die Bestimmung der Delaminationsbereiche wird ausschlief3lich
das Phasenbild verwendet, da hier der Fehlerkontrast, der durch die Delamination hervor-
gerufen wird, abgebildet wird.

Fur eine Versuchsauswertung werden die jeweiligen Phasenbilder aufbereitet. Die Auf-
bereitung, wie sie in der Abbildung 3 schematisch dargestellt ist, l&sst sich in vier Schritte

unterteilen und wird mit der Opensource-Software ImageJ durchgefihrt.

Auswahlen
und
Ausschneiden

Festlegen von
Koordinaten-
ursprung

Skalieren auf
Einheitsbreite

Abbildung 3: Schema der durchgefiuhrten Aufbereitung der Phasenbilder

Im ersten Schritt wird die abgebildete DCB-Probe aus dem Phasenbild ausgewéhlt und
ausgeschnitten. Fur eine einheitliche Breite werden alle Proben auf die Breite des ersten
Phasenbildes skaliert und anschlieRend ein Koordinatenursprung festgelegt. Abschlielend
werden die ausgewahlten Bilder als *.txt-Datei exportiert, so dass diese mit MATLAB wei-
terverarbeitet werden kdnnen.

Nach dem Importieren der aufbereiteten Phasenbilder werden deren Grauwertmatrizen
weiterverarbeitet, wobei die Rissfront mit nachfolgend beschriebenen Schritten tber einen
Algorithmus aus den Grauwertmatrizen ermittelt wird. Ein Schema zur Vorgehensweise zur

Rissfrontbestimmung ist nachfolgend in Abbildung 4 dargestellt.

Auswahl
Berechnungs-
intervall

Suche
Berechnungs-
intervall

Kontrolle
Abbildbarkeit

Wendestellen
-berechnung

Abbildung 4: Schema der Rissfrontberechnung

In den jeweiligen Grauwertmatrizen der Phasenbilder werden die Abschnitte bestimmt,
in denen sich die Rissfront befindet. Der Bereich der Rissfront ist durch einen Verlauf der
Grauwerte gekennzeichnet, der durch ein Polynom dritten Grades abgebildet werden kann.
Der Bereich der Rissspitze ist dabei durch die Definition der Wendestelle des Polynoms
eindeutig bestimmbar. Die Rissfront kann als erster signifikanter Abfall des Grauwertverlaufs
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einer Pixelreihe in Langsrichtung der Probe beschrieben werden, der sich nach der Stérung,

die durch die Probenvorderkante hervorgerufen wird, zeigt. Fur die genaue Definition der
Lage der Rissfront Uber der Probenbreite werden mehrere Pixelreihen betrachtet.

Dazu wird jede zur Auswertung herangezogene Pixelreihe in Langsrichtung durch ein
Polynom abgebildet und die Wendestelle des Polynoms berechnet. Zur Kontrolle der Ab-
bildbarkeit des Grauwertverlaufs in den definierten Bereichen wird ein maximaler Abstand
zwischen Pixelwert und aquivalentem Wert des Polynoms definiert und als Wertungskrite-
rium verwendet.

In Abbildung 5 ist beispielhaft die 3. Bildsequenz der Versuchsreihe mit ausgewahlten
Grauwertverteilungen der Pixelreihen 15, 20, 25 und 30 abgebildet. In dem Diagramm der
Grauwertverteilung sind zusatzlich die berechneten Rissfronten (Wendestellen) und die zu-

grundeliegenden Polynome dargestellt.
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Abbildung 5: Darstellung der Grauwertverlaufe der ausgewerteten Pixelreihen sowie die Darstel-

lung der Auswertefunktion zur Wendestellenermittlung

Auffallig im Grauwertverlauf ist im Bereich von 50 bis 70 mm ein deutlich h6heres Rau-
schen als im restlichen Grauwertverlauf. Das Rauschen ist durch die Beschriftung der Probe

zu erklaren, die in diesem Bereich aufgebracht ist. Im hinteren Bereich der Probe kann ein
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Auseinanderlaufen der einzelnen Graphen beobachtet werden. Dieses stammt aus der Ab-
bildung der Schraube, welche die Probe an der Gewindespindel fixiert. Die Beeinflussung
auf die Auswertbarkeit ist dabei vernachlassigbar, da die Rissfront nicht in diesem Bereich
verlauft. Weiter wird deutlich, dass der Kontrastwert im Phasenbild nicht optimal gewahlt
wurde, da im Bereich zwischen 160 und 170 mm die Grauwerte auf null absinken und somit

dieser Bereich nicht vollstandig abgebildet werden kann.
3.3 Ergebnisdarstellung und Diskussion

Nachdem die Auswertung der Phasenbilder der Lock-In-Thermografiemessungen be-
schrieben wurde, werden die berechneten Ergebnisse betrachtet, mit den gemessenen
Risslangen verglichen und die Notwendigkeit einer Fehlerkorrektur aufgezeigt. In Dia-
gramm 1 sind die Ergebnisse einander gegentbergestellt. Dabei ist die an dem Rand abge-
lesene Risslange (Abgelesen) mit der berechneten Risslange (Berechnet) und der korrigier-
ten Risslange (BrechnetKorr) gegeniibergestellt. Zuséatzlich zur besseren Ubersicht ist die
Differenz zwischen der abgelesenen und berechneten Rissposition (Diff) sowie der abgele-
senen und der berechnet-korrigierten Rissposition (DiffKorr) angegeben. Die Standardab-
weichung (Std.Dev) beschreibt die mittlere Abweichung zwischen den berechneten Wende-
stellen je Phasenbild und ermdéglicht eine Abschéatzung der Genauigkeit des Algorithmus.

Es wird deutlich, dass sich die Differenz zwischen abgelesener und berechneter Riss-
front je Messung annéhert. Dies deutet auf einen systematischen Fehler bei der Thermo-
grafiemessung hin, da dieser Effekt auch bei weiteren Messungen auftrat. Fur die Fehler-
korrektur eignet sich bei diesem Versuch eine Ausgleichskurve in der Form

fX)=a-x"+c. (1)

Da der Fehler gegen einen Grenzwert lauft, ist es wahrscheinlich, dass der Fehler im
Bereich der Energieeinbringung entsteht und aus einer indirekten Beeinflussung der Pri-
fung durch die Energieeinbringung resultiert. Durch die Korrektur der Messwerte kann die
Genauigkeit der berechnetet Rissspitze signifikant verbessert werden. Der Mittelwert der
Differenz ohne Korrektur liegt bei den 10 Bildframes insgesamt bei -1,9 mm und kann auf
0,0 mm verringert werden. Bei bekannten Beeinflussungen bedeutet dies, dass eine effek-
tive Korrektur der Messwerte moglich ist und dass die Messgenauigkeit deutlich erhdht wer-

den kann.
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Tabelle 1: Messwerte und Auswertung der Versuchsreihe

Bild Abgelesen Berechnet | BerechnetKorr Diff Diffkorr | Std.Dev
Nr. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 139 146.7 139.7 -7.7 -0.7 0.68
2 130 134.2 129 -4.2 1 0.73
3 127 130.2 126.5 -3.2 0.5 0.44
4 126 128.5 125.8 -2.5 0.2 0.43
5 125 128.3 126.5 -3.3 -1.5 0.57
6 125 125.3 124.3 -0.3 0.7 0.39
7 123 123.9 123.6 -0.9 -0.6 0.42
8 122 120.5 120.8 1.5 1.2 0.75
9 119 119 119.9 0 -0.9 0.77
10 117 115.5 116.9 1.5 0.1 0.86
Mittelwert: -1.91 0.0

Das Ergebnis der Versuchsreihe zeigt, dass bei einer Priifung von DCB-Proben mithilfe
der Lock-In-Thermografie ein Rissfortschritt im Probenkdrper nachgewiesen werden kann.
Durch die Korrektur des systematischen Fehlers wird eine signifikante Verbesserung der
berechneten Delaminationslange erreicht.

FUr die Messgenauigkeit der Messung der Risslange an der Seite der DCB-Probe wird
+0,5 mm angenommen, da die Rissspitze nur schwer zu erkennen ist und der Endpunkt
dieser Spitze vom Betrachter abgeschatzt werden muss. Die Genauigkeit der Phasenbilder
der Thermografiemessung wird durch den Pixelabstand der IR-Kamera und durch die St6-
reinflisse begrenzt. Bei der Berechnung der Rissfront kann von einer mdglichen Genauig-
keit kleiner +0,5 mm ausgegangen werden. Aufgrund einer nicht exakten Uberlagerung der
einzelnen Phasenbilder und dem Stdreinfluss der sich andernden Warmeleitfahigkeit im ge-
pinnten Bereich wird diese Genauigkeit bei der gepriften DCB-Probe nicht erreicht. Die mo-
mentane Abbildungsgenauigkeit kann auf +1,5 mm geschatzt werden. Die Abweichungen
zwischen der gemessenen und berechnete korrigierten Risslange bestatigen diese Ein-

schatzung. Eine Verbesserung der Messgenauigkeit ist jedoch moglich.
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4 Zusammenfassung

Die Ermittlung der Rissfront bei bruchmechanischen Experimenten mithilfe der Ther-
mografie zeigt, dass die Auswertbarkeit stark von der optimalen Wahl der Kontrastwerte
abhangt und fur den Nachweis einer Delamination ein Mindestmal3 an Stérung der Warme-
leitfahigkeit vorhanden sein muss, um eine genaue Detektion des Fehlerbereichs mit der
Lock-In-Thermografie zu ermdglichen. Es konnte gezeigt werden, dass die Detektion einer
Rissfront an einer DCB-Probe mithilfe der Lock-In-Thermografie mdglich ist und ein syste-
matischer Fehler korrigiert werden kann. Mdgliche weitere Einsatzgebiete fir die Detektion
eines Rissfortschrittes sind zum einen Langzeitversuche, bei denen beispielsweise ein Bau-
teil unter realer Belastung getestet wird und ein Rissfortschritt beobachtet werden soll, um
die kritische Risslange zu ermitteln. Andererseits ist ein Einsatz fur Inspektionen und die
Abschatzung des Risswachstums zwischen Inspektionsintervallen denkbar. Auch kénnten
bei rissbehafteten Bauteilen, das Risswachstum zwischen den einzelnen Prifintervallen ge-

messen und automatisiert ausgewertet werden.
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Abstract: Knowledge of the stiffness values of the bearings in a rotor-dynamical system is of particular im-
portance, because they have a significant influence on the natural frequencies of the entire system. To guar-
antee the safe operation of the system, the critical speeds should be driven through as fast as possible and
the operating speed should be as far away as possible from the natural frequencies. Since the vibrations can
also cause a wide variety of noises and damages, knowledge of the bearing stiffness is also of great im-

portance from the acoustics’ and lifetime point of view.

So far, the analytical standard ISO/TS 16281 is usually used for the calculation of the deep groove ball
bearing stiffness, which, however, disregards or simplifies many aspects, such as the internal clearance or the
housing clearance fit and stiffness. Therefore, a new methodology is presented in this paper which determines
realistic stiffness values of deep groove ball bearings on the basis of a simplified Finite Element model, taking

into account the elasticity of the bearing rings, the bearing internal clearance, housing fit and housing stiffness.

The presented methodology is implemented and validated against reference Finite Element models and
bench tests. It is shown that the method, despite the low computational effort, has a very good agreement with

the reference models.

Keywords: Finite Element Method, Computer Aided Engineering, Machine Elements, Bearing Stiffness, Ro-

tor-Dynamical Systems, Natural Frequencies
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Entwicklung und Implementierung eines FEM-basierten

Ansatzes zur Berechnung der Walzlagersteifigkeit

Inhalt: Die Kenntnis der Lagersteifigkeiten ist in einem rotordynamischen System von besonderer Wichtigkeit,
da sie einen wesentlichen Einfluss auf die Eigenfrequenzen des Gesamtsystems haben. Um einen sicheren
Betrieb des Systems zu gewahrleisten, sollten die kritischen Drehzahlen mdglichst schnell durchfahren werden
und die Betriebsdrehzahl méglichst weit von den Eigenfrequenzen entfernt sein. Da die auftretenden Schwin-
gungen zudem verschiedene Gerdusche sowie Schaden verursachen kénnen, ist die Kenntnis der Lagerstei-

figkeit auch aus akustischer Sicht und fiir die Betrachtung der Lebensdauer von groRer Bedeutung.

Derzeit wird for die Berechnung der Lagersteifigkeit von Radialrillenkugellagern meist die Norm
ISO/TS 16281 herangezogen, welche jedoch viele Aspekte, wie beispielsweise Lagerspiel oder Gehausestei-
figkeit und -spiel, ignoriert oder vereinfacht bertcksichtigt. Daher wird in diesem Artikel eine neue Methodik
vorgestellt, die realistische Steifigkeitswerte von Rillenkugellagern auf der Grundlage eines vereinfachten Fi-
nite-Elemente-Modells bestimmt, wobei die Elastizitat der Lagerringe, die Lagerluft, der Gehausesitz und die

Gehausesteifigkeit berticksichtigt werden.

Die vorgestellte Methodik wird implementiert und anhand von Referenzmodellen und Priifstandversuchen
validiert. Es zeigt sich, dass die Methode trotz des geringen Rechenaufwands eine sehr gute Ubereinstimmung
mit Referenzmodellen aufweist.

Stichworter: Finite Elemente Methode, Computer Aided Engineering, Maschinenelemente, Walzlagersteifig-
keit, Rotordynamische Systeme, Eigenfrequenzen
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1 Introduction

Many rotor dynamic applications are operated supercritically, i.e. their operating speed
is above at least one natural frequency, which must be traversed from standstill. Wind tur-
bines for example, have to go through frequent starts and stops due to changing wind con-
ditions. To minimize the loads resulting from resonances, driving through these critical speed
ranges should be done as fast as possible. In addition, the operating speed must not be too
close to a natural frequency. The overestimation of the natural frequencies can lead to the
total failure of the system. The design of rolling bearing rotor-dynamical systems thus re-
guires the exact knowledge of their natural frequencies. Because the stiffness of the bear-
ings has a significant influence on the vibration behaviour of the system and thus on its
natural frequencies, its exact determination is considered important [1, 2, 3].

The dynamic modelling of powertrains often assumes linear bearing stiffness, e.g. in
wind turbines [4]. However, rolling bearings have a non-linear stiffness behaviour, which is
why the bearing stiffness at the operating point is of particular importance [5, 6].

The determination of the stiffness of rolling bearings is standardized in
ISO/TS 16281 [7]. This standard represents a purely analytical approach and therefore
requires a number of simplifications: The elasticity of the bearing rings and the connecting
geometry is neglected, as well as the clearance fit between bearing outer ring and housing
is not included in the calculation, which can lead to a deformation of the outer ring. In
addition, the bearing internal clearance is taken into account only partially, which has
particular influence on the load distribution of the rolling elements. Due to the bearing’s
internal clearance only a few rolling elements are in contact at low load. Only after an
ovalization of rings or deformation of the rolling elements more rolling elements can come
into contact. The factors mentioned above indeed have a major influence on the lowering of
the bearing under load and the resulting bearing stiffness [1, 6]. The standard ISO/TS 16281
is also used to determine the rolling bearing stiffness in calculation programs such as
KISSsoft [8] or LAGER2 [9].

For the determination of stiffness parameters, which do not have the above restrictions,
there are currently two main procedures available. On the one hand, the stiffness values
can be determined by time consuming physical experiments (test bench), which often in-
volves high costs. The second approach is to determine the stiffness of the bearings by
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means of numerical methods. Here, the most common approach is a Finite Element analy-
sis, in which the bearing and the housing are fully modelled using three-dimensional volume
elements, as in [6] or [10]. It should be noted that automatic model generation is very difficult
for different types of bearings. Furthermore, full Finite Element models require very long
computation times and often have convergence difficulties, which in turn makes model au-
tomation problematic. For this reason, a new approach is needed which allows an auto-
mated stiffness calculation of bearings taking into account elastic bearing rings, the con-
necting geometry (in particular the housing clearance fit) and the bearing internal clearance.
This article presents and discusses a fully automated approach employing a simplified cal-
culation method based on the Finite Element method to evaluate the radial rolling bearing

stiffness under realistic conditions.
2 Development of a simplified calculation method

To develop a simplified calculation method for rolling bearings, first the whole bearing
system is divided into sub-assemblies, as seen in Fig. 1. All of these components have to

be included in the substitute model to obtain realistic stiffness values. [11]

bearing system

housing bearing seat bearing shaft

Figure 1: Sub-assemblies of a bearing system [11]

As mentioned in the introduction, a fully modelled and meshed Finite Element assembly,
consisting of the three-dimensional meshed (hexahedron/tetrahedron) rings and rolling ele-
ments (see Fig. 2) is capable of representing the whole bearing system and its stiffness.

The benefits of this method are the exact representation of the rolling bearing geometry
(e.g. bearing internal clearance and housing clearance fit). On the downside, the automatic
generation of the three-dimensional meshes of the rings and rolling elements is quite com-
plex. Furthermore, the meshes must be very fine to accurately model the Hertzian contact
between the rings and the rolling elements, which leads to very high computation times.
Besides that, the model is very sensitive towards contact properties, which can complicate

the automation of the stiffness calculation. [6]
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For this reason, an attempt was made by [11] to develop a substitute model which does
not possess the disadvantages explained. As described, the Hertzian contact between the
bearing rings and the rolling elements requires a very fine mesh at the contact areas and a
contact algorithm, which can lead to high computing times and convergence problems.
Therefore, in the substitute model proposed in [11], the rolling elements are replaced by rod
elements which connect the inner and the outer ring and have the same stiffness behaviour
as the rolling elements (see Fig. 3). Due to this simplification, the mesh of the bearing rings
can be significantly more coarse and the contact calculation between the rolling elements

and the bearing rings can be omitted.

Figure 2: Full Finite Element model of a deep Figure 3: Substitute model of a deep groove ball
groove ball bearing (without housing) bearing (without housing);
rolling elements substituted by rods

Because the very rigid shatft it is expected to have little effect on the stiffness of the
bearing system, the shaft is not explicitly modelled but replaced by a rigid coupling element
which couples a central shaft reference node to the inner ring of the bearing. In order to
model correctly all the relevant effects of the bearing seat, the housing is explicitly modelled
by volume elements. By defining a contact condition between the outer ring of the bearing

and the bore surface, the housing fit can be modelled realistically.
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3 Implementation of the calculation algorithm

After evaluating a modelling strategy with a good compromise between accuracy and
calculation speed, this strategy was implemented in an automated calculation tool [6]. The
implementation details are discussed in this chapter.

3.1 Calculation methods

The calculation tool implements two different methods of the assembly generation. In
the first calculation mode (CM 1, see Fig. 4) a structured FE mesh of the rolling bearing
assembly is automatically created. The inner and outer rings are represented by linear hex-
ahedron elements with eight nodes, which are created by the rotation of a two dimensional
structured quadrilateral cross section mesh of the rings [12, 13]. The rolling elements are
modelled with one rod per rolling element, which connect the inner and outer ring. There is
no explicit modelling of the shaft, instead there is one rigid coupling element, which connects
one reference point in the centre of the bearing with the nodes at the inner surface of the
inner ring. The load will be applied at this reference node. The whole outer surface of the
outer ring is fixed in all directions. This model is used to calculate the bearing stiffness with-

out the influence of the housing.

outer ring

substitute
rolling elements

load
reference point

inner ring

Figure 4: Bearing substitute model in calculation mode 1 (CM 1; without housing)

Calculation mode two (CM 2, see Fig. 5) creates an additional mesh for a ring-shaped
housing. The housing and the rolling bearing are combined into an assembly. Furthermore,

a contact definition is set up between the two parts. In this calculation mode, the load is also
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applied at the reference node in the centre of the bearing, but instead of clamping the outer

ring surface, the outer surface of the housing is fixed in all directions.

housing

outer ring

substitute
rolling elements

load
reference point

inner ring

Figure 5: Bearing substitute model in calculation mode 2 (CM 2; with housing)

All necessary geometric parameters for creating the FE model are supplied in an input

text file:

Deep Groove Ball Bearing:
e Outer diameter D
Bore diameter d
Shoulder diameters D; and d,
Raceway diameters D, and d,
Rolling element diameter D,
Bearing width B
Outer and inner osculation k, and k;

Ring Housing:

Diameter D,

Shoulder diameter D,
Width B,

Clearance fit

The bearing internal clearance and housing clearance fit are explicitly modelled in the
assembly.

40



KTZ2019

3.2 Hertzian contact between bearing rings and rolling elements

The rods between the two bearing rings must have a nonlinear behaviour to mimic the
real Hertzian contact conditions. In addition, an algorithm has to be developed to imitate the
behaviour caused by the bearing internal clearance discussed earlier. This nonlinear behav-
iour can be realized by applying the load iteratively to the whole bearing system and by
calculating the deformation of the bearing in every substep. After each step the length of
each rod is determined. Based on the rod length, a new calculated Young’s modulus is
assigned to each rod. The relation between rod stiffness as a function of their corresponding
length is calculated by the Hertzian contact equations.

The relation between the contact force F and the rolling element deformation u is given
in Eq. () [7]:

F(u) = ¢, u’/?

1)

The spring constant ¢, is a geometry-based value, which can be calculated for each
bearing [7]. To obtain the stiffness of the contact point, F can be differentiated with respect
to u, which leads to Eq. (2):

df 3
du 2 (2)

Thus, the Young’s modulus of each rod can be calculated by using Eq. (3), where [
describes the length and A the cross section of the rod which is set to a constant factor:

tTa ®

To mimic the behaviour, which is caused by the bearing internal clearance, the cross
section A of all rods that are larger than the rolling element diameter D,. is set to zero, which
leads to a Young’s modulus of E = 0.

The calculated stiffness has to be adjusted, because the Hertzian contact contains the
stiffness of the whole contact, which includes the inner ring, the rolling element and the outer
ring. This is equivalent to three springs in series. Because of the elastic inner and outer ring
in this model, the rod has only to mimic the stiffness of the rolling element. To achieve this,

the calculated stiffness is adjusted accordingly via a constant factor [14].
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3.3 Housing fit tolerance consideration

Another critical criterion to be considered is the clearance fit between outer bearing ring
and housing. For realistic modelling, the clearance fit is taken into account when generating
the meshes of the ring and the housing. Thus, an ovalization of the outer ring is possible,
which changes the load distribution of the rolling elements. To achieve this, a contact defi-

nition has to be defined. In general, three different contact methods are available:

1. Tied contact: constrained surfaces tied together,
2. Frictionless contact: constrained surfaces can separate and slip without friction,

3. Friction contact: constrained surfaces can separate and slip with friction.

A friction contact would lead to the most realistic results but is very computationally
expensive. Due to the expected low friction coefficients between the bearing and the housing
and the goal of achieving a fast calculation method, a frictionless contact method is used in
the described approach. Furthermore, there is no rotation of the ring possible, so the acting
contact forces are mostly normal forces. In this case, the frictionless contact yields suffi-

ciently accurate results.
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3.4 Calculation process

The whole calculation process is displayed in the following figure:

GETED

v —
read input data apply partial load  |€—

y 7

create Finite Element —
solve Finite

bearing model Element model

v

update model

calculation mode

CM1 no
create Finite Elemente total load applied?
housing model
v yes
create assembly calculate force-
displacement and
h 4 force-stiffness curve
R apply boundary
” conditions ¢
¢ C end )
move inner ring into
contact
I

Figure 6: Calculation process of the substitute model

The program works as follows: After reading the input file and calculating the ¢, spring
constant of the bearing, the bearing model is created. This step consists of creating the
hexahedron meshes for the bearing rings, integrating the rod elements for substituting the
rolling elements and defining the material properties for the rings and each rod. Furthermore,
the rigid coupling is integrated into the calculation model to represent the shaft.

If CM 2 is used (calculation with housing), an additional hexahedron mesh repre-
senting the housing is automatically created. The housing is integrated into the rolling bear-
ing assembly and is moved towards the load direction until the bearing and the housing
come into contact. Additionally, the material properties of the housing are defined.

In the next step, the necessary boundary conditions for the calculation are defined.
As stated in chapter 3.1, in CM 1 the whole outer surface of the outer ring is fixed in x-, y-

and z-direction. In CM 2 there are no boundary conditions applied to the outer ring, because
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it seats in the housing, instead the outer surface of the housing is fixed. The load steps are
applied to the reference point in the centre of the inner ring. Furthermore, there are additional

boundary conditions at the reference node to ensure a numerically stable behaviour:

- Locking the displacement in axial direction,
- Locking the displacement in the second radial direction,
- Locking all rotation degrees of freedom.

Besides that, it must be observed that the outer ring of the bearing is statically indeter-
minate, because it is only connected via rod elements, which cannot transmit torque. There-
fore, a rotation of the outer ring around the shaft axis is possible. To prevent this behaviour,
the displacement of the uppermost rod node in load direction is locked in the perpendicular
direction of the load direction. This serves only numerical purposes and has no stiffness
influence.

Subsequently the inner ring is moved about the bearing internal clearance in load direc-
tion to ensure that at least one “rolling element” respectively rod is in contact. Because
Eq. (2) evaluates to zero when the displacement u = 0, the inner ring is moved an addi-
tional small initial displacement. Thus, at least one rod is transmitting force in the first load
step.

Now the main loop of the calculation program starts. The total load is divided into smaller
load steps, which are gradually applied to the shaft reference node in the Finite Element
model. Due to this, the nonlinear rod behaviour can be solved with linear Finite Element
analyses. The number of load steps and their subdivision (linear/logarithmic) can be defined
in the input file. In each step the Young’s modulus of the rods is being re-calculated: First, a
cross section of zero is defined for all rods which are longer than the rolling element diame-
ter, because at these positions there would be no contact between the rolling elements and
the rings. With Eq. (3) this leads to a Young’s modulus of zero. For all other rods, the dis-
placement/compression u is calculated. Knowing u, the Young’s modulus E can be derived
from Eq. (2) and Eq. (3). After solving the model, the displacements are transferred to the

next step. This process will be repeated until the total load is applied to the model.
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Finally, the discrete force-displacement points of all load steps are fitted through the
least-squares-method with the trial function w(F) = aF? + cF + d. To improve the conver-
gence of this nonlinear optimization problem, the default values of the parameters were de-
fined as follows: a =0, b = 2/3,c = 0,d = bearing internal clearance.

This function is then analytically derived and inverted (see Eq. (4)), which leads to a

stiffness function of the whole bearing system in respect to its load:

du(F)\ ™
n-(4)

4 Validation of the calculation method

(4)

In the following the results of the developed modelling strategy is to be investigated and
validated by the results of the full FE model and the test bench [6]. For the comparisons, a
bearing of the type 6212 from the bearing manufacture Schaeffler is used. The bearing has
a bore diameter of d = 60 mm, an outer diameter of D = 110 mm and a static load rating
of C, = 36 kN [15]. The maximum applied load is 7.2 kN (C,/P = 5).

In Fig. 7 the force-displacement plot of the proposed substitute model is compared to
that of a full FE model. A validation against the test bench is not possible for CM 1 due to
the fact that bench tests cannot be accomplished without a housing.
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Figure 7: Radial displacement over force (CM 1: no housing) for the deep groove ball bearing 6212
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The results of the full FE model and the substitute model show a very good match. A
nearly constant offset of less than 2 um is apparent, which has no influence on the result
due to the differentiation of the curves to achieve the stiffness. A possible reason for this
offset is for example the unavoidable contact penetration of the rolling element and ring
meshes in the full FE model, which does not occur in the discussed substitute model. The

radial stiffness curves are shown in Fig. 8.
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Figure 8: Radial stiffness over force (CM 1: no housing) for the deep groove ball bearing 6212

There is no noticeable deviation (below 2% in the load range from 0.5 kN to 7.2 kN) and
the curves are almost congruent. Thus, it should be noted that for a fixed outer ring the
substitute model provides very good results in comparison to the full FE model. The ad-
vantage of calculating the bearing system stiffness with the substitute model instead of an-
alytical formulas is that the influence of the bearing internal clearance and hence the differ-
ent rolling element load distribution is taken into account.

In the following, the results of the substitute model against the full FE model and the
test bench results are to be validated taking into account the housing and thus the housing
clearance fit (CM 2). For this purpose, the displacement and stiffness over bearing load plots

for a housing clearance of 3 um are compared in Fig. 9 and Fig. 10.
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Figure 9: Radial displacement over force (CM 2: 3 um housing clearance fit) for the deep groove ball bearing
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Figure 10: Radial stiffness over force (CM 2: 3 um housing clearance fit) for the deep groove ball bearing
6212

This comparison also shows the good agreement between the substitute model, the full
FE model and the test bench. The difference in the displacement over force plots is merely
a relatively constant offset, which has as stated before no effect on the stiffness curves. The
maximum deviation of the stiffness curves of the two simulation models is at a maximum of
5.3% in the relevant load range from 0.5 kN to 7.2 kN. Therefore a high accuracy of the

substitute model can be confirmed for this calculation model as well.
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5 Conclusion

In this paper, a methodology for the automatic calculation of the bearing stiffness was
presented and its implementation described. The calculation tool generates a Finite Element
model based on an input text file. In the next step the load is iteratively applied to the model,
thus simulating the deformation and the associated rigidity of the bearing. This new ap-
proach takes into account many effects that are commonly not considered in state-of-the-
art methods.

The method was validated against a full Finite Element model and bench tests. The
compared force-displacement and force-stiffness values yield a very good agreement of all
approaches. Thus, this method can be used in the future design of rotor-dynamical systems
to ensure its safe operation. Further research will investigate how the presented approach
can be applied to other bearing types and how combined load cases can be taken into ac-

count.
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Inhalt:

Es wird gezeigt, dass mit dem Einsatz der 3D-Drucktechnik hydraulische Spannbuchsen aus Kunststoff
hergestellt werden kénnen. Dabei wird besonders auf die Problematik der Simulation dieser Welle-Nabe-
Verbindung eingegangen. Die Daten werden anschlielend mit Ergebnissen von Prifstandsversuchen vergli-

chen. Der Prozess der Erstellung des Bauteils wird dem Rapid Manufacturing zugeordnet.

Stichwarter: Rapid Manufacturing, 3D-Druck, hydraulische Spannbuchse, Welle-Nabe-Verbindung
Development of a hydraulic clamping bush for
Rapid Manufacturing

Abstract:

It is shown that with the use of 3D printing technology hydraulic clamping bushes made of plastic can be
produced. Particular attention is paid to the problem of simulating this shaft-hub connection and the compari-
son of these results with those of bench tests. The component thus prepared is associated with the rapid
manufacturing.

Keywords: Rapid Manufacturing, 3D printing, hydraulic clamp, Shaft-hub-connection
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1 Einleitung

Steigende Anforderungen an Produktvielfalt, Bauteilkomplexitat und Flexibilitat erhéhen bei gleichblei-
benden Qualitatsanforderungen den Wettbewerbsdruck und stellen Unternehmen vor groRe Herausforde-
rungen. Additive Fertigungsverfahren sind ein gefragtes Hilfsmittel, um diese Probleme zu lberwinden. Da-
bei kann die additive Fertigung in drei unterschiedlichen Bereichen der Produktentstehung eingesetzt wer-
den. Das Rapid Prototyping flihrt mit dem Druck physischer Modelle zu einer Zeitersparnis im Produktent-
wicklungszyklus. Rapid Tooling dient der Fertigung komplexer Werkzeuge oder Werkzeugbestandteile. Ab-
formmodelle kénnen beispielsweise direkt gedruckt werden - ohne eine aufwandige manuelle Herstellung
von Modellen. Die gréRten Potentiale liegen jedoch in der additiven Fertigung von Bauteilen und Produkten,
was als Rapid Manufacturing bezeichnet wird.

Durch die verbesserten Festigkeitswerte der Druckmaterialien und durch eine Zunahme der Material-
vielfalt kobnnen auch Rapid Prototyping-Verfahren (wie das FDM-Verfahren) flr die Erzeugung von Bauteilen
eingesetzt werden. [1]

Eine mogliche Verwendung dieser neuen Mdglichkeiten ist der Einsatz gedruckter Bauteile als kraft-
schlissiges Verbindungselement zwischen Welle und Nabe. Besonders interessant ist das hydromechani-
sche Prinzip, da hier Konstruktionen komplett frei von beweglichen Bauteilen mdglich sind und die Geomet-

rie mit klassischen Herstellungsverfahren nur sehr aufwendig erzeugt werden kann.

2 Aufbau und Funktion von kraftschlissigen Verbindungen mit dem

hydromechanischen Prinzip

Das Prinzip der hydraulischen Spannbuchse basiert auf dem Pascalschen Gesetz. Dieses Gesetz der
allseitigen Druckausbreitung besagt, dass der hydrostatische Druck einer Flissigkeit an jedem Punkt, in
jeder Raumrichtung, gleich grolR ist. Die Buchse besteht aus einem doppelwandigen, mit Fluid gefillten
Hohlzylinder. Wird der Druck des Fluids erhoht, wirkt dieser gleichmafig auf die Wéande des Hohlzylinders.
Wenn die hydraulische Spannbuchse zwischen Welle und Nabe positioniert wird, wie in Abbildung 1 darge-
stellt, konnen sich die Mantelflachen verformen, bis sie mit der Welle respektive der Nabe in Kontakt treten.

Ist dies erfolgt, bildet sich eine gleichmaRige Flachenpressung aus und ermdéglicht den Reibschluss.
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Abbildung 1: Wirkprinzip einer hydraulischen Spannbuchse und Spannbuchse der Firma ETP [2]

Hydraulische Spannbuchsen zeichnen sich besonders im Bereich der Montage/Demontage gegenuber
anderen Welle-Nabe-Verbindungen aus. Sie sind ohne Spezialwerkzeug zu verwenden und benétigen dabei
ein geringes Anzugsmoment. [2,3,4]

Bei der Demontage sind keine zusatzlichen Abdruckvorrichtungen, Demontageschrauben oder Umbau-
ten notwendig. Eine genaue Justierung bei der Montage ist moglich, da beim Spannen keine axiale Bewe-
gung auftritt. Die Expansion der Buchse erfolgt lediglich in radialer Richtung. Dies ermdglicht es, die Buchse
leicht und schnell sowie mehrfach auszurichten. Da der Einbau in jeder Winkelstellung méglich ist, ist eine
gute Zuganglichkeit auch bei engen Einbauverhaltnissen gegeben. Dies wird erreicht, indem die Spannvor-
richtung axial oder radial ausfiihrbar ist.

Wie die meisten kraftschlissigen Verbindungen zeichnen sich auch die hydraulischen Spannbuchsen
dadurch aus, dass an den zu fugenden Bauteilen keine Nachbearbeitungen, wie sie z.B. bei Passfedern
oder Stiftverbindungen erforderlich sind, notwendig sind. Aus diesem Grund treten keine Bereiche mit Span-
nungskonzentrationen auf, was zu kostengunstigeren Maschinenelementen, die hthere Lasten bei reduzier-

ten Materialkosten Ubertragen kdnnen, fuhrt.

3 Entwicklung einer hydraulischen Spannbuchse fiir das Rapid Manu-
facturing

Als 3D-Drucker fur die Herstellung wurde der uPrint SE Plus der Firma Stratasys Ltd. ausgewahlt. Die-
ser FDM-Drucker verwendet Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer (ABS) als Druckmaterial. Das ABS wird
als festes Ausgangsmaterial einem Extruder zugefiihrt und kurz unter dem Schmelzpunkt in teigigem Zu-
stand auf die Bauplattform oder darunterliegende Schichten aufgetragen. Die thermische Energie im erhitz-
ten Material reicht dabei aus, um sich mit dem umliegenden Material zu verbinden.

Ein aus einzelnen Schichten hergestelltes Bauteil weist eine Welligkeit auf der Oberflache auf. Diese
verlauft parallel zur Druckebene und ist hauptséachlich von der gedruckten Schichtdicke abhangig. Fir einen

schnellen Druckvorgang und homogenere Materialeigenschaften ist es vorteilhaft, eine gréRere Schichtdicke
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zu wahlen, da es zu weniger Ubergéngen zwischen den einzelnen Lagen kommt. Allerdings nimmt mit stei-

gender Schichtdicke auch die Welligkeit an der Bauteiloberflache zu.

Die erzeugten Schichten bilden einen anisotropen Werkstoff. In [5,6] wurde festgestellt, dass die Aus-
richtung der Schichten einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften hat und eine unidirektionale
Schichtung in Zugrichtung die gré3te Belastbarkeit beginstigt.

Das ausgepragt anisotrope Verhalten 3D-gedruckter Bauteile erfordert die Betrachtung dieser Eigen-
schaften bei FE-Simulationen. Aus diesem Grund wurden fir das hier verwendete Material die relevanten
Werkstoffkennwerte ermittelt. Um die Welligkeit der Materialoberflache zu reduzieren, wurde diese mit Ace-

ton behandelt. Die Materialeigenschaften und Behandlung mit Aceton wurden in [7] verdffentlicht.
3.1 Simulation in ANSYS

In der Simulation werden die Geometriedaten der hydraulischen Spannbuchse sowie die Daten der
umgebenden Bauteile Welle und Nabe, welche in Abbildung 2 gezeigt sind, verwendet. Es werden drei Pa-
rameter untersucht: der Druck in der Buchse, der Spalt zwischen Buchse und Welle bzw. Nabe sowie der
Reibkoeffizient der in kontakttretenden Oberflachen.

Die Simulation wird in zwei Lastschritten durchgefiihrt. Im ersten wird der Druck in der Buchse bis zum
Solldruck aufgebaut und die Flachenpressung zwischen Welle und Buchse sowie Buchse und Nabe herge-
stellt. Dabei verformen sich die AulRenwénde der Buchse. AnschlieBend wird im zweiten Schritt der Druck in
der Buchse konstant gehalten und ein Moment (iber die Kontaktbereiche libertragen, bis es zum Uberschrei-

ten der Haftreibung kommt. Dieser Druck wirkt senkrecht auf die Innenflachen der Buchse.

Abbildung 2: Welle, Nabe und Buchse fiir die Simulation in ANSYS mit Vernetzung

Zur idealisierten Lagerung der Bauteile sind in beiden Lastschritten die translatorischen und rotatori-
schen Freiheitsgrade der Welle gesperrt. Die Buchse kann sich bis zum Kontakt mit der Welle bzw. Nabe frei
bewegen. Ebenso frei ist die Rotation der Buchse um die Mittelachse, um die Ubertragung von Kraften tiber
die Buchse zu gestatten. Die Rotation um die beiden anderen Achsen ist gesperrt.

Um die Abhéngigkeit der Parameter zu untersuchen, ist in den folgenden Darstellungen (Abbildung 3, 4
und 5) das ubertragene Moment in Abh&ngigkeit vom Reibungskoeffizienten und der Spaltbreite (Abbildung

3), sowie der Spaltbreite und dem Spanndruck (Abbildung 4) dargestelit.
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Reibungskoeffizient und der Spaltbreite bei einem

Spanndruck von 1,2 MPa

Fur eine bessere Visualisierung und fur nachfolgende Berechnungen wurde eine Flache passend zu
den Datenpunkten gefittet. Um die Anpassungsgiite zu tberprifen, wurde der Chi-Quadrat-Test (x?) ver-
wendet.

In Abbildung 3 wird der Zusammenhang zwischen dem Reibungskoeffizienten und der Spaltbreite dar-
gestellt. Der Spanndruck liegt fur diese Untersuchungen bei 1,2 MPa. Der Reibungskoeffizient wurde von 0,3
bis 0,8 in Schritten von 0,1 variiert und die Spaltbreite von 0 mm bis 0,2 mm in Schritten von 0,05 mm. Bei
einer Spaltbreite von 0,1 mm konnten zusétzliche Daten verwendet werden, daher ist hier der Reibungskoef-
fizient in Schritten von 0,05 variiert. Die Datenpunkte bei einer Spaltbreite von 0 mm wurde fiir die Approxi-
mation der Flache nicht betrachtet, da hier Ausrei3er auftreten. Aufgrund der Vernetzung kommt es bei die-
ser Spaltbreite zu lokalen Durchdringungen der Ausgangsgeometrien, was zu einer Vorspannung ahnlich
einer Pressverbindung fuhrt.

Bei Betrachtung der Grafik ist zu erkennen, dass ab einer bestimmten Spaltbreite keine Kraft mehr
Ubertragen wird. Es zeigt sich, dass die Schnittgerade der Flache f(y,t) mit der Ebene bei 0 Nm bei einer
Spaltbreite von 0,178 mm auftritt, wenn ein Spanndruck von 1,2 MPa herrscht. Dieser Wert ist unabhéngig
vom Reibungskoeffizienten und entspricht damit den Erwartungen an die physikalischen Randbedingungen.

Da der Reibungskoeffizient keinen Einfluss auf den ersten Kontakt zwischen Welle und Nabe hat, ist
die Betrachtung des Verhaltens der Spaltbreite und des Spanndruckes auf das Ubertragene Moment sinn-

voll. Dies ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen der Spaltbreite und dem Spanndruck bei einem Rei-

bungskoeffizienten von 0,5 auf das Ubertragene Moment

Fur diese Darstellung wurde der Reibungskoeffizient auf 0,5 festgelegt. Die Spaltbreite wurde von
0 mm bis 0,2 mm in Schritten von 0,05 und der Spanndruck von 0,8 MPa bis 2,0 MPa in Schritten von
0,2 MPa variiert. Es féllt auf, dass bei Modellen, bei denen kein vollstandiger Kontakt ausgebildet und damit
kein Moment Ubertragen werden kann, es bei einigen Parameterkombinationen zu keiner Konvergenz im
Modell kommt. Dies ist besonders bei hohen Spanndriicken und grof3em Spalt und bei kleinem Spalt mit
niedrigen Drucken aufgetreten.

Fur die dargestellte Flache wurden die Datenpunkte bei einer Spaltbreite von 0 mm und einem Ubertra-
genen Moment von weniger als 0,1 Nm nicht in der Regressionsanalyse betrachtet. Es zeigt sich, dass beide
Parameter einen nicht linearen Einfluss auf das tbertragene Moment haben.

Die Darstellung des Zusammenhanges aller drei Parameter auf das Ubertragene Moment ist graphisch
nur unter Einschrankungen maglich. Abbildung 5 zeigt eine Darstellung dieser 4-dimensionalen Daten. Hier-
fur wurden Flachen gleicher Momente in Inkrementen von 20 Nm dargestellt. Zusétzliche Datenpunkte fiur
die Darstellung wurden linear interpoliert.

Die Ergebnisse ermdglichen es, fir jede Parameterkombination das zu tUbertragene Moment zu ermit-
teln oder im Umkehrschluss vom Moment auf die Parameter zu schlie3en. Dies wird bei der Bewertung der
experimentellen Ergebnisse im folgenden Abschnitt verwendet.
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Abbildung 5: Auswirkung von Reibungskoeffizient, Spanndruck und Spaltgréi3e auf das tUber-

tragene Moment
3.2 Prufstandversuche und Vergleich mit der Simulation

Zur Validierung der Simulation wurden Buchsen gedruckt und an einem eigens hierfur erstellen Priif-
stand verbaut. Der Innendruck der Buchsen wurde schrittweise um 2,5 Nm erhéht und 300 Sekunden gehal-
ten. Die Last wurde so lange erhoht, bis es zum Schlupf zwischen der Buchse und der Welle bzw. Nabe
kam.

Die Auswertung der Messreihen ist in Abbildung 6 dargestellt und zeigt den Buchseninnendruck in Re-
lation zum ubertragenen Moment. Die Hohe der Balken gibt die letzte vollstdndig absolvierte Momentenstufe
wider. Der Fehlerbalken zeigt das Ubertragene Moment zum Zeitpunkt des ersten Auftretens von Schlupf.
Die Regression durch die Messpunkte zeigt den linearen Zusammenhang zwischen Druck und tbertragba-
rem Moment. Der Schnittpunkt dieser Regressiongrade mit der Ordinate gibt den mindestens erforderlichen
Innendruck an, der fir den Kontakt der Baugruppen erforderlich ist. Fir diese Buchsen sind es 0,33 MPa.
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Abbildung 6: Ubertraghbares Moment in Abhangigkeit zum Spanndruck der Buchse, gemessen

am Prifstand.

In Abschnitt 3.1 wurden die Ergebnisse der FE-Analyse prasentiert. Anhand Abbildung 3 wurde gezeigt,
dass der Reibkoeffizient keinen Einfluss auf den initialen Kontakt zwischen Buchse und Welle bzw. Nabe
und damit auf den nétigen Spanndruck hat, um den Spalt zu schlieBen. Aus diesem Grund kann die Glei-
chung der dargestellten Flache verwendet werden, um den Spalt der Buchse am Prifstand zu errechnen.
Der Schnittpunkt dieser Flache mit der Ebene bei 0 Nm bei einem Spanndruck von 0,33 MPa ergibt einen
Spalt von 0,0477 mm.

Mit der Kenntnis dieses Wertes ist es nun moglich, die Simulation mit konstantem Spalt und variablem
Spanndruck sowie Reibkoeffizienten zu wiederholen. Das Ergebnis ist in Abbildung 7 zu sehen.

Das ubertragene Moment wird in Abhangigkeit vom Spanndruck fir die Reibkoeffizienten 0,3; 0,4; 0,5
und 0,6 dargestellt. Zusatzlich ist die Regressionsgerade (siehe Abbildung 6) aus dem Versuch zum Uber-
tragbaren Moment abgebildet.

Es ist zu erkennen, dass die Regression der Versuchsmesswerte zwischen denen der errechneten
Werte mit einem Reibkoeffizienten von 0,5 und 0,6 liegt.

Uber die Betrachtung des Anstiegs der Geraden kann ein Reibkoeffizient von 0,501 fiir die am Prif-

stand vermessenen Buchsen ermittelt werden.
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Abbildung 7: Ubertragenes Moment bei einem Spalt von 0,05 mm in Abhé&ngigkeit zum Spann-

druck; Vergleich der Simulation mit dem Versuch
4 Ergebnisse, Diskussion und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass hydraulische Spannbuchsen mittels Rapid Manufacturing herstellbar sind. lhre
Funktionsfahigkeit wurde am Prufstand nachgewiesen. Der ermittelte Reibkoeffizient aus der Kombination
der Daten aus den Versuchen und den Simulationsergebnissen entspricht eigensténdigen Versuchen zur
Haftreibung der verwendeten Materialkombination. Mit den Versuchen am Prifstand kénnen jedoch noch
keine Aussagen uber die Dauerfestigkeit getroffen werden. Besonders thermoplastische Kunstoffe, wie sie
beim FDM-Verfahren verwendet werden, erfordern umfangreiche Tests, um Effekte wie die Spannungsre-
laxation und das Kriechen uber die Einsatzdauer zu betrachten.

Das vorgestellte Simulationsmodell kann erweitert werden, um diese Effekte abzubilden. Es ist weiter-
hin mdglich, andere Materialen in der Simulation, als auch dem 3D-Druck zu verwenden.

Die 3D-gedruckte hydraulisch Spannbuchse wurde unter dem Aktenzeichen DE 10 2018 123 980 als

Patent angemeldet. [8]
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Abbildung 8 Prototyp einer 3D-gedruckten hydraulischen Spannbuchse aus Kunststoff
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Inhalt: Der Einsatz von High-Performance-Computing (HPC) in der Produktentwicklung kann maf3geblich zur
Optimierung der gesamten Prozesskette beitragen. Da gerade kleinen und mittleren Unternehmen aufgrund
der hohen Investitionen der Zugang zu dieser Technologie fehlt, wird HPC zunehmend als Dienstleistung an-
geboten. Die Handhabung der Rechenressourcen ist jedoch komplex. Folglich muss durch geeignete Schnitt-
stellen sichergestellt werden, dass auch HPC-unerfahrene Nutzer effizient arbeiten kdnnen. Daher wird in
diesem Beitrag die Konzeption und Entwicklung einer Webschnittstelle vorgestellt, mit deren Hilfe die Bedie-
nungsfreundlichkeit von HPC-Systemen im Umfeld von Finite Elemente Analysen deutlich verbessert werden
kann. Die Webschnittstelle wurde bereits in Teilen als Demonstrator umgesetzt und in ersten Tests erfolgreich
angewendet.

Stichworter: Digitalisierung, FEA, HPC, parallele und verteilte Systeme

Development of a Web Interface for the efficient usage of HPC

in the Context of Digital Product Engineering

Abstract: The usage of High-Performance- Computing (HPC) for product engineering may have a huge impact
on the efficiency of the whole process chain. Especially small and medium sized enterprises have hardly ac-
cess to this technology due to high investments. Therefore, there is an increasing supply of HPC-as-a-service.
However, the use of the computational resources is complex and it has to be assured, that also inexperienced
users are able to work efficiently with HPC-systems. This is achieved with of appropriate interfaces. In this
paper the development of a web-based HPC-interface is presented, which enhances the usability of HPC-
Systems in the context of finite element analysis significantly. The web interface is already partly implemented

as a demonstrator and was successfully used in first tests.

Keywords: Digitalization, FEA, HPC, Parallel and Distributed Systems
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1 Einleitung und Motivation

Mit der stetig zunehmenden Komplexitat neuer Produkte, steigt gleichermaf3en die Not-
wendigkeit groRe Datenmengen in kurzer Zeit zu verarbeiten [1]. Besonders in der Produkt-
entwicklung spielen computergestiitzte Systeme eine zunehmend gréRere Rolle. So werden
etwa in der virtuellen Produktentwicklung numerische Simulationen zur Produktvalidierung
eingesetzt. Aufgrund der realitatsnaheren Abbildung von Prozessen und Produkten steigt
entsprechend der Detailierungsgrad der verwendeten Modelle stark an, was sich in langen
Rechenzeiten widerspiegelt [2]. Demnach ist die Verkirzung der Rechenzeiten bei gleich-
bleibender Ergebnisqualitat ein Bestreben, das fur Industrie und Wissenschaft gleicherma-
3en von Interesse ist. Eine leistungsstarke Methode zur Reduzierung der Rechenzeit stellt
das High Performance Computing (HPC) auf Rechenclustern dar. Hierbei werden einzelne
Computer (Rechenknoten) miteinander verbunden, sodass diese befahigt werden grof3e
Datenmengen parallel zu verarbeiten. Im Kontext numerischer Simulationen kénnen somit
gréRere und komplexere Probleme aus partiellen Differentialgleichungssystemen und gro-
3en Matrizen effizient geldst werden [2].

Aufgrund der Vorteile, welche mithilfe der massiven Parallelisierung im Produktentwick-
lungsprozess generiert werden koénnen, hat die deutsche Bundesregierung 2015 in einer
Bekanntmachung erstmals gedulRert, dass der Einsatz von HPC eine Grundlage fir Inno-
vationen darstelle und fir die Generierung von Wettbewerbsvorteilen unerlésslich sei [3].
Insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) fehlt haufig der Zugang zu HPC-
Systemen, weshalb angestrebt wird, ein europaweites Netzwerk aus HPC-Serviceanbietern
und KMU zu etablieren [3,4]. Da KMU neben den finanziellen Mitteln auch h&ufig die Exper-
tise fur die Nutzung von HPC-Systemen fehlt, soll HPC zunehmend als Dienstleistung (HPC-
as-a-Service) zur Verfugung gestellt werden, damit sich die betroffenen Unternehmen weiter
auf ihre Schlisselkompetenzen konzentrieren kbnnen, ohne dabei an Wettbewerbsfahigkeit
einzubufRen [5]. Zudem tritt der Bedarf an Rechenleistung meist schubweise auf und liegt
nicht permanent vor, weshalb Anlagen in eigenen Raumlichkeiten wirtschaftlich unattraktiv
sind. Im Rahmen dieser Problematik wurden Forderprojekte wie HiPerSim4all [6], SESAME
NET [7] oder Fortissimo [8] ins Leben gerufen.
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Aufgrund der Komplexitat des HPC ist es fur eine sinnvolle Integration in Produkten-
wicklungsprozesse notwendig, geeignete Schnittstellen zu schaffen, damit sich auf Seiten
der KMU auf das Wesentliche konzentriert werden kann. So wird in diesem Beitrag die Ent-
wicklung einer webbasierten Schnittstelle vorgestellt, mit deren Hilfe es HPC-unerfahrenen
Nutzern ermdglicht wird, bei Bedarf auf die Rechenressourcen zu zugreifen und diese effi-
zient in der Produktentwicklung zu nutzen. Dabei soll der Anwender bei der Wahl geeigneter
Rechenressourcen unterstitzt und die Berechnungszeiten der Simulationen abgeschatzt
werden. Das Anwendungsgebiet der Schnittstelle soll sich ferner zunachst auf die Finite-

Elemente-Analyse (FEA) beschranken.
2 Grundlagen des Cluster Computing

High-Performance-Computing kann im Allgemeinen dem Cluster-Computing zugeord-
net werden. Das Grundprinzip des Rechnens mit Computer-Clustern besteht darin, dass
verschiedene unabhangige Computer (Rechenknoten bzw. Nodes) mit eigenem oder ge-
meinsamen Speicher tUber ein Netzwerk miteinander verbunden sind [1,2]. Dabei erfillt ein
Leitrechner (Master-Node) eine tbergeordnete Funktion, indem er die Rechenaufgaben auf
die Ubrigen Rechenknoten (Worker-Nodes) verteilt und die Kommunikation innerhalb des
Clusters regelt. Auf diese Weise kbnnen Problemstellung massiv parallel und daher in deut-
lich geringerer Zeit geldst werden [9]. Als Kommunikationsstandard wird Gberwiegend das
Message Passing Interface (MPI) verwendet. Darliber werden auf den beteiligten Rechen-
kernen verschiedene Prozesse gestartet, welche an einer gemeinsamen Aufgabe arbeiten.
Fur eine abgesicherte Kommunikation zwischen den Rechenknoten sowie dem sicheren
Zugriff von Extern, wird das Secure Shell (SSH) Protokoll verwendet [10].

Durch den Einsatz von HPC-Systemen kann die Rechenzeit deutlich reduziert werden,
jedoch existieren Grenzen der Parallelisierbarkeit. Zu beachten sind in diesen Kontext die
Gesetze nach Amdahl sowie Gustafson. Amdahls Gesetz besagt, dass ein Problem defi-
nierter Grol3e mit einer beliebigen Anzahl an Prozessoren nicht in unendlich kurzer Zeit ge-
|6st werden kann [1, 9]. Dies ist damit zu begriinden, dass zum einen die Verklrzung der
Rechenzeit auf die parallelisierbaren Anteile beschrankt ist und zum anderen der Kommu-
nikationsaufwand mit der Anzahl der eingesetzten Rechenkerne wachst, weshalb bei zu

vielen beteiligten Kernen die Rechenzeit wieder ansteigt. Bei Gustafson wird hingegen die
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Problemgrole variiert und somit gezeigt, dass durch eine zunehmende Parallelisierung gro-
Bere Probleme in gleicher Rechenzeit gelost werden kénnen [9]. Entsprechend ergibt sich
aus diesen beiden Gesetzen, dass fur ein spezifisches Problem eine ideale Konfiguration
an Rechenkernen existiert und die eingesetzte Kernanzahl in HPC-Systemen mit der Prob-
lemgroRRe fur eine effiziente Losung zu finden ist.

Das Anbieten von HPC-Systemen als Dienstleistung kann als Bereitstellung von Res-
sourcen uber Clouddienste verstanden werden [11]. Damit andert sich ebenfalls die Inter-
aktion mit solchen Systemen. Die standige und freie Verfugbarkeit der Rechenressourcen
steigert die Akzeptanz und fuhrt zu einem heterogenen Anwenderkreis, mit teilweise uner-
fahrenen Nutzern, welche wiederum einen gréReren Unterstltzungsbedarf bendtigen. Ste-
hen scheinbar unendliche Rechenressourcen zur Verfiigung, so werden in der Regel deut-
lich mehr Rechenkerne als notwendig allokiert, wodurch eine wirtschaftlich optimale Aus-
nutzung des Clusters erschwert wird [12]. Entsprechend wird der potentielle Mehrwert von
HPC teilweise relativiert. Die Forschung hinsichtlich Benutzungsfreundlichkeit von HPC-
Systemen gliedert sich nach [12] grob in die folgenden Teilbereiche: Web Portal, Execution
Steering, Workflow Management, Application deployment und Legacy to SaaS. Dabei stit-
zen sich die letzten beiden Punkte auf das HPC-System betreffende Aspekte, auf die der
Anwender in der Regel keinen Einfluss hat. Aus diesem Grund werden diese im Rahmen
dieses Beitrags nicht weiter beleuchtet. Die zu entwickelnde HPC-Schnittstelle umfasst die
Ubrigen drei Punkte. Deshalb soll im Folgenden auf funktionale Aspekte der Schnittstelle
(Datenaustausch, Steuerung und Ausfihrung von Berechnungen, etc.) ndher eingegangen

werden.
3 Konzeption und Entwurf einer webbasierten HPC-Schnittstelle

Die Entwicklung der HPC-Schnittstelle orientiert sich an dem aus dem Maschinenbau
bekannten Entwicklungsprozess nach Pahl/Beitz [13]. Im Folgenden sollen hierfir die An-
forderungsanalyse (Planen und Klaren der Aufgabe), sowie die Architektur (Konzipieren und
Entwurf) dargestellt werden. Die Anforderungsanalyse besteht zum einen aus personlichen
Gesprachen mit Projektteilnehmern des ESF-gefdrderten Forschungsprojekts HiPerSim4all,

sowie zum anderen aus der praktischen Erfahrungen aus verschiedenen am Lehrstuhl fur
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Konstruktionslehre und CAD der Universitat Bayreuth durchgefiihrten Schulungen mit Be-
zug zum High-Performance-Computing. Die Anforderungen werden zunachst thematisch
gruppiert und hinsichtlich funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen klassifiziert.
Anschliel3end folgt eine Zusammenfassung und Reduktion auf sieben Kernanforderungen.

Eine Ubersicht ist in Tabelle 1 gegeben.

Tabelle 1: Kernanforderungen an die HPC-Schnittstelle. (F = Funktionale Anforderung; NF = Nicht-

funktionale Anforderung)

Nr. | Klasse Beschreibung F/ NF

1 Betrieb Die Schnittstelle ist Uber das gesicherte Hypertext Transfer Protocol (https) fur | F

den Anwender erreichbar.

2 Betrieb Die Schnittstelle soll den Datenaustausch verschiedener FE-spezifischer For- | F

mate mit einem oder mehreren HPC-Systemen ermoglichen.

3 Betrieb Die Schnittstelle soll Berechnungen auf externen HPC-Systemen starten und | F

die Ergebnisse dem Anwender zurtickliefern.

4 Daten Datenschutz und Datensicherheit gemaf aktueller gesetzlichen Vorgaben soll | NF
auch bei externen HPC-Systemen mit gemeinsamen Speicher sichergestellt

werden.

5 Betrieb Berechnungsparameter sollen fiir den Anwender konfigurierbar sein. NF

6 Usability | Das System soll Metadaten der Simulationen erfassen und auf deren Basis | NF

Empfehlungen fir eine optimale Cluster-Konfigurationen geben kénnen.

7 Usability | Die Bedienung der Schnittstelle soll fir den Anwender einfach zu erlernen und | NF

intuitiv sein.

Bei Betrachtung der Anforderungen wird deutlich, dass sich diese nicht durch Einsatz
von Standardsoftware realisieren lassen. Zielsetzung der zu konzipierenden Schnittstelle ist
daher zum einen die Effektivitat und Effizienz der digitalen Produktentwicklungsprozesse
mittels HPC-Ressourcen zu steigern, und zum anderen Analysen des Betriebs- und Nut-
zungsverhaltens, zwecks Steigerung der Prozessperformance, zu ermdglichen. Eine Opti-
mierung der Prozessperformance lasst sich weiterhin durch (Teil-) Automatisierung und Un-

terstlitzung des Anwenders bei Wahl der Rechenressourcen erreichen.

66



KTZ2019

Aus dem Ablauf eines typischen Simulationsprozesses (Preprocessing, Solving, Post-

processing) leiten sich die folgenden zu erfillenden Funktionalitaten ab:

1. Bereitstellen der softwarespezifischen Modelleingabedatenséatze auf einem Spei-
chermedium des HPC-Systems

Aufbau einer gesicherten Verbindung mit dem HPC-System

Allokieren der HPC-Rechenressourcen und lokales Bereitstellen der Eingabedaten

Initialisieren der FE-Rechenkerne und Starten der Berechnung

a kb 0N

Rucklubermitteln der Ausgabedatenséatze an den Anwender. L6schen aller bereitge-
stellten oder berechneten Modelldaten auf dem HPC-System

6. Erfassen und Auswerten der Simulationsmetadaten
3.1 Datenaustausch (Funktionalitaten 1 und 5)

Datenaustausch bezeichnet im Allgemeinen das Senden, Ubermitteln und Empfangen
von Daten zwischen zwei oder mehreren Organisationen. Im Fokus wissenschaftlicher For-
schung mit industriellen Kontext stehen im besonderen Austauschformate fir Produktdaten,
da Verfligbarkeit, Vollstandigkeit und Ubertragbarkeit der Daten trotz Standardisierung noch
nicht sichergestellt ist [14]. Fur die Schnittstellenkonzeption ist der Datenaustausch dage-
gen als unproblematisch einzustufen, da native Formate verwendet werden. Fir die weitere
Konzeption sei daher die Annahme getroffen, dass die Softwareumgebung auf beiden Sei-
ten der Schnittstelle identisch sei. Aus diesem Grund kann auf Standardprotokolle der Da-
teilibertragung zurtickgegriffen werden. Im Hinblick auf die Dateniibertragung kann zwi-
schen den fur den Verbindungsaufbau notwendigen Daten (Steuerdaten), wie beispiels-
weise Zugangsdaten, und den eigentlich zu tbertragenden Daten (Nutzdaten), wie bei-
spielsweise Modelldaten, unterschieden werden. Fir die Nutzung im Rahmen der Schnitt-
stelle eignen sich insbesondere die Protokolle aus Tabelle 2. Dabei ist jedoch anzumerken,
dass fur SCP und RCP keine offiziellen Spezifikationen vorliegen. Weiterhin ist anzuneh-
men, dass fir SCP aufgrund unflexibler Einsatzmdglichkeiten und bisher nicht geloster Si-
cherheitsprobleme, zunehmend an Bedeutung verlieren wird und somit eine nachhaltige

Weiterentwicklung nicht gewahrleistet werden kann [18]. Im Sinne einer Maximierung der
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Datensicherheit sollte die Schnittstelle fur die Datentbertragung daher vorzugsweise auf
SFTP oder FTPS zurlckgreifen.

Tabelle 2: Dateiaustausch-Protokolle und die jeweilige Verschlisselung der zu Gbertragenden Daten

(Auszug)
Protokoll Steuerdaten Nutzdaten
File Transfer Protocol (FTP) [15] Unverschlisselt Unverschlisselt
SSH File Transfer Protocol (SFTP) [16] | Verschlisselt Verschlisselt
FTP over SSL (FTPS) [17] Verschlisselt/Unverschlisselt | Verschliusselt/Unverschliisselt
Secure Copy Protocol (SCP) Verschlisselt Verschlisselt
Remote Copy Protocol (RCP) Unverschlisselt Unverschlisselt

3.2 Verbindungsaufbau und Allokation der HPC-Rechenressourcen (Funktionalitaten
2und 3)

Der de facto Standard fur den Aufbau einer verschlisselten Verbindung mit einem ent-
fernten Gerat ist das Netzwerkprotokoll SSH. Dabei ist es notwendig, dass die verbindung-
aufbauende Instanz die Zugangsdaten fur das HPC-System im Klartext vorliegen hat. Dies
verhindert jedoch eine verschlisselte Speicherung und widerspricht damit allgemein aner-
kannten Sicherheitsstandards [19]. Als Alternative bietet sich insbesondere asymmetrische
Authentifizierungsverfahren, wie beispielsweise die Public-Key-Authentifizierung [20] an. Al-
lerdings ist auch hierbei notwendig den privaten Schliissel des Anwenders sicher fir die
Schnittstelle zuganglich zu machen. Dies kann beispielsweise durch Ablage auf dem
Schnittstellensystem und zusatzlicher Verschliisselung erfolgen. Alternativ ist auch fir jeden
Simulationsprozess eine einmalige Ubertragung des privaten Schlissels mit temporarer
Speicherung denkbar.

Nach erfolgreichem Verbindungsaufbau ist die Allokation der Rechenressourcen not-
wendig. HierfUr wird serverseitig ein Ressourcen-Manager, beispielsweise Torque [21] oder
PBS Pro [22], bendtigt. Weiterhin wird ebenfalls ein Job-Scheduler bendétigt, z. B. Maui [23],

welcher die Ausfuhrung der verschiedenen Berechnungsjobs im Hintergrund koordiniert und
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steuert. Die auf dem HPC-System installierte Software kann in der Regel kein Einfluss ge-
nommen werden, weshalb die Schnittstelle sich flexibel an unterschiedliche HPC-Konfigu-
rationen anpassen muss. Um die Vielzahl an unterschiedlichen Cluster-Konfigurationen mit
der Schnittstelle erfassen zu konnen, ist die Entwicklung modular-einsetzbaren Adaptern
und Transformatoren noétig, die von dem Anwender erhaltenen Daten in der spezifischen

Syntax bzw. Datenstruktur des jeweiligen HPC-Systems ,Ubersetzt".
3.3 Initialisierung und Start der Berechnung (Funktionalitat 4)

Anforderungen der FE-Rechenkerne an die auf dem HPC-System verfligbare Software
unterscheiden sich stark. Gleichzeitig ist die Softwareumgebung cluster-spezifisch, gene-
risch und in ihrer Erweiterbarkeit beschrankt, sofern man keine entsprechenden Berechti-
gungen auf dem System hat. Viele Anbieter von HPC-Systemen erlauben jedoch den An-
wendern eigene Umgebungseinstellungen zu definieren und zu initialisieren, beispielsweise
durch Verwendung von Umgebungsmodulen [24]. Dies ermdglicht den Anwendern unter-
schiedliche, fur die Ausfihrung der FE-Rechenkerne notwendige, Unterprogramme (z. B.
Programmbibliotheken) zu laden und so die jeweiligen Anforderungen der verwendeten FE-
Programme zu erfullen. Selbiges muss bei der Konzeption der Schnittstelle ebenfalls be-
ricksichtig werden. So sind die Anforderungen jedes unterstitzten FE-Rechenkerns in der
Schnittstelle zu definieren und die notwendigen Programmbestandteile, bei Bedarf, auf das
HPC-System nachzuladen. Dies kann mit einem der in Kapitel 3.1. vorgestellten Protokolle
erfolgen. Die Kommunikation mit dem Job-System kann wiederum per SSH erfolgen. Auch
hierbei ist analog zu Kapitel 3.2 zu beachten, dass die zu verwendende Syntax je nach

verfigbaren Ressourcen Manager und Scheduler abweichen kann.
3.4 Erfassung und Auswertung Simulationsmetadaten (Funktionalitét 6)

Um den Anwender bei der Konfiguration der Rechenressourcen bestmoglich unterstut-
zen zu kdnnen, mussen Informationen tber das zu rechnende Simulationsmodell vorhan-
den sein. Diese konnen anschlieBend mit Datensatzen uber die Leistung des jeweiligen
HPC-Systems in Korrelation gesetzt werden, um so eine optimale Konfiguration der Re-
chenressourcen ermitteln und die prognostizierten Leistungskennwerte dem Anwender mit-

teilen zu konnen. Da Daten zun&chst nicht zur Verfiigung stehen, missen diese durch die
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Schnittstelle selbst erhoben werden und auf deren Basis ein selbst-lernendes System im-
plementiert werden. Hierflir bieten sich Methoden des maschinellen Lernens an, welche
bereits fur ahnliche Problemstellungen erfolgreich eingesetzt wurden [25]. Zur Erfassung
der Modell- und Leistungsdaten wird ein eigenstandiges Modul entwickelt, welches die ent-
sprechenden Ausgabedateien ausliest und die Daten in einer Datenbank speichert. Hierbei
muissen modell- und systemseitig alle Daten erfasst werden, die Einflisse auf Berechnungs-
zeiten des HPC-Systems haben konnten. Ein Uberblick tiber die Mindestmenge der beno-
tigten Daten ist in Tabelle 3 gegeben. Die in der Datenbank erfassten Simulationsmetadaten
konnen anschlieRend mit Methoden des maschinellen Lernens in Modellen aufbereitet und
mit neuen Daten laufend trainiert werden. Die trainierten Modelle werden nach einer gewis-
sen Zeit in der Lage sein die Berechnungszeiten fur eine gegebene Problemstellung vor
Berechnungsbeginn abzuschatzen und dem Anwender eine optimale Konfiguration der

HPC-Ressourcen vorzuschlagen.

Tabelle 3: Uberblick tiber die bei der Benutzung der Schnittstelle zu erfassenden Leistungs- und Mo-

delldaten pro Berechnungsjob

Modelldaten Leistungs- bzw. Systemdaten
Verwendete Software/Rechenkern HPC-Cluster-Konfiguration

Anzahl der Freiheitsgrade Anzahl der Rechenknoten

Anzahl an Knoten Rechenknoten-Typ

Anzahl an Elementen Anzahl der Kerne pro Rechenknoten
Elementtyp (Ansatzfunktionen) Berechnungsdauer

FE-Analysetyp CPU Zeit

Verfahren des Gleichungslosers In den Speicher geschriebene Daten
Ergebnis der FE-Analyse VVon dem Speicher ausgelesene Daten

4 Ergebnis und Ausblick

Auf Basis der Anforderungen und der vorangegangenen Erlauterungen, wird ein Kon-

zept nach Abbildung 1 vorgeschlagen. Im Zuge einer Evaluierung wurde das Konzepts im
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Rahmen des Projekts HiPerSim4all teilweise als Demonstrator umgesetzt. Die Implemen-
tierung erfolgte auf einer virtuellen Maschine mit Ubuntu 18.04.1 LTS. Ein Web-Frontend
bzw. Graphical User Interface (GUI) erleichtert den Anwendern den Umgang mit der Schnitt-
stelle. Dieses wurde auf Basis des quelloffenen Frameworks Django [26] umgesetzt. Eine
Anbindung erfolgte zunachst an einem Rechencluster der Universitat Bayreuth. Erste Be-
fragungen von Anwendern ergaben, dass der Simulationsprozess im Vergleich zur Kom-
mandozeile vorher als deutlich einfacher empfunden wird. Umfassende und tiefgreifende
Untersuchung des Effizienzsteigerungspotentials stehen jedoch noch aus. Weiterhin konnte
die Unterstitzung des Anwenders durch maschinelles Lernen ebenfalls noch nicht tiefgrei-
fend analysiert werden. Grund hierflr sind die zunéchst noch nicht in ausreichender Menge
vorhandenen Datensatze. Durch fortlaufende Nutzung werden jedoch ausreichende Daten-
mengen generiert und das Konzept in seiner Gesamtheit validiert. Eine Weiterentwicklung
der Schnittstelle wird ebenfalls in der Unterstitzung weiterer rechenintensiver Prozess-
schritte der Finiten-Elemente-Analyse, wie beispielsweise der Vernetzung, bestehen. Die
konzipierte Schnittstelle hat grol3es Einstiegspotential Anwender beim High-Performance-
Computing zu unterstitzen und die Hirde fur den Einsatz dieser Technologie bzw. deren

Akzeptanz in kleinen und mittleren Unternehmen zu steigern.

Client Schnittstelle HPC-System

| R Speichersystem

ssh

HPC-Adapter "
— — ssh
| [ ssh

_ Loginknoten Rechenknoten

https Web-
Frontend : :
Ressourcen- Job-
-C . Manager Scheduler
<
Metadaten-
ML-Modelle sQL erfassung

Abbildung 1: Vorschlag zum konzeptionellen Aufbau einer webbasierten HPC-Schnittstelle
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Inhalt: Die Verfugbarkeit qualitativ hochwertiger Daten ist eine der Grundvoraussetzungen fur die Verwirkli-
chung der Vision Industrie 4.0. In der Praxis stellen allerdings die Bereitstellung, der Austausch und die Wei-
terverarbeitung von Informationen branchenibergreifend immer noch ein grof3es Problem dar. Um die Viel-
falt der auftretenden Anforderungen und Problemstellungen abzudecken, wurde ein Konzept fiir eine flexibel
anpassbare Software entwickelt. Kernbestandteil hierbei sind abanderbare Konfigurationsdateien. Inhalte
kénnen durch eine hierflr entwickelte und angepasste Beschreibungssprache erganzt und so an die indivi-
duellen Nutzerbedurfnisse abgestimmt werden. Die konzeptionellen Bestandteile werden im Rahmen dieses
Beitrags vorgestellt und auf ein Minimalbeispiel angewendet. Durch die angestrebte Flexibilitat und Erweiter-
barkeit sowie die Mdglichkeit der Automatisierung kann die Software effektiv in bestehende Prozesse einge-
bunden werden und dabei helfen Datenaustauschprobleme zu beheben und durchgéngige Informations-
flisse sicherzustellen.

Stichwaorter: Beschreibungssprache, Datenaustausch, Konfigurationsdateien, Softwareentwicklung

Abstract: The availability of high-quality data is one of the basic requirements for the realization of the vision
Industry 4.0. In practice, however, providing, exchanging and processing information is still a big problem
across all sectors. To address the variety of emerging needs and issues, a flexible, customizable software
concept has been developed. The core component are flexible and adaptable configuration files. The content
can be supplemented by the self-developed description language and adapted to the individual needs. The
conceptual components are presented in this article and applied to a minimal example. With the flexibility,
extensibility, and automation capabilities, the software can be effectively integrated into existing processes to
help resolve data exchange problems and ensure consistent information flows.

Keywords: description language, data exchange, configuration files, software development
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1 Motivation

Die Wirtschatft ist bereits seit Jahren von Begriffen wie Industrie 4.0 und Digitalisierung
gepragt. Ein zentrales Ziel der Vision Industrie 4.0 ist es, eine intelligente Fabrik (,Smart
Factory) zu schaffen, die durch eine Guterproduktion ohne menschliche Interaktion charak-
terisiert ist. Beispielsweise kann dadurch die Arbeitsvorbereitung parallel zur Produktion
durchgefiihrt werden, wodurch zum Beispiel Ressourcen effizienter eingesetzt, die Produkt-
qualitat erhdht und Produktionsausféalle vermieden werden [1].

Bei der Realisierung einer intelligenten Fabrik nimmt vor allem die Digitalisierung der
abzubildenden Werkzeuge und Maschinen eine wichtige Rolle ein, da diese zum Beispiel
fur die virtuelle Produktion und sicherheitsrelevante Simulationen notwendig sind [2]. Um
eine intelligente Fabrik zu verwirklichen, ist ein funktionierender Austausch der virtuellen
Abbilder von zentraler Bedeutung. Dies ist Grundvoraussetzung fur eine fehlerfreie, rei-
bungslose und schnelle Produktion [3].

In der Praxis zeigen sich jedoch Probleme, die einem effizienten Datenaustausch ent-
gegenstehen und zu fehlerhaften Interpretationen fihren. Ein Beispiel ist in Abbildung 1 ge-
zeigt. Zu sehen ist ein dreidimensionales (3D) Modell, das in unterschiedliche CAD-Systeme
(Computer Aided Design) importiert wurde. Der Import kann korrekte Ergebnisse liefern, es
kann jedoch auch zu Fehlern wie einer Entfarbung oder einer gravierenden Geometriever-
falschung kommen. Um von dem Potential der Digitalisierung zu profitieren, muss der Da-

tenaustausch optimiert werden und durchgéangig funktionieren [4].

Abbildung 1: Ein korrektes CAD-Modell zeigt zum Teil starke Verfalschungen nach dem Import in verschie-
dene CAD-Systeme [4]
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Um den Problemen beim Austausch von Daten entgegenzuwirken, wurde bereits ein
Softwarekonzept entwickelt und teilweise in [5] veroffentlicht. Ziel der konzeptionierten Soft-
ware ist es, Austauschdateien hinsichtlich eines funktionierenden Datenaustauschs aufzu-
bereiten. Hierbei sind die Funktionen aus den beiden Kernproblemen des ungeniigenden
Informationsgehalts und der mangelhaften Kompatibilitat abzuleiten: Zum einen kann der
Inhalt Gberpriuft und optimiert, zum anderen kann die Kompatibilitdt der Dateien kontrolliert

und verbessert werden. Abbildung 2 zeigt einen Uberblick iiber das Softwarekonzept.

Konfiguration-
dateien

Wie wird Datei
bearbeitet
Ergebnisdatei
Ergebnis-
zusammenfassung
Oberflache Steuerdatei Hauptprogramm / l ' ’
Benutzeroberflaiche Was soll in Datei Uberpriift und
erzeugt Kontrolldatei bearbeitet werden bearbeitet Datei

Y

W)

Bearbeitete Dateien

A\
Input-Dateien
Zu bearbeitende 4

Dateien

\{ > Q Output-Dateien
/s \

Abbildung 2: Softwarekonzept [5]

2 Konfigurationsdateien als Basis einer Software zur Analyse und Be-

hebung von Datenaustauschproblemen

Es hat sich herausgestellt, dass die flexible Erweiterung des Umfangs, der von der Soft-
ware abgedeckt wird, ein zentraler Faktor ist, der bei der Umsetzung beachtet werden muss,
damit eine weitreichende Verbreitung und der Erfolg des erarbeiteten Konzepts sicherge-
stellt werden. Die Anpassungsfahigkeit hat verschiedene Griinde: Einerseits liegen unter-
schiedliche Anforderungen verschiedener Branchen vor, die sogar von Unternehmen zu

Unternehmen variieren konnen, andererseits existiert eine Vielzahl an Formaten, die zum
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Datenaustausch eingesetzt werden. Um die geforderte Flexibilitdt zu realisieren, nehmen
die Konfigurationsdateien eine Schlisselposition ein, da in dieser die umfangreichen Infor-
mationen hinterlegt werden, die eine effiziente Bearbeitung der Austauschdateien ermogli-
chen.

Exportierte Austauschdateien werden von einem Hauptprogramm nach dem klassi-
schen EVA-Prinzip (Eingabe/ Verarbeitung/ Ausgabe) bearbeitet und hinsichtlich eines funk-
tionierenden und korrekten Datenaustauschs tberprft und verbessert. Das Programm er-
halt Befehle Uber eine Steuerdatei, in der die Pfade der relevanten Konfigurationsdateien,
die flur die Bearbeitung bendétigt werden, die getroffenen Einstellungen sowie die Anweisun-
gen geschrieben stehen. Die Steuerdatei wird durch eine intuitiv bedienbare Oberflache ge-
neriert. Zusatzlich dient die Oberflache fur die Angabe fehlender Werte und die Anzeige der
Ergebnisse, die ebenfalls in einer Ergebnisdatei vermerkt werden.

Die Schlusselworter, die fur die Suche notwendig sind, lassen sich in einer einfachen
Weise in Konfigurationsdateien im ASCII-Format (American Standard Code for Information
Interchange) hinterlegen. Interpretation und Verarbeitung ist Aufgabe des Hauptprogramms.
Dateien im ASCII-Format bietet den grol3en Vorteil, dass sie mit Hilfe eines beliebigen
Texteditors gedffnet, eingesehen und angepasst werden konnen. Das Hinzufligen von Text-
dateien und das Erweitern der Ordnerstruktur erméglicht die geforderte Flexibilitat. Als
Suchausdricke werden regulare Ausdricke verwendet. Hierbei handelt es sich um Be-
schreibungen von Mustern, die anhand einer bestimmten Syntax aufgebaut sind und fir ein
effizientes Suchen und Ersetzen genutzt werden. Naheres hierzu kann [5] entnommen wer-
den.

Abbildung 3 zeigt eine effiziente Ordnerstruktur, wie die benétigten Textdateien geglie-
dert und an die Bedurfnisse der Aufgabenstellung angepasst werden koénnen.

| Filepackages | FileType ‘
| Config Definition HFormat(mehrere)H Compatibility |
| Control | Requirement }—>{ Merge ‘

Abbildung 3: Gliederung der benétigten Textdateien

Das Control-Verzeichnis beinhaltet verschiedene Steuerdateien, die die notigen Infor-

mationen fur die Steuerung des Hauptprogramms beinhalten. Eine zentrale Funktion einer
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Steuerdatei ist es, auf die benotigten Dateien zu referenzieren, die explizit fur die abzuar-
beitenden Anweisungen bendétigt werden. Obwohl fur die Programmdurchfiihrung lediglich
eine Steuerdatei bendtigt wird, kdnnen sich mehrere Dateien im Ordner befinden, die fur
verschiedene Anwendungsfélle verfasst sind.

Ein Austauschmodell kann aus unterschiedlichen Dateien bestehen, die zu einem Da-
teipaket zusammengefasst werden [6]. Dementsprechend befinden sich im Filepackages-
Ordner samtliche abzuarbeitende Pakete. Im Rahmen eines Batch-Modus konnen diese
automatisiert tberpruft und optimiert werden.

Das sich im Config-Ordner befindende Definition-Verzeichnis beinhaltet mehrere for-
matspezifische Unterordner, in denen Textdateien gespeichert sind, die den abstrakten Auf-
bau der betrachteten Iltems beschreiben. Ein Item ist ein Objekt, dass durch die Software
kontrolliert und gegebenenfalls angepasst wird. Es handelt sich beispielsweise um, im CAD-
System erstellte, geometrische Elemente, wie einen Punkt, ein Koordinatensystem, eine
Ebene oder eine Achse. Da sich die Zusammensetzung dieser Items zwischen mehreren
CAD-Systemen unterscheiden kann, wird pro System und Version eine eigene Datei vorge-
sehen. Die Angaben werden benétigt, um die Objekte in den zu kontrollierenden Dateipa-
keten im Rahmen der inhaltlichen oder kompatibilitatsbezogenen Uberpriifung und Optimie-
rung zu finden. Definitionen fur die Kompatibilitatsoptimierung werden in den Dateien des
Compatibility-Verzeichnisses spezifiziert.

Im Requirement-Verzeichnis befinden sich Textdateien, die normspezifische Anforde-
rungen, wie Benennung oder Werte flr die Eigenschaften verschiedener Items beinhalten.

Eine Dateioptimierung kann dateitibergreifend erfolgen, da sich die Informationen in-
nerhalb eines Dateipakets gegenseitig ergdnzen kénnen. Dateitibergreifende Informationen
mussen nicht explizit in mehreren Dateien gleich abgebildet sein. Jedoch ist es mdglich, die
bendtigten Informationen aus einer anderen Datei des Pakets implizit zu ermitteln [7]. Die
Zusammenhange werden in einer Merge-Datei konkretisiert.

Das FileType-Verzeichnis beinhaltet allgemeingtiltige Textdateien. Die abgebildeten In-
formationen beziehen sich auf mehrere Textdateien. Beispielsweise werden Verweise be-
ziehungsweise Shortcuts fur Suchbegriffe definiert, die in den Konfigurationsdateien genutzt

werden kénnen, um die Lesbarkeit zu erhdéhen.
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3 Beschreibungssprache fir die Textdateien

Aufgrund des Umfangs und der Komplexitat der abzubildenden Informationen ist die
Entwicklung einer verstandlichen Beschreibungssprache, auf der die Textdateien beruhen,
von grundlegender Bedeutung. Um die Syntax auf die Bedurfnisse des Nutzers und den
speziellen Anwendungsrahmen abzustimmen und um eine durchgangige Verwendung der
Software sicherzustellen, basieren die Textdateien auf einem eigens entwickelten Format.

Zur Trennung allgemeiner und beschreibender Informationen, erfolgt eine Aufteilung
der Textdatei in Sektionen. Die Sektion, die die allgemeinen Daten beinhaltet, beginnt mit
dem Schlisselwort HEAD und endet mit END HEAD. Die Sektion der beschreibenden Daten,
wie zum Beispiel der Aufbau eines Items, erfolgt in der DATA-Sektion. Der Beginn der Sek-
tion ist mit DATA gekennzeichnet und das Ende mit dem Begriff END DATA. Der Aufbau

einer Datei ist in Abbildung 4 dargestellt.

HEAD;

END HEAD;
DATA;

END DATA;

Abbildung 4: HEAD- und DATA-Sektion

Zudem ist es zweckmalfiig, Definitionen und Anweisungen (Funktionen) zu unterschei-
den. Definitionen bestehen aus Zuweisungen, die mit einem Gleichheitszeichen gekenn-
zeichnet werden und sich in verschiedenen Textdateien wiederfinden. Thematisch zusam-
menhangende Definitionen, wie beispielsweise verwandte Einstellungen oder Abhéngigkei-
ten, werden in einem Definitionsblock gebindelt. Um die Eindeutigkeit zu gewahrleisten,
mussen vor jedem Block zunachst die Kategorie und ein frei wahlbarer Name angegeben
werden, der innerhalb der Dateien als Referenz herangezogen wird. Dagegen ist eine Funk-
tion zum Beispiel das Uberpriifen einer Datei hinsichtlich des Vorhandenseins eines be-
stimmten Items. Der Funktionsaufbau orientiert sich an den Komponenten Inhalt, Kompati-
bilitat, Uberpriifen und Optimieren [5]. Zuweisungen eines Definitionsblocks stehen inner-
halb von geschweiften Klammern und die Parameter einer Funktion sind von runden Klam-
mern umschlossen. Ein Beispiel eines Definitionsblocks und einer Funktion in einer Steuer-

datei kann Tabelle 1 entnommen werden.
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Tabelle 1: Definitionsblock und Funktion in einer Steuerdatei

Dateipfade der Dateien, die fur die Anweisun-
gen in der entsprechenden Steuerdatei beno-
tigt werden. Es werden die Pfade angegeben,
die fur die Bearbeitung der mit FILE_1 be-
zeichneten Datei relevant sind.

Ein dependency-Block steht in der HEAD-
Sektion einer Steuerdatei.

Definitionsblock Funktion
Beispiel dependency FILE 1{ content check FILE 1 (...);
}
Erklarung | Ein dependency-Definitionsblock enthalt die | Der erste Begriff definiert, ob es sich bei der

Funktion um eine Komponente bezlglich des
Informationsgehalts (,content®) oder der Kom-
patibilitat (,compatibility“) handelt. Der zweite
Begriff definiert, ob sich die Funktion auf die
Komponente Uberpriifen (,check®) oder Opti-
mieren (,improve®) bezieht. Danach folgt der
Referenzname der Datei, auf die sich der Be-

fehl bezieht. In Klammern wird das zu pri-
fende Item angegeben.

Eine Funktion steht in der DATA-Sektion einer
Steuerdatei.

Besonderheiten ergeben sich bei der Beschreibung von Items. Die angegebenen Daten
stellen abstrakte Suchausdricke dar, die vom Hauptprogramm bendtigt werden, um ent-
sprechende Items zu finden. Das Hinterlegen dieser Daten muss allgemeingiiltig erfolgen,
um fur unterschiedliche Anwendungsfélle genutzt werden zu kénnen. Die abstrakte Angabe
von Informationen kann durch die Verwendung von Operationen realisiert werden. Damit
diese im Hauptprogramm vom Rest der Zuweisung getrennt werden kénnen, muss eine
eindeutige Trennung erfolgen (im Beispiel durch die Umschlie3ung mit |).

Tabelle 2 zeigt einen Punkt wie er in einer AP (Anwendungsprotokoll) 214 konformen
STEP-Datei (Standard for the Exchange of Product Model Data), die aus Creo Para-
metric 4.0 exportiert wurde, definiert ist. Zusétzlich ist die abstrahierte Darstellung, wie der

Punkt hinterlegt werden muss, abgebildet.

Tabelle 2: Gegenuberstellung eines Punktes aus einer AP 214 konformen STEP-Datei und der abstrahierten

Darstellung

In STEP-Datei: #44=CARTESIAN POINT ('CRP', (0.E0,0.E0,0.E0));

Abstrahiert: | ref1~ENTITYNUMBER | =CARTESIAN POINT (|name=NAME|, (|NUMBER],

|NUMBER |, |[NUMBER]) ) ;

Eine Operation aus dem Beispiel in Tabelle 2 ist die Zuweisung von Eigenschaften, wie

name=NAME. Um ein entsprechendes Item zu suchen, wird zunachst der Shortcut fir NAME
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an die entsprechende Position gesetzt. Der gefundene Ausdruck wird im Anschluss der Ei-
genschaft name zugewiesen, um diese mit den angegebenen Werten, die das Item erfillen
muss, zu vergleichen. Falls nur ein Suchausdruck ohne Zuweisung verwendet werden soll,
wird lediglich der Shortcut angegeben (zum Beispiel | NUMBER |).

Eine weitere abgebildete Operation ist eine Referenzangabe (ref1~ENTITYNUMBER).
Diese sind bei komplexeren Items notwendig, die Verknipfungen enthalten. Die Zeichen-
kette ref1 kann im Anschluss genutzt werden, um auf die gefundene Entitatsnummer zu
referenzieren.

Generell werden, wie in anderen Sprachdefinitionen auch, Keywords genutzt, die fest
vorgegeben sind. Folgende Begriffe sind als Keyword reserviert: Sektionskennzeichner
(zum Beispiel HEAD); Kategorie eines Definitionsblocks (zum Beispiel dependency); Zu-
weisungen innerhalb von Definitionsblocken (zum Beispiel regex); modulspezifizierende
Kennzeichnung einer Funktion (zum Beispiel content).

Abgesehen von den genannten Aspekten, sind hilfegebende Komponenten im Format
integriert. So ist es moglich, Kommentare in eine Textdatei einzuflgen, die vom Hauptpro-
gramm nicht interpretiert werden. Fur die Abgrenzung des Kommentars von den eigentli-
chen Informationen wird die Zeichenfolge ,//“ fir die Einleitung verwendet. Ein mehrzeiliger
Kommentar beginnt mit der Zeichenkette ,/*“ und endet mit ,*/“. Die Verwendung ist in Ab-
bildung 5 verdeutlicht.

Die Korrektheit und Vollstandigkeit der angegebenen Daten werden durch Prifroutinen
sichergestellt, wodurch beispielsweise Fehlern in der Rechtschreibung vorgebeugt wird.

Um die Lesbarkeit weiter zu erh6hen, wird mit einer Syntaxhervorhebung gearbeitet.
Sie dient dazu, den geschriebenen Text hinsichtlich der Bedeutung zu kennzeichnen, indem

der Text unterschiedlich formatiert wird. Das Prinzip ist in Abbildung 5 verdeutlicht.

HEAD;
//Einzeiliger Kommentar
END_HEAD;
DATA;
/*Mehrzeiliger
Kommentar*/
END_DATA;

Abbildung 5: Hilfegebende Elemente - Kommentare und Syntaxhervorhebung
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4 Beispiel — Uberprufung eines Koordinatensystems

Die exemplarische Anwendung der Beschreibungssprache wird anhand einer Inhalts-
Uberprufung erlautert. Es soll kontrolliert werden, ob ein benanntes Koordinatensystem
(PCS) in einer STEP-Austauschdatei vorliegt [8]. Da im dargestellten Beispiel keine Kom-
patibilitat verbessert und keine dateitibergreifende Optimierung durchgefuhrt wird, sind das
Merge- und das Compatibility-Verzeichnis hier nicht von Relevanz. Abbildung 6 zeigt die fur

dieses Beispiel bendtigten Verzeichnisse und eine Erklarung des jeweiligen Inhalts.

< Pfade fir bendtigte —  — [ :
3 ! fn A
i Datenbankdateien und - ﬁsfg;aum;:z;
Control abzuarbeitende Format (STEP) Koordinatensystems
Anweisung L
L [— — B
~— . M~ Allgemeine
_ .| Zuerfillende _ -— Definitionen (zum
Requirements Bedingungen des PCS FileType Beispiel Shortcuts)

Abbildung 6: Relevante Verzeichnisse fur die Inhaltstiberprifung eines Koordinatensystems

Von zentraler Bedeutung ist die Steuerdatei. In dem Definitionsblock der HEAD-Sektion
befinden sich samtliche relevante Dateipfade, die fur die Bearbeitung bendétigt werden. Ge-
nauer erfolgt die Pfadangabe fir das Dateipaket, welches die STEP-Datei beinhaltet (file-
Packages), gefolgt von dem Pfad zu der Datei, die die Bezeichner beschreibt (fileType-
Definition). AnschlieRend ist der Pfad fur die Werte der Eigenschaften vermerkt, die das
Koordinatensystem PCS erflllen muss (requirement). Zuletzt ist der Verweis auf die Da-
tei angegeben, die den abstrakten Aufbau eines Koordinatensystems definiert (source-
System). Die Anweisung (content check STEP (PCS)) kann der DATA-Sektion ent-

nommen werden. Abbildung 7 zeigt den Aufbau der Steuerdatei.

HEAD;
dependency STEP({
filePackages = "...",
fileTypeDefinition = ...",
requirement = "...",
sourceSystem = ".
}i
END HEAD;
DATA;
content check STEP
END DATA;

(PCS) ;

Abbildung 7: Abhangigkeiten und Anweisung in der Steuerdatei im Control-Ordner
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Die Zeichenkette PCS in der Anweisung ist der Referenzname, der auf einen Eintrag in
der zugehdorigen Requirement-Datei verweist, auf die in der HEAD-Sektion verlinkt wurde.
Der in Bezug genommene Definitionsblock ist in der Abbildung 8 dargestellt. Er enthalt die
bendtigten Bedingungen fur das Koordinatensystem. Die erste Bedingung (condi-
tion[1]) besagt, dass die Eigenschaft name der Zeichenkette PCS entspricht. Eigenschaf-
ten werden mit einem Punkt getrennt an den Itembezeichnung angehangt (zum Beispiel
PCS.name). Diese Art des Zugriffs orientiert sich ebenfalls an etablierten Programmierspra-
chen. Es kénnen weitere Eigenschaften hinzugefiigt werden, wie bestimmte Werte, die die
Koordinaten des Ursprungs des Koordinatensystems erfillen missen.

item PCS {
itemType = coordinate system,
condition[l] = (PCS.name == "PCS")

}i

Abbildung 8: Angabe der Eigenschaften in der Datei im Requirement-Ordner
In Abbildung 8 ist zu erkennen, dass der Typ des Items einem Koordinatensystem

(coordinate system) entspricht. Die abstrahierte ltemdefinition ist im Format-Verzeich-

nis hinterlegt und in Abbildung 9 aufgezeigt.

itemDefinition coordinate system({
data[l] = "|refl~ENTITYNUMBER|=CARTESIAN POINT (|NAME|, (|NUMBER],
| NUMBER | , INUMBER|) ) ; ",
data[2] = "|ref2~ENTITYNUMBER|=DIRECTION (|NAME |, (|NUMBER]|, | NUMBER],
| NUMBER]|));",
datal[3] = "|ref3~ENTITYNUMBER|=DIRECTION (|NAME|, (|NUMBER|, | NUMBER],
| NUMBER]|));",
data[4] = "|ENTITYNUMBER|AXIS2 PLACEMENT 3D (|name=NAME]|, |~refl]|, |~ref2],
|~ref3]) ;"
}i

Abbildung 9: Abstrahierte Iltemangabe in der Datei im Format-Ordner

Der Ausdruck fir den Shortcut NAME, der in der STEP-Datei gefunden wird, wird der
Eigenschaft name zugewiesen. Da unter Umstanden mehrere Koordinatensysteme gefun-
den werden, miussen die Eigenschaften mit den angegebenen Werten im Requirement-Ord-
ner (siehe Abbildung 8) verglichen werden.

Bei den Bezeichnern ENTITYNUMBER, NAME sowie NUMBER in Abbildung 9 handelt es

sich um Shortcuts fur regulére Ausdriicke, die in der entsprechenden Datei im FileType-
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Verzeichnis definiert sind. Ein Beispiel eines regularen Ausdrucks zum Finden einer Num-

mer ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

regexShortcut NUMBER/({
regex = " ([+\=12(2:0][1-9]1\d*) (?:\.\d*) 2 (?:[eE] [+\-12\d+)?)"

}i

Abbildung 10: Angabe eines Shortcuts fir einen reguldren Ausdruck zum Finden einer Nummer in der Datei
im FileType-Ordner

Die folgenden Begriffe im dargestellten Beispiel sind reservierte Keywords: Sektions-

kennzeichner (HEAD, END HEAD, DATA, END DATA); Kategorie eines Definitionsblocks

(dependency, itemDefinition, regexShortcut, item); Zuweisungen innerhalb

von Definitionsblocken (filePackages, fileTypeDefinition, requirement,

sourceSystem, data, regex, itemType, condition); Modulspezifizierende Kenn-

zeichnung einer Funktion (content, check).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Es existieren bereits Ansatze, um Problemen, die beim Datenaustausch entstehen, mit-
hilfe einer Software entgegenzuwirken. Exportierte Austauschdateien werden durch die An-
wendung aufbereitet. Ein zentrales Element nehmen die flexibel erweiterbaren Konfigurati-
onsdateien ein.

Eine mogliche Variante einer Ordnerstruktur der bendtigten Dateien ist dargestellt. Die
sich darin befindenden Textdateien basieren auf einer Beschreibungssprache, die auf die
jeweiligen Bedurfnisse des Anwendungsgebiets abgestimmt ist. In den Dateien erfolgt eine
eindeutige Unterteilung in Definitionen, die im Wesentlichen aus Zuweisungen bestehen
und Anweisungen an das Hauptprogramm. Um eine abstrahierte und allgemeingtltige Dar-
stellung der Items zu ermagglichen, werden verschiedene Operationen wie Zuweisungen o-
der Referenzen genutzt. Damit das Hauptprogramm die Inhalte aus den Textdateien inter-
pretieren kann, sind Keywords notwendig, an denen sich das Programm orientiert. Abgese-
hen von den genannten Aspekten werden hilfegebende Elemente bereitgestellt, die tUber
den reinen Inhalt hinausgehen und das Verstandnis erh6hen. Dazu zahlt unter anderem die
Maglichkeit, Kommentare in den Text einzufligen. Die Lesbarkeit wird durch eine Syntaxher-

vorhebung verbessert.
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Da in Zukunft die Nachfrage an qualitativ hochwertigen Daten weiter steigen wird, ist es

unerlasslich, Losungsstrategien fur die aktuell herrschenden Probleme zu entwickeln. Einen

Beitrag hierzu liefert das EFRE-geforderte (Europaischer Fonds fuir regionale Entwicklung)

Projekt VIWAT (Virtueller Werkzeugdaten Austausch Transformator), in dessen Rahmen die

gezeigten Ergebnisse entstanden [9].
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Inhalt: Agile Entwicklungsmethoden gewinnen zunehmend an Bedeutung. Ein Kernaspekt dieser Entwick-
lung ist die aktive Einbindung von Kundenfeedback in den Produktentwicklungsprozess. Insbesondere im
Hinblick auf die fortschreitende Digitalisierung sind Tools notwendig, um dieser Entwicklung gerecht werden
zu kénnen. Der vorliegende Beitrag beschreibt einen Kl gestlitzten, graphenbasierten Ansatz zur Integration
von Online-Kundenbewertungen von Endverbrauchern in den Produktentwicklungsprozess anhand einer
Verknlipfung mit der Produktstruktur. Statt aufwendiger anonymer Kundenbefragungen mit limitierter Teil-
nehmeranzahl kann hierdurch eine grol3e Menge an Rezensionen automatisch analysiert, verkn(ipft und vi-
sualisiert werden.

Stichwérter: Digitale Informationstransparenz, Big Data, Downstream Kundeninteraktion, graphenbasierte
Kl

Integrating customer feedback into the product develop-

ment process with a graph-based approach

Abstract: Agile development methods are becoming increasingly important. A core aspect of this develop-
ment is the active integration of customer feedback into the product development process. Especially in view
of the advancing digitalization, tools are necessary to be able to cope with this development. This paper de-
scribes an Al-supported, graph-based approach for the integration of customer evaluations into the product
development process. By linking the product structure to processed reviews from an onlineshop, a large
number of reviews can be automatically analyzed, linked and visualized to fuel the product development pro-

cess.

Keywords: Digital Intelligence, Customer Integration, Big Data, Graph-based Al
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1 Einleitung

Agile Entwicklungsmethoden beinhalten im Gegensatz zu klassischen Produktent-
wicklungsprozessen einen iterativen, Uber den gesamten Prozess hinweg durchgefuhrten,
Abgleich des Entwicklungsstatus mit dem Kunden [1, p. 38]. Dieses Feedback wird ge-
nutzt, um den Entwicklungsprozess und die zu entwickelnde Produktarchitektur flexibel auf
die relevanten Kundenbediirfnisse anzupassen. Ubergeordnetes Ziel ist dabei die zeitliche
Straffung des Entwicklungsprozesses (kurzere time-to-market) sowie eine moglichst pra-
zise Erfullung der Kundenwilnsche[1, p. 2]. Besonders flr innovative Produkte und neuar-
tige Technologien kann dieser zusatzliche Informationsgewinn erfolgsentscheidend fur die
spatere Kunden- bzw. Marktakzeptanz sein. Wahrend sich bei der agilen Entwicklung ei-
nes einzelnen Produkts das Kundenfeedback meist auf ausgewahlte Key-User und Exper-
tenkreise beschrankt, bietet sich bei der Entwicklung von Produktfamilien oder Produktge-
nerationen auch die Einbeziehung von Kundenfeedback aus vorangegangenen Marktpha-
sen an. Im Zuge der Digitalisierung der Gesellschaft sowie dem massiven Ausbau des On-
line-Handels in den letzten Jahren stehen heute sehr grol3e Datensatze mit individuellen
Kundenreviews und Nutzerfeedback zur Verfigung. Um das Potential dieser Informatio-
nen nutzen zu kénnen, werden Werkzeuge und Methoden zur Integration des Kunden-

feedbacks in den Produktentwicklungsprozess bendtigt.
2 Kundenfeedback im Kontext des Produktentwicklungsprozesses

In den Unternehmensbereichen Marketing und Service ist Kundenfeedback seit vielen
Jahren ein zentrales Thema. Dabei geht es nicht nur um die Messung des Erfullungsgrads
spezifischer Kundenwlnsche und Erwartungen, aufgrund der digitalen Bewertungsportale
im Internet tragt die Kundenzufriedenheit heutzutage auch flachenwirksam zur Neukun-
dengewinnung bei und hat somit einen multiplikatorischen Einfluss auf die Marktakzeptanz
des Produkts [2, p. 106]. Wahrend die analoge, anonymisierte Kundenbefragung immer
mehr an Bedeutung verliert, werden die Auswertung digitaler Informationen und die aktive
Einbindung der verfligbaren Datenstrome in die Geschaftsprozesse zu immer zentraleren
Themen [2, p. 121]. Nach Thun ist die Ermittlung des Kundenfeedback hierbei oft noch auf

die sogenannten Transaktionszeitpunkte (z.B. Kaufzeitpunkt, Inanspruchnahme eines Ser-
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vice, Reklamation) beschrankt, woraus sich eine zeitgesteuerte Art der Datenerhebung ab-
leitet [2, p. 108]. Wahrend die oben benannten Unternehmensbereiche die Kundeneinbin-
dung seit jeher im Blick haben, ruckt der Kunde und sein Feedback mit der Adaption der
agilen Entwicklungsmethoden auch verstarkt in den Fokus der Produktentwicklung.

Nach Brockhoff kann die Integration von Kundenfeedback im Produktentwicklungspro-
zess zu kundendominierten (,vom Kunden®), herstellerdominierten (,fur den Kunden®) oder
kooperativen Innovationsprozessen bzw. Produktinnovationen fuhren[3, p. 110]. Im Kon-
text der Produktentwicklung kategorisiert Schulte den Zeitpunkt der Einbindung von Kun-
denfeedback anhand des Bezugszeitpunkts des Produktionsstarts zusatzlich in die pros-
pektive und retrospektive Akquisition [3, p. 98]. Im Gegensatz zum direkten Produktbezug
(sog. Mikrointegration) beeinflusst die retrospektive Akquisition von Kundenfeedback dem-
nach den Produktentwicklungsprozess von Produktfamilien und Produktgenerationen (sog.
Makrointegration) [3, p. 99]. Piller zufolge kann die Rolle des Kunden oder der Kunden-
gruppe im Entwicklungsprozess weiterhin einem Spektrum zwischen rein passiver (z.B.
klassische Marktforschungsmethoden) und proaktiver Integration (sog. customer co-crea-
tion) unterschieden werden [4, p. 8f]. An dieser Stelle muss erganzt werden, dass die Kun-
denintegration selbstverstandlich ebenfalls vom spezifischen Wissensstand (z.B. Produkt-
wissen, Prozesswissen etc.) abhangt und der Einzelkunde hierdurch die Rollen eines Be-
durfnistragers, eines Wissenstragers oder sogar eines Innovators einnehmen kann [3, p.
112].

2.1 Der Online-Handel als Quelle fiir Kundenfeedback

Im Rahmen dieses Beitrags wird speziell der Bereich der retrospektiven, passiven
Makrointegration von Kundenfeedback im Kontext der voranschreitenden Digitalisierung
der Gesellschaft betrachtet. In diesem Zusammenhang stellen insbesondere der Handel in
Online-Shops sowie der Einfluss von social media eine Herausforderung dar. Laut dem
aktuellen Statista-Dossier zum Online-Handel in Deutschland konnte im Jahr 2018 ein Ge-
samtumsatz von 53,3 Milliarden Euro im Onlinehandel verzeichnet werden [5, p. 8]. Dies
entspricht einem Gesamtanteil am Einzelhandelsumsatz von Uber 13% [5, p. 13]. Dabei
gaben 31% der befragten Internetnutzer zwischen 18 und 64 Jahren an, mindestens ein-
mal im Monat online einzukaufen [5, p. 17]. Der umsatzstarkste Online-Shop in Deutsch-

land ist demnach derzeit der Handler amazon.de mit einem Jahresumsatz von knapp 9
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Milliarden Euro, gefolgt von otto.de mit einem Umsatz von knapp 3 Milliarden Euro [5, p.
21]. Die umsatzstarksten Artikel sind derzeit Bekleidung, Elektronikartikel und Kommunika-
tion, Computer und -zubehor sowie Haushaltswaren und -gerate [5, p. 30]. Fur das Jahr
2019 werden 74,3 Millionen E-Commerce-Nutzer in Deutschland prognostiziert [5, p. 39].
Anhand dieser Statistiken wird deutlich, dass die Integration von Kundenfeedback aus
dem Bereich des Online-Handels ein enormes Potential fur die Produktentwicklung bedeu-
tet, da dieser Vertriebsweg in der heutigen Zeit stark genutzt wird.

Internet-Plattformen von Online-Handlern wie Amazon.de bieten Kunden die Maoglich-
keit, nach dem Kauf eines Produktes eine eigene Rezension zu formulieren und eine Be-
wertung (z.B. durch Vergabe von Sternen) vorzunehmen. Tandon et al. zeigten, dass man
dieses Kundenfeedback fur die Kl-gestutzte Informationsgewinnung im Produktmanage-
ment nutzen kann [6, p. 118]. Dabei konnten aus einer gro3en Anzahl Einzelrezensionen
mit Hilfe von intelligenten Textmining-Algorithmen und einer Sentimentanalyse Ruck-
schllUsse auf die Kundenwahrnehmung dezidierter Produktmerkmale fur den Zweck einer
marketingorientierten Marktanalyse geschlossen werden [6, p. 116f]. Nach Thun besteht
die Zukunft des Kundenzufriedenheitsmanagements gerade in solchen datenzentrierten,
digitalen Ansatzen [2, p. 121]. Schweitzer et al. unterstreichen dariber hinaus das Unter-
stlitzungspotential von Kundenfeedback fur die Innovationsfahigkeit von F&E Teams so-
wie ein feedback-basiertes Potential zur Wertsteigerung von radikalen Neuentwicklungen
im Bereich der Produktentwicklung [7, p. 14].

2.2 Handlungsbedarf

Trotz der, in den vorherigen Kapiteln dargelegten, grof3en Potentiale der Integration
von Kundenfeedback in den Entwicklungsprozess, insbesondere vor dem Hintergrund der
sich in jungster Zeit durchsetzenden agilen Entwicklungsmethoden und der angespoche-
nen technologischen Mdglichkeiten in Zeiten massiven Online-Handels mangelt es dem
Produktentwickler derzeit an soliden Methoden und Werkzeugen zur praktikablen Umset-
zung einer derartigen Feedbackintegraion in den aktiven Entwicklungsprozess. In diesem
Beitrag wird daher nachfolgend ein Ansatz vorgeschlagen, mit dem eine Kl-unterstutzte
Auswertung grolder Mengen an Kundenfeedback aus einer Online-Plattform semantisch
mit der Produktstruktur eines weiterzuentwickelnden Produkts im Sinne einer Produktge-

nerationsentwicklung zur Unterstutzung des Konstruktionsprozesses genutzt werden kann.
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3 Verknupfung von Kundenfeedback und Produktstruktur — ein gra-

phenbasierter Ansatz

Nach Ansicht der Autoren lassen sich aus den angesprochenen Kundenrezensionen
von Online-Plattformen wichtige Informationen fur die Produktentwicklung gewinnen (un-

vollstandige Aufzahlung):

a) Felddaten aus dem User-Cycle (IST-Aufnahme)
Wie verhélt sich das Produkt in der realen Nutzungsphase aus Sicht des Kunden?
Lassen sich die positiven/negativen Erfahrungen auf konkrete Strukturelemente zu-
riickfiihren? Entsprechen die Realerfahrungen den Konstruktionsabsichten?
b) Informationsquellen fur Anforderungen aus Nutzersicht (SOLL-Aufnahme)
Welche Anforderungen stellt der reale Anwender an das Produkt? Kénnen die An-
forderungen auf bestimmte Bestandteile der Produktstruktur zuriickgefiihrt wer-
den? Entsprechen die Anforderungen den Annahmen der Produktplanungsphase?
c) Extraktion konkreter Verbesserungsvorschlage (Innovationspotenzial)
Welche Lésungsvorschlége / Innovationsideen &ul3ern die Anwender? Gibt es kon-

krete Lésungsvorschlége fiir einzelne Strukturelemente der Produktarchitektur?

Zur Einbindung des Kundenfeedbacks in den Produktentwicklungsprozess (PEP) stellt
sich dabei zum einen die Frage, in welche Phasen des PEP Kundenfeedback sinnvoll im-
plementiert werden kann. Zum anderen muss geklart werden, wie die zusatzlichen Infor-
mationen anforderungsgerecht mit dem prozessbegleitenden Datenmodell des PEP ver-
knUpft werden kdnnen.

Im vorliegenden Beitrag wird eine retrospektive, passive Makrointegration von Kun-
denfeedback im Kontext einer Produktgenerationenentwicklung betrachtet. Es wird daher
ein bereits vorhandenes Datenmodell der Produktstruktur angenommen. In Bezug auf den
Produktentwicklungsprozess gibt es prinzipiell mehrere Entwicklungsphasen, die von der
Integration des Kundenfeedbacks profitieren. Fir die konkrete Phasenzuordnung ist dabei
der Inhalt des spezifischen Feedbacks entscheidend. Da das Kundenfeedback auf ein
konkretes, im Markt befindliches Produkt bezogen ist, liegt zunachst ein direkter Bezug zu
den finalen, marktvorbereitenden Phasen des PEP nahe. Beispiele hierfur sind etwa in der

Bewertung einer Material- oder Oberflachengute, der Produktmontage oder dem Inhalt der
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Produktdokumentation zu finden. Daruber hinaus werden aber auch die Produktfunktiona-
litdten sowie deren konstruktive Umsetzung in Kundenfeedbacks thematisiert. Als Bei-
spiele kdnnen hier etwa die Leistungsfahigkeit eines Produkts (z.B. tatsachliche maximale
Schnitthdhe eines Rasenmahers) und seine Robustheit (z.B. Verformungsgrad des
Schneidblatts eines Rasenmahers bei Steinschlag) genannt werden. Derart gestaltetes
Kundenfeedback betrifft die Phasen der Konzeptkonstruktion und Gestaltung (z.B. Werk-
stoffwahl, Geometriedefinition). Schliel3lich gibt es Kundenfeedback, bei dem die frihen
Phasen der PEP angesprochen werden (z.B. die Konzeptentwicklung). Hierbei werden die
grundsatzlichen Lésungsprinzipien infrage gestellt (z.B. Magnetverschluss anstatt Riemen-
schnalle als Verschlussmechanismus bei einer Laptoptasche) oder zusatzliche Funktiona-
litaten eingefordert (z.B. Wasserdichtheit eines Smartphones). Dabei ist der Grad der
maoglichen Design-Beeinflussung durch das Kundenfeedback umgekehrt proportional zum
zeitlichen Verlauf des PEP. Sind konkrete Mangel oder Verbesserungsvorschlage mit Be-
zug zur Fertigung und Montage unmittelbar umsetzbar (z.B. Qualitatssicherungsmafinah-
men in der Bauteilproduktion und Endmontage), so kdonnen Gestaltungskonzepte in der
Entwicklung der nachfolgenden Produktgeneration direkt Uberarbeitet werden. Die nach-
stehende Abbildung visualisiert die Einflussmoglichkeiten von Nutzerfeedback auf den
PEP.

Moglichkeiten der Einflussnahme von Kundenfeedback auf den PEP

Starkung der mittelbarer unmittelbarer
Innovationsfahigkeit Einfluss Einfluss

______________________________________________

Konzept- Konzept- Dokumen- De-
entwicklung // konstrukion Gestaltung p> ~ i n Herstellung > Nutzung produktion

it titt

Feedback

Planung Entwicklung

_________________

Abbildung 1: Einflussmdglichkeit von Nutzerfeedback im PEP

Die automatisierte Ruckfiihrung von Kundenfeedback aus dem Online-Handel bietet
hierbei die besondere Gelegenheit, Ruckmeldungen von Kaufern zu verarbeiten, welche
bislang nicht am Produktentwicklungsprozess beteiligt waren. Im Gegensatz zu sogenann-

ten Key-Usern oder Anwendern als Stakeholder im Entwicklungsprozess helfen diese bis-
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lang wenig oder nicht beachteten, realen Use-Cases bei der Zielausrichtung in der Pro-
duktentwicklung. Darlber hinaus bieten solche Rezensionen die Mdglichkeit, den Produkt-
lebenszyklus sowie die Lebensdauer des Produkts bzw. einzelner Bestandteile unter Real-
bedingungen zu ermitteln. Ebenso kann durch Stimmungsanalyse eine Wechselbereit-
schaft von einer bestehenden zu einer zuklnftigen Produktreihe, wie etwa ein Wechsel
von einem Konkurrenzprodukt zur eigenen Produktserie, durch intelligente Auswertung der
Kundenrezensionen eruiert werden.

Zur methodischen Integration von Kundenfeedback in den PEP wird im Rahmen der
hier vorgestellten Methode die Graphendarstellung verwendet. Im Folgenden wird ein me-
thodischer Rahmen beschrieben, mit dem das angesprochene Feedback flr die Produkt-
entwicklung nutzbar gemacht werden kann.

Ausgehend von der Stuckliste eines vorhandenen Produktes wird zunachst ein Sub-
Graph erzeugt, der die Produktstruktur wiedergibt. Die Uberfiihrung der Listendarstellung
in eine Graphendarstellung bietet dabei die Mdglichkeit der besseren Visualisierung von
Abhangigkeiten und der Analyse der Topologie der Struktur. Park und Kremer [2019] nut-
zen Graphen daruber hinaus auch, um Aussagen uber die Entwicklung von Produktfami-
lien und deren Strukturen zu treffen und die Robustheit und Komplexitat von Produktarchi-
tekturen zu evaluieren. Im Rahmen dieses Beitrags steht jedoch die Verknupfung von Pro-
duktstruktur und Kundenfeedback im Vordergrund. Die Reprasentation der Strukturstick-
list durch einen Sub-Graphen wird daher anschlieRend mit der Sub-Graphen Darstellung
der Kundenreviews verknlpft. Hierzu bedarf es der Uberfiihrung der in FlieRtext vorliegen-
den Rezensionen in eine Graphendarstellung.

Die einzelnen Teilschritte zur Graphendarstellung textbasierter Reviews werden im
Folgenden kurz schematisch beschrieben. Dabei basieren die Einzelschritte zunachst auf
der Anwendung verfugbarer Web- und Analysetechnologie, die anschliel3end zu einer me-
thodischen Verknupfung der Dateninformationen im beschriebenen Kontext aggregiert

werden. Die Teilschritte zur Textextraktion lassen sich zunachst wie folgt einteilen:

1. Rohdaten Sammeln
Die Kundenrezensionen der Online-Plattform werden mittels Web-Crawler Techno-
logie ausgelesen und als Datensétze zwischengespeichert .
2. Datenaufbereitung
Mittels der sogenannten nattiirlichen Sprachverarbeitung (engl. Natural Language
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Processing, kurz: NLP) werden anschlieBend Flillwérter, redundante Textbau-
steine, usw. herausgefiltert. Der verbleibende Text wird anhand von Schlagwértern
und deren Haufigkeit geclustert.

3. Aufbereiteten Datensatz bereitstellen
Der aufbereitete Datensatz besteht aus einem vieldimensionalen Daten-Vektor mit
den ermittelteten Textelementen und deren Haufigkeiten.

4. Aufbereiteten Datensatz in Graph Uberfuhren
Durch die Uberfiihrung in eine Graphen-Darstellung wird eine Verkniipfung zur

oben beschriebenen Produktstruktur ermdéglicht.

Eine ausflhrliche Dokumentation dieser Form der Textanalyse findet sich bei Vivek [8].
Die Verknupfung zwischen der Graphendarstellung der Produktstruktur und des Graphen
der Renzensionen geschieht auf Basis der Schlusselworter aus der Produktstruktur. Die

nachstehende Abbildung 2

Abbildung 2zeigt das schematische Vorgehen innerhalb der Analyse Methode.

Stlickliste Rezensionen

Gesamtgraph

Aussagen Aussagen

258 e
SR, WAL
Transformation : 5\,,:.'"% 5. . Nt - :..
v N N
Sub-Graph - R < Y

Verkniipfung Verkniipfung|

! Transformation !

Sub-Graph

Analyse

Abbildung 2: Graphenbasiertes Framework zur Feedbackintegration in den PEP

Wahrend das prinzipielle Vorgehen den konventionellen Strategien der NLP bzw. dem
Textmining entspricht, ist besonders die Textverarbeitung (z.B. Lemmatisierung) sowie
die semantische und inhaltliche Verknlpfung der Informationsbausteine aus Struktursttick-
liste sowie Kundenrezension gleichermalien herausfordernd. Da die spezifischen Struktu-
relemente, Hauptworte und Hauptwortgruppen nur fur den jeweiligen Anwendungsfall kon-
kretisiert werden kdnnen, wird im folgenden Kapitel eine praktische Anwendung der be-

schriebenen Strategie demonstriert.
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4 Beispielanwendung

In diesem Abschnitt wird die Integration von Kundenfeedback und Struktursttcklisten-
informationen in einen gemeinsamen Graphen anhand eines Endverbraucherproduktes —
einer Kaffeemaschine — erlautert. Ziel dieser Anwendung ist es, exemplarisch darzustel-

len,

a) wie eine automatisierte Vernetzung von Rezensionen auf Produktelemente mog-
lich ist,

b) welche Anforderungen flr eine praxisnahe Implementierung notwendig sind,

c) wie viele (quantitative Betrachtung) Rezensionen automatisiert zugeordnet werden

konnen.

Daruber hinaus ist ein produktneutrales Analyseschema entwickelt worden, welches
erweiterbar ist und fur weitere Untersuchungen genutzt werden kann. Die Vorgehensweise

innerhalb des Schemas gliedert sich in folgende Teilschritte:

Datenbeschaffung/Datenerfassung/Datenerhebung
Daten analysieren und aufbereiten
Erstellung der Sub-Graphen

VerknlUpfung der Sub-Graphen zu einem Graphen

o kM v~

Visualisierung und Analyse des gesamten Graphen

Der Prozess der Datenanalyse beginnt mit der Datenbeschaffung der Kundenrezensi-
onen Uber das Produkt. In diesem Beispiel werden die Daten des Online-Handlers Ama-
zon.de genutzt. Bei der Auswahl des Produktes wurde darauf geachtet, dass in der bei
Amazon.de angebotenen Kategorie die durchschnittliche Anzahl an Kundenrezensionen
der Top 40 Produkte (Durchschnittlich 655 Produktbewertungen) dem ausgewahlten Pro-
dukt entspricht (De’Longhi ECAM 23.420.SB mit 875 Bewertungen und 4,1 von 5 Ster-
nen). Vergleiche mit anderen Wettbewerbsprodukten im selben Online-Portal zeigen, dass
hiermit ein reprasentatives Produkt fur die Produktkategorie in Bezug auf die Anzahl der
Kundenrezensionen und die durchschnittliche Bewertung ausgewahlt wurde. Mittels web-
scrapping, eine Technik zum gezielten Extrahieren von Textelementen zur Informationsge-

winnung, wurden die Rezensionen flur die untersuchte Kaffeemaschine heruntergeladen.
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Abbildung 3 zeigt tabellarisch ein Teilergebnis dieses Vorgangs. Die Produktstruktur
wurde der Gebrauchsanweisung des Gerats entnommen und leicht modifiziert. Aus Her-
stellersicht konnen diese Daten detaillierter und strukturierter bereitgestellt werden. Fur
das hier vorgestellte Beispiel genugt jedoch die Darstellung einer hierarchischen, Bauteil-
bezogenen Produktstruktur ohne weitere Informationen wie Arbeitsplanen, Fertigungs-

schritten, usw.

Struktur ‘ Beispiel

order, url, "1562759406-2901", "https://www.amazon.de/DelLong[...]",
author, title, "Kaufer15", "kurz nach Ablauf der Garantie [...]",

date, "30. Juni 2018",

content, rating "Nachdem der Kaffeevollautomat[...] ", "1,0 von 5 Sternen”

Abbildung 3: Datenstruktur und Beispiel der Kundenrezensionen (fir die Analyse verwendetet Inhalt ist grau

hinterlegt)

Im zweiten Schritt wird der vorliegende Datensatz der Kundenrezensionen mittels NLP
(Natural language processing) aufbereitet. Der hier verwendete Algorithmus ist mit der
Programmiersprache Python implementiert worden. Der verwendete Algorithmus reduziert
die einzelnen Rezensionen, indem Fullworter und Sonderzeichen geldscht und Worte auf
ihren Wortstamm zurlckgefuhrt werden. Aktuell werden Rechtschreibfehler und im Text
vorhandene Zahlen noch nicht bertcksichtigt. Einen Ausschnitt der Auswertung des unter-
suchten Datensatzes zeigt Abbildung 4.

Da fur den Untersuchungsgegenstand — die Kaffeemaschine — keine realen Produkt-
entwicklungsdaten, wie Stuckliste oder CAD-Modelle, den Autoren zur Verfligung standen,
ist die Produktstruktur auf Basis des physischen Gerates und der Bedienungsanleitung er-
stellt. Diese Struktur bildet (unvollstandig) die Hauptbaugruppen der Kaffeemaschine ab
und bietet die Moglichkeit weitere Unterbaugruppen und Bauteile hinzuzufliigen. Aus Grin-
den der Ubersichtlichkeit wird die Kaffeemaschine durch 17 Baugruppen/Bauteilen modell-
haft beschrieben (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Vereinfachte Produktstruktur einer Kaffeemaschine in Neo4j

Im vierten Schritt werden die zwei Sub-Graphen (Produktstruktur und Rezensionen)
miteinander verknupft. Dafur wird untersucht, ob die Bezeichnung der Bauteile bzw. Bau-
gruppen in den Rezensionstexten enthalten sind. Ausgehend von der Produktstruktur wer-
den die Bauteil- bzw. Baugruppenbezeichnungen mit den Rezensionstexten verglichen.
Eine Rezension wird dann einer Baugruppe zugeordnet, wenn der Rezensionstext die
Bauteilbezeichnung enthalt.

Abbildung 6 stellt das zugrundeliegende Schema der erstellten Graphendatenbank
dar. Das Schema besteht aus 3 Labels, Feedback, Baugruppen und Mapping und aus 2
Beziehungen, bezieht sich (BEZIEHTSICH) und besteht aus (BESTEHTAUS). Daraus
ergibt sich die die folgende Logik. Das Feedback bezieht sich auf einzelne Baugruppen
und die Baugruppen bestehen aus Baugruppen. Das Mapping bestimmt welche Elemente

von Feedback mit welchen Elementen von Baugruppen verbunden sein mussen.
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Abbildung 6: Implementiertes Schema der Graphendatenbank in Neo4j

Der funfte und letzte Schritt beinhaltet die Visualisierung und Auswertung des gesam-
ten Graphen. Abbildung 7 zeigt einen Ausschnitt des Ergebnisses der Vernetzung von Re-
zensionen und Baugruppen dar. Die hellgrauen und grof3en Elemente sind die Bauteile
bzw. Baugruppen und die kleineren und dunkleren Punkte die Rezensionen. Fur den un-
tersuchten Datensatz konnten 293 Rezensionen aus insgesamt 875 automatisiert zuge-
ordnet werden. Mithilfe der Graphendarstellung kann nun eine strukturspezifische Auswer-
tung durch den Produktentwickler erfolgen. Anhand der Schlagworte und Kommentare
konnen Eigenschaften und Aufbau der Produktbauteile und Baugruppenstrukturen hinter-
fragt und fiir eine konstruktive Uberarbeitung in Betracht gezogen werden. Ebenso sind
Kommentarelemente, die auf mehrere Bauteile oder Baugruppen verknlpft sind, ein An-
zeichen fir Aggregationspotential innerhalb der Baustruktur bzw. zu prifende Fehlerketten

aus Anwendersicht.
5 Fazit uns Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde gezeigt, wie Rezensionen eines Online-Shops als Kun-
denfeedback fur den Entwicklungsprozess eines Nachfolgeprodukts genutzt werden kon-
nen. Dabei wurde ein graphenbasierter Ansatz vorgestellt, bei dessen Anwendung auto-
matisiert eine Verknlpfung zwischen Kundenfeedback und Produktstruktur visualisiert
wird. Neben einem positiv bzw. negativ Feedback zur Baustruktur des Produkts bietet der
Ansatz dabei auch Potential fur die Steierung der Innovationsfahigkeit durch Einbeziehung
spezifisch zugeordneter Anregungen durch die Anwender.

Der vorgestellte Ansatz wird derzeit im Rahmen weiterer Forschungsvorhaben am
Fachgebiet fur Produktsicherheit und Qualitat der Bergischen Universitat Wuppertal er-

forscht und evaluiert.
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Abbildung 7: Gesamtgraph alle Elemente der Produktstruktur und zugehdrigen Rezensionen
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Inhalt In diesem Beitrag wird eine exemplarische Umsetzung vorgestellt, die zuklinftig eine Automatisierung
essenzieller Reverse-Engineering-Prozessschritte erméglichen kann. Das Einbinden des Deep Learning bie-
tet dabei eine wissensbasierte Unterstlitzung der Segmentierung innerhalb der Flachenriickfiihrung, um nach-

teilige kooperative Nutzerinteraktionen zu vermeiden.

Stichwérter: Reverse Engineering, Flachenriickfiihrung, Deep Learning, Geometriedetektion.
Ruled Geometry Detection in Surface Reconstruction using

Deep Learning based Processing of Discrete Data

Abstract: In this paper an exemplary implementation will be presented for the future possibilities of an auto-
mation of the reverse engineering process chain. The deep learning embeds a knowledge-based support in
the segmentation step of surface reconstruction in order to avoid disadvantageous cooperative user interac-

tion.

Keywords: Reverse Engineering, Deep Learning, Surface Reconstruction, Geometry Detection.
1 Einleitung

Die heutigen Prozessschritte des Reverse Engineering, sind von teilautomatisierten
Verfahrensschritten und zeitaufwandigen Systemnutzerinteraktionen gepragt. Speziell das
Erstellen eines parametrisch nutzbaren Flachenmodells aus diskreten 3D-Daten erfordern
ein vorhergehendes Wissen uber die angestrebte topologische Zusammensetzung im hie-
rarchisch geordneten CAD-System. Das technische Wissen eines Ingenieurs bleibt unab-
dingbar, weil die in Normen, Richtlinien und Entwicklungsstandards definierten Konstrukti-

onsempfehlungen und Fertigungsmethoden hierdurch Anwendung finden.

102



KT2019

Das Einbringen unterschiedlicher Ingenieurskompetenzen und deren technischen Ver-
standnis kann als intelligente Prozessunterstutzung verstanden werden. Diese menschliche
Entscheidungsstruktur des Denkens und Handels war lange nicht logisch zu zergliedern und
algorithmisch nachzuahmen. Fortschritte auf dem Gebiet der kinstlichen Intelligenz bzw.
das maschinellen Lernens, bieten die Méglichkeit solche Sinneszusammenhange zu erfor-
schen und automatisiert in diese Prozessschritte zu integrieren [1]. Zukunftig konnte ohne
eine Systemnutzerinteraktion ein konstruktionstechnisches Verstandnis in die algorithmi-

schen Verarbeitungsschritte automatisiert einflie3en.
2 Problemdefinition anhand der Flachenriickfiihrung

Im Allgemeinen lasst sich das Reverse Engineering zum Generieren eines virtuellen
Abbilds von einem physisch vorliegenden Objekt im engeren Sinne in die 3D-Digitalisierung,

die Vorverarbeitung und die Flachenrtckfihrung einteilen (Abbildung 1) [2].

3D-Digitalisierung ] Segmentierung
3D-Punktwolken Zerlegung in Punkitwolkenregionen
v Segmentierungskurven

Vorverarbeitung
Registrierte Punktwolke
4
Triangulierung
L Diskretes Oberflachenmodell
- I [
Flachenriickfiihrung J

I Oberflachenanpassung, -erzeugung

Analytische Grundflachen Iteratlve'Anpassung
Konstruktionsempfehlungen

durch Nutzereingaben

AnpassungderZwangsbedingung
Konstruktionsfeature

Parametrisches
\_Oberflachenmodell

[

¢ Parametrisches Volumenmodell
Flachenverband

)

Abbildung 1: Prozessschritte in der Flachenriickfiihrung nach [2] und [3]

Oberflachenzusammenfiihrung I

Die 3D-Digitalisierung beinhaltet volumetrisch- und oberflachenorientierte Erfassungs-
methoden. Diese generiert eine 3D-Punktwolken aus den Lagebeziehung von Objektpunk-
ten bestimmter Ansichtspositionen, wie es beispielsweise bei photogrammetrischen Syste-
men der Fall ist. Innerhalb der Vorverarbeitung flihrt die Registrierung unterschiedliche
Punktwolken auf ein gemeinsames Koordinatensystem zusammen, woraufhin die Triangu-
lation ein bereinigtes Dreiecksnetz erstellt. Diese Prozessschritte der Generierung eines

diskreten Oberflachenmodells finden heute bereits vollautomatisiert statt.
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Die darauffolgende Flachenrickfihrung hat zum Ziel ein topologisch geordnetes Ober-
flachenbegrenzungsmodell zu generieren, das anhand von Randpolygonen bzw. Begren-
zungsleitlinien eine Approximation der diskreten 3D-Daten im CAD-Umfeld ermdglicht.

Eine Segmentierung unterteilt das Dreiecksnetz aufgrund von Homogenitatskriterien
kantenorientierter oder flachenorientierter Verfahren, wodurch eine geometrische Zerlegung
in zusammenhangende Regionen der Punktwolke entsteht. Verwendung finden dabei bei-
spielsweise die Glattheitsbedingung der geometrischen Tangentialebenstetigkeit, die ein
kontinuierlichen Ubergang der Triangulation fordert. Ausgerichtet an diesen Punktwolken-
regionen der Segmentierungsdaten leitet die Oberflachenanpassung und -erstellung die Pri-
maroberflachen her. Fur Regelgeometrien (Ebene, Zylinder) finden analytische Verfahren
und fur Freiformflachen interpolierende Verfahren Verwendung. Die Uber die Flachenbe-
grenzungen hinausreichenden Primaroberflachen, sind durch eine Anpassung und Variation
der Zwangsbedingungen vollstandig bestimmt. Dort werden Ubergangs- bzw. Zwangsbe-
dingungen zu den weiteren Primaroberflachen festgelegt, sodass spezifische Oberflachen-
ubergange entstehen und sich das nutzbare Konstruktionsfeature (Extrusion, Rotation)
ergibt. Die Oberflachenzusammenflhrung verschneidet und vereinigt die Uberschneidenden
Primaroberflachen der Segmentierungsregionen, wodurch die Flachenschnittkurven mit den
Verschnittflachen das Oberflachenbegrenzungsmodell bilden.

Diese heutige Verfahrensweise der Flachenrtckfuhrung ist angewiesen auf eine koope-
rative Nutzerunterstlitzung und ein Konstruktionsverstandnis, wobei iterativ die Zwangsbe-
dingungen festzulegen und zu korrigieren sind. Konstruktionshierarchien sind als aufeinan-
der folgende Verarbeitungsschritte handisch einzubringen. Ausgehend von der Problematik
einer manuellen unterstutzen Verarbeitungsweise der Flachenrickfuhrung konnte ein Deep
Learning basierter Ansatz die parametrische Zieldarstellung der Konstruktionsfeatures als

eine intelligenten Geometriedetektion, ohne eine vollstandige Prozessierung, festlegen.
3 Verfahrensauswahl im Deep Learning

Das Anlernen tiefer kinstlicher neuronaler Netzwerke (KNNs), auch Deep Learning ge-
nannt, ist ein Teilgebiet des maschinellen Lernens und der kunstlichen Intelligenz. Dieser
induktive Ansatz leitet aus mehreren Bedingungen eine allgemeine Regel ab und stellt eine

Generalisierung als Wahrscheinlichkeitsaussage fur unbekannte Beispiele bereit. Speziell
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Uberwachte Lernverfahren lassen ein gerichtetes Verfahrensmodell zu, indem aus dem Ver-
gleich von Ausgangswerten eines KNNs und ihren zugeordneten Zielwert ein Fehlervektor
erstellt und minimiert wird.

Die raumliche Merkmalseinordnung der diskreten Dreiecksnetze als visuelle Objekter-
kennung verstehend, kann in die Teilprobleme der Objektlokalisation bei gleichzeitiger Ob-
jektklassifikation unterteilt werden. Ansatze zur Verarbeitung von raumlichen Informationen
basieren weitergehend auf unterschiedlich Geometriebeschreibungen. Eine effiziente Me-
thode im euklidischen Raum, die im maschinellen Sehen eine raumliche Verarbeitung mit
verbundener Eigenschaftsaufgliederung erlaubt, ist die semantische Segmentierung [4].
Diese ermdoglicht zuverlassig ein filterbasiertes Selektieren in gerasterten Datensatzen, in
welche die diskreten 3D-Daten uberfuhrt werden mussen. Bei den Filtern handelt es sich
um Faltungsmatrizen mit anlernbaren Verbindungsgewichten und spezifischer Vernetzung
[5], die globale Kontextmerkmale und lokale Nachbarschaftsbeziehungen der zu verarbei-

tenden Daten beachten.
4 Die Prozesspipeline zu einer intelligenten Flachenrickfiihrung

Anhand einer Prozesspipeline sollen allgemeine Verfahrensschritte vorgestellt werden,
die auf einem Prozessmodell fur die Datenanalyse in der Produktentwicklung [6] aufbauen.
Hierdurch kann das Systemnutzerwissen und die unterschiedlichen kooperativen Verfah-
rensweisen der Flachenrlckfihrung auf Basis eines gleichen Vorgehensmodells aufgelost
werden. Ausgehend von verfligbaren Datenbestidnden systematisieren die Verfahrens-
schritte der Zieldefinition, der Datenvorbereitung, dem maschinellen Lernen und der Ergeb-
nisnutzung die Vorgehensweise (Abbildung 2).

Im Vorhinein bestimmt die Zieldefinition, je nach zu vorhersagender Wahrscheinlichkeit
spezieller geometrischer Merkmale, die Klassenauswahl und -festlegung. Im Hinblick auf
die prototypische Umsetzung werden beispielsweise unterschiedliche Regelgeometrien als
Klassen definiert, sodass eine Klasseneinteilung in den Eingangsdaten getroffen werden
kann. Innerhalb der Datenvorbereitung dienen zunachst CAD-Datensatze und keine 3D-
Scans realer Objekte als Datenquelle, wodurch ein parametrisches Oberflachenmodell der

Objekte bereits vorliegt. Die als synthetische Daten betrachteten CAD-Modelle stellen Si-
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mulationsdaten dar, die Rickschllsse auf die reale Objekttopologie erlauben und bei gleich-
zeitig erweiterbarer Mannigfaltigkeit und Objektanzahl die Datenbasis beinflussbar machen.
Zu beachten sind die Existenz der festgelegten Geometrieklassen und deren relationale
Oberflachenlbergange untereinander. Bei Unvollstandigkeit konnen neue CAD-Modelle ge-
neriert und modifiziert werden, sodass verschiedenartige Geometrievariationen einflie3en.

Sclgeigion I Klassenspezifikation I

Datenvorbereitung CAD-Datenquellensynthese
-modifizierung

I Geometrieindexierung I

v

A

I Triangulierung I
I 3 7
Maschinelles Lernen Deeplearning-Lernphase aiall Trainings-
Datensatz

i —
nein
Test- Soo=n Konvergenz
Datensatz ja
Ergebnisnutzung I Anwendungseinbindung I

Abbildung 2: Prozesspipeline zum Einbinden des Deep Learning i.A.a. [7]

T

3D-DigitaIisierung/TrianguIierung I

-

Anschlieend kennzeichnet die Indexierung Geometriemerkmale anhand der getroffe-
nen Zieldefinition, sodass Eingangswerte mit zugehdrigem Zielwert entstehen. Dieses Ein-
bringen der Eingangsdaten-, und Zielwertverbindungen stellt den einzigen interaktiven und
nicht automatisierbaren Verfahrensschritt mit notwendiger Nutzereingabe dar. Dessen Kon-
struktionsverstandnis pragt sich als Geometrieverknupfung in den Datensatz ein. Die da-
rauffolgende Triangulierung Uberfuhrt die indexierten CAD-Modelle in die diskreten Drei-
ecksnetze und daraufhin in ein gerastertes Datenformat in Form von Voxel- oder Pixeldaten,
das fur eine Anwendung der semantischen Segmentierung notwendig ist. Damit steht ein
Trainingsdatensatz fur die maschinelle Lernphase bereit.

Da eine Applikation auf 3D-Scans physischer Objekte angestrebt wird, muss potenziell
eine Uberpriifungsdatensatz zu dem realspezifischen Einsatzszenario in Form von Testda-

ten geschaffen werden. Diese sichern zum Optimierungsfortschritt auf dem Trainingsdaten
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ein Abbruchkriterium der Lernphase ab. Dazu durchlaufen CAD-Modelle einen realistischen
Produktlebenszyklus Uber die Fertigung eines physischen Objekts, der 3D-Digitalisierung
und der Triangulierung.

Die anschlieRende Phase des maschinellen Lernens, speziell das Anlernen einer spe-
zifischen Netzwerkstruktur einer semantischen Segmentierung, bestimmt iterativ den Feh-
lervektor der Ausgangswerte zu den Zielwerten des Trainingsdaten. Der Vergleich zum
Testdatensatz quantifiziert hierbei den Lernerfolg zu der realen Anwendung. Bei ausrei-
chender Konvergenz zu einem Abbruchkriterium ist die Lernphase beendet.

Innerhalb der Ergebnisnutzung wird die angelernte Netzwerkstruktur in den jeweiligen
Prozessschritten der Flachenruckfuhrung eingebunden, sodass die Teilprozesse ohne ma-

nuelle Eingaben und lterationen stattfindet kdnnen.
5 Prototypische Umsetzung einer Regelgeometriedetektion

Nachfolgend soll die prototypische Umsetzung der aufgestellten Prozesspipeline den

Teilprozess einer intelligenten Segmentierung mit einer Regelgeometriedetektion auflosen.
5.1 Zieldefinition und Klasseneinteilung

Als Zieldefinition dient eine Klasseneinteilung der zu detektierenden Oberflachen, die
sich an einer Topologieunterscheidung auf Grundlage der geometrischen Tangentenstetig-
keit orientiert. Weitergehend folgt die Klasseneinteilung den Primitiven von Regelflachen
und einfachen Konstruktionsfeatures, wie Verrundungen. Aufgrund ihrer analytische gleich-
wertigen Geometriedarstellung lag ein besonderes Augenmerk auf der Unterscheidung von
Verrundungen mit gerader Leitlinie zu einer Extrusion eines Teilkreises aus einem Skizzen-

element zu einem Teilzylinder (Abbildung 3).

—_— —_—
Verrundung an Oberfléchenbegrenzung Extrusionaus Skizzenelement

Abbildung 3: Unterscheidung eines Teilzylinders nach Konstruktionsfeatures
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Eine kontextuelle Einordnung innerhalb der Oberflachenstruktur eines Bauteils ist erfor-
derlich, wodurch eine topologische Konstruktionsabfolge und die verwendeten Konstrukti-
onsfeatures prazisiert werden. Ebenfalls wird eine Fallunterscheidung in konvexe und kon-

kave Oberflachen getroffen, sodass Innen- von Aulenzylindern unterscheidbar sind.
5.2 CAD-Modelpraparation und Bildsynthese

Wahrend der exemplarischen Datensatzvorbereitung (Abbildung 4) wird fir die Ober-
flachenindexierung eine CAD-Modelldatenbank aufgebaut, welche die unterschiedlichen
geometrischen Variationsmoglichkeiten der Klasseneinteilung und der unterscheidbaren
Segmentibergange abbildet. Eine Farbcodierungen markiert die einzelnen Teilsegmente

des CAD-Oberflachenbegrenzungsmodell nach der Klasseneinteilung als Zielwerte.

Generative Fertigung

Trainingsdatensatz Testdatensatz

: Eingangswe ==
“lelwers % &2)@@
(0 @

Abbildung 4: Datensatzvorbereitung und -synthese

Bildsynthese

Die abgeleitet Geometriedarstellung einer Tangentialebenenstetigkeit gewahrleistet
eine performante Berechnungsstrategie im Deep Learning. Die Uberfiihrung in den Bild-
raum erfolgt Uber einen Shader, der die unterschiedlichen Ubergangsbedingungen in einer
farblich gekennzeichneten blickrichtungsabhangigen Winkeldifferenz der Dreiecknormalen
darstellt. Die Rucktransformation in den euklidischen Raum ist mit den bekannten Ren-
deringparametern ausfuhrbar.

Weitergehend durchlaufen verschiedene CAD-Modelle zur Testdatenerstellung eine

generative Fertigung mit einem Fused-Deposition-Modeling-Verfahren (FDM), dass einen
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groben und schichtweisen Extrusionsaufbau hergestellt und charakteristische Oberflachen-
fehlstellung signifikant reprasentiert einpragt. Die unverarbeitete Tessellation wird auf dem-
selben Koordinatenursprung, wie das ursprungliche CAD-Modell, registriert, womit eine Er-
stellung der zugehérigen Zielwerte und die Uberpriifung der angelernten Netzwerkstruktur

maoglich ist.
5.3 Substanzieller Lernrahmen und Evaluation

Die Lernphase findet in einem Batchlernverfahren mit mehreren Beispielinstanzen statt,
wobei unterschiedliche binare Evaluationsmetriken als statistisches Gutekriterien einer Kon-
tingenztabelle dienen. Innerhalb einer Hyperparameterabstimmung wurde eine Eingren-
zung der auszuwahlenden Konfigurationsparameter (Lernrate, Optimierungsalgorithmus,
Verlustfunktion) der Lernphase vorgenommen. Folgend ist der Lernfortschritt der pixelwei-

sen Klassifizierung anhand einer Trainingsinstanz gezeigt (Abbildung 5).

2. Epoche 9. Epoche 21. Epoche

-

Abbildung 5: Lernfortschritt einer Trainingsinstanz

Der einmalige Durchlauf der Trainingsdaten durch die Lernphase bezeichnet eine Epo-
che. Am Anfang der Lernphase sind das Ausbilden von verschwommenen Segmentierungs-
regionen mit einer hohen Unscharfe und Falschklassifikationen sichtbar. Mit fortschreitender
Lerndauer manifestieren sich eindeutigere Umrandungen und Klassengrenzen, wobei sich
prazise und korrekt eingeordnete Oberflachensegmente herausbilden. Der Nachweis einer
impliziten Wissensableitung konnte durch die Einordnung der Nachbarschaftsbeziehung mit
der Klassifikation der Verrundungsgeometrie erbracht werden. Die Evaluation mit den Test-
daten ergibt jedoch zahlreiche Fehldetektionen aufgrund eines Generalisierungsfehler und

einem frihen Lernwendepunkt (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Lernkurve der semantischen Segmentierung

Bei fortschreitender Lerndauer zeigt sich eine Uberanpassung auf den Trainingsdaten-
satz und zu speziell angelernter Gesetzmafigkeiten. Beispielsweise sind konkave und kon-
vexe Zylinder vertauscht oder als Konus systematisiert. Der Ahnlichkeitsabstand der einge-
pragten Fertigungsungenauigkeiten von synthetischen Trainingsdaten zu realen Testdaten
beeinflusst nachteilig die Erkennungsrate. Eine Abwagung zwischen dem erreichten Trai-
ningsfehler, der Uberanpassung und der TrainingsdatensatzgroRe erzielt eine Verbesse-
rung der Detektionsgenauigkeit. Weitergehend Ubertragt eine Transferlernphase, die ange-
lernte Netzwerkstruktur in wenigen Lerniterationen auf reale Datenbeispiele. Hierdurch kén-
nen stabile Oberflachendetektionen der wesentlichen Oberflachenklassen (Abbildung 7) ge-

wahrleistet werden, sodass systematische Fertigungsungenauigkeiten ausgeblendet sind.

Eingangswert: Stetigkeitskarte Zielwert: klassifizierte Oberfléchen

Abbildung 7: Regelgeometriedetektion auf die Testdaten

Diese Umsetzung verdeutlicht vorteilhaft, dass eine neuronale semantische Segmen-
tierung stabile Wahrscheinlichkeitsaussagen und eindeutige Objektregionen klassifiziert.
Die angelernte Netzwerkstruktur kdnnte nun eine intelligente Segmentierung in der Flachen-

ruckfihrung ausfihren.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das im Rahmen dieses Beitrages vorgestellte Vorgehensmodell zeigt ausgehend von
den heutigen manuellen Prozessschritten der Flachenrickfuhrung des Reverse Engineering
die zukunftigen Entwicklungsmaoglichkeiten der Einbindung Deep Learning basierter Verar-
beitungsweisen. Eine prototypische Umsetzung einer Regelgeometriedetektion in diskrete
3D-Daten zeigt, dass eine kiunstliche und wissensbasierte Unterstutzung der Oberflachen-
segmentierung in bestimmte Geometrieklassen mdglich ist, wodurch nachteilige kooperati-
ven Nutzerinteraktionen zum Festlegen der Oberflachenbegrenzungen umgangen werden
konnen. Zum weiterfuhrenden Nachweis soll das Verfahrensmodell auf die anderen Sub-
prozesse der Flachenrlckfihrung ausgeweitet und die Verwendung von Freiformflachen

eingebunden werden.
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Inhalt: Die erfolgreiche Abschatzung der kritischen Kerbe eines Bauteils ist ein wichtiger
Schritt der Festigkeitsberechnung, der momentan fast ausschlie3lich auf der Erfahrung des
Ingenieurs aufbaut. Eine weitere Automatisierung von Entwicklung und Dimensionierung
erfordert hierfir automatisierbare Losungen. Es wird ein Ansatz gezeigt, mit dem auf Basis
neuronaler Netze die kritische Kerbe eines Bauteils gesucht werden kann, um z.B. Vernet-
zungsalgorithmen besser steuern zu kénnen. So kénnen spannungsantizipierende Vernet-
zungsverfahren entwickelt werden. Es werden mehrere Herangehensweisen verglichen und

ein Vorschlag zur Integration in ein Bauteilberechnungskonzept gemacht.

Stichwadrter: Formzahl, Dimensionierung, Neuronale Netze, Finite Elemente

Estimating critical stress concentrations using

neural networks

Abstract: The successful estimation of the critical stress concentration in a part is a major
step of the strength calculation that momentarily relays exclusively on the engineer’s expe-
rience. In order to continue the automation of development and dimensioning an automata-
ble solution for this step is required. An approach to find critical stress concentrations based
on neural networks is shown which count be used for example to allow for better control of
meshing algorithms. Thereby stress anticipating meshing algorithms can be developed Sev-
eral setups are compared and a suggestion towards implementation in a calculation concept

is made.

Keywords: stress concentration, dimensioning, neural networks, finite elements
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1 Einleitung

Da in der Konstruktion grundsatzlich Sicherheit und Funktionsfahigkeit, aber auch der spar-
same Einsatz von Ressourcen zu berucksichtigen sind, kommt einer mdglichst exakten
rechnerischen Festigkeitsvorhersage eine hohe Prioritat zu. Mit der heute verfligbaren
Rechnertechnik und numerischen Methoden kénnen Berechnungen mit grof3er Zuverlassig-
keit durchgefihrt werden, erfordern aber ihrerseits ein hohes Mal3 an Ressourcen und Zeit.
Daher gilt es auch, den Aufwand der Berechnung zu bertcksichtigen und soweit als mdglich
zu reduzieren. Da ein Nachweis i. A. nur fir den gefahrdeten Querschnitt erforderlich ist,
kann die GroRe der numerisch zu behandelnden Systeme erheblich gesenkt werden, wenn
vor der Durchfihrung der Berechnung der potentielle Versagensort bekannt ist. Wird eine
solche Abschatzung als Heuristik fur die Berechnung genutzt, liegt ihr das Erfahrungswissen
des Berechnens zu Grunde. Im Folgenden wird die Formalisierbarkeit und Automatisierbar-

keit dieses Vorgangs diskutiert.
2 Stand der Technik

Menschliches Erfahrungswissen wird durch biologische Prozesse generiert und abgerufen,
die sich im Gegensatz zur konventionellen Arbeitsweise von Computern durch ein Zu-
standskontinuum und massive Parallelverarbeitung auszeichnen. Diese Strukturen sind
dazu geeignet, Probleme zu I6sen, die intuitiv leicht I6sbar, aber schwer zu formalisieren
sind. Ein prominentes Beispiel sind Bilderkennungsaufgaben. Durch die bionische Ubertra-
gung dieser Vorgehensweise in Computersysteme konnte Rosenblatt schon 1960 ein lern-
fahiges Computersystem entwickeln, dass handgeschriebene Ziffern erkannte [1]. Diese
Technik der kinstlichen neuronalen Netze (KNN) hat sich seitdem fiir Erkennungs- und

Klassifizierungsaufgaben durchsetzen kdnnen.
2.1 Kunstliche neuronale Netze

Kunstliche neuronale Netze werden in Schichten aufgebaut. Grundséatzlich wird in flache
und tiefe neuronale Netze unterschieden, wobei flache Netze aus einer Eingangsschicht,

wenigen verborgenen Schichten und einer Ausgangsschicht bestehen. Tiefe neuronale
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Netze hingegen enthalten viele verborgene Schichten, sowie Faltungs- und Pooling-Schich-
ten. In der vorliegenden Veroffentlichung werden flache Netze mit einer verborgenen
Schicht verwendet.

Hidden Output

Input i Output

%t@/ %/@/ j

Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines kiinstlichen neuronalen Netzes

Der Eingabevektor Input wird mit der Gewichtungsmatrix w multipliziert und das Resultat
dem Biasvektor b addiert. Diese Summe wird dann mit Hilfe einer Ubertragungsfunktion in
eine Ausgabe zwischen 0 und 1 tberfiihrt. Diese Ubertragungsfunktion stellt das Aktivie-
rungsverhalten des Neurons dar. Im Folgenden wird der Tangens hyperbolicus verwendet.
Wahrend sich die Anzahl der Neuronen — auch Knoten genannt — auf der Eingangsschicht
aus der Zahl der benétigten Eingangssignale ergibt, kann die Anzahl der Neuronen der ver-
borgenen Schicht frei gewahlt werden. Die Leistungsfahigkeit des Netzes hangt in hohem
Malf3e von der sinnvollen Wahl dieser Schichtbreite ab. Die Ausgangsseite der verborgenen
Schicht ist Gber eine zweite Gewichtsmatrix w mit den Ausgangsneuronen verbunden. Auch
hier wird ein Biasvektor b addiert. Die Ubertragungsfunktion ist hier die Identitat. Ein- und
Ausgangssignale mussen so skaliert werden, dass ihr genutzter Wertebereich innerhalb des
Intervalls zwischen 0 und 1 liegt.

Der dargestellte Aufbau erlaubt es, das Verhalten von verbundenen Nervenzellen zu simu-
lieren. Das Verhalten ist nun abhangig von den gewahlten Verbindungsgewichten w und
den Biasvektoren b. Diese miissen im Laufe des Lernprozesses bestimmt werden. Die ein-
fachste Lernstrategie ist das tberwachte Lernen, bei dem dem Netz zusammengehdérige
Paare aus Eingangs- und Ausgangswerten gegeben werden, um daraus zu generalisieren.
Die StellgroRen b und w muissen also so optimiert werden, dass die Differenz zwischen
realer und gewlinschter Ausgabe des Netzes minimal wird. Stand der Technik sind hier Op-
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timierungsalgorithmen wie Levenberg-Marquardt mit Backpropagation [2]. Optimierungskri-
terien kbnnen der Korrelationskoeffizient R oder das Mittel der quadratischen Fehler MSE

sein.
2.2 Formzahlbestimmung mit neuronalen Netzen

Einen ersten Ansatz zur Bestimmung von Formzahlen mit neuronalen Netzen lieferten
Cardoso, Dias et. al. 1998, indem sie Formzahlen flir geschweil3te Stol3e kreisférmiger
Rohre mit Hilfe neuronaler Netze berechneten. Hierzu bestimmten sie tGiber einen Parame-
terraum Formzahlen mittels FEM und trainierten ein neuronales Netz zur Bestimmung der
Formzahl. Sie konnten zeigen, dass es mit vergleichsweise kleinen Netzen — 2 verborgene
Schichten a 15 und 5 Neuronen — mdglich ist, Formzahlen abzuschéatzen. In dieser Arbeit
wird allerdings auch auf die Unsicherheit des Verhaltens neuronaler Netze fur unbekannte
Muster verwiesen [3]. Auch Zhang, Zhang et.al. stellen fest, dass die Interpolation von Form-
zahlen durch neuronale Netze effizienter sein kann als die Bestimmung von Regressions-
gleichungen [4]. Auch Dabiri et. al. kbnnen in mehreren Arbeiten neuronale Netze dafir

trainieren, von Geometrieparametern auf Kerbwirkungszahlen zu schlie3en (z.B. [5]).

3 Kerbbewertung

Die langfristige Zielstellung ist das Identifizieren der kritischen Kerbe eines Bauteils. Da der
Berechnungsaufwand zur Bestimmung ortlicher Spannungen im Vergleich zu Nennspan-
nungen hoch ist, soll eine Methode entwickelt werden, die auf Basis von Nennspannungen

Abschatzungen treffen kann.
3.1 Angenommene Vereinfachungen

Unbenommen des langfristigen Ziels, einen Algorithmus zu entwickeln, der mit beliebigen
Geometrien arbeiten kann, wird hier zunachst die Vereinfachung auf rotationssymmetrische
Bauteile vorgenommen. Deren Geometrie kann als Funktion des Durchmessers von der
Langskoordinate betrachtet werden, ist also ein skalares Problem. Im zweiten Schritt wer-

den Voruntersuchungen fur den Wechsel in ein dreidimensionales Problem durchgefihrt.
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Der Stand der Forschung zeigt, dass fur die Identifikation dreidimensionaler Koérper tiefe
neuronale Netze gute Leistungen erbringen [7]. Daher ist ein Wechsel auf tiefe Netze fur

diesen Schritt vermutlich notwendig.
3.2 Bauteilanalyse

Der erste Schritt der Vorgehensweise des Algorithmus besteht darin, in der Geometrie alle
Kerben zu finden und diese flr die weitere Verarbeitung vorzubereiten. Zunachst wird hierfur
das Durchmesserprofil bestimmt. Alle Berechnungen erfolgen einheitenlos, da die absolute
Bauteilgrol3e fur Formzahlen allgemein nicht relevant ist. Aus dem Durchmesserprofil (vgl.
Abb. 3) werden potentielle Kerben extrahiert, die dann einzeln weiterverarbeitet werden.
Dieser Schritt wird zum gegenwartigen Zeitpunkt durch Analyse des Verlaufes der Durch-
messerfunktion durchgefiuhrt. Um das Verfahren auch auf zwei- oder dreidimensionale
Probleme anwenden zu kdnnen, sollte dieser Schritt mit einem kiinstlichen neuronalen Netz
durchgefuhrt werden. Da mit einem flachen Netz unabh&ngig von der verwendeten Knoten-
zahl keine ausreichend guten Ergebnisse erzielt werden konnten, muss dieses Problem mit
einem tiefen Netz bearbeitet werden. Auch eine Vorverarbeitung der Daten zum Durchmes-

serprofil brachte keine signifikante Verbesserung. (vgl. Abbildung 4)

/

Abbildung 2: Geladene Bauteilgeometrie
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Abbildung 4: Fehlerbetrachtung der Kerbsuche mit KNN
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4 Kerbanalyse

Die einzelnen Kerben werden durch KNNs weiter analysiert. Diese haben eine Eingangs-
breite von 200 Neuronen, sodass die Geometrie auf diese Breite skaliert wird. Um Uber-
steuern der Ubertragungsfunktion zu verhindern, werden alle Geometrien auf ihren groRten
Durchmesser normiert. Ein erstes Netz klassifiziert eine gefundene Kerbe. Hierzu wird die
Wabhrscheinlichkeit der Ubereinstimmung mit bekannten Kerbformen berechnet. Bisher sind
Ringnuten und Absétze implementiert. Abhangig von der Klassifizierung, wird die Kerbe an
ein fur die jeweilige Kerbform trainiertes Netz tibergeben, das die zur Bestimmung der Form-

zahl bendtigten Geometrieverhaltnisse bestimmt.
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Abbildung 5: Fehlerbetrachtung Kerbidentifikation

Abbildung 5 zeigt die Abhangigkeit der quadriert

en Fehler und der Korrelation des erstellten Netzes von der Anzahl der verborgenen Knoten.
Hierbei wird eine Korrelation von 1 und ein Fehler von 0 angestrebt. Primares Auswabhlkri-
terium ist der quadratische Fehler MSE. Erreichen mehrere Netze gute Werte, werden diese
detaillierter untersucht und verglichen. In diesem Fall zeigt sich, dass das Netz mit 25 Neu-
ronen grofl3e vereinzelte Fehler aufweist. Daher wird das Netz mit 100 Neuronen gewabhit.
In &hnlicher Weise werden verschiedene NetzgrolRen zur Bestimmung der Grél3enverhalt-
nisse der Kerben erprobt. (vgl. Abb. 6 und Abb. 7)
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Abbildung 7: Fehlerbetrachtung Absatz

Fur den Absatz wird ein Netz mit 8 verdeckten Knoten gewahlt, fir die Ringnut mit 11 Kno-
ten. Um auf Basis der von den KNNs bestimmten Geometrieverhaltnisse Formzahlen zu
bestimmen, wird an dieser Stelle auf Formzahlfunktionen aus der einschlagigen Literatur
zurlickgegriffen [6]. Alternativ kbnnen hier auch KNN eingesetzt werden, wie sie erstmals

von Dias et. al. [3] verwendet wurden.
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Das Gesamtsystem wurde mit der bereits eingangs in Abbildung 2 gezeigten Welle unter
Torsionsbelastung erprobt. Als Referenzlésung wurde eine FEM-Berechnung durchgefthrt.
Die Kritikalitat einer Kerbe wird als Quotient aus Formzahl und Widerstandsmoment gegen
Biegung oder Torsion bzw. Querschnittsflache im Fall von axialer Belastung angegeben und
ist somit eine reine Geometriegrol3e. Der Vergleich zwischen Abschatzung und FE-L6sung
in Abbildung 10 zeigt, dass die kritische Kerbe sicher identifiziert werden kann. In der Fehler-
betrachtung wird deutlich, dass die Ungenauigkeiten grof3tenteils durch schlechte Abschat-
zung des Kerbradius verursacht werden. Dies ist auf die geringe Auflésung der Eingangs-
schicht des neuronalen Netzes zurtickzufiihren. Eine Verbesserung ist méglich, indem die
Auflésung vergroRert wird.

Voruntersuchungen zeigen auch, dass die Erkennung der Kerbmerkmale auf Basis von Pi-
xelgrafiken in &hnlicher Qualitat funktioniert.
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Abbildung 10: Gesamtauswertung
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5 Anwendung im Festigkeitsnachweis

Die bisherigen Untersuchungen zeigen ein erhebliches Potential der eingesetzten Technik
auf. Allerdings muss ein Verfahren entwickelt werden, das den Festigkeitsnachweis kom-
plexer Bauteile verbessern kann. Dies ist méglich, wenn das Verfahren zur Unterstiitzung
von finite-Elemente-Methoden eingesetzt wird.

Um aussagekraftige Ergebnisse aus FEM-Berechnungen zu erhalten, ist ein an die Prob-
lemstellung angepasstes Netz erforderlich. Dieses kann iterativ mit den in Abbildung 10 dar-
gestellten Verfahren erzeugt werden. Zunachst wird das Bauteil mit einem groben Netz ge-
I6st. Aus dieser Losung kdnnen keine sicheren Aussagen Uber ortliche Spannungen gezo-
gen werden. Durch die Integration tber Querschnitte ist es aber mdglich, Nennspannungen
mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen. Zudem kénnen Bereiche grof3er bzw. kleiner
Vergleichsspannung identifiziert werden. Nun wird die Geometrie mit KNN nach Kerben
durchsucht, und es werden die Formzahlen der Kerben abgeschatzt. So kann auf ungefahre
ortliche Spannungen geschlossen werden, die eine Priorisierung der Kerben erméglichen.
Als potentiell kritisch betrachtete oder Bereiche hoher Vergleichsspannung mit unbekannter
Kerbgeometrie werden nun zu Submodellen freigeschnitten und kénnen unabhangig und
parallel gelost werden. Hierbei werden die verwendeten Diskreditierungen iterativ verfeinert,
bis eine hinreichende Genauigkeit der bestimmten Spannungen erreicht ist. Die Bestim-
mung der Fehler kann Uber Konvergenzanalysen oder a priori-Fehlerabschatzung nach
Bangerth und Rannacher [8] erfolgen.

Mit Hilfe der berechneten ortlichen Kerbspannungen und abgeschétzter numerischen Fehler
kann die Gite der Kritikalitditsabschatzung kontrolliert werden. Wenn bisher unbekannte
Kerbtypen auftauchen, kénnen diese zur Datenbank hinzugefligt werden. Die berechneten
ortlichen Spannungen kénnen zudem eingesetzt werden, um die eingesetzten Formzahlbe-
rechner zu verbessern. Somit entsteht ein Berechnungsverfahren, das autonom problem-

orientierte FE-Netze erzeugen und l6sen kann.
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6 Fazit und weiteres Vorgehen

Im n&chsten Schritt sollte ein tiefes neuronales Netz entwickelt werden, das das Finden von

Kerben aus dreidimensionaler Geometrie erlaubt. Zudem muss die Vorhersagegenauigkeit

der Netze zur Kerbuntersuchung verbessert werden. Momentan wird ein fur die in Abschnitt

5 genannte Verfahrensweise geeigneter Vernetzer entwickelt.
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17. Gemeinsames Kolloquium
Konstruktionstechnik KT-KOLLOQUIUM
Druckkammsimulation unter Beruicksichtigung der

Platten- und Wellensteifigkeit

Christian Heinrich

Fritz-Suchting-Institut fir Maschinenwesen der Technischen Universitét Clausthal
Robert-Koch-Str. 32, 38678 Clausthal-Zellerfeld

E-Mail: info@imw.tu-clausthal.de; Internet: https://www.imw.tu-clausthal.de

Inhalt: Druckkammlagerungen kénnen in schragverzahnten Getrieben zur Wirkungsgradsteigerung einge-
setzt werden. Zur Verringerung ihrer Verlustleistung ist eine Erh6hung der Hertzschen Pressung notwendig,
welche bisher in Prifstandsversuchen zu Grubchenbildung gefiihrt hat. In einer Kopplung der Elastohydrody-
namiksimulation mit einer Finite-Elemente-Berechnung zur Abbildung der Platten- und Wellensteifigkeit kann
Kantentragen als moglicher Grund nachgewiesen werden. Dies fuhrt zur Empfehlung, Druckkamm und An-
laufring mit gleicher Steifigkeit zu konstruieren.

Stichworter: Druckkamm, Elastohydrodynamik, Kantentragen, Simulationskopplung, Boussinesqg-Halbraum
Simulation of thrust cones considering

plate and shaft stiffness

Abstract: Thrust cone bearings can be used to increase the efficiency of helical gearboxes. In order to reduce
their power loss, the Hertzian pressure needs to be increased. This previously lead to pitting damage on test
rigs. Linking a simulation of elastohydrodynamics and a finite element simulation for plate and shaft stiffness,
edge loading can be demonstrated as a possible explanation. This leads to the recommendation of designing

thrust cones and gear rim with equal stiffness.

Keywords: Thrust cone, elastohydrodynamic lubrication, edge loading, co-simulation, Boussinesq half space

1 Einleitung

Druckkammlagerungen dienen der Axialkraftiibertragung zwischen parallelen, rotieren-
den Wellen. Sie bestehen aus zwei runden Platten mit kegelig angeschliffenen Laufflachen
auf der Ritzelwelle (,Druckkamme®), die Ublicherweise mit ebenfalls kegeligen Laufflachen
am Rad (,Anlaufringe”) jeweils einen konvergenten Spalt bilden, welcher unter Olzufuhr und
Rotation eine hydrodynamische Trennung der Oberflachen ermdglicht.

Werden Druckkamme in schragverzahnten Getrieben zur Aufnahme der Verzahnungs-

126



KTZ2019

| \
| i
o OEr g
i
| : on N
V i w0 -

i 7 !

. | 1 | i]
| |
| = | T
! 0]

Abbildung 1: Druckkammanordnung im schragverzahnten Getriebe mit grau markierten Druckk&mmen

und den geometrischen GroRen Kegelwinkel 8, Uberdeckung o und Plattendicke t

axialkraft und somit zur axialen Entlastung der Walzlagerung eingesetzt, kénnen kleinere
Walzlager oder andere Bauformen eingesetzt werden. In [1] wurde eine signifikante Steige-
rung des Getriebewirkungsgrades bei Einsatz einer Druckkammlagerung mit axial lastfreien
Rillenkugellagern anstelle der sonst notwendigen Kegelrollenlager experimentell nachge-
wiesen.

Bevor Wirkungsgradsteigerungen in weiteren Getriebekonstruktion, beispielsweise von
Zylinderrollenlagern ausgehenden oder gar bei gleichbleibenden, jedoch axial entlasteten
Walzlagern, erzielt werden kdnnen, besteht die Herausforderung, die Verlustleistung des
Druckkamms als zusatzlichen tribologischen Kontakt weiter zu optimieren.

Wichtigste geometrische Einflussgrof3en der Verlustleistung sind neben der radialen
Lage des Kontaktgebiets der Kegelwinkel und die Uberdeckung (Abbildung 1). Ein hoherer
Kegelwinkel bzw. eine geringere Uberdeckung fiihren bei bzgl. Axialkraft und Drehzahl
gleichbleibendem Betriebszustand sowie gleicher Ubergangsdrehzahl aus der Mischrebung

zu einer geringeren Verlustleistung. Diese Parametervariationen fihren jedoch zu héheren
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nominalen Hertzschen Pressungen. In Versuchen [2, 3] auf einem Zweischeibenprufstand
(Abbildung 3) wurde an nitrierten Proben der Werkstoffe 30CrNiMo8 und 34CrMo4 Ausfall
durch Grubchenbildung bei rechnerischen Pressungen mit einem Mittelwert von 248 MPa
und einer Standardabweichung von 61 MPa beobachtet, was unter Anwendung einer Stu-
dent-t-Verteilung aufgrund der beschrankten Stichprobenmenge fiir eine Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von 97,5% zu einer zur Auslegung anzuwendenden Grenze von lediglich
118 MPa fuhrt. Die Gribchen-Dauerfestigkeit derselben Werkstoffe wird in Tabellen fiir die
Verzahnungsauslegung jedoch mit 1000 MPa angegeben [4], also etwa eine GréRenord-
nung hoher. Dies legt nahe, dass in der Realitat lokale Pressungsspitzen auftreten. In Ver-
bindung mit der Feststellung, dass in Verschleil3versuchen der Abtrag stark einseitig erfolgt
(Abbildung 2), wird Kantentragen vermutet, welches in dieser Veréffentlichung genauer un-
tersucht werden soll.

Simulationen der Elastohydrodynamik von Druckkammen sind aus [1] und [5] bekannt.
In beiden Programmen wird die Laufflachendeformation aufgrund des Drucks in der Halb-
raumdarstellung nach Boussinesq gelost. Diese ermoglicht eine sehr schnelle Berechnung
der Spaltdeformation auf demselben Rechengitter wie die Losung der Druckverteilung.

Dabei wird die Deformation u;; an einem Gitterpunkt i durch den Druck p; an Stelle j durch
Multiplikation mit der vorberechneten abstandgewichtenden Einflusszahl d; ; bestimmt, de-

ren Berechnung beispielsweise in [6] angegeben ist:

Uri =dij " pj 1)
Die Gesamtdeformation an einem Punkt durch alle Einzeldricke ergibt sich aus der Addition
der Einzelverformungen.

Wahrend die Voraussetzung der unendlichen Ausdehnung des Halbraumes in alle
Raumrichtungen in die Tiefe, in Umfangsrichtung und radial in Richtung der Wellenachse
annahernd erfullt wird, wird sie in radial exzentrische Richtung verletzt, da dort mit dem
Druckkammauf3endurchmesser eine Kdrperkante liegt.

Weiterhin kann mit der ausschlief3lichen Deformationsberechnung nach Boussinesq die
Steifigkeit des restlichen Systems in Form der moglichen Platten- und Wellenbiegung o. A.
nicht abgebildet werden.

Insbesondere bei der in Abbildung 1 dargestellten tblichen Konstruktionsvariante, in

der eine vergleichsweise diinne, biegeweiche Druckkammscheibe an die Stirnseite des
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Abbildung 3: Zweischeibenprifstand. Die rechte Welle wird mit einer Zugkraft beaufschlagt.
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breiteren und somit steiferen Rades angreift, kann dies ein unzuldssiger Modellierungsfehler
sein. Beim Einsatz in Fahrzeuggetrieben werden unter Leichtbaugesichtspunkten moglichst
dunne Druckkdmme angestrebt.

Um den Einfluss der Plattensteifigkeit genauer zu untersuchen, wird im Rest der Verof-
fentlichung die Elastohydrodynamiksimulation mit einer Deformationsberechnung des kom-
pletten Druckkamms und Anlaufrings unter Einsatz der Methode der Finiten Elemente (FEM)

anstelle des Boussinesq-Halbraums beschrieben.
2 Simulationsverfahren

Als Grundlage dient der institutseigene Matlab-Code, dessen Entwicklung in [1] detail-
liert beschrieben ist. Eine wesentliche Erganzung zum dort beschriebenen Stand ist der
Ersatz des begrenzt realistischen Gumbel-Kavitationsmodells durch die JFO-Kavitations-
randbedingung [7].

Im Programm wird die Druckentwicklung im Schmierspalt durch Lésung der mit Finiten
Volumen (FVM) diskretisierten Reynolds-Differentialgleichung berechnet und in Fixpunkt-
iterationen mit der druckabhangigen Spaltdeformation (Boussinesg-Halbraum) und der
druckabhangigen Viskositat und Dichte des Schmierstoffs in ein Gleichgewicht gebracht.
Tragkraft und Verlustleistung werden durch Integration der Gittergréf3en bestimmit.

Fur die hier vorgestellte Untersuchung wird der Spaltdeformationsteil ersetzt. Die druck-
bedingten Laufflachendeformationen werden nunmehr in je einem FE-Modell fir den Druck-
kamm und einem fur den Anlaufring zur Ermittlung der Spalthéhenfunktion zur Tragdruck-
berechnung bestimmit.

Dazu wird die Scheiben- und ggf. Wellengeometrie im kommerziellen FEM-Programm
ANSYS Workbench 19.1 dreidimensional modelliert und mit linearen Quaderelementen ver-
netzt. Wahrend die Laufflache im tUberdeckten Bereich &hnlich fein wie das FVM-Netz dis-
kretisiert wird, kann der Rest des Systems deutlich grober aufgelést werden, um die ver-
gleichsweise makroskopische Biegung zu erfassen. Die Einspannungsbedingungen werden
bei ihrer Variation in Abschnitt 3 beschrieben.

Da das FEM-System in der Fixpunktiteration zwischen Druck und Verformung sehr oft
geldst werden muss, ist es sinnvoll, das Gleichungssystem nicht jedes Mal von neuem zu

l6sen, sondern zu Beginn zu faktorisieren. Dafur werden die Steifigkeitsmatrix K und die
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Knotenkoordinaten tber APDL-Kommandos (Ansys Parametric Design Language) in Text-
dateien exportiert und in Matlab eingelesen. Dort wird die symmetrische Steifigkeitsmatrix
nach vorheriger Minimum-Degree-Permutation zur Minimierung des Fill-ins, d.h. der Zu-
nahme der Matrixeintrage ungleich Null, mit dem Cholesky-Verfahren zerlegt. Der Zeitge-

winn gegenuber einem wiederholten Losen in ANSY'S betragt etwa zwei Grol3enordnungen.

Der Transfer zwischen den unterschiedlichen Rechengittern von FVM und FEM wird
Uber eine Interpolation mit radialen Basisfunktionen (RBF) vorgenommen. Dieses der Ener-
gieerhaltung genligende Verfahren [8] zeichnet sich gegeniiber anderen durch hohe Ge-
nauigkeit aus [9]. Eine Interpolation ist auch zwischen unstrukturierten oder lokal unter-
schiedlich aufgeldsten Gittern moglich.

Zum detaillierten Aufbau des Interpolationsverfahrens sei auf [8, 10] verwiesen; wegen
der Fokussierung auf die Druckkammanwendung werden nur die zur direkten Aufstellung
der Interpolationsmatrix H notwendigen Gleichungen nach [10] zitiert:

Bendtigt wird die Matrix P mit den Koordinaten x,, y, der Festkorperknoten:

1 1 1
p=G&u-%0 @
Ysi 0 Ysy
Die Matrix M beinhaltet Auswertungen der radialen Basisfunktion ¢ fir die N Knoten des
Festkdrpernetzes mit den vektoriellen Positionen x;

¢5151 ¢5152 o ¢slsN

M = (3

bsys;  Psys, v Psysy

®s.5, = DIl [| = [1xs,11) (4)
Diese RBF erzeugt Einflussfaktoren, welche den Beitrag eines Knotens zur Berechnung der
Interpolierten eines anderen abstandsbasiert bewerten. Eine Reihe von RBF wird in [10]
tabelliert. FUr den Transfer zwischen Fluid- und Festkérpergebiet wird ein mit zunehmender
Ferne abnehmender Einfluss gewiinscht, was besonders deutlich in Funktionen mit be-
grenztem Einflussbereich (,kompaktem Trager®) umgesetzt wird. Hierbei ist die Wendland-
C2-Funktion flr gute Ergebnisse bekannt [8, 11]:
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o(lIxID) = {(1 - ||x||/r)4(§4 Ixll/r+1) fur (@ —|x|l/r) >0 -

sonst
r bezeichnet die radiale Entfernung, ab welcher Knoten keinen Einfluss mehr haben.

SchlieB3lich kann mit der Matrix A, welche die Positionen der Fluidknoten mit dem Index f

beinhaltet
1 xf1 yf1 ¢f151 ¢f152 ¢f15N
A=[: : : : (6)
T Xy Y Pruse Pruse " Prasw
und der Definition
M, = (PM~1PT)~? (7)
die Transformationsmatrix H aufgestellt werden:
oA M,PM " ®)
M -M'P'M,PM "

Nun konnen die Knotenverschiebungen der FEM u, auf das Netz der FVM uy interpoliert
werden:

ur = H- ug (9)
Die Transformation der Drlcke P, des FVM-Netzes zu p, in das FEM-Netz wird ebenfalls

unter Anwendung von H durchgefihrt:

H-ps; =ps (10)
Zur Loésung des FEM-Gleichungssystems

K-u; =f (11)
ist noch eine Umrechnung der Driicke pg in Krafte f; Gber einzelnen Knoten zugeordnete

Wirkflachen notwendig.
3 Numerische Untersuchung

Die Untersuchungen werden an der Scheibengeometrie des in Abbildung 3 dargestell-
ten Prifstands mit den Betriebsparametern der besprochenen Pittingversuche durchgefihrt.
Detaillierte technische Zeichnungen werden in [1] zur Verfigung gestellt. Der Kegelwinkel
betragt 1,0°, die AuRendurchmesser 220 mm, die Uberdeckung 16 mm. Die Antriebsdreh-
zahl betragt 840 1/min, der Schlupf 10 %, die Olviskositatsklasse 1ISO VG 46.
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3.1 Boussinesg-Randbedingungen

Zuerst wird eine Verifikation der neuen Implementation durch Vergleich der Ergebnisse
einer Berechnung mit dem bisher eingesetzten Boussinesq-Halbraum und einem FEM-Mo-
dell, welches die Randbedingungen des Halbraumes nadherungsweise abbilden soll, durch-
gefluhrt. Dafur werden die Scheiben mit einem grofReren AuRendurchmesser von 278 mm
modelliert, so dass die Laufflache in beide radiale Richtungen gleich weit von einer Korper-
kante entfernt ist. Die Scheibenriickseite wird festgelagert. Die Druckverteilungen in Abbil-
dung 4(a) und 4(b) fur eine rechnerische Hertzsche Pressung von 160 MPa zeigen gute
Ubereinstimmung. In Abbildung 4(f) ist die Schmierspalthohe in Laufflachenbreiten-, d.h. in
radialer Richtung an der Stelle des EHD-Staurands aufgetragen; bei ahnlicher Krimmung
muss eine etwas geringere Schmierspalthéhe in der FEM-Variante festgehalten werden.

Im nachsten Schritt wird der Einfluss der Kérperkante auf das Rechenergebnis tber-
pruft. Abbildung 4(c) zeigt das Resultat bei Modellierung der Scheibe mit korrektem Aul3en-
durchmesser und riickseitiger Festlagerung zur Elimination des Einflusses der Biegesteifig-
keit. In Abbildung 4(d) erfolgt die Festlagerung lediglich am Scheibeninnendurchmesser, die
Scheibe ist hier also biegeweich.

Wahrend nur mit Mihe eine minimale Abweichung zwischen den zwei Einspannungs-
bedingungen festgestellt werden kann, ist der Unterschied zwischen den unterschiedlichen
Positionen des Druckkammaufiendurchmessers gut sichtbar. Der ,Druckberg®ist in Berech-
nungen nach der Halbraumtheorie breiter; der EHD-Staurand liegt hoher; der Spalt ist star-
ker gekrimmt. Trotz der Verschiedenheit der Form unterscheiden sich in diesem Beispiel
die auslegungsrelevanten Kenngréfden Maximaldruck und minimale Schmierspalthhe um
weniger als 2% und werden so wahrscheinlich von anderen Modellierungsfehlern deutlich
Ubertroffen. Mit steigenden Driicken und steigender Deformation sowie geringerer Lauffla-
chenbreite — all dies sind Entwicklungsziele — wird die Abweichung jedoch steigen und ir-

gendwann nicht mehr vernachlassigbar sein.
3.2 ungleiche Steifigkeit

Lebensdauerversuche an Druckkammen wurden in der Vergangenheit an einem Zweischei-

benprifstand nach Abbildung 3 durchgefuhrt, bei welchem die Scheiben durch die fliegende
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Lagerung einfach gewechselt werden konnen. Die Plattendicke entstammt einer Auslegung
fur den Verdichterbau, in welchem der Druckkamm mit einem Pressverband gefigt wird,
welcher unter der exzentrisch angreifenden Axialkraft nicht aufklaffen soll. In Abbildung 4(e)
ist das Simulationsergebnis unter Berlcksichtigung ebendieser fliegenden Lagerung bei ei-
ner rechnerischen Pressung von 160 MPa zu sehen. Die Welleneinspannung erfolgt auf
Hohe der Pendelrollenlager. Die Druckentwicklung und der Spalththenverlauf sind im Ge-
gensatz zu den bisher betrachteten Ergebnissen in radialer Richtung asymmetrisch. Bei ei-
ner Erhéhung der rechnerischen Pressung Uber die in Abbildung 4 betrachteten 160 MPa
kommt es lokal zu enormen Druckspitzen fiir deren exakte Quantifizierung ein ortlich deut-
lich feiner aufgeltstes Netz mit prohibitivem Rechenzeitbedarf notwendig wére. Von ande-
ren Maschinenelementen ist jedoch bekannt, dass die Druckspitze leicht ein Vielfaches des
Spitzendrucks ohne Schiefstellung erreichen kann [12]. Neben dem geflihrten Nachweis der
Existenz ist der Beleg einer konstruktiven Maflinahme zur Vermeidung der Druckuiberho-
hung durch das Kantentragen fur die technische Anwendung erst einmal von grol3erer Re-
levanz.

Abgesehen vom oft nur schwer umsetzbaren Vorschlag, noch steifer zu bauen, kann
aus Abbildungen 4(c) und 4(d) die Empfehlung, mit gleicher Steifigkeit zu bauen, getroffen
werden.

Wahrend die Wellensteifigkeitsverhaltnisse am Zweischeibenprifstand fur die reale An-
wendung im Getriebe wenig Relevanz besitzen, da Verzahnungen Ublicherweise nicht flie-
gend gelagert werden, und im Getriebe der Weg zwischen Axialkrafteinleitung und -auslei-
tung und somit die dadurch biegemomentenbelastete Wellenlange deutlich kirzer ist,
kommt die ungleiche Steifigkeit in der Anwendung bei der Plattendicke zum Tragen.

So werden namlich bauraumbedingt tblicherweise diinne Druckkammscheiben mit An-
laufringen an der Radstirnseite gepaart, wobei das Rad deutlich breiter ist als die Druck-
kdmme (Abbildung 1).

An einem weiteren am Institut vorhandenen Prifstand (Vergleichsprifstand aus [1]) be-
tragt die Druckkammbreite lediglich ein Drittel der Zahnradbreite.

Dieses Breitenverhéltnis wird fir die beschriebene Druckkammlagerung bei einer hier
fur deutliches Kantentragen gentigenden rechnerischen Pressung von 120 MPa mit Festla-

gerung am Innendurchmesser untersucht.
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Abbildung 4: Simulationsergebnisse unter verschiedenen Randbedingungen
Unterabbildungen (a) bis (e) zeigen den Druck in MPa mit einer
Stufung der Isobaren von 25 MPa 135
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Abbildung 5: Simulationsergebnisse bei unterschiedlichen Plattendickenverhaltnissen
Unterabbildungen (a) und (b) zeigen den Druck in MPa mit einer
Stufung der Isobaren von 25 MPa

In Abbildung 5(a) sind bei der ungleichen Plattensteifigkeit, wie bereits aus Abbildung 4(e)
bekannt, deutliche Asymmetrie sowie hohere Driicke als im Fall der gleichen Plattenstei-
figkeit in Abbildung 5(b) (beide diinn, d. h. 1/3 der urspringlich angenommenen Breite) er-
kennbar. Der Spalth6henverlauf in Abbildung 5(c) zeigt Schiefstellung sowie eine niedri-
gere minimale Spalth6he. Der Schmierspalt ist im Fall der gleichen Plattendicke aufgrund
der Plattenbiegung um 0,06° bzw. 6 % des Kegelwinkels gegenuber der Ausgangslage ge-
kippt (Abbildung 4(d) um 0,01° — 1 %).
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4 Fazit

Mit der vorgestellten Simulationstechnik kann der Beginn von schadlichem Kantentra-
gen ermittelt werden. Darauf folgend kdnnen Konstruktionsvarianten untersucht werden, die
dieses verhindern sollen. Hierzu wird der Hinweis auf das Erfordernis gleicher Steifigkeit
gegeben. Wenn nicht ein Teil versteift werden soll, kann das andere moglicherweise durch
Einstiche 0. A. geschwacht werden. Sollen keine konstruktiven GegenmafRnahmen ergriffen
werden, kann stattdessen der genaue zulassige Betriebsbereich bestimmt werden.

Zusatzlich zu Abbildung 2 konnte ein weiteres starkes Indiz fur Kantentragen im rele-
vanten Lastbereich bei Prifstandsversuchen zur ertragbaren Hertzschen Pressung von
Druckkammen gefunden werden. Mit einem konstruktiv verbesserten Prifstand werden so
hohere Belastungen moglich. Sollten experimentell deutliche Laststeigerungen erreicht wer-
den, muss die Anwendbarkeit des Boussinesg-Halbraums erneut tiberprift werden.
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Inhalt: Durch die Globalisierung, den zunehmenden Wettbewerbsdruck sowie die wachsenden Kundenanfor-
derungen setzen immer mehr Unternehmen auf die Vorteile global verteilter Entwicklungsnetzwerke. Die Ver-
fugbarkeit neuer Technologien zur Unterstitzung der standortverteilten Produktentwicklung treibt diese Ent-
wicklung zusatzlich voran. Gepaart mit dem zunehmenden Auftreten agiler Ansétze fithren die organisationa-
len Veranderungen zur steigenden Komplexitat des Entwicklungsprozesses und fordern methodische Unter-
stitzung. Die Vielzahl der verfligbaren Methoden sind jedoch bisher nur gré3tenteils auf die standortgebun-
dene Anwendung ausgelegt. Der vorliegende Beitrag widmet sich daher der Erstellung eines Modells zur sys-
tematischen Unterstutzung standortverteilter Methodenanwendung durch die Nutzung von Informations- und

Kommunikationstechnologien.

Stichwaorter: Standortverteilte Produktentwicklung, Entwicklungsmethoden, ASD — Agile Systems Design, IKT
Model-based ICT selection for method activities in distributed

product engineering

Abstract: As a result of globalization, increasing competitive pressure and growing customer requirements,
more and more companies are relying on the advantages of globally distributed development networks. The
availability of new technologies to support distributed product development also drives this trend. Paired with
the increasing occurrence of agile approaches, organizational changes lead to the increasing complexity of
the development process and require methodical support. However, the large number of available methods
are only designed for location-bound applications. Therefore, this contribution addresses the development of
a model for the systematic support of location-distributed application of methods through the use of information

and communication technologies.
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1 Einleitung

Der globale Wettbewerbsdruck, kirzere Produktlebenszyklen sowie die zunehmende Not-
wendigkeit, schnell auf sich verandernde Kundenanforderungen zu reagieren, sind aktuelle
Trends, die den zurzeit vorherrschenden organisatorischen Wandel vorantreiben. Um auf
diese Veranderungen reagieren zu kbnnen, setzen viele Unternehmen auf standortverteilte
(virtuelle) Teams und agile Herangehensweisen. Standortverteilte Entwicklungsnetzwerke
bieten Vorteile wie beispielsweise den vereinfachten Zugriff auf weltweit verteilte Kompe-
tenzen oder den besseren Zugang zu globalen Markten [1]. Es zeigt sich jedoch, dass der
Fortschritt der Produktdigitalisierung eines Unternehmens oftmals einen deutlich hdheren
Reifegrad aufweist als die Digitalisierung der unternehmensinternen Arbeitsablaufe. Diese
stellen jedoch einen der erfolgsrelevantesten Einflussfaktoren einer effektiven und effizien-
ten, verteilten Zusammenarbeit dar. Die Produktentwicklung als kontinuierlicher Problemlo-
sungsprozess war jeher dem Umgang mit Unsicherheiten unterworfen [2]. Mit dem zuneh-
menden Auftreten agiler Anséatze werden die Moglichkeiten, diesen entgegenzuwirken, im-
mer gréRer. Agile Ansétze stol3en heutzutage jedoch aufgrund der steigenden Komplexitat
innerhalb der sozio-technischen Entwicklung mechatronischer Produkte an ihre Grenzen
[3]. Verteilte Entwicklungsprozesse sowie auch agile Ansétze erhdohen die Komplexitat des
Entwicklungsprozesses und verlangen nach methodischer Unterstiitzung tber den komplet-
ten Produktentwicklungsprozess hinweg. Die Literatur weist eine Vielzahl von Methoden zur
Unterstltzung des Entwicklungsprozesses auf [4]. Jedoch zeigt sich, dass diese meist nur
fur den Gebrauch in standortgebundenen Entwicklungsteams ausgelegt sind [5]. Um die
bestehenden Methoden auf die Gegebenheiten standortverteilter Entwicklungsteams anzu-
passen, muss daher die Adaption der Methoden hin zu einem orts- und zeitunabhangigen
Informationsfluss unterstitzt werden. Um dies zu ermdglichen, existieren diverse Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien (IKT). Die grof3e Anzahl von IKT erschwert jedoch
die Selektion geeigneter IKT fir die jeweilige Methode und erfordert individuelles Wissen

Uber Methoden sowie IKT, das zurzeit nicht ausreichend vorhanden ist.
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2 Stand der Forschung
2.1 ASD - Agile Systems Design

Nach Conboy [6] beschreibt Agilitdt die standige Bereitschaft einer Methode, Veranderun-
gen zu schaffen und sich einer Veranderung proaktiv, reaktiv oder interaktiv anzunehmen.
Weiterhin beschreibt es die Lernfahigkeit aus Veranderungen, wéahrend ein Beitrag zum
wahrgenommenen Kundennutzen geleistet wird. Der ganzheitliche Ansatz ASD — Agile Sys-
tems Design ermdglicht die Strukturierung agiler Entwicklungen von mechatronischen Sys-
temen unter Bertcksichtigung von Prinzipien, Methoden und Prozessen der PGE — Produkt-
generationsentwicklung. Auf den vier verschiedenen Prozessebenen Projekt-, Phasen-, Ak-
tivitdts- und Methodendurchfiihrungslevel wird dabei nach sequentiellen, hybriden und agi-
len Ansétzen unterschieden, die Entwicklungsteams je nach Situation wahlen kénnen. Das
Methodendurchfuhrungslevel zeigt, dass Methoden sequentiell nacheinander durchlaufen
und bestimme Methoden zur Konkretisierung von Ergebnissen iterativ wiederholt werden

konnen. [7]
2.2 Standortverteilte Produktentwicklung

Um auf kirzere Produktlebenszyklen und wachsende Produktkomplexitat reagieren zu kon-
nen und durch die fortschreitende Digitalisierung stellen sich Unternehmen fir die Produkt-
entwicklung zunehmend standortverteilt auf. Die Begriffe verteilte Teams und virtuelle
Teams beschreiben diese Form der Zusammenarbeit. Heimburg und Radisch definieren
virtuelle Teams Uber das Arbeiten in einer Gruppe mit dem Fokus auf einer gemeinsamen
Aufgabe an unterschiedlichen Standorten [8]. Weiterhin fokussiert Krause den Informations-
austausch unterteilt in Koordination, Kooperation und Kommunikation bei der standortver-
teilten Bearbeitung [9]. Zur Interaktion zwischen den Teammitgliedern dienen laut Konradt
und Hertel hauptsachlich elektronische Medien [10]. Die Bundelung verteilten Expertenwis-
sens, verkurzte Entwicklungszyklen durch Zeitersparnisse bei asynchroner Zusammenar-
beit, sowie Ressourcen- und Lohnunterschiede stellen dabei einen Ausschnitt der Chancen

mehrerer Standorte dar [11]. Den Chancen stehen jedoch Herausforderungen in Form von
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verlangerten Reaktionszeiten aufgrund verschiedener Zeitzonen, negativen Teamdynami-
ken durch nicht stattfindende informelle spontane Kommunikation oder Verlust von Informa-
tionen durch fehlerhaften Informationsfluss gegentber [12]. Ahuja stellt zusammenfassend
die kommunikativen Schwierigkeiten, begrindet durch physische Distanz zwischen Team-
mitgliedern, in den Vordergrund [13]. Grieb folgert daraus, dass komplexe Vorgange der

verteilten Entwicklung mit einem methodischen Vorgehen unterstitzt werden mussen [14].
2.3 Methoden der Produktentwicklung

Gemal3 der Definition von Lindemann ist eine Entwicklungsmethode ein operationales, re-
gelbasiertes Element, welches eine Vorgehensweise schrittweise beschreibt und ausge-
hend von einer Aufgabe oder einer Problemstellung eine Lésung erzeugt [15]. Die einzelnen
Schritte von Methoden kénnen durch Uberschneidungsfreie Grundtatigkeiten beschrieben
werden [4]. Mit 26 Uberschneidungsfreien Grundtatigkeiten liefert Zanker den ,Versuch® ei-
ner abgeschlossenen Sammlung von Grundtatigkeiten, mit denen jeglicher Methodenablauf
beschrieben werden kann [4]. Gericke et al. figen der Definition von Methoden hinzu, dass
diese als zielfokussierte Unterstiitzung eines Prozesses dienen und deren vollstdndiges Po-
tenzial erst bei Anpassung an die entsprechenden Einsatzbedingungen geschopft wird [16].
Dementsprechend stellt Birkhofer ,Meet the design situation® als das erste der von ihm ver-
fassten zehn Gebote fiir den erfolgreichen Methodentransfer auf [17]. Der gezielte Einsatz
von Produktentwicklungsmethoden fiihrte in der Vergangenheit bereits zu signifikanten Ef-
fekten in der Entwicklungspraxis. So bewirkt der Einsatz geeigneter Methoden nach Albers
et al. ,die Strukturierung einzelner Aktivitaten in der Produktentwicklung, wodurch die jewei-
ligen Ergebnisse nachvollziehbarer werden® [18]. Weiterhin wirkt sich der Methodeneinsatz
positiv auf die Fehlerquote, Entwicklungszeit und Produktqualitat aus. Trotz der wissen-
schaftlich belegten Vorteile von Methodenanwendung, ist in der Praxis haufig ein ,zogerli-
cher” Methodeneinsatz zu beobachten [19]. Wahrend Methoden inklusive detaillierter Ab-
laufbeschreibungen zur Unterstltzung der standortgebundenen Produktentwicklungspro-
zesse existieren [4], fehlt jedoch eine adaquate methodische und technische Unterstiitzung

fur standortverteilte Zusammenarbeit [20].
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2.4 IKT in der standortverteilten Produktentwicklung

Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) ist ein entscheidender Faktor zur Rea-
lisierung standortverteilter Teams. Gleichzeitig stellt die Selektion und Anwendung geeigne-
ter IKT eine Herausforderung fur den Erfolg dieser Teams dar. Richter et al. stellen heraus,
dass eine Vielzahl der IKT zur Verfigung steht, aber haufig nicht effizient genutzt wird [21].
Die IKT lassen sich durch verschiedene Kriterien unterscheiden. Beispielsweise gibt es IKT,
die zur synchronen und asynchronen Kommunikation geeignet sind [22]. Die Auswahl ge-
eigneter IKT nach diesem Kriterium ist von der zeitlichen Ubereinstimmung von verteilt agie-
renden Teammitgliedern abhangig. Mat et al. ordnen IKT in die Kategorien Kommunikation,
Informationsaustausch, Koordination, Kooperation und Gruppenpflege ein [23]. Kommuni-
kation beinhaltet synchrone und asynchrone Kommunikationsformen. Fur die Kategorie In-
formationsaustausch werden Datenbanken bereitgestellt, die den Abruf der Informationen
und Daten fur die Teammitglieder ermdglicht. IKT flr Koordination umfassen die Handha-
bung von Prozessen und Arbeitskapazitaten. Zur Kooperation werden IKT benétigt, die kol-
laborative Bearbeitung von Dokumenten ermdglichen. Um das Teamverhaltnis zu starken,
werden Kommunikationsformen zur sozialen Interaktion verwendet. Die Kategorisierung
von IKT zeigt, dass im Produktentwicklungsprozess nicht auf eine Lésung zurickgegriffen
werden kann, sondern geeignete Formen identifiziert und miteinander verknipft werden

mussen.
3 Forschungsbedarf und Methodik

Die Forschung zu Entwicklungsmethoden fir die mechatronische Systementwicklung be-
schaftigt sich fast ausschlie3lich mit der Konzeption von Methoden zum Einsatz im stand-
ortgebundenen Kontext, nicht aber mit der systematischen Adaption bestehender Methoden
fur die standortverteilte Anwendung [5]. Wissenschaftliche Arbeiten, die Methodenanwen-
dung im standortverteilten Kontext thematisieren, beschrénken sich entweder auf einige
ausgewahlte Methoden, oder betrachten Methoden als abgeschlossene Hilfsmittel flr ein-
zelne Prozessschritte, ohne die bendtigten Funktionen von IKT flr die Durchfiihrung unter-

schiedlicher Tatigkeiten im Methodenablauf zu bertcksichtigen. Um fir Methodenanwender
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den Mehrwert einer zielgerichteten Auswahlunterstiitzung geeigneter IKT fur die Methoden-
durchfiihrung zu schaffen, ergibt sich daher der Bedarf nach einer systematischen Unter-
stitzung der Adaption bestehender Methoden flir standortverteilte Entwicklungskontexte mit
IKT zur Gewahrleistung der ortsunabhéngigen Ubertragung des Informationsflusses wah-
rend der Methodendurchfiihrung. Im ersten Schritt sollen dazu folgende Forschungsfragen

beantwortet werden:

e Wie muss ein Standard zur Beschreibung von Methoden gestaltet werden, um die
Adaption fur verteilt agierende Teams zu unterstitzen?

e Welche Kriterien mussen bei der Selektion geeigneter IKT fur die standortverteilte
Anwendung von Methoden betrachtet werden?

e Wie kann der Zusammenhang zwischen Methoden und der bendtigten IKT zur stand-

ortverteilten Anwendung modelliert werden?

Zur Beantwortung wurden im Rahmen einer Literaturrecherche bestehende Ansatze zur Be-
schreibung von Methoden sowie die Besonderheiten standortverteilter Entwicklungspro-
zesse analysiert und zusammengetragen. Darauf aufbauend wurde ein Modell entwickelt,
das die Zuordnung von IKT zu Methoden ermdglicht, um die Selektion geeigneter IKT fur
die Methodendurchfihrung zu unterstitzen. Um den Umgang mit der Vielzahl an Methoden
zu ermdglichen, wurde als Grundlage der Ansatz der Elementarmethoden fir Grundtatig-
keiten von Zanker [4] gewahlt. Der Begriff der Methodentatigkeit wurde zur Zerlegung der
Methoden in Standardschritte eingefuihrt. Diese erganzen die von Zanker aufgefuhrten
Grundtatigkeiten. Die Unterteilung von Methoden in Methodentétigkeiten erlaubt dabei eine
generische Zuordnung der IKT zu Methodentatigkeiten unabhangig von der Methode. Zeit-
gleich wurden auf Basis einer Literaturrecherche IKT, die in verteilt agierenden Teams ein-
gesetzt werden, ausfindig gemacht und gruppiert. Die Ansatze aus der Literatur wurden
anschlieBend im Methodenmodell zur IKT Selektion zusammengetragen. Dabei bezieht sich
der Betrachtungsraum des Modells auf synchrone, IKT-basierte Methodenanwendung in
standortverteilten Produktentwicklungsteams. Das Modell beinhaltet vier Ebenen, deren
Elemente durch logische Verknipfungen gekoppelt sind und aufeinander aufbauen. Die
VerknUpfungen ermdglichen dabei die Selektion geeigneter IKT fur ausgewahlte Methoden.
Das Modell wurde mittels der Kriterien zur Bewertung von Modellen nach Little [24] validiert.
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4 Das Ebenenmodell zur IKT-Selektion fir Methodentatigkeiten

Das in diesem Forschungsvorhaben entwickelte Modell richtet sich primar an Methodenent-
wickler, deren Aufgabe es ist, vorhandene Methoden an vorherrschende verteilte Entwick-
lungssituationen anzupassen. Dazu adressiert das Modell die Grundlagen zur Auswahl ge-
eigneter IKT fUr einen ortsunabh&ngigen Informationsfluss wahrend der synchronen inter-
aktiven Tatigkeiten innerhalb der Methodendurchfiihrung und unterstiitzt somit sekundar die

Produktentwickler in der Anwendung der Methoden.
4.1 Die Ebenen des Modells

Vor dem Hintergrund einer bedarfsgerechten Selektionsunterstitzung von IKT, bildet das
Modell (vgl. Abbildung 1) die logische Struktur.

Fur die Selektion geeigneter IKT kdnnen Methoden nicht als abgeschlossene Gebilde be-
trachtet werden, da die Durchfiihrung unterschiedlicher Tatigkeiten innerhalb einer Methode
unterschiedliche Funktionen von IKT fordern. Aus diesem Grund wurden methodenunab-
hangige Aktivitatenbausteine, genannt Methodentatigkeiten, identifiziert, die aneinanderge-

reiht die elementaren Tatigkeiten zur Durchfihrung der Methoden bilden.

Ebene 1: Ursache-Wirkungs-

Methoden Diagramm

]
Ebene 2: £ Problem Ursachen Ursachen
Methoden- = beschreiben dokumentieren visualisieren
titigkeiten 2

>
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o Kollaboration

A '\0
% .&q}:‘, ‘—I Kommunikation |
0 Q\
w

) 7 7 7
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IKT Mail $ VR

Abbildung 1: Aufbau des Ebenenmodells (Ausschnitt)
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Die oberste Ebene umfasst alle betrachteten Methoden und zeigt dadurch den Kontext der
darunterliegenden Ebenen auf. Jede Methode weist mehrere Verbindungen zu den Metho-
dentatigkeiten der zweiten Ebene auf. Methodentatigkeiten sind dabei Giberschneidungsfreie
Handlungen, wie zum Beispiel ,Ursachen dokumentieren und folgen der Systematik, ein
Nomen mit einem Verb zu kombinieren. Fir die Zuordnung von geeigneten IKT zu den Me-
thodentatigkeiten genigt das Verb der Methodentatigkeiten, um die bendtigten Funktionen
der IKT zu identifizieren. Durch die Unabh&ngigkeit der IKT vom Nomen werden im Modell
die Verbindungen ausschlief3lich von den Verben aus Ebene 2 zu den Auspréagungen der
Ebene 3 hergestellt. Die Auspragungen, die eine Methodentatigkeit in einer standortverteil-
ten Entwicklungssituation annehmen kann, werden lber die Kategorisierung von der jewei-
ligen Interaktion nach Dimension und Medium dargestellt. Die Interaktionsdimensionen um-
fassen Kommunikation, Kollaboration und Informationsbereitstellung. Die Interaktionsme-
dien umfassen verbale, textbasierte, (statisch, dynamisch und immersiv) grafikbasierte, si-
mulationsbasierte und gestengestutzte Interaktion. Es ist moglich, dass eine Methodenta-
tigkeit keine bis hin zu mehreren Auspragungen aufweist. Am Beispiel der Methodentétigkeit
,=Ergebnisse dokumentieren® ist ersichtlich, dass textbasiert, grafikbasiert und simulations-
basiert dokumentiert werden kann, es jedoch nicht moglich ist, etwas verbal zu dokumen-
tieren. Je nach Ausprdgung als Kombinationsmdglichkeit beider Interaktionskategorien
mussen die IKT unterschiedliche Funktionen bereitstellen. Daher sind die Auspragungen im
letzten Schritt den IKT der Ebene 4 zugeordnet. Die IKT sind dabei nach unterschiedlichen

Funktionen, wie beispielsweise ,screen sharing” oder ,audio conference®, sortiert.
4.2 Nutzungsverhalten

Die Nutzung des Modells erfolgt grundsatzlich von Ebene eins zu Ebene vier, indem jede
Methode mit den jeweiligen Methodentétigkeiten verbunden ist und diese wiederum einer
oder mehreren Auspragungen zugeordnet sind. Von den Auspragungen existieren Verbin-
dungen in die unterste Ebene der IKT. Die Auswahl einer Methode in Ebene 1 fuhrt dazu,
dass alle Methodentéatigkeiten, die in der Methode auftreten, durch das Modell angegeben
werden. Diese sind wiederum tber die fir den Modellnutzer nicht zwingend sichtbaren Aus-
pragungen mit den IKT der Ebene 4 verknipft. Abbildung 1 zeigt beispielhaft das Vorgehen

anhand der Methode ,,Ursache-Wirkungs-Diagramm®. Eine Methodentatigkeit des gesamten
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Methodenablaufs ist ,Problem beschreiben®. Diese Methodentatigkeit weist Verbindungen
zu den beiden Auspragungen ,verbale Kommunikation“ und ,textbasierte Bereitstellung"
auf. Die jeweils mit diesen Auspragungen verbundenen IKT stellen die benétigten Funktio-
nen zur Ausfuhrung der Methodentatigkeit ,Problem beschreiben® bereit. Fur dieses Beispiel
kénnte unter anderem die ,verbale Kommunikation“ per ,Telefonkonferenz“ erfolgen. Geht
man diesen Prozess fir alle weiteren Methodentatigkeiten durch, erhalt man den Pool an

geeigneten IKT zur Durchfiihrung der Methode.
4.3 Validierung

Das entstandene Modell wurde mithilfe des Decision-Calculus-Ansatzes von Little [24] vali-

diert. Sechs Modellkriterien werden dabei aufgeftihrt (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Modellkriterien des Decision-Calculus-Ansatzes nach Little [24]

1. Einfachheit Konzentration auf das Wesentliche, nur relevante Informationen

Keine unlogischen oder falschen Ergebnisse, unabhangig

2. Benutzersicherheit davon, wie der Benutzer das Modell bedient

3. Kontrollierbarkeit Prufbarer, vorhersagbarer und verstandlicher Weg zum Ergebnis
4. Adaptionsfihigkeit = MGoglichkeit der Integration neuer Erkenntnisse anzupassen

5. Vollstiandigkeit Vorhandensein aller entscheidungsrelevanter Informationen

6. Bedienbarkeit sinnvolle Benutzerschnittstellen

Vor dem Ziel IKT fur die standortverteilte Methodenanwendung auszuwéhlen, bilden die In-
formationen zu Methoden, Methodentatigkeiten, die Gruppierung per Auspragungen und die
IKT alle entscheidungsrelevanten Elemente. Durch die Verbindungen zwischen diesen Ele-
menten werden logisch zusammenhé&ngende Pfade geschaffen, die somit die Funktionser-
fullung ermdglichen. Damit kann der Forderung nach Vollstandigkeit nachgekommen wer-
den. Durch die Beschrankung auf die zuvor genannten funktionsrelevanten Elemente, wird
auch der Forderung nach Einfachheit nachgekommen. Bedingt durch die komplexe Darstel-
lung des Modells in Excel und die fehlende Automatisierung der Eingabe- und Ausgabeele-
mente ist das Kriterium der Bedienbarkeit nicht erfullt. Fur die Kriterien Benutzersicherheit
und Kontrollierbarkeit ist zu bemerken, dass die Verbindungen zwischen den Modellelemen-

ten statisch sind. Der Nutzer kann daher keine Verdnderungen am Modell vornehmen und
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der Weg zum Ergebnis Uber die statischen Verbindungen ist stets verstandlich, vorhersag-
bar und prufbar. Die Darstellungsform in Excel birgt hingegen Fehlerpotenzial. Die Kriterien
Benutzersicherheit und Kontrollierbarkeit werden somit bereits zu einem gewissen Grad er-
fullt. Dies ist jedoch erst vollstandig moéglich, wenn das Modell zu einem intuitiv nutzbaren
Werkzeug umgesetzt wird. Bezugnehmend auf die Adaptionsfahigkeit ermoglicht die gene-
rische Beschreibung der einzelnen Modellelemente und die logische, nicht geschlossene
Modellstruktur sowohl die inhaltliche Adaption einzelner Elemente als auch die Erweiterung
mit neuen Elementen. In der Validierung anhand der Modellkriterien zeichnen sich zwei
Trends ab. Zum einen wirken sich Aspekte zu Inhalt und Funktionsweise des Modells positiv
auf die Erfullung der Kriterien aus. Zum anderen fallt die Darstellungsform in Excel in der

Halfte der Kriterien als verhindernder Faktor zur Erfullung der Kriterien auf.
4.4 Potenziale und Handlungsempfehlungen

Die Literatur umfasst weitreichende Erkenntnisse zu standortverteilter Produktentwicklung,
Entwicklungsmethoden und IKT. Wenig berlcksichtigt ist hingegen die Verknupfung dieser
Themengebiete. Mit der Entwicklung des vorliegenden Modells wurde erstmalig die allge-
meingultige Selektion von IKT fir Methodentatigkeiten vorgenommen. Diese Herangehens-
weise bietet den Vorteil, dass die Nutzung bestehender Methoden mithilfe des Modells flr
die Anwendung in standortverteilter Entwicklung ermdéglicht wird. Die in sich abgeschlos-
sene Vollstandigkeit des Modells auf den Ebenen 2 bis 4 ermdglicht es weitere Methoden
hinzuzufiigen. Betrachtet man weiterhin einzeln die Verbindungen der Ebene 3 und 4, kann
festgestellt werden, dass sich das Modell nicht nur auf die Methodenanwendung in stand-
ortverteilten Entwicklungsteams bezieht. Da durch die Auspragungen eine Gruppierung
nach Interaktionseigenschaften vorliegt, kann die Zuordnung von IKT auf jegliche Situatio-
nen transferiert werden, in denen menschliche Interaktion tGber Standorte hinweg stattfindet.
Zur vollen Entfaltung des Potenzials, muss das Modell benutzerfreundlich integriert werden.
Dies deckt sich mit den Validierungserkenntnissen. Aufbauend auf solch einem ,minimal
viable product® empfiehlt sich eine erneute Validierung mit besonderem Augenmerk auf der

Verstandlichkeit und Uberschneidungsfreiheit der Verben der Methodentatigkeiten.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Vor dem Hintergrund standortverteilt agierende Produktentwicklerteams bei der Selektion
geeigneter IKT zur Methodenanwendung zu unterstitzen, liefert dieser Beitrag ein allge-
meingultiges Verstandnis Uber den Aufbau von Methoden aus Methodentétigkeiten. Weiter
erfordert die standortverteilte Durchfiihrung von Methodentétigkeiten die Nutzung von IKT.
Die in der Literatur bestehenden Erkenntnisse der Themengebiete IKT, Entwicklungsme-
thoden und standortverteilte Produktentwicklung wurden in einem Ebenenmodell zur syste-
matischen Selektion von geeigneten IKT integriert. In weiterfihrenden Projekten wird dieses
Modell zu einem intuitiv nutzbaren Werkzeug weiterentwickelt werden. Zusatzlich soll er-
moglicht werden, die Randbedingungen der unternehmensspezifischen Entwicklungssitua-

tion in die Auswahl der IKT einflieRen zu lassen.
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Inhalt: Die Entwicklung von Produkten mit denen Nutzer direkt interagieren ist herausfordernd. Die menschli-
chen Eigenschaften, Wiinsche und insbesondere Wahrnehmungen kénnen nur schwer vorhergesagt oder si-
muliert werden. Aus diesem Grund erscheint es vorteilhaft virtuelle Prototypen Gber ein haptischen Feedback-
system dem Entwickler oder zukiinftigen Anwendern anfassbar und erlebbar darzustellen. Dies ermoglicht
schnelles, glinstiges und haufiges Validieren, wodurch Methoden wie das Human-Centered Design unterstitzt
werden. Dieser Beitrag zeigt ein Gesamtsystem zur modellbasierten Entwicklung von Mehrkorpersystemen,
insbesondere von ungleichmafig Ubersetzenden Getriebe. Um die Validierung verschiedener virtuellre Proto-

typen zu beschleunigen, wird die Echtzeitmodifikation von Systemparametern vorgestellt und diskutiert.

Stichwaorter: Virtuelle Prototypen, Modellbasierte Entwicklung, Haptische Feedbacksysteme, Humand-Cen-

tered Design, Echtzeitsimulation
Model-Based Development of Multi-Body Systems
using Haptic Feedback Systems

Abstract: The development of products with which users interact directly is challenging. The human charac-
teristics, desires and especially perceptions are difficult to predict or simulate. For this reason, it seems ad-
vantageous to present virtual prototypes to the developer or future users in a touchable and experienceable
way via a haptic feedback system. This enables fast, inexpensive and frequent validation, which supports
methods such as human-centered design. This paper shows an overall system for model-based development
of multi-body systems and especially mechanisms. The real-time modification of system parameters is pre-

sented and discussed in order to accelerate the possibility to validate different virtual prototypes.

Keywords: Virtual Prototyping, Model-Based Design, Haptic Feedback Systems, Human-Centered Design,
Real-Time Simulation
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1 Einleitung und Motivation

Zur schnellen und kostengtinstigen Entwicklung innovativer Produkte existieren ver-
schiedene Methoden wie beispielsweise das Rapid Product Development. Dabei werden
die frihen Entwicklungsphasen betont. In schnellen und kurzen Iterationszyklen wird frihes
und haufiges Feedback bertcksichtigt. Dazu sind die schnelle Erstellung und Verwendung
physischer, virtueller oder hybrider Prototypen notwendig. Gleichzeitig ist eine Differenzie-
rung gegenuber Marktbegleitern haufig nicht mehr Gber die technische Funktion maéglich. [1]

In dieser Hinsicht ist insbesondere die Entwicklung von Produkten mit denen Nutzer
direkt interagieren herausfordernd. Das Verhalten, die Erwartungen und die Eigenschaften
der Nutzer sind schwer vorherzusagen. Das human-centered design stellt einen Lésungs-
ansatz fur die Entwicklung derartiger Produkte dar. Dabei werden die menschlichen Beduirf-
nisse und Fahigkeiten in den Vordergrund gestellt. Iterativ werden dazu die Schritte Be-
obachten, ldeengenerierung, Prototypenbau und Testen durchlaufen. [2]

Insgesamt ist festzustellen, dass die Verwendung von Prototypen essenziell ist fur die
Entwicklung von Produkten mit denen Nutzer direkt interagieren. Jedoch ist der Prototypen-
bau zeit- und kostenintensiv. Um dem entgegenzuwirken werden haufig virtuelle Prototypen

oder Rapid-Prototyping-Technologien eingesetzt [1].

Eine Klasse von Produkten mit denen Nutzer direkt interagieren sind durch den Nutzer
bewegte Mehrkorpersysteme. Dazu zahlen insbesondere die ungleichférmig tbersetzenden
Getriebe bzw. Mechanismen. Diese kdnnen Mobeltiren, Autos, Sport- oder Rehabilitations-
gerate, Maschinengehduse, Pressen oder andere Anwendungen darstellen, siehe auch
Abb. 1. Bei all diesen Anwendungen ist die technische Funktion zumeist gel6st und zur Er-
fullung der Kundenforderungen und —wiinsche missen eine empfundene hohe Qualitat und
eine angenehme Nutzererfahrung erreicht werden. Die Automobilindustrie ist ein gutes Bei-
spiel fur den betriebenen Aufwand bei der Gestaltung von Anbauteilen hinsichtlich der Nut-
zererfahrung. Um ergonomische Forderungen, eine hohe Qualitat und eine angenehme Be-
dienung zu ermoglichen, werden in verschiedenen Anwendungen Dampfer, zusatzliche
Massen, verschiedene Lagerungen, Federn zur Kraftunterstitzung oder zum Ausgleich der

Gewichtskrafte verwandt. Aus der technischen Funktion resultieren zudem Begrenzungen
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des Bewegungsbereichs von Mehrkdrpersystemen in der Praxis. Auch eine Anpassung des
Bewegungsverlaufs ist in den meisten Fallen mdglich, da nur wenige Posen bspw. die Start-

und Endlage vorgegeben sind.

Abbildung 1: Beispiele fur handbewegte Mechanismen. Bildquellen, bearbeitet

(link oben nach rechts unten): Blum, Porsche, Kessebohmer, Schmidt, Velux.

Zur Auslegung der Kinematik eines Mehrkorpersystems und den beschriebenen Zu-
satzfunktionen hinsichtlich der Ergonomie des Produkts existieren verschiedene Hilfsmittel.
Dazu gehéren Normen und Richtlinien, die Bewegungsbereiche und erreichbare Krafte fur
Menschen darstellen, vergleiche bspw. DIN 33411. Zudem existieren komplexe biomecha-
nische Modelle, bspw. Anybody, von Menschen mit denen Bewegungsablaufe simuliert wer-
den kénnen und eine Bewertung der Ergonomie dieser Ablaufe moglich ist.

Dennoch ist damit die Bewertung des Komforts und der wahrgenommenen Qualitat ei-
nes Produkts kaum moglich. Beispielhaft zeigt Abb. 2 verschiedene Kinematiken fiir eine
Schranktir, die Anforderungen hinsichtlich Maximalkraft und Bewegungsraum des Anwen-
ders erfullen. Die Auswahl einer bestimmten Kinematik ist hinsichtlich der Nutzererfahrung
auf Grundlage dieser Daten nicht moéglich. Da die virtuelle Abbildung des menschlichen
Empfindens schwierig ist, bietet es sich an virtuelle Prototypen fir den Anwender haptisch

erfahrbar zu machen. Dies wird heute mit physischen Prototypen realisiert.
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Abbildung 2: Vergleich verschiedener Kinematiken als Modell und

kinematisches Schema fiir eine Schranktdr.

2 Stand der Technik: Haptische Feedbacksysteme in der Produktent-

wicklung

Allgemein ist ein haptisches Feedbacksystem (HFS) ein Gerat, das einem Menschen
Uber dessen haptische Sinnesorgane Informationen vermittelt. Dabei kann zwischen der
taktilen Wahrnehmung tiber die Haut und der kinédsthetischen Wahrnehmung, also dem Stel-
lungssinn, unterschieden werden. Ein sehr einfaches HFS, bestehend aus einem Aktor und
einer Informationsverarbeitung, ist der Vibrationsalarm eines Mobiltelefons. Um dariber hin-
aus eine bidirektionale haptische Interaktion zwischen Anwender und HFS zu ermdéglichen,
bendtigt das HFS zusétzlich Sensoren zur Erfassung der Position und oder externer Krafte.
Dabei wird deutlich, dass ein HFS prinzipiell einen Manipulator bzw. Roboter darstellt. Um-
gekehrt sind teilweise auch Roboter als HFS einsetzbar, jedoch wird in der Regel auf spe-
zialisierte Hardware zurlckgegriffen.

HFS werden zur 3D-Eingabe bei Computern, in der Tele-Medizin zur Durchfiihrung von
Minimalinvasiven Eingriffen, in der Tele-Robotik zum Einsatz in gefahrlichen Umgebungen,
als Simulatoren bspw. in der Zahnmedizin, zur Montagesimulation, in der Unterhaltungsin-

dustrie und zur Rehabilitation eingesetzt.
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Thurfjell et al. beschrieben bereits 2002 die Moéglichkeit, HFS als Ersatz fur das Rapid-
Prototyping im Rahmen des reinen Virtual Prototyping zu verwenden. Nutzerstudien zu Pro-
dukteigenschaften seien durchfuhrbar und die Produktentwicklung tber Standorte auf der
ganzen Welt wurde vereinfacht [3]. Daneben zeigen Bordegoni et al. die Verwendung von
HFS bei der Modellierung mit Ton zur Virtualisierung der Produktentwicklung sowie die Eva-
luierung von Schaltern und Drehkndpfen mittels HFS [4]. Auch Ha et al. nutzen HFS fir die
Bereitstellung von virtuellen Prototypen in der Entwicklung von Drehknépfen [5]. Die techni-
sche Umsetzung der haptischen Darstellung eines einfachen, simulierten Mehrkorpersys-
tems zeigten erstmals Clover et al. [6]. Die Entwicklung eines universellen haptischen Feed-
backsystems zur Bewertung virtueller Prototypen, das auch im Rahmen dieses Beitrags
verwandt wird, zeigen Kdlling et al. [7]. Prinzipielle Einsatzmoglichkeiten des Systems zeigt
[8] und die Modellierung sowie Integratoren fir die Simulation zeigt [9].

Gegeniuber dem Stand der Technik und den eigenen Vorarbeiten der Autoren fokussiert
dieser Beitrag die Modifikation des virtuellen Prototyps in Echtzeit, um damit eine schnelle,

effiziente und agile Validierung in der Produktentwicklung zu ermdglichen.
3 Haptische Simulation von Mehrkdrpersystemen

Am Institut fur Getriebetechnik, Maschinendynamik und Robotik der RWTH Aachen wird
das haptische Feedbacksystem REPLALINK entwickelt und fur die haptische Simulation von
Mehrkoérpersystemen und insbesondere Getrieben eingesetzt. Abb. 3 zeigt den Aufbau des
Gesamtsystems. Das Bewegungssystem, bestehend aus einer Kinematik, drei Antrieben,
einem Sechs-Achsen-Kraftsensor und einem Handgriff, stellt die Hauptkomponente dar.
Dazu kommt ein Tragerrahmen, der in H6he und Orientierung verstellbar ist. Somit kénnen,
auch aufgrund des grof3en Arbeitsraums des REPLALINK, nahezu alle handbetéatigten Me-
chanismen haptisch dargestellt werden. Die Steuerung des HFS erfolgt Giber eine Speicher-
programmierbare Steuerung (SPS) und die Servomotoren werden Uber die Servoverstarker
geregelt und mit Energie versorgt. Fir die Nutzung als HFS ist zusatzlich eine Visualisierung

erforderlich, damit der Anwender die Bewegungen einordnen kann.
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Abbildung 3: Komponenten des haptischen Feedbacksystems REPLALINK.

Den Ablauf bei der haptischen Simulation zeigt schematisch Abb. 4. Ein Nutzer greift
den Handgriff des HFS und bringt Krafte auf, die durch den Kraftsensor erfasst werden. Ein
Mehrkdrpersimulationsmodell des virtuellen Prototyps wird auf der SPS berechnet, indem

die Vorwartsdynamik mit den gemessenen Kréften als Eingangsgrof3e und einer Zykluszeit

Antriebs-
momente

Steuerung

Transformatio Antriebsregelung

Soll-
Position

Echtzeit- T
simulation

<

Gemessene
Krafte

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Steuerung des REPLALINKS.
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von 1,2 ms gel6st wird. Die Antriebe werden nun so geregelt, dass sie das Bewegungsver-
halten des virtuellen Prototyps nachahmen. Somit hat der Anwender den Eindruck tatsach-
lich den virtuellen Prototypen anzufassen und zu bewegen.

Aus Kostengrunden sind die meisten kommerziellen handbetatigten Mechanismen
eben und besitzen haufig eine Uberschaubare Anzahl an Gliedern. Am meisten werden vier-
und sechsgliedrige Getriebe eingesetzt, da mit Ihnen viele verschiedene Bewegungsbahnen
und Ubertragungsverhalten bei geringer Glied- und Gelenkanzahl umsetzbar sind. Aus die-
sem Grund wird hier beispielhaft ein parametrisches Modell eines viergliedrigen Getriebes
mit einigen Komfortfunktionen verwendet, vergleiche Abb. 5. Zu den Zusatzfunktionen zah-

len Bewegungsgrenzen, Reibung und eine Unterstitzungsfeder.

Handgriff
Bewegungsbahn

Begrenzungen Schwerpunkt

Drehgelenk

/ Gestellgelenk
Unterstiitzungsfeder /R,

Abbildung 5: Schematische Darstellung eines viergliedrigen Getriebes als

virtueller Prototyp. Eine mdgliche Anwendung ist eine Schranktir.

4 Echtzeitmodifikation von Mehrkérpersystemen

Fur die effiziente Validierung von virtuellen Prototypen ist es wichtig die relevanten Ei-
genschaften schnell &ndern zu kbnnen. Damit hat der Anwender die Moglichkeit verschie-
dene Varianten direkt nacheinander zu testen und der Zeitaufwand bei Studien sinkt. Klas-

sisch wird ein Modell erstellt, auf die SPS geladen und dann wird die Echtzeitsimulation
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gestartet und der Anwender kann mit den virtuellen Prototypen haptisch interagieren. Win-
schenswert ist es jedoch, Parameter eines Mehrkérpersystems wahrend der Interaktion ver-
andern zu konnen. Dies darf nicht ruckartig geschehen, da dies fur den Nutzer eine uner-
wartete Reaktion des Systems darstellt. Im schlimmsten Fall wirde der Anwender durch
eine schnelle Bewegung des REPLALINKS verletzt.

Die Bewegung des Handgriffes erfolgt stol3- und ruckfrei sowie ausreichend langsam,
wenn auch die kinematischen Parameter in beschriebener Art angepasst werden. Eine der-
artige Anderung kann mittels einer Polynom-5-Parametertrajektorie erfolgen. Dazu wird ein
Polynom fuinften Grades (1) mit den Randbedingungen fiir sto3- und ruckfreie Ubergange
zum aktuellen Anderungs- und dem Endzustand (2-4) geplant, siehe auch beispielhaft

Abb. 6. Je nach GroRe der Anderungen sollten einige Sekunden fiir den Ubergang verwen-

det werden.
pt)=t5-A+t* - B+t3-C+t> D+t-E+F (1)
p(0) = Aktueller Parameter, p(tingerung) = Neuer Parameter (2)
p(0) = Aktuelle Parameteranderung, p(tingerung) = 0 (3)
p(O) =0, ﬁ(tiinderung) =0 (4)
0.3
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Abbildung 6: Polynom-5-Parametertrajektorie bei der Echtzeitmodifikation von Getriebeparametern.
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Die Zustandsvariable, also die generalisierte Koordinate des virtuellen Prototyps stellt
bei Getrieben in der Regel den Kurbelwinkel, hier o, dar. Wird das Getriebe nicht bewegt
und gleichzeitig einige Parameter des Getriebes verandert, kann beispielsweise die Bewe-
gung in Abb. 7 (a) resultieren. Das heil3t obwohl der Anwender das Getriebe nicht bewegt,
erfolgt eine gré3ere Bewegung scheinbar entlang der Bewegungsbahn des Getriebes.
Deutlich problematisch ist dies, wenn das Getriebe dadurch in eine Bewegungsgrenze ge-
drickt wird und das Feder-Dampfer-Element hohe Kréfte in das System induziert. Zur Ab-
hilfe wird eine Zustandskorrektur, wie in Abb. 7 (b) gezeigt, verwandt. Bei einer Anderung
der Parameter wird auch der Kurbelwinkel o so verandert, dass die unbeabsichtigte Bewe-

gung des Handgriffs minimiert wird.

(a) Parameteranderung (b) Parameteranderung
mit Zustandskorrektur

Abbildung 7: Beispielhafte Parameteranderung eines viergliedrigen

Getriebes ohne (a) und mit (b) Zustandskorrektur.
5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag zeigt die modellbasierte Auslegung handbetatigter Mehrkorpersysteme
mittels haptischer Darstellung virtueller Prototypen. Dazu wird die Motivation dargelegt und
vergleichbare Ansatze zur Nutzung haptischer Feedbacksysteme bei der Produktentwick-
lung werden vorgestellt. Nach der Einfihrung des Gesamtsystems wird insbesondere auf
die Echtzeitmodifikation von Mehrkérpersystemen eingegangen. Nur dadurch ist es mdglich
die Validierungs- und Testzyklus so effizient zu gestalten, dass eine interaktive Entwicklung
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und Optimierung erfolgen kann. Dies ebnet den Weg fiir die agile Entwicklung von handbe-
wegten Produkten. Durch ein haptisches Feedbacksystemen kénnen Produkteigenschaften
und Entwicklungsfortschritte auch Nicht-Technikern anfassbar und erlebbar dargestellt wer-
den. Es konnen zukinftige Anwender eingeladen und regelmafiig befragt werden. Auch in
frihen Phasen kdnnen Anforderungen und Randbedingungen auf ihre Giltigkeit Gberprift
werden.

Folgend muss das System im Vergleich zum klassischen Vorgehen fir ein konkretes
Anwendungsbeispiel getestet und validiert werden.
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Inhalt: Die Notwendigkeit immer agiler auf Kundenwiinsche eingehen zu kénnen, ist im Zuge der Produktdi-
versifikation und aufgrund des globalen Wandels unausweichlich. Damit dieser Anforderung gerecht werden
kann, missen mit Hilfe von automatisierten Prozessen dem Ingenieur die Arbeit erleichtert werden. In diesem
Beitrag soll gezeigt werden, wie mit Hilfe von Rechenmodulen und Nutzung des vorgestellten Verfahrens,
hinsichtlich des Kundenwunsches, eine selbstoptimierende geometrische Anpassung des Produktes durchge-
fuhrt werden kann. Dabei werden Anséatze aus dem Bereich der nummerischen Optimierung genutzt und Ver-
gleichskriterien aufgestellt, um so eine kundenangepasste Losung zur Problemstellung automatisiert zu er-

stellen. Das angewendete Verfahren wird an dem Beispiel eines Drehschieberverdichters durchgefihrt.
Stichwdorter: Globaler Optimierung, Gradientenverfahren, Kundenorientierung, Vorauslegung, Drehschie-
berverdichter
Automated assembly optimization with regard to product re-
quirements using the example of a

rotary vane compressor

Abstract: The necessity for agile completion of customer wishes are inevitable in the course of product diver-
sification and global change. Automated processes must make the work easier for the engineer. This article
show, how a self-optimizing geometric adaptation of the product can be carried out with the help of calculation
modules and the use of the presented method Approaches from the field of numerical optimization are used
and comparison criteria are established in order to automatically create a customized solution to the problem.

The applied procedure is carried out using the example of a rotary vane compressor.

Keywords: Global optmization, gradient descent, costomer focus, pre product design, rotary vane compressor
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1 Einleitung

In diesem Beitrag soll gezeigt werden, wie mit Hilfe von verschiedenen nummerischen
Verfahren eine Baugruppe eines Drehschieberverdichters optimiert werden kann. Es geht
darum, die Baugruppe konstruktiv so zu andern, dass bestimmte im Vorfeld definierte Vor-
gaben, wie festgelegte Druckdifferenzen, Reibleistungsminimierung oder aber auch Ge-
wichtsoptimierungen erreicht werden konnen. Das Problem an Baugruppen mit gewissen
Komplexitatsgrad ist, dass durch die Nichtlinearitat des Modells keine eindeutigen optimalen
Zusammenhange zwischen den Einflussgrol3en gefunden werden kénnen. Lésungswege in
der Praxis kbnnen in der Anwendung von heuristischen Methoden oder aber auch auf das
Zuruckgreifen von Erfahrungswissen gesehen werden.

Computertechnische Losungen kdnnen hingegen mit Hilfe einer Modellierung der rele-
vanten technischen Problemstellung wesentlich bessere Lésungen hervorbringen. Ansatze
fur die Losung globaler Optimierungsprobleme an Produkten sind beispielsweise unter der
Anwendung von evolutionaren Algorithmen zu finden [1]. Evolutionédren Algorithmen nutzen
das ,survival of the fittest” Prinzip, indem eine Startpopulation (Bsp. Verdichter unterschied-
licher Geometrien) unter einer Zielfunktion betrachtet und die Individuen (Bsp. einzelner
Verdichter) tUberleben lasst, welche die Zielfunktion am besten erfullen. Dabei werden die
Verluste mit Nachkdmmlingen (Bsp. neue Verdichterkonfigurationen) in Form von Paarun-
gen und Mutationen der lUberlebenden Population aufgefillt. Diese Art von Mutationen und
Paarungen kénnen mehr oder weniger als stochastische Uberlagerung angesehen werden.
Da die evolutionaren Algorithmen langsam konvergieren und meist Losungen anbieten, wel-
che nicht dem Ideal entsprechen, existieren ebenso hybride Lésungsverfahren, welche eine
Kombination aus evolutionaren Algorithmen und traditionell mathematischen Verfahren sind
[2]. In dieser Arbeit soll ein Optimierungsverfahren vorgestellt werden, welches sich aus
dem Gradientenverfahren und einer stochastischen Uberlagerung zur globalen Optimallé-
sungsfindung zusammensetzt. Dabei sollen die Anforderungen des Endanwenders in die
Optimierung einflieen. Als Beispiel fir das vorgestellte Konzept dient ein Drehschieberver-
dichter, welcher mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens konstruktiv angepasst wird, um so

die gesetzten Anforderungen und Wiinsche optimal zu erfullen.
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2 Vorstellung des Drehschieberverdichters — Modellierung

Als Basis der Optimierung wurde ein mathematisches Ersatzmodell des Drehschie-
berverdichters erstellt. Diese Modellbildung ist fir die Anwendung des Baugruppenoptimie-
rungsverfahrens notwendig. In Abbildung 1 ist ein Querschnitt des Drehschieberverdichters
schematisch gezeigt. Der Rotor des Drehschieberverdichters ist exzentrisch zum Gehéduse
gelagert und von einem Hohlzylinder umgeben, welcher den Verdrangerraum begrenzt. Die-
ser Rotor besitzt Schieber, die vom Rotor bis an den Hohlzylinder reichen und durch die
Fliehkréafte sowie Druckkrafte des Verdichtungsmediums gegen den Hohlzylinder gedrtickt
werden. Durch die Rotation des exzentrisch gelagerten Rotors wird zwischen Rotor, Schie-
bern und Hohlzylinder eine konvergente Zelle erzeugt, die wahrend der Drehung ihr Volu-
men verkleinert und das Medium verdichtet. Durch die Integration eines mitrotierenden

Hohlzylinders wird die Relativbewegung zwischen Schieber und Stator erheblich reduziert.

Rotor
Auslass

Einlass
a
Y '
Schieberbuchsenlange I €
Schieber

Hohlzylind
ohlzylinder g

Abbildung 1: Exemplarische Darstellung des Drehschieberverdichters
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Zur Schmierung der relativ zueinander bewegten Teile (Schieber-Hohlzylinder, Hohlzylin-
der-Stator) und zur Abdichtung der konvergenten Zellen wird das Medium Wasser genutzt,
welches gleichzeitig im Prozess zur Dampfbefeuchtung beziehungsweise Kuhlung verwen-
det wird. Das bendtigte Wasser soll durch eine Bohrung in der Nahe der Rotationsachse
eingebracht und durch die Rotation in den Schmierspalt zwischen Gehause und Hohlzylin-
der befordert werden.

Die in Abbildung 1 gezeigten Grundgrof3en entsprechen auch den Inputparameter des
aufgebauten Berechnungsmodells. Im Zusammenhang mit der Modellerstellung wurden der
Rotor, die Schieber, der umgebende Hohlzylinder und die Verdichterkammer separat be-
trachtet. Zusatzlich wurden unter allen Teilmodulen Schnittstellen definiert, welche die

Wechselwirkung zwischen den Teilmodulen tbergeben.
3 Vorstellung des Konzeptes zur Baugruppenoptimierung

Der erste exemplarische Ansatz zur Optimierung der Baugruppe ist in der nachfolgen-
den Abbildung 2 enthalten.

E Datensatz Methodentrager Zusammenfassung
Input I:> Rechenkern I:> Ergebnisse

| ™ nicht erfillt 1
Optimierung Berechnung
— Minimierungsalgorithmus <:I Zielfunktion

' erfullt | —

A4 Ausgabe (optimierte Geometrie)

Abbildung 2: Konzept zur lokalen Optimierung einer Problemstellung

Die erwdhnten Grundgré3en wurden als Inputparameter bereits in Kapitel 2 aufgezeigt,

diese werden mit Input deklariert und dem Rechenkern Ubergeben. Dabei besitzt der Re-

165



KTZ2019

chenkern das zuvor modellierte Ersatzmodell und generiert nach der Verrechnung die Er-
gebnisse. Diese Ergebnisse enthalten beispielsweise erreichte Druckdifferenzen, Masse-
strome oder andere Grof3en wie Massen, Krafte, Spannungen und Geschwindigkeitsdiffe-
renzen. Im darauffolgenden Schritt werden ausgewahlte Systemgrof3en in einer Zielfunktion
verrechnet, diese Zielfunktion bildet eine Vergleichsgréf3e zwischen verschiedenen Geo-
metrien ab. Je kleiner der Wert der Zielfunktion ist, desto besser entspricht die Geometrie
dem Kundenwunsch. Diese Zielfunktion wird im Unterkapitel 3.1 naher erlautert. Nachdem
die Zielfunktion berechnet worden ist, wird ein Optimierungsschritt mit Hilfe eines Minimie-
rungsalgorithmus durchgefihrt. Der Minimierungsalgorithmus, welcher in Unterkapitel 3.2
naher erlautert ist, veradndert nun den Input in eine bessere GrundgréRenkonfiguration fur
einen erneuten Rechengang. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis ein definiertes
Abbruchkriterium erfllt ist.

3.1 Zielfunktion

Die Zielfunktion besitzt in dem Optimierungsprozess eine wichtige Rolle. In der Ziel-
funktion sollen zum einen die Anforderungen des Kunden beinhalten und zudem den Opti-
mierungsprozess positiv beeinflussen. In dem Zusammenhang des hier vorgestellten Bei-
spiels des Drehschieberverdichters kénnen diese Kundenanforderungen zum Beispiel defi-
nierte Massenstrome oder geometrische Einschrankungen sein. Eine gut zu optimierende
Zielfunktion sollte nach Mdglichkeit konvex aufgebaut sein, sodass konventionelle Optimie-
rungsansatze (Bsp. Gradientenverfahren) zu einem Optimum fuihren kdnnen. Anséatze, eine
solche Zielfunktion aufzubauen, kénnen in der Methode der kleinsten Quadrate gefunden
werden. Bei Zielfunktionen mit mehreren quadratischen Eintragen neigt allerdings das Ver-
fahren zu einem nichtkonvexen Verhalten, was dazu fuhrt, dass neben dem globalen Mini-
mum zahlreiche Nebenminima erzeugt werden [3]. In dieser Arbeit wird der Ansatz der Me-
thode der kleinsten Quadrate zur Erstellung der Zielfunktion genutzt und mit Hilfe des im
Abschnitt 3.3 vorgestellten Verfahrens versucht, die Erzeugung von Nebenminima zu kom-
pensieren. Dabei werden die Sollgrol3en, wie beispielsweise Druckdifferenzen oder Masse-
strome mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate und Minimierungsgrof3en als linearer
Faktor verrechnet. Als Beispiel folgt nun eine mogliche Zusammenstellung der Zielfunktion

mit m SollgréRen und k Minimierungsgrof3en (in Anlehnung nach [3] & [4]):
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SollgrolRen  Minimierungsgrofien  Maximierungsgrofien

In die Zielfunktion flieRen alle ungewiinschten Systemgrof3en jeweils mit Gewichtungs-
faktoren positiv ein, sodass nach den gegebenen Umstanden eine konvexe Funktion aufge-
stellt werden kann. Dieser Hintergrund fiihrte auch zur Wahl der Methode der kleinsten
Quadrate fur die Sollgréf3en, damit diese bei Verrechnung keine negativen Werte erreichen
kbnnen. Zusatzlich bietet dieser Ansatz den Vorteil, keine Unstetigkeit in die Funktion durch
Betrage zu uberlagern. Jeder Term besitzt eine Normierung bezogen auf das womdglich
beste Modell. Bei den SollgréRen handelt es sich bei der Normierung um die zu erreichen-
den SollgréfZen. Die Minimierungsgrof3en werden auf das beste erreichte Ergebnis mit ge-
ringsten Zielfunktionswert normiert. Der Vorteil dieser Normierung wird bei den Minimie-
rungsgrof3en ersichtlich, hier wird eine einheitliche Gewichtung der Einflussgrof3en maoglich.
Als Beispiel zur Gewichtung verschiedener Teilaspekte der Zielfunktion sei hier folgendes
praktisches Vorgehen am Beispiel des Drehschieberverdichters gezeigt:

K (e Diog, Wyagy) = A- (Thsolrlh;):list)z +B (Apsoxz;zpisr)z +C- Mwl/rrif @)

m = Massestrom

Ap

Wyeipy 2 Reibleistung

(1>

Druckdifferenz

Fur die jeweiligen Eintrage von A bis € kdnnen nun individuelle Gewichtungen einge-

setzt werden. Dabei kann beispielsweise folgende Priorisierung angenommen werden:

Tabelle 1: Beispiel einer Priorisierungsabstufung

Priorisierung Wert
Niedrig 1
Mittel 2
Hoch 3

Der Kundenwunsch kann entsprechend der Priorisierungstabelle entnommen werden
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und in die Zielfunktion mit den vorgestellten Gewichtungen von A, B und C eingesetzt wer-

den. Als Beispiel hier eine mdgliche Form mit festgelegter Priorisierung:

(msoll - mist)z (Apsoll - Apist)z Wreib
K (s, Dists W) = 3 - —2 3 2
(mlst Dist relb) Mol + Apsoll + Wref (3)

Sofern mehrere Eintrage vorhanden sind, lassen sich auch die Abstufungen der Priori-
sierungstabelle verfeinern.

3.2 Gradientenverfahren — Lokaler Suchansatz

Das Gradientenverfahren ist einer der einfachsten lokalen Suchansétze, mit dessen
Hilfe es maoglich ist, Funktionen zu minimieren. Es wird der Weg des steilsten Ab- / Aufstie-
ges gewahlt, sodass eine lokale Extremwertstelle einer Funktion gefunden werden kann [5].
In der nachfolgenden Abbildung 3 ist eine exemplarische Zielfunktion im dreidimensionalen

Raum abgebildet.

8 Startpunkt
Geometrie 1

Startpunkt
Geometrie 2

Zielfunktionswert - K(D1 ,D2)

Lokales
Optimum

Globales /

Optimum

0.4 06

0.4
Geometriegréf&e1 -D

0.2 Geometriegréf&e2 -D

! 2

0 o

Abbildung 3: Problem des Gradientenverfahren
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Die Funktionsweise des Gradientenverfahrens ist in den weil3 abgebildeten Pfeilen dar-
gestellt. Angefangen von einer Geometrie 1 werden mit dem Gradientenverfahren die Input
Parameter so abgeandert, dass die Zielfunktion minimiert wird. Dabei sind die frei variierba-
ren Geometrieparameter, die Input Parameter des Modells, entscheidend, wie flexibel die
Zielfunktion verandert und welche Extrema erreicht werden kénnen. In Abbildung 3 sind
beispielsweise zwei frei variierbare Input Parameter fur das Gradientenverfahren freige-
schaltet.

Der Gradient berechnet sich unter Bertcksichtigung der zwei variablen Geometriepa-

rameter mit der Definition ¥ = Input wie folgt:

AK(rhistt Dist» Wreib)

— Ax
VK(mistr Pist» Wreib) = AK(Ti’l- . p.lt w. 'b) (4)
1st» Fist» ret
Ax,

Ausgehend von diesem Punkt, kann sich dem lokalen Minimum gen&hert werden, in-
dem in der negierten Richtung des Gradienten die Input Parameter abgeandert werden.

Da die in dieser Arbeit verwendete Zielfunktion nicht konvex ist, entsteht ein Problem
bei diesen Verfahren. Das Gradientenverfahren findet ausschlie3lich lokale Optimalstellen
und beendet nach Erreichen des Abbruchkriteriums die Suche. Wird der gesamte Betrach-
tungsraum bewertet, kann jedoch eine bessere Konfiguration gefunden werden. Ein Be-
trachtungsraum definiert in diesem Beispiel die geometrischen Grenzbereiche der Konstruk-
tion bzw. Baugruppe. So wird gewahrleistet, dass nur festgeschriebene Geometrien bei der
Suche betrachtet werden.

3.3 Globaler Suchansatz

Der globale Suchansatz soll das im Kapitel 3.2 aufgezeigte Problem des lokalen Su-
chers beheben, indem versucht wird, den gesamten Betrachtungsraum nach besseren kon-
struktiven Konfigurationen des Verdichters abzusuchen. In der nachfolgenden Abbildung 4
ist der generalisierte Ansatz dazu dargestellt.
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Anforderungen Vorstellung:
bzw. Restriktionen
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Abbildung 4: Globaler Sucher mit Hilfe des lokalen Suchansatzes

Zu Beginn wird ein Betrachtungsraum definiert, indem die Suchgrenzen, beispielsweise
der zur Verfigung stehende Bauraum des Verdichters, festgelegt werden. Diese missen
fur jeden Input Parameter festgelegt sein, damit keine Startgeometrie erzeugt wird, welche
nicht den Anforderungen entspricht. In Abbildung 4 stehen die Dimensionen des Betrach-
tungsraums fir die variablen Input Parameter des lokalen Optimierers. Innerhalb der fest-
gelegten Grenzen werden normalverteilte Geometrien (Input) innerhalb des Betrachtungs-
raums erzeugt. Diese Startgeometrien sind der Ausgangspunkt fir den lokalen Optimierer
(hier: Gradientenverfahren). So wird fur jede Ubergebene Startgeometrie, ein lokales Opti-
mum erzeugt und im Zielfunktionswertvergleich abgespeichert. Innerhalb des Zielfunktions-
wertvergleiches sind die ermittelten Zielfunktionswerte der Zielfunktion chronologisch abge-
legt und werden mit Hilfe eines Zeitfensters betrachtet. Innerhalb dieses Zeitfensters kbnnen
so chronologisch neu gefundene absolute Minimalstellen ermittelt und als Wert zur Weiter-
fuhrung des Vorgangs genutzt werden. Unterschreitet die Anzahl der neu gefundenen ab-
soluten Minimalstellen einen Grenzwert, findet der Abbruch des Verfahrens statt. So soll
gewahrleistet werden, dass in Bezug zum Betrachtungsraum ideale geometrische Grund-
grolRen gefunden und dabei die Kundenspezifikationen aufgrund der Zielfunktion eingehal-

ten werden.
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3.4 Ergebnisse aus der Praxis

Das vorgestellte Verfahren konnte bereits in der Praxis erprobt werden, die dazugeho-
rigen Ergebnisse werden nun gezeigt. Es soll zu Beginn auf den Minimalstellenfindungsver-
lauf in Abbildung 6 eingegangen werden.

Chronologische Minimierung innerhalb eines Iterationsfensters

6

5

Anzahl neuer Lésungen
(Minimalstellen)
w

; i

15 20 25 30 35 40 45 50
Anzahl der Durchlaufe i (Iterationsfenster: 15)

Abbildung 6: Gefundene Minimalstellen Uber ein Iterationsfenster

Die Abbildung zeigt eine sich reduzierende Anzahl von neu gefundenen Minimalstellen
Uber dem lterationsfenster von 15 zurtickliegenden Zielfunktionswerten lokal gefundener,
idealer Geometrien des Drehschieberverdichters. Es werden die in chronologischer Reihen-
folge gefundenen neuen Minimalstellen bis zum 49. Rechenschritt ermittelt. Beispielsweise
wurde im Durchlauf i = 20 in den zurtickliegenden 15 Iterationsschritte drei bessere Losun-
gen in Folge gefunden. Die fir dieses Verfahren verwendete Zielfunktion ist in der nachfol-

genden Formel (5) dargestellt:

Wreib

+1- (msoll - mist)z +1- (Apsoll - Apist)z

K W ib» h; ,A i = 1 ' y
(Wreib, Mist, APjst) Wyer Mo Apsou

(5)

Die jeweiligen Eintrage besitzen den gleichen Gewichtungsfaktor. Nachfolgend sind
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eine Auswahl ermittelter Geometrien des Drehschieberverdichters, welche mit der Ziel-

funktion Formel (5) ermittelt worden sind, abgebildet.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

; Ty = 144,4 mm 1y = 114,7 mm Ty = 82,5 mm ‘
7. = 103,7 mm 7. = 96,2 mm 7. = 66,9 mm
3 N=9 N =10 N=8 |
: — 3252 430 — 12,96 1
3 f_'sk f_’sk f_'sk 3
| T = 49,5679 Mg = 49,9679 Tise = 49,957“} §
| Ap;s; = 1,49 bar Apise = 1,50 bar Ap;s; = 1,50 bar |
| KW = 9,28 KW = 4,55 KW = 3,00 |
. Schlechte Konstruktion Mittlere Konstruktion Gute Konstruktion

Abbildung 7: Verdichtervergleich verschiedener ermittelter Geometrien

In der Abbildung ist links der beste Verdichter dargestellt, nach rechts werden die Ver-
dichter angesichts der Zielfunktion ungeeigneter fiir den Endanwender. Mit dem Verfahren
kann gezeigt werden, dass das Ziel einer automatisierten, konstruktiven Anpassung von
Baugruppen unter Beachtung von systematisch ausgearbeiteten Anforderungen gelingen

kann.
4 Zusammenfassung und Ausblick

Eines der Ziele des hier vorgestellten Programms ist es, eine variable Baureihenent-
wicklung zu ermdglichen. Mit Hilfe dieser variablen Baureihenentwicklung soll es mdglich
sein unter Vorgabe von Randbedingungen, einen optimalen Drehschieberverdichter zu er-

mitteln. Dabei wird das Systemverhalten von verschiedenen miteinander in Wechselwirkung
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stehenden Teilmodellen berlcksichtigt und so ein komplexes Modell zur konstruktiven Di-
mensionierung des Drehschieberverdichters als Grundlage genutzt. Dartber hinaus sollen
Normreihen als Grundlage zur Dimensionierung dienen und gleichzeitig CAD-Daten zur so-
fortigen Umsetzung der Konstruktion erstellt werden. Dann sind ein vollstdndig automati-
sierter Berechnungs- und Dimensionierungsablauf sowie fertigungsgerechte technische
Zeichnungen und CAD-Daten zu den jeweiligen Geometrien mdglich.

In Zukunft soll dieses Programm reale Messdaten von Prifstandsversuchen verarbeiten
konnen. Dadurch soll es mdglich werden, mit Ansatzen der neuronalen Netze, die Aussagen
des bisher implementierten Modells zu verbessern. Neuronale Netze sind in der Lage, ge-
speichertes Wissen schnell abzurufen und bieten so die Mdglichkeit aufwandige Berech-
nungen zu umgehen, was hohe Prioritat bei dem hier vorgestellten Verfahren hat. Als
Grundlage eines neuronalen Netzes muss in diesem System die Differenz zwischen Mo-
dellvorhersage und Prifstandsergebnissen gesehen werden. Wenn diese Differenz mit Hilfe
von einer Uberlagerten Korrekturfunktion, in diesem Fall das neuronale Netz, geschlossen
wird, kdnnen so die Genauigkeit sowie das Optimierungspotenzial des Produktes auf Basis
der gewonnenen Daten nachhaltig ausgebaut werden. Die Datenerhebung kann beispiels-
weise bei dem Kunden selbst durch diverse Sensorik geschehen, wie es heute bereits bei

verschiedenen Produkten geschieht.
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Inhalt: Wenn Maschinen oder andere Ausgabegerate miteinander kommunizieren missen, um z.B. autonom
Prozesse in Fertigungsprozessen durchzufiihren, missen alle notwendigen Informationen fir sie zugéanglich
sein. Heute sind die erforderlichen Informationen jedoch in Normen dokumentiert, die nur als PDF oder gar in
Papierform vorliegen. Voraussetzung fir die Verwendung von Informationen aus Normen ist daher, dass diese
automatisch in Ausgabegeréaten bereitgestellt werden. Ein genauerer Blick fiihrt zu drei Reifegraden fir die
Verwendung von Standardinformationen in Ausgabegeréten: maschinenlesbar, maschinenumsetzbar und ma-
schineninterpretierbar. Ausgehend von einer klaren Definition dieser Begriffe wird ein Ansatz zur Umsetzung
maschinenumsetzbarer Normen entwickelt. Es wird davon ausgegangen, dass nicht alle Normen fiir maschi-
nentaugliche Anwendungen geeignet sind, und daher ist der erste Schritt die Klassifizierung der Normen zur
Identifizierung der entsprechenden Normen. Der zweite Schritt beschreibt, wie Informationen aus Normen

modelliert werden kénnen, um in maschinentauglicher Form zur Verfligung zu stehen.

Stichwaorter: Normen, Industrie 4.0, Maschinenlesbar, Maschinenumsetzbar, Maschineninterpretierbar
Classification of standards to determine their suitability for

a machine-actionability

Abstract: When machines or other output devices need to communicate with each other, for example, to
autonomously perform processes in manufacturing processes, all the necessary information must be accessi-
ble to them. Today, however, the required information is documented in standards that are only available in
PDF or even paper form. Thus, a prerequisite for using information from standards is that these are automati-
cally provided in output devices. A deeper look leads to three levels of maturity for using standard information
in output devices: machine-readable, machine-actionable and machine-interpretable. Starting from a clear def-
inition of these terms an approach is developed to implement machine-actionable standards. It is assumed
that not all standards are suitable for machine-actionable and therefore the first step is to classify the standards
to identify the appropriate standards. The second step describes how information from standards can be mod-

elled to be available in a machine-actionable form.

Keywords: Standards, Industry 4.0, Machine-readable, Machine-actionable, Machine-interpretable
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1 Einleitung

Eine Umfrage unter den Vorstanden deutscher Industrieunternehmen ergab, dass die
folgenden Konzepte im Zusammenhang mit Smart Factories bis 2022 interessant sind: Da-
tenfahige Ressourcenoptimierung (bis zu 77%), vernetzte Fabrik (bis zu 60%), Ubertragung
von Produktionsparametern (bis zu 32%) [1].

Um diese Konzepte umzusetzen, ist es notwendig, dass Systeme und Maschinen Zu-
gang zu digitalen Daten und Informationen haben. Ein wesentlicher Wissenstrager fur Infor-
mationen im Produktentwicklungsprozess sind Normen. [2] Wie sind diese Normen heute in
Unternehmen verfligbar? Normen liegen in der Regel im PDF-Format vor, so dass ein au-
tomatischer Zugriff auf die relevanten Informationen in den Normen durch ein Ausgabegerat
wie einer Maschine nicht moglich ist [3]. Zu diesem Zweck mussen diese Informationen vom
Benutzer manuell aufbereitet und dem gewiinschten Ausgabegerat zur Verfiigung gestellt
werden. Dieser manuelle Schritt muss im Hinblick auf die automatische Verknipfung von
Objekten, z.B. im Rahmen der "Smart Factory”, automatisch durchgefiuihrt werden. Bereits
2016 starteten DIN und VDE das Programm "Normung 2020" mit dem Ziel, umfassende
Dienstleistungen und digitalisierte Produkte "rund um die Norm" anzubieten. Eine wichtige
Anwendung ist die direkte Integration von Informationen in die Steuerung von Produkten
oder Produktionsanlagen [4].

Ziel dieser Publikation ist es daher, die Voraussetzungen flr eine maschinenumsetz-
bare Norm zu ermitteln und eine Klassifizierung zu entwickeln, um Normen hinsichtlich ihrer

Eignung fiir eine Maschinenumsetzbarkeit zu bewerten.
2 Definitionen

In Beitragen zum Thema Bereitstellung von Informationen und Daten in Kombination
mit Industrie 4.0 werden haufig Begriffe wie maschineninterpretierbar [5, 6], maschinenum-
setzbar [7] oder maschinenlesbar [8, 9] verwendet. Sowohl in der Praxis als auch in den
wissenschaftlichen Arbeiten gibt es jedoch keine klare Definition dieser Begriffe [7, 10, 11].

Teilweise werden unter dem gleichen Begriff unterschiedliche Definitionen und Reife-
grade der verfigbaren Daten verstanden. Daher ist der erste Schritt die Klassifizierung und

Definition der Begriffe, wie sie in diesem Beitrag verwendet werden.
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Alle drei Begriffe sind im Rahmen von Industrie 4.0 zu verwenden und beschreiben
unterschiedliche Starken der Darstellungsformen und missen hierarchisch angeordnet wer-
den. (vgl. Abbildung 1) Machtigkeit bedeutet, dass die Maschine je nach Reifegrad der In-
formationen mehr Mdéglichkeiten zur Verarbeitung der Informationen erhdalt. Diese Leis-

tungssteigerung wird im Folgenden in den Definitionen der einzelnen Begriffe erlautert.

et r
N\"a‘f““% Maschineninterpretierbar
I I Maschinenumsetzbar Reifegrad

Maschinenlesbar

Abbildung 1: Hierarchische Einordnung der Begriffe Maschinenlesbar, Maschinenumsetzbar und Ma-

schineninterpretierbar

Definition maschinenlesbar:

Physikalische Informationen werden in einem Ausgabegeréat (z.B. einer Maschine) dar-
gestellt (z.B. visualisiert).

In der Klassifikation der Machtigkeit stellt maschinenlesbar die schwachste Form der
Informationsverarbeitung dar. Das bedeutet, dass die physikalischen Informationen von der
Maschine als einzelne, eigenstandige, darstellbare Zeichen dargestellt werden. Diese Form
der Darstellung kann verwendet werden, um die Informationen flr den Benutzer darzustel-
len. Es gibt keine Semantik, Logik oder sinnvolle Verbindung zwischen diesen Zeichen. Dar-
stellungsformen sind z.B. ein PDF-Dokument und mdgliche Ausgabegerate dafir kdnnen
mobile Geréate, stationare Computer, etc. sein.

Definition maschinenumsetzbar:

Die Operationen in einem Ausgabegerat werden automatisch auf der Grundlage von
Modellen durchgefuhrt, die aus den physikalischen Informationen abgeleitet werden.

Ausgehend von der Semantik der physikalischen Informationen wird eine bestimmte
Operation automatisch in einem Ausgabegerat erzwungen. Grundlage dafur sind die ma-
schinenlesbaren Informationen. Die angegebenen Operationen werden automatisch aus

den verschiedenen Informationsobjekten wie Werten, Tabellen, Formeln usw. abgeleitet.
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Definition maschineninterpretierbar:

Die Entscheidung, die Operationen in einem Ausgabegerat optimal durchzufuhren, wird
autonom aus den physikalischen Informationen abgeleitet.

Das Ausgabegerat, z.B. in Form einer Maschinenbediensoftware, ist in der Lage, die
optimalen Bearbeitungsvorgénge fur ein Bauteil zu bestimmen und selbststandig durchzu-
fuhren. Somit stellt die maschineninterpretierbare Form die mé&chtigste Darstellungsform
von Informationen dar. Die Informationen werden so dargestellt, dass Begriffe und Formeln
durch Ontologien miteinander verbunden sind. So kann die Maschine die vorhandenen Da-
ten automatisch in einen Kontext stellen und Anweisungen ausfihren und inhaltliche Ein-
schrankungen erkennen - automatische Ruckschlisse sind somit moglich. Qualitdtsmerk-
male, Toleranzen und Prifprotokolle kbnnen automatisch generiert, akzeptiert und ausge-

wertet werden.

3 Stand der Technik

Mensch Maschinenlesbar heute Maschineninterpretierbar

° o— =
s &
1.0 2.0 3.0

Normbezeichnung

Abbildung 2: Chronologische Einordnung der Reprasentation von Norminhalten

Wenn heute mit Normen gearbeitet wird, liegen diese in Papierform oder als PDF-Do-
kumente vor [12]. (vgl. Abbildung 2) Der Anwender muss die Dokumente durchsuchen, um
die Lésungen fur seine Probleme zu finden. Das bedeutet, wenn er die fur ihn relevanten
Informationen gefunden hat, z.B. eine Berechnungsformel, Bemessungsvariablen fir Norm-
teile, Toleranzen oder Sicherheitsabstéande, muss er diese manuell in seinen Prozess uber-
nehmen. Die Informationen werden dann in diesen Prozessen verarbeitet, dies geschieht
entweder durch das Wissen des Benutzers oder durch externe Programme, die die einzel-
nen Informationen verarbeiten kénnen [13]. Daraus kann als Schlussfolgerung gesagt wer-

den: Heute sind Normen so verfigbar, dass nur eine manuelle Bedienung madglich ist. Das
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bedeutet, dass die Informationen unabhéangig vom Originalbetriebssystem oder der Hard-
wareplattform originalgetreu reproduziert werden kdnnen, eine Weiterverarbeitung ist je-
doch nicht automatisch mdglich. Seit kurzem werden von DIN-Normen im XML-Format, mit
dem Ziel der zentralen Speicherung und Weiterverwendung in verschiedenen Recyclingfor-
men und Produkten, erstellt [14]. Zum Beispiel Suchfunktionen in Dokumenten. Hieraus
lasst sich erkennen, dass man bereits heute nach alternativen und neutralen Datenformaten
sucht, um Informationen in neutralen Modellierungsnotationen bereitzustellen. XML eignet
sich zwar als Modellierungsnotation, aber die Inhalte sind in der aktuell verwendeten Form
von XML nicht maschinenumsetzbar. Aus der heutigen Arbeitsweise mit Normen lasst sich
ableiten, dass es nicht mdglich ist, diese ohne grof3en zusétzlichen Aufwand seitens Dritter

in eine 14.0-Umgebung zu integrieren.
4 Ziel der Arbeit

Um die Defizite gegeniber dem aktuellen Stand der Technik zu reduzieren, ist es das
Ziel dieser Arbeit, die folgenden Forschungsfragen zu untersuchen: Wie kénnen Normin-
halte modelliert und in einer maschinenumsetzbaren Form zur Verfligung gestellt werden?

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden im Rahmen dieser Arbeit die folgenden Teilziele
definiert:

Teilziel 1: Normen werden nach der Mdglichkeit der maschinellen Konvertierbarkeit
klassifiziert (formal zu abstrakt und Fokus auf formale Normen): Es wird davon ausgegan-
gen, dass nicht alle bestehenden Normen fur die Maschinenumriistung geeignet sind. Daher
sollte zunachst eine Methode entwickelt werden, um geeignete Normen durch Klassifizie-
rung zu identifizieren.

Teilziel 2: Es wird eine geeignete Modellierungssprache identifiziert, um die Informatio-
nen in den Normen zu modellieren. Dabei wird ein Auswahlverfahren zur Ermittlung der

geeigneten Modellierungssprache durchgefinhrt.
5 Methode zur Digitalisierung von Norminhalten

Aus den Teilzielen dieses Beitrags kann folgendes Vorgehensmodell (vgl. Abbildung 3)
abgeleitet werden: Im ersten Schritt ist es Notwendig die Normen zu klassifizieren um an-

schlieRend im zweiten Schritt herauszufinden wie die Inhalte modelliert werden kénnen.
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Abbildung 3: Vorgehensmodell zur Digitalisierung von Norminhalten

5.1 Klassifizieren der Normen

Der Aufwand fur die Digitalisierung von Informationen hangt von der Form ab, in der die
Informationen zur Verfiigung stehen, was bereits nach dem Stand der Technik nachgewie-
sen ist. Daher soll im Rahmen dieser Arbeit ein Vorschlag fur eine Klassifizierung von Infor-
mationen gemacht werden. Wie im Vorgehensmodell mit Schritt 1 (vgl. Abbildung 3) gezeigt,
soll mit Hilfe dieser Klassifizierung es mdglich sein, die in Dokumenten enthaltenen Infor-
mationen zu klassifizieren und dann abzuschétzen, wie viel Aufwand erforderlich ist, um die
Informationen in einer maschinenumsetzbaren Form zur Verfigung zu stellen.

Der erste Schritt ist die Analyse, welche Objekte in Normen verwendet werden, um die
Informationen darzustellen. Folgende Objekte kbnnen identifiziert werden: Texte, Formeln,
Tabellen und Abbildungen. Diese Objekte kdnnen unterschiedliche Eigenschaften haben,
daher sind fur einige Objekte weitere Unterteilungen notwendig, um die Objekte in ihren
Eigenschaften zu beschreiben.

Texte: Texte kdnnen unterschiedliche Eigenschaften haben: Sie kdnnen beschreibend
sein, Eigenschaften spezifizieren, als Erklarung/Erklarung fur Abbildungen oder Inhalte die-
nen und als konkrete Anweisungen formuliert werden.

Formeln: Formeln sind in Normen angegeben und werden zur Berechnung von Werten
verwendet.

Tabellen: Tabellen kdbnnen mit Zahlen oder Werten gefillt werden, aber es gibt auch
Tabellen, in denen verschiedene Klassen, die durch Eigenschaften beschrieben, zugeord-

net werden.
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Abbildungen: Es gibt verschiedene Funktionen die Abbildungen in Normen erfillen. Zur
Beschreibung der Berechnungswerte oder Bemessungsgrol3en kénnen Grafiken oder Dia-
gramme verwendet werden. Ebenso kénnen aber auch technische Zeichnungen oder bei

Prozessen die entsprechenden Arbeitsablaufplane angezeigt werden.

Tabelle 1: Bewertung der Eindeutigkeit der identifizierten Objekte

Objekt Eigenschaft Eindeutigkeit Transformierbar
Text
Beschreibend Niedrig
Eigenschaft Hoch
Erklarung Niedrig
Anweisung Mittel
Formel Hoch
Tabelle
Zahl Hoch
Klassifizierung Mittel
Abbildung
Graph Mitte Tabelle
Diagramm Mittel Tabelle
Technische Zeichnung Mittel
Prozessbeschreibung Mittel

Fur eine Maschinenumsetzbarkeit wird diesen Objekten eine Eindeutigkeit zugeordnet,
die in hoch, mittel und niedrig unterteilt ist. Je héher die Eindeutigkeit, desto besser sind die
Objekte fur die Maschinenumsetzbarkeit geeignet. Um die Ubersichtlichkeit einiger Objekte
zu erhdhen, ist es moglich, sie in andere Objekte zu transformieren. So kénnen beispiels-
weise Diagramme in Tabellen umgewandelt werden.

Um die Objekte in drei Kategorien einzuteilen, werden die folgenden Regeln angewen-
det. Wenn es eine grof3e Anzahl von Objekten gibt, die einen hohen Anteil an klar definier-
baren Objekten haben, werden sie dem Formal zugeordnet; wenn sie einen mittleren Anteil
haben, werden sie dem Semi-Formal zugeordnet, und wenn sie einen geringen Anteil ha-
ben, werden sie dem Abstract zugeordnet.

Definition abstrakte Norm:

180



KT__J\ ) 'J )

Normen, die der Klasse abstrakt zugeordnet sind, bestehen meist aus Objekten, die
eine geringe Eindeutigkeit aufweisen wie Texte, diese werden bei der maschinellen Bear-
beitbarkeit nicht weiter bertcksichtigt. Ein Beispiel daftr ist die ISO 9001.

Definition semi-formale Norm:

Semi-formale Normen sind Normen, die Informationen in verschiedenen Darstellungs-
formen enthalten. Einige davon beinhalten auch Textkomponenten, die Zustédnde beschrei-
ben, Klassifizierungen ausgeben oder Prifverfahren beschreiben. Aber auch zu einem gro-
Ben Teil Informationen enthalten, die in der formalen Beschreibung vorliegen wie: Tabellen
mit Werten oder mathematischen Formeln, oder aber beschreibende/erklarende/definitive
Texte, die leicht in if/then-Anweisungen umgewandelt werden kénnen. Es ist moglich, semi-
formale Normen in formale Normen zu transformieren.

Definition formale Norm:

Als formale Norm kénnen Normen klassifiziert werden, deren Informationen ein hohes
Mal3 an Eindeutigkeit aufweisen, wie beispielsweise Formeln oder Tabellen mit Werten. Als
Beispiel sei eine Norm zur Beschreibung von Bauteilgrof3en (z.B. fur Flansche) genannt.

Formeln kénnen auch zur Bestimmung von Dimensionierungsvariablen verwendet werden.
5.2 Auswabhl einer geeigneten Modellierungssprache

Nach dem ersten Schritt des Vorgehensmodell der Klassifizierung einer Norm, folgt nun
der zweite Schritt in dem die Inhalte in die Maschinenumsetzbarkeit Gberfihrt werden. (vgl.
Abbildung 3) Hierzu wird untersucht welche Modellierungssprachen derzeit zur Verfiigung
stehen. Mithilfe dieser Modellierungssprache werden die Informationen in eine maschinen-
umsetzbare Form uberfiihrt, so dass die Inhalte dann in den jeweiligen Anwendungsberei-
chen zur Verfigung gestellt werden kdnnen.

Nach der Recherche in den verfiigbaren Modellierungssprachen wurden JSON, XML,
HTML und YAML als géngige Formate zur Datenstrukturierung gefunden. In Tabelle 2 wird
eine Bewertung der Modellierungssprachen hinsichtlich der gestellten Anforderungen

durchgefuhrt.

Tabelle 2: Bewertung der Anforderungen an die Modellierungssprache
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Anforderung XML JSON HTML YAML
Universelle An- | Hoch Mittel Niedrig Mittel
wendbarkeit

Praktische Rele- | Mittel Hoch Mittel Mittel
vanz

Komplexitéat der | Hoch Mittel Hoch Hoch
Sprache

Open Source Hoch Hoch Hoch Hoch
Lesbarkeit Mittel Hoch Niedrig Hoch
Automatische Wei- | Mittel Hoch Niedrig Mittel
terverarbeitung

Anderungsmdog- Mittel Hoch Niedrig Hoch
lichkeit

Ressourcennut- Mittel Niedrig Mittel Mittel
zung

Die universelle Einsetzbarkeit von JSON kann als Mittel eingestuft werden, da keine
komplexen Auszeichnungen mdglich sind und XML flexibler genutzt werden kann. In Bezug
auf die praktische Relevanz kann JSON als hoch eingestuft werden, da es sich um eine
vereinfachte Markup-Sprache handelt und eine standardisierte Struktur bietet, die klar defi-
niert, wie die Daten dargestellt werden. In der Komplexitat der Sprache ist XML hdher zu
klassifizieren, da es deutlich mehr Funktionen bietet als die Markup-Sprache und somit kom-
plexe Markups ermoglicht. In Bezug auf die Verwendung von Open Source unterscheiden
sich XML und JSON nicht und sind hier als hoch einzustufen. In Bezug auf die menschliche
Lesbarkeit kann JSON als hoch eingestuft werden, da die Strukturierung der Daten fir den
Menschen naturlicher erscheint. Im Hinblick auf die automatisierte Weiterverarbeitung ist
JSON aufgrund seiner direkten Umsetzbarkeit in JavaScript als hoch einzustufen. Auch die
Mdglichkeiten um Anderungen durchzufiihren sind im Vergleich zu XML als deutlich einfa-
cher einzuordnen und damit ebenso hoch. Der Bedarf an Ressourcenauslastung wird von
JSON als gering eingestuft, da die Dateien kleiner als XML-Dateien sind und einen schnel-
leren Zugriff ermoglichen.

Somit wurde JSON als Modellierungssprache ausgewéhlt. Die Merkmale der geringen
Komplexitat der Sprache, die fur den Menschen leicht zu lesen ist, eine sehr gute Mdglich-
keit zur weiteren automatischen Verarbeitung und ein geringer Ressourcenbedarf an das

System fuhrten zu dieser Entscheidung.
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6 Validierung

Um das vorgestellte Vorgehensmodell zu validieren, wird nun die Norm DIN 28083 be-
trachtet, die Pratzen mit Verstarkungsblechen beschreibt. Die Norm besteht aus 11 Seiten
und ist daher nicht sehr grof3 und fir ein begrenztes Beispiel gut geeignet.

Der erste Schritt ist die Klassifizierung der Norm nach dem Vorgehensmodell. Es kon-
nen folgende Objekte identifiziert werden:

Abbildungen mit technischen Zeichnungen, deren Eindeutigkeit als Mittel eingestuft
wird. Tabellen mit Dimensionen, d.h. Zahlen, deren Eindeutigkeit als hoch einzustufen ist.
Formeln, deren Eindeutigkeit ebenfalls hoch ist. Abbildungen mit Graphen, deren Eindeu-
tigkeit als Medium einzustufen ist, aber durch eine Transformation in eine Tabelle, ist auch
hier die Eindeutigkeit hoch. (vgl. Abbildung 4) Texte, die die Eigenschaften der Parameter
beschreiben und somit als hoch einzustufen sind. Texte, die die Eigenschaften der Bezeich-
nung darstellen, deren Eindeutigkeit ebenfalls als hoch einzustufen ist.

Somit kann die Norm aufgrund ihrer hohen Eindeutigkeit als formal eingestuft werden
und ihr Inhalt eignet sich fur die Umsetzung als maschinenumsetzbaren Norm nach dem

Vorgehensmodell.

Y Pratzennenngréfe Beiwert Cin mm™/2

0,06 |

0,056
0,055
0,052
0,050
0,044
0,039
0,038
0,036

0,05 e

S
= )

0,03

Legende

X Pratzennenngrofie
Y Beiwert Cinmm-1/2

00 N OO U1 A W N P

Abbildung 4: Transformation Graph zu Tabelle

Im zweiten Schritt soll exemplarisch gezeigt werden, wie dieser Graph transformiert in
eine Tabelle nun im JSON-Format in ein maschinenumsetzbares Format gebracht wird. (vgl.
Abbildung 5)
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18 "Chapter":

11 {

12 "Table 1":

13 {

14 "Titel”: "Determination of the coefficient C on the basis of the nominal bracket sizes”,
15 "Table 1":

16 {

17 "nominal bracket siza":

18 [

19 "L,

28 "2,

21 "

22 1,

23 "coefficient C":

24 [
25

26

27

28 1
29 1
EL:] 1

31 3

22 ]

ce",
gg"

Abbildung 5: Darstellung der Tabelle im JSON-Format

7 Diskussion und Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist es, die ersten Grundlagen fir maschinenumsetzbare Normen zu
entwickeln, die im Rahmen von Smart Factory Lésungen eine wichtige Rolle spielen. Es
wurde gezeigt, wie bestehende Normen klassifiziert werden kdnnen, um Normen zu identi-
fizieren, die mit vertretbarem Aufwand maschinenumsetzbar gemacht werden kénnen. Es
wurde gezeigt, wie die Inhalte mit der Modellierungssprache JSON modelliert werden kon-
nen. So konnte im Validierungsbeispiel gezeigt werden, dass die Methoden und Lésungen
sowie das Verfahren geeignet sind, maschinenumsetzbare Normen zu erstellen.

Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit werden genutzt, um den Prozess zur Erstellung von
Normen zu optimieren. Es wurde gezeigt, dass die Normen bereits nach der vorgestellten
Methode klassifiziert und in eine maschinenumsetzbare Form gebracht werden kdnnen. Um
Normen zukunftig direkt maschinenumsetzbar bereitzustellen wird das Duisburger 3M-Mo-
dell fir maschinenumsetzbare Normen entwickelt. Das erste M steht flir Modularisierung,
die Zerlegung von Standardinhalten in Wissensmodule. Das zweite M steht fir Modellie-
rung, die Umsetzung der Wissensmodule in ein maschinenlesbares Format. Was als die
hdchste und méchtigste Ebene anzusehen ist. Und das dritte M, das Management. Die zur

Bereitstellung und Verwaltung der Standardinhalte dient. Jedes einzelne M stellt einen so
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grof3en Themenbereich an sich dar, dass in Zukunft eine detailliertere Betrachtung der ein-
zelnen Module erfolgen wird und dafir spezifische Methoden entwickelt oder erstellt wer-

den.
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Inhalt: Die Instandhaltung einer Industrieanlage beruht zum grof3en Teil auf veralteten Methoden und Prozes-
sen. Samtliche Wartungsinformationen werden analog dokumentiert und zeitversetzt in entsprechende Ver-
waltungssysteme uberfiihrt. Zukiinftig sollen die Daten und Anderungen am realen Objekt ermittelt und in
Echtzeit in das Verwaltungssystem ubermittelt werden. Zur Datenerfassung im realen Umfeld eignet sich die
Einbindung der erweiterten Realitaten. In diesem Beitrag wird ein systembasierter Ansatz vorgestellt, um Da-
ten wahrend der Servicephase einer Anlage in der Mixed Reality zu ermitteln und in Echtzeit an das PDM-
System zu Ubertragen. Des Weiteren werden Anwendungsgebiete vorgestellt, in denen die generierten Da-

tensatze verwendet werden kénnen.

Stichwaorter: Digitaler Zwilling, Extended Reality, Instandhaltung

Coupling of Mixed Reality and a digital twin for the mainte-

nance process of an industrial plant

Abstract: The maintenance of an industrial plant is mainly based on outdated methods and processes. All
maintenance information is documented in an analogue manner and transferred to the corresponding man-
agement systems at a later date. In the future, the data and changes will be determined on the real object and
transferred to the management system in real time. The integration of the extended realities is suitable for data
acquisition in the real environment. This paper presents a system-based approach for determining data in
mixed reality during the service phase of a plant and transferring it to the PDM system in real time. Furthermore,

application areas are presented in which the generated data sets can be used.

Keywords: Digital Twin, Extended Reality, Maintenance
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1 Einleitung

Der Wartungsprozess einer Industrieanlage ist ein weitestgehend manuell durchgefthr-
ter und analog dokumentierter Prozess. Das Serviceteam, das fur die Durchfuhrung der
Wartung einer Anlage verantwortlich ist, fihrt wahrend einer Servicephase, eine Sichtpri-
fung auf Schaden durch. Die Prifungsergebnisse werden wéahrend der Begehung hand-
schriftlich dokumentiert. Die dokumentierten Ergebnisse werden, nach der Prifung und Kla-
rung, in einem zweiten Schritt in ein Datenverwaltungssystem Uberfihrt. Der Gesamtpro-
zess von der Begehung bis zur Generierung eines Serviceauftrages fur Reparaturen an
einer groRen Kraftwerksanlage dauert heute etwa 3-4 Wochen.

Es werden einige Problemstellungen in der aktuellen Wartungssituation deutlich. Der Pro-
zess ist ziemlich kosten- und zeitaufwendig. Durch die manuelle Dokumentation ist der Pro-
zess anfallig fur Fehler und die Informationsriickgewinnung fur zukinftige Projekte nur mi-
nimal. Die schlechte und fehlerbehaftete Dokumentation fuhrt dazu, dass wéhrend der Re-
paratur der Schaden Probleme durch schlechte oder fehlerhafte Abbildung des Anlagenzu-
stands auftreten kénnen. Die Informationen besitzen keine Durchgéngigkeit, was in einem
minimalen Lerneffekt fur weitere Projekte resultiert. Die Konsequenzen fir den aktuellen
Wartungsprozess sind somit eine deutlich langere und kostenintensivere Wartungsphase.
Gelingt es dem Betreiber nicht, wahrend des Lebenswegs der Anlage, die AS-BUILT Doku-
mentation anzupassen und Anderungen der Anlage und des Betriebs schriftlich festzuhal-
ten, verliert die AS-BUILT-Dokumentation ihre Wertigkeit und die Anpassungen und Ande-
rungen missen nachtraglich identifiziert werden. Die schlechte Dokumentation des AS-IS

Zustandes der Anlage fuhrt zu einem Bruch in der Durchgangigkeit der Daten.
2 Stand der Technik

2.1 Wartungsprozess im Anlagenbau

Der Wartungsprozess einer Anlage startet mit der Kontaktaufnahme durch den Kunden,
oder durch ein festgelegtes Wartungsintervall. Der Kontakt basiert im Regelfall auf dem te-
lefonischen, elektronischen, oder analogen Weg. Ist eine Wartung seitens des Unterneh-

mens moglich werden diesem die notwendigen Dokumente tUbermittelt. Diese Dokumente
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umfassen neben den relevanten Informationen der Anlage auch den Umfang der Wartung.
Anschlie3end kann ein Angebot erstellt werden, in dem ein Termin festgelegt und die Kosten
sowie der Aufwand geplant sind. Wird der Auftrag angenommen wird der Inspektionsplan
erstellt. In diesem Plan ist genau festgelegt welcher Mitarbeiter welche Aufgaben mit wel-
chem Material erledigen kann. Anschlie3end die die Wartung durchgefiihrt. Ab diesem Zeit-
punkt steht die Anlage still, sodass die Schaden ermittelt und kleine Reparaturen und War-
tungsarbeiten durchgefiuhrt werden kénnen. Erst nach dem Abschluss der Wartung werden
die ermittelten Daten verarbeitet und ein Inspektionsbericht angefertigt. [1]

Der Prozess der Inspektionsphase einer Anlage ist vereinfacht in Abbildung 1 dargestellt.

* Telefon

‘Kontaktaufnahme] +  E-Malil

¢ Dokumentenversand

¢  Umfang
Dokumenten- +  Normen
prufung * Technische Spezifikationen
* Zeichnungen
¢ Termin
N Angebots ’ v Aot
erstellung Kosten
In i _ * Mitarbeiterplanung
spekt ons *  Was?; Wann?; Wie?
planung *  Welche Ersatzteile?
Inspektions- * Schaden ermittelt
s ’ * Kleine Reparaturen
durchfiihrung *  Wartung von Teilen

-

« Aufwandsnachtrag
Abschluss + Inspektionsbericht

A

Abbildung 1: Inspektion einer technischen Anlage

Die Inspektionsplanung ist stark anhangig von der Qualitat der vorliegenden Datensatze.
Gerade bei groRen Industrieanlagen sind vollstandige Inspektionsberichte sowie frihere
Wartungsunterlagen eher selten vorhanden. Eine Ursache fur dieses Problem ist die ana-
loge Dokumentation, die zeitversetzt oder gar nicht in die jeweiligen PDM Systeme tberfuhrt

werden.
3 Zielsetzung

Jede Stillstandsphase bedeutet fir den Betreiber einer Anlage eine grof3e wirtschaftli-
che Belastung, da die Anlage in diese Zeit nicht produziert und somit keinen Gewinn ein-

bringt. Damit die Wartungsphase einer Anlage effizient genutzt werden kann ist ein System
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notwendig, das vorausschauend die notwendigen Aktivitdten plant und im besten Fall eine
Vorhersage treffen kann, welche Komponenten wann gewartet oder getauscht werden mus-
sen, sodass zukinftig ein reibungsfreier Betrieb gewahrleistet werden kann. Um diesen Zu-
stand einer Anlagenwartung zu erreichen eignet sich das Predictive Maintenance. Diese
Methode ermdglicht dem Betreiber eine friihzeitige Vorhersage Uber bevorstehende War-
tungsfalle. Damit Predictive Maintenance erfolgreich angewendet werden kann ist ein Sys-
tem notwendig, dass reale Betriebsdaten und -zustande ermitteln, verarbeiten und ausge-
ben kann. Dabei sollen die Daten durchgangig und in Echtzeit digital dokumentiert werden,
sodass diese zu jedem Zeitpunkt verfuigbar sind. Ein solches System bzw. eine solle War-
tungsmethode fuhrt zu einer reduzierten Durchlaufzeit von der Begehung der Anlage bis
zum Anfertigen des Wartungsauftrages und somit zur Verkirzung des Stillstandsphase. Des
Weiteren kann eine signifikante Reduzierung der relativen Fehler erreicht werden, in dem
keine Daten verloren gehen und eine gute Qualitat aufweisen. Die Betriebssicherheit wird
erhoht, da Ausfalle durch fehlerhafte oder defekte Komponenten frihzeitig ermittelt und be-
hoben werden kdnnen. Fur den Betreiber bedeutet dies aus wirtschaftlicher Sicht eine opti-

male Ausnutzung der Stillstandszeit seiner Industrieanlage.
4 Datenerfassung und -bereitstellung

4.1 Extended Reality

Die verschiedenen Realitaten ermoglichen dem Nutzer, sich von der Beschrankung sei-
ner Wahrnehmung der wirklichen Realitat zu 16sen und wie im Fall von Virtual Reality (VR)
in génzlich computergenerierte Welten "einzutauchen" oder durch Augmented Reality (AR)
eine Anreicherung bzw. Uberlagerung der wirklichen Umgebung mit zusatzlichen Informati-
onen und interaktionsfahigen, digitalen Inhalten zu erleben.

Der Begriff Virtual Reality (VR) beschreibt eine in Echtzeit computergenerierte, virtuelle Re-
alitat, in die der Nutzer mit Hilfe von Technologien zur Interaktion und immersiven Wahrneh-
mung eintauchen kann. [2] [3]

Den Kontrast zur volligen Abschottung von der Umwelt bietet die Augmented Reality. Bei
der AR erfolgt eine Uberlagerung der realen Welt mit einem computergenerierten Bild bzw.

dessen virtuellen Inhalten. Somit wird die Wahrnehmung der realen Welt durch die virtuellen
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Inhalte erweitert (augmentiert). Der Nutzer hat die Moglichkeit sowohl mit der realen als
auch mit der virtuellen Welt zu interagieren und die virtuellen Inhalte zu manipulieren. [3]

Je nach Anwendungsgebiet ist eine Kombination bzw. Vermischung beider Methoden not-
wendig. Die Mixed Reality (MR) bedeutet eine immersiv wahrgenommene Verschmelzung
der virtuellen und realen Welt, sodass zwischen den realen und virtuellen Inhalten unter-
schieden werden kann. Abbildung 2 verdeutlicht die Abgrenzung zwischen den einzelnen
Realitaten, die unter dem Oberbegriff der Extended Reality (XR) zusammengefasst werden.
Eine Mdglichkeit zur Abbildung der MR ist die Microsoft HoloLens. Diese ist ein autarker
Computer, der es ermoglicht virtuelle Objekte und Daten in einem realen Raum anzuzeigen.
Des Weiteren ist Uber Bewegungen des Anwenders eine Interaktion mit der virtuellen Um-
gebung mdglich. Die HoloLens ist ein sogenannter Head-Mounted Display. Im Gegensatz
zu den handelsiblichen VR-Geréten ist es durch das transparente Display mdglich die reale
Welt zu sehen. Die HoloLens bietet neben den Gesten des Anwenders auch die Mdglichkeit
einer Sprachsteuerung. Diese ist zum jetzigen Stand jedoch ausschlief3lich auf der engli-
schen Sprache mdglich. Eine Kombination aus Gesten- und Sprachsteuerung ermdoglicht

dem Anwender eine einfache Bedienung in der Mixed Reality. [4]

=

VR

XR
W oL
MR AR

Abbildung 2: Einordnung der erweiterten Realitaten [5]

Fur jede erweiterte Realitat gibt es einen bevorzugten Anwendungsfall. Die Anwendungs-
falle verdeutlichen zusatzlich die Schwachstellen dieser Methoden. In der VR kann sich der
Nutzer die bereitgestellten Informationen ortsunabhéngig anzeigen lassen, sodass eine in-

terkontinentale Datenbereitstellung und Informationsbeschaffung méglich sind. Fir die War-
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tung einer Anlage bedeutet dies, dass es nicht mehr notwendig ist, dass eine Verantwortli-
che Person eine Entscheidung treffen kann, ohne die Probleme vor Ort gesehen zu haben.
Durch die gegensatzliche Auspragung der Realitat eignet sich die MR/AR besonders fir
einen Einsatz unmittelbar an dem jeweiligen Problemfeld. Wahrend der Anlagenbegehung
kann ein Wartungsteam in Echtzeit auf relevante Informationen zugreifen und umgekehrt
auch Informationen und Daten aufnehmen. Diese kdnnen anschliel3end aufbereitet und in

der VR visualisiert werden.
4.2 Datenerfassung in der Mixed Reality

Die Wartungsphase der Anlage soll zukunftig mit der Mixed Reality unterstitzt werden,
sodass die Schaden wéahrend der Anlagenbegehung mit der Microsoft Hololens ermittelt
werden kénnen. Durch den Einsatz dieser Technologie kénnen die Daten in Echtzeit an das
PDM-System uUbermittelt werden. Die Hololens ermdglicht Bilder- oder Sprachaufzeichnun-
gen. Durch die Uberlagerung der virtuellen mit der realen Welt kénnen anhand der Blick-
richtung und der Position des Betrachters Bauteile oder Baugruppen anhand von Koordina-
tenpunkten oder -feldern ermittelt werden. Die aufgezeichneten Daten kdnnen somit ein-
deutig zugewiesen werden. Dies vereinfacht die Generierung eines Serviceauftrages, da
alle relevanten Informationen vorliegen. Anhand von Abbildung 3 wird die MR-gestutzte
Wartungsphase verdeutlicht. Die aufbereiteten Daten kdnnen im letzten Schritt analysiert
und zur Informationsriickgewinnung genutzt werden. Nachdem diese Informationen aufbe-
reitet sind kdnnen sie fir weitere Aktivitaten verwendet werden. Diese optionale Verwen-
dung ist in der Abbildung durch den gestrichelten Verbindungspfeil dargestellt. Die Daten
kénnen somit fir diese spezifische Anlage sowie zukinftige Wartungen anderer Anlagen

verwendet werden.
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Abbildung 3: Prozess der optimierten Wartungsphase

4.3 Voraussetzungen einer Ubergreifenden Datenstruktur

Die Voraussetzung flr ein solches Wartungsverfahren ist ein Datenmodell, das eine
durchgehende Datentbertragung ermoglicht. Der Digitale Zwilling der Anlage ermdoglicht
eine durchgéangige Datenverfligbarkeit. Um ein exaktes Abbild einer zur wartenden Anlage
als digitalen Zwilling realisieren zu kdnnen, ist es erforderlich, alle verfiigbaren Informatio-
nen in den Zwilling einflieRen zu lassen. Dazu zahlen neben den Umgebungsbedingungen
und den Sensordaten auch Daten wie die Betriebseinstellungen, Inspektions- und War-
tungsinformationen. Diese Daten mussen kontinuierlich an den Zwilling Gbermittelt werden,
um stets ein aktuelles Abbild zu reprasentieren.

Zusatzlich muss ein digitaler Zwilling anpassbar sein, das heif3t, andert sich etwas an dem
Objekt selbst oder an den Umgebungsbedingungen bzw. Betriebsbedingungen, missen
diese im digitalen Zwilling ohne grol3en Aufwand oder automatisch durch die vollstandige
Parametrisierung anpassbar sein.

Fur den digitalen Zwilling werden neben physikalischen Modellen auch Technologien der
kunstlichen Intelligenz und maschinelles Lernen verwendet. Anhand der Al lassen sich Mus-
ter in den Daten erkennen und auf mdgliche Stérungen oder Anomalien schliel3en. Diese
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verschiedenen physikalischen und analytischen Modelle missen miteinander verknupft
werden und Daten untereinander austauschen, um ein Abbild zu realisieren, das stets ak-
tuell ist. Die gesammelten Daten missen abgespeichert, verwaltet und in ein Format umge-
wandelt werden, sodass diese fir Algorithmen oder Simulationen verwendet werden kon-
nen. Die unterschiedlichsten Daten, wie Daten von Sensoren, Simulationen aber auch War-
tungsinformationen mussen kombiniert werden, um moglichst genaue Vorhersagen treffen
zu kénnen.

Um einen digitalen Zwilling Gberhaupt realisieren zu kbnnen, werden Technologien und eine
ausreichende Infrastruktur benétigt, um Modelle und Simulationen zu erstellen, aber auch
um Daten sammeln zu kdnnen und eine Kommunikation und Interaktion zwischen dem di-
gitalen Zwilling und dem physischen Objekt zu ermdglichen.

Neben den Anforderungen, die erflullt werden mussen, damit ein digitaler Zwilling einen
Mehrwert erfillt, spielt die Sicherheit des digitalen Zwillings eine weitere grof3e Rolle. Da
der digitale Zwilling tber alle aktuellen und historischen Daten und Modelle des Objekts
verfugt, muss der digitale Zwilling vor ungewollten Zugriff geschuitzt werden. Dabei missen
ebenfalls fur verschiedene Nutzergruppen verschiedene Profile eingerichtet werden, sodass

jeder nur die Informationen erhalt, die er bendtigt und erhalten darf.
4.4 Digitaler Zwilling

4.4.1 Definition

Der digitale Zwilling ist ein virtuelles Abbild eines realen Objektes. [6] Dieses Abbild
beinhaltet alle Eigenschaften, Informationen und Zustéande des Objektes. Der digitale Zwil-
ling ist nicht ein einzelnes Modell, sondern besteht aus einer Vielzahl von miteinander ver-

knupften Modellen, Daten und Services.

4.4.2 Struktur

Grundsatzlich wird zwischen zwei Aufbaumethoden des digitalen Zwillings unterschie-
den. Eine Moglichkeit ist, ein festes System (Skelett) des zuklnftigen Zwillings zu erstellen
und dieses mit Betriebsdaten sowie Simulationsergebnissen und Verhaltensdaten zu ver-
sorgen. Die andere Moglichkeit ist der Aufbau einer spezifischen Datenstruktur, die die Sen-

sordaten und sonstige Informationen ordnet und miteinander verknupft.
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Bei dem systembasierten Ansatz werden die Informationen Uber die einzelnen Elemente
des physikalischen Objektes fur jedes partiale Modell bendtigt. Anhand dieser Modelle wird
eine Struktur erstellt, die die Zusammenhange zwischen den Komponenten des digitalen
Zwillings definiert. Die einzelnen Partialmodelle werden im Betrieb mit den Sensordaten und
anderen Informationen versorgt. Mit diesem Ansatz ist die klare Hierarchie innerhalb des
Systems gewahrleistet, sowie die vollstandige Parametrisierung der Modelle und Prozesse
ist mdglich. Somit werden die What-If-Analysen besonders vereinfacht.

Bei dem datenbasierten Ansatz liegt der Fokus auf den Daten, die sich nach vordefinierten
Faktoren strukturieren lassen. So kdnnen sich die Sensordaten von einem physikalische
Objekt nach dessen verschiedenen Funktionalitdten oder Eigenschaften gliedern, so dass
eine Ubersichtliche Datenstruktur entsteht. Die Daten kdnnen durch Algorithmen und Funk-
tionen kombiniert mit maschinellem Lernen ausgewertet und analysiert werden. Dieser An-
satz steht bei den meisten loT-Plattformen im Vordergrund. Bei dem datenbasierten Ansatz
sind nicht zwingend die genauen technischen Details des physikalischen Objektes erforder-
lich. Zum Aufbau des digitalen Zwillings gentigt es, vollstdndigen Zugriff auf alle Sensorda-
ten und sonstigen Informationen zu haben. Der Aufbau eines datenbasierten digitalen Zwil-
lings sieht vor, dass zunachst sichergestellt wird, dass alle benétigten Daten fir Modelle
zuganglich sind. Dazu wird eine Datenstruktur angelegt, auf die die verschiedenen Modelle
und Services zugreifen kénnen. Im Anschluss werden diese Modelle, Analysen und Funkti-
onen erstellt, mit Daten verifiziert und dann bereitgestellt. Die Ergebnisse und Daten werden
gespeichert. So kann das Verhalten des Objektes Uber einen langeren Zeitraum auf Basis
der Daten verstanden werden. Um fir den Endnutzer den Mehrwert und Informationen des

digitalen Zwillings bereitzustellen, missen abschlieRend Anwendungen erstellt werden.
4.5 Architekturmodell und Datenermittiung

Die notwendige Datenstruktur fir den Wartungsprozess ist die in Abbildung 4 darge-
stellte Struktur. Die unterschiedlichen Farben verdeutlichen die Informationsverknipfung
bzw. den Datenaustausch zwischen einem realen Objekt und dem entsprechenden PLM-
Element. Als Schnittstelle zwischen dem PLM-System und dem realen Objekt dient ein Sys-

temmodell. Das Systemmodell ist das Referenzmodell flir das reale Objekt.
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Abbildung 4: Architekturmodell zur Datenlbertragung zwischen realem Objekt und dem PDM-System

Zur Positionsbestimmung und Orientierung gibt es in der Industrie verschiedene Ansatze.
Die Basis bildet jedoch in jedem Fall ein Bezugssystem, welches zur scheinbaren und per-
spektivischen Verortung der virtuellen Umgebung in der Realen Umgebung dient. Des Wei-
teren kann aus ermittelten Koordinatenpunkten der Oberflache ein raumliches Modell ge-
schaffen werden, welches Uberlagert mit der Realitat eine Positionsbestimmung mit an-
schlielRender Datenzuweisung ermdoglicht. Um die Position und Orientierung (Lage) von Ob-
jekten in geschlossenen Raumen zu bestimmen, sind Verfahren notig, die verschiedene
Signale verwenden, welche hierfur erzeugt werden oder bereits vorhanden sind. Als wich-
tigste Verfahren lassen sich die Satellitentechnik, die inertiale Positionsbestimmung durch
Sensordaten, optische Positionsbestimmung durch Marker sowie die hybriden Systeme

nennen.
5 Anwendungsgebiet des Architekturmodells

5.1 Predictive Maintenance

Der Ansatz von Predictive Maintenance basiert auf der Echtzeitiberwachung und -di-
agnose von Systemkomponenten, Prozesse und Produktionsketten. Die primare Strategie
ist, MalBnahmen zu ergreifen, wenn Elemente oder Teile bestimmte Verhaltensweisen auf-
weisen, die normalerweise zur Folge haben bei Maschinenausfall, verminderter Leistung

oder einem Abwartstrend der Produktqualitét.

195



KTZ2019

Ursprunglich war die sogenannte praventive Wartung durch die Durchfihrung von Sys-
temprifungen in festgelegten Abstanden in der Industrie breit im Einsatz, um den Zustand
von Geraten, Maschinen oder Bauteilen in Maschinen zu analysieren. In den letzten Jahren
findet der Predictive Maintenance Ansatz immer mehr Gebrauch in Infrastrukturmanage-
ment, Kraftwerken, maritimen Systemen, Verwertungsanlagen und produzierenden Anla-
gen. Im Vergleich zur klassischen Qualitatskontrolle und Zustandsuberwachung, die grund-
satzlich auf eine Art retrospektive und reaktive Weise arbeiten, d.h. Probleme wie starker
Verschlei3 und Ausfalle von Maschinen und Werkzeugen oder Abwartstrends in der Pro-
duktionsqualitat werden nach ihrem tatsachlichen Eintritt als gravierend anerkannt. [7]

Das Ziel der vorausschauenden Wartung Aspekt aller Art ist das Erkennen untypisches Sys-
temverhaltens oder friihzeitige Erkennung von unerwiinschten Trends. Im Idealfall soll diese
Aussage so frih wie méglich, basierend auf langfristigen Vorhersagen, getroffen werden,
um genug Zeit fir angemessene Reaktion, zur Vermeidung des Stillstandes, Maschinen-
und Komponentenausfalle, Risiken fir das Personal oder niedriger Qualitat des Produktes
zu haben. Somit ist die Predictive Maintenance auf3erst wichtig fir die Reduzierung von
Abfall-, Reparatur- und Produktionskosten und Erhdhung der Anlagenzuverlassigkeit sowie
der Kundenzufriedenheit.

Der digitale Zwilling bietet die Funktionalitat an, die Predictive Maintenance einer Anlage
unterstitzen kann. Die kontinuierliche Betriebstiberwachung und ganzheitliche Abbildung
der Anlage zu jedem Zeitpunkt flhrt zu einer Betriebsdatenmenge, die ebenfalls kontinuier-
lich fUr die Lebensdauersimulationen verwendet werden kann. Somit kdnnen die Wartungs-
phasen genauer ermittelt und geplant werden. Visualisierung mittels AR / VR

Nachdem alle Daten erfolgreich in das PDM-System uberfuhrt, ausgewertet und ggf. simu-
liert wurden ist im letzten Schritt ein Reporting notwendig. Die Visualisierung der gesammel-
ten Daten soll ebenfalls in der Extended Reality erfolgen. Daflir wird generell zwischen zwei
Anwendungsgebieten unterteilt. In der komplett geschlossenen virtuellen Realitat kann der
Nutzer Schadensbilder ortsunabhangig betrachten. In einem vereinfachten Schalenmodell
der Anlage kdnnen Schadensbereiche in unterschiedlichen Farben gefarbt dargestellt wer-
den. Die gewahlten Farben entsprechen der Auspragung des Schadens bzw. dem Ausmal3.
Sind nur bestimmte Bereiche betroffen kann ein Experte die notwendigen Informationen in-

nerhalb der VR auswerten und eine Rickmeldung an das Unternehmen geben. Das zweite
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Anwendungsgebiet ist die Visualisierung in der Mixed Reality. Die ausgewerteten und be-
reitgestellten Informationen kbnnen dem Serviceteam wéhrend der Wartung angezeigt wer-
den. Sobald ein Schritt der Wartung abgeschlossen ist erfolgt eine Bestatigung durch den
durchfiihrenden Mitarbeiter, sodass auch diese Wartungsinformationen in das PDM-System
Uberfuhrt werden. Das Unternehmen ist somit zu jedem Zeitpunkt Uber den AS-IS Zustand
der Anlage informiert.

6 Ausblick

Nachdem der theoretische Ansatz ausgearbeitet ist muss die Umsetzung fur ein kon-
kretes Beispiel erfolgen. Das Referenzmodell bzw. die Schnittstelle zwischen dem PDM-
System und der Microsoft Hololens wird in Form eines SysML-Modells aufgebaut. Das Sys-
temmodell orientiert sich dabei an der Produktstruktur des Validierungsobjektes. Sobald die-
ser Schritt erfolgt ist muss verdeutlich werden, wie die realen Daten zwischen den verschie-
denen Systemen nahezu automatisch Ubertragen werden kénnen, damit aus den Partial-

modellen ein Gesamtmodell und somit der digitale Zwilling der Anlage entsteht.
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Inhalt: Der Einsatz bereits bestehenden Produktwissens wird in agilen Ansatzen nicht durch spezifische Me-
chanismen in den Prozess eingebracht. Im vorliegenden Beitrag wird untersucht, wie die Planung von Sprints
in der Mechatroniksystementwicklung auf Basis von bestehendem Produktwissen unterstitzt werden kann.
Das Wissen steht den Entwicklern unter anderem in Form der Referenzsystemelemente und Entwicklungsge-
nerationen zur Verfliigung. Es wird Untersucht, wie sich die Vorgehensweise im Projekt in Abhangigkeit der
jeweiligen Variationsart am technischen System und der Verflgbarkeit Uber Wissen Uber den Gestalt-Funkti-
ons-Zusammenhangen der Referenzsystemelemente veréndert. Als Untersuchungsumgebung dient ein stu-
dentisches Entwicklungsprojekt.

Stichwadrter: Sprintplanung; Mechatroniksystemenetwicklung; Produktgenerationsentwicklung; Gestalt-Funk-

tions-Zusammenhang.

Sprint planning in mechatronic system development based

on reference system elements

Abstract: In agile approaches, the use of existing product knowledge is not introduced into the process
through specific mechanisms. This paper examines how the planning of sprints in mechatronic system deve-
lopment can be supported on the basis of existing product knowledge. The knowledge is available to the
developers in the form of reference system elements and development generations. It will be investigated how
the approach in the project changes depending on the respective type of variation in the technical system and
the availability of knowledge about the shape-function correlations of the reference system elements. A student

development project serves as a research environment.

Keywords: Sprint planning; mechatronic system development; product generation engineering; em-

bodiment-function relation
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1 Einleitung

Entwicklungsprozesse sind aufgrund von Unsicherheiten und Dynamik hinsichtlich ei-
ner Langfristplanung wenig robust. Diese sind jedoch keine neuartigen Phdnomene, son-
dern stete Begleiter des Produktentwicklers. [1] Agile Ansatze, welche zum Teil aus dem
Gebiet der Softwareentwicklung stammen, — bekannte Vertreter sind Scrum oder Design
Thinking — stellen neuartige Antworten im Umgang mit Unsicherheiten dar [2]. Durch eine
kurzfristige Planung iterativer Entwicklungsphasen gepaart mit einer fail fast — fail often —
Mentalitat versprechen sie eine zunehmende Robustheit in der Entwicklung von Produkten,
beispielsweise gegeniiber wechselnden Kundenanforderungen [3, 4]. Dabei gelangen Ent-
wicklerteams durch den frihen und kontinuierlichen Einsatz von Prototypen bereits nach
kurzen Entwicklungszeiten an essentielle Erkenntnisse hinsichtlich der Erfillung angestreb-
ter Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen. Allerdings ist die Ubersetzung von Nutzenver-
sprechen in konkrete technische Ziele in herkdmmlichen agilen Ansatzen ein Produkt zufal-
liger jedoch durch das Schaffen von Freiheitsgraden provozierter Innovationsimpuls [5]. Der
Einsatz bereits bestehenden Produktwissens wird in agilen Ansatzen nicht durch spezifi-
sche Mechanismen, sondern lediglich tber die Erfahrung der Entwickler in den Prozess
eingebracht [6]. Die Wahl der geeigneten Vorgehensweise (sequenziell/iterativ) als Resultat
der Prozessgestaltung ist von zentraler Bedeutung. Hierzu fehlt es dem Entwickler bislang
an geeigneter Unterstitzung. Um ein erstes Verstandnis hierfir zu generieren, soll im vor-
liegenden Beitrag untersucht werden, wie Sprints in der Mechatroniksystementwicklung auf
Basis der Referenzsystemelemente und Entwicklungsgenerationen in Abhangigkeit der je-
weiligen Variationsart und der Verfugbarkeit tber Wissen uber den Gestalt-Funktions-Zu-

sammenhang geplant werden.
2 Stand der Forschung

2.1 Der Prozess der Produktentwicklung

Die Produktentwicklung unterliegt einer Vielzahl an Einflussfaktoren [7] die einen mal3-
geblichen Einfluss auf den Grad der Komplexitat [8] im Entwicklungsprozess haben [9]. Wer-
den Entwicklungsprojekte nun in einem sehr komplexen Kontext durchgefihrt (bspw. das

erstmalige Eintreten eines Unternehmens in ein hochdynamisches Umfeld), entbehrt einer
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detaillierten Langzeitplanung die Stabilitat der angenommenen Entwicklungsziele und dem-
nach der Planungsstabilitat [10]. Anders gesagt, lassen sich standig &ndernde Ziele eine
Langzeitplanung auf Detailebene (Kapazitaten, Aktivitaten, Methoden, Anforderungen, ...)
instabil werden. Aus diesem Grund werden Projekte in einem komplexen Umfeld vorzugs-
weise unter der Nutzung agiler Ansatze durchgefiihrt, um gegenuiber notwendigen Ande-
rungen im Entwicklungsprozess reaktionsfahig zu sein [11]. Demgegentiber stehen die klas-
sischen, plangetriebenen Ansétze, die ihre Starken in einer detaillierten Projektplanung ha-
ben, die aber nur in einem robusten Umfeld zur Geltung kommen [4]. Diese Anséatze vereint,
dass sie eine vollstandige Definition der Anforderungen an das Produkt in der ersten Phase
verlangen, bevor die technische Gestaltung des Produktes erfolgt [12]. In der Mechatronik-
systementwicklung finden zunehmend agile Ansatze Anwendung in der Prozessgestaltung
[2]. Da diese jedoch ihren Ursprung teilweise in der Softwareentwicklung haben und in ihrer
Ausrichtung eher die Entwicklung von Software als diejenige von physischen Produkten un-
terstlitzten, stofB3en diese Ansatze in der Mechatroniksystementwicklung schnell an ihre
Grenzen [2, 5]. Der Ansatz des ASD — Agile Systems Design basiert auf der Annahme, dass
innerhalb von Produktentstehungsprozessen Problemstellungen mit unterschiedlichen
Komplexitatsstufen co-existieren [9]. Aus diesem Grund beinhaltet dieser Ansatz Prozes-
selemente, um sowohl sequenzielle Vorgehensweisen unter gut planbaren Rahmenbedin-
gungen als auch iterative Vorgehensweisen zur Wahrung der Reaktionsfahigkeit gegentber
ungeplanten Anderungen im Entwicklungsumfeld zu verfolgen. Iterationen kénnen dabei ge-
plant (klares Vorsehen von wiederkehrenden, gleichen Aktivitaten zur inkrementellen Reife-
gradsteigerung) oder erwartet (Aktivitaten kdnnen nicht wiederkehrend geplant werden, Ka-
pazitaten jedoch bereits vorgesehen werden) sein; Sequenzen sind fest geplante, einmalig
durchgefuhrte Aktivitaten in einer vorgegebenen Reihenfolge. [10]

Unter Bertcksichtigung der 9 Grundprinzipien zur agilen Entwicklung mechatronischer
Systeme, denen der Ansatz des ASD — Agile Systems Design folgt, wird es Entwicklerteams
ermdglicht, auf unterschiedlichen Prozessebenen zwischen sequenziellen und iterativen
Vorgehensweisen zu wahlen (siehe Abbildung 1). Das malR3gebliche Kriterium fur die be-
trachtete Granularitat ist die zu planende Prozessebene, wahrend das Mal} fir die Auswahl
der jeweiligen Vorgehensweise die Planungsstabilitat [9] der Prozesselemente (Ziele, Pha-
sen, Aktivitaten, Methoden, ...) ist. [10] Diese korreliert mit der Diskrepanz aus notwendigem
und tatsachlich vorliegendem Wissen und unterstitzt Entwickler in der situations- und be-

darfsgerechten Kombination flexibler und strukturierender Prozesselemente [9].
202



KTZ2019

Planungsstabilit&t

hoch - gering
:C: [ Stage-Gate Agile-Stage-Gate Hybrid Model Sprint Project Struktur
|| Projektlevel . L
2 i p— ’ ——— ’ iy 0 oy QQ)’ 0‘ Q)_Cl)
‘:‘ " Phasenlevel _sequenziell [ cesaken | Konzeptphase iterativ [ cesoton | costaten | Konzeptphase
| (zeitlich wiederkehrende
[ | Eemerel
= | t t
2> [T N . .
% | Ak q ] iterativ
w | (inhaltlich wiederkehrende . Py >
g | | cemene (s PJAJL]TIE]IN] E0006E0 660066
o | Gestalten Gestalten
=
| sequenziell iterativ
| 3‘0_ Meth::derlndurchﬁjh- _wTRIZ~ , _wTRIZ~ _wTRIZ _wTRIZ~
s rungsleve Y % = fHHY 3O Y 25
= | Sy @w% OF: a0l A Ok i: IS

Abbildung 1: Wahl zwischen iterativem und sequenziellem Vorgehen auf unterschiedlichen Pro-

zessebenen anhand der Planungsstabilitéat im ASD — Agile Systems Design [10] (Ubersetzt)

2.2 Modell der PGE - Produktgenerationsentwicklung

Das Modell der PGE- Produktgenerationsentwicklung beschreibt die Entwicklung einer
neuen Produktgeneration auf Basis eines Referenzsystems. Die Elemente des Referenz-
systems kdnnen verschiedenen Quellen entstammen, wie beispielsweise der Vorgangerge-
neration oder sich in der Vorentwicklung befindenden Teilsystemen [13]. Diese Referenz-
systemelemente stellen mit ihrer Gestalt und Losungsprinzipien die Grundlage fur die (Wei-
ter-) Entwicklung mechatronischer Systeme dar [13]. Das Referenzsystem wird mittels Prin-
zip-, Gestalt- und Ubernahmevariation (PV, GV, UV) in die nachste Produktgeneration (iber-
fuhrt.

Diese Variationsarten kbnnen auch als Aktivitditsmuster der Produktentwicklung ver-
standen werden. Erste Untersuchgen ergaben die Hypothesen, dass eine Prinzip- und Ge-
staltvariation andere Muster von Produktentwicklungsaktivitaten zur Folge haben als eine
Ubernahmevariation, bei welcher der Fokus beispielsweise auf der Validierung der Sys-
temintegration liegt [15]. Mithilfe der Variationsarten und dem daraus resultierenden Neu-
entwicklungsanteil (PV und GV) und der Charakteristika der Referenzsystemelemente, wie
beispielsweise der Herkunft, welche Einfluss auf das verfigbare Wissen hat, lasst sich be-
reits frih in der Produktentwicklung das Entwicklungsrisiko abschatzen [16].

Wie in [16] beschrieben, kann die Entwicklung einer neuen Produktgeneration in die
Entwicklung verschiedener Entwicklungsgenerationen unterteilt werden. Die Entwicklungs-

generationen stellen dabei unterschiedliche Stadien von Prototypen dar.
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2.3 Gestalt-Funktion-Zusammenhang in der Mechatroniksystementwicklung

Um Gestalt-Funktion-Zusammenhange (GFZ) in der Konstruktion zu verstehen und nut-
zen zu konnen, kann der C&C?-Ansatz [17, 18] genutzt werden, mit dem Denkprozesse in
der Konstruktion unterstttzt werden. Er stellt spezielle Elemente bereit, die den Entwickler
bei der Analyse und Synthese technischer Systeme unterstiitzen, indem mit ihnen visuelle
Modelle der Zusammenhange von Gestalt und Funktion gebildet werden kénnen. Mit dem
C&C2?-Ansatz lasst sich das betrachtete System durch die drei Elemente Wirkflachenpaar,
Leitstitzstruktur und Connector unter Betrachtung der Grundhypothesen und Anwendungs-
regeln analysieren und dokumentieren [19]. Eine Ubersicht tber den C&C2-Ansatz und

seine Elemente gibt Abbildung 2.

e 8 A
Elemente zur Modellbildung C&C2-Modell Grundhypothesen
Kernelemente Last-
moment Grundhypothese 1:
(% Wirkflachenpaar WFP J c2 194 Funktion braucht Wechselwirkung
V2 / R\« wsP %
\ 4 ! LSS1Y
[/\/\, Leitstutzstruktur LSS J B weedli Grundhypothese 2:
A\ ! Funktion braucht Mindestelemente
System- _, Lss2 |
{\@ ConnectorC J e
Grundhypothese 3:
ﬂmriebs_ Fraktale Modellbildung
N - moment
Neben- und [ Modellzweck: W W
Strukturelemente Drehmomentiibertragung erklaren S /"L‘

Abbildung 2 Ubersicht iiber den C&C2-Ansatz und seine Elemente nach [20]

Hier sind links die drei Kernelemente dargestellt und rechts die drei Grundhypothesen.
Aus diesen Bestandteilen wird unter Beachtung des Modellzwecks und einer Systemvisua-
lisierung das C&C?-Modell (Mitte) gebildet.

In der Produktentwicklung hangt ein Teil des Projektrisikos direkt mit den vorliegenden
GFZ zusammen. Dieses Risiko gilt es bei der Planung der Aktivitaten zu beriicksichtigen.
Abhangig davon, ob eine Gestalt dokumentiert ist oder nicht, und ob ihre Zusammenhange
zur Funktion aus Erfahrung oder Dokumentation bekannt sind, ergeben sich vier soge-
nannte Risikocluster. Ist die Gestalt dokumentiert und ihre Zusammenhange zur Funktion
ebenfalls explizit vorhanden (beispielsweise als FEM-Simulation oder statistische Modell-
gleichung aus Versuchen), so ist das Risiko in der Gestaltung gering. Ist die Gestalt nicht
dokumentiert und liegen auch keine Erfahrungen zu den GFZ vor, so liegt ein hohes Risiko
vor. [17]
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3 Forschungsbedarf und Methodik

Als Forschungsumgebung fur die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Pro-
zessplanung, Variationsarten und Kenntnis Giber den GFZ dient das Entwicklungsprojekt AlL
— Agile Innovation Lab [21]. In AIL entwickelt ein studentisches Team, bestehend aus funf
Teilnehmern, selbstorganisiert ein Produkt mit hohem Innovationspotential. Der Entwick-
lungsprozess orientiert sich am ASD — Agile Systems Design. Hierzu erhielten die Studie-
renden zu Beginn eine kurze Einflihrung in die Méglichkeiten der Prozessplanung. Die Pla-
nung der einzelnen Phasen wurde von den Studierenden zum Grof3teil selbst tibernommen
und zu Beginn der jeweiligen Phase von einem wissenschaftlichen Mitarbeiter abgenom-
men. Die Aktivitaten innerhalb der Phasen wurden von den Studierenden selbststandig
durchgefiihrt und die Ergebnisse am Ende jeder Phase von dem Projektpartner gereviewed.
In den einzelnen Phasen wurde von den Studierenden fir die Referenzsystemelemente eine
Einschéatzung Uber die Kenntnis des GFZ vorgenommen. Des Weiteren wurden zu Beginn

der Phasen die geplanten Variationen dokumentiert.

4 Analyse der Sprintplanung im Entwicklungsprojekts AIL — Agile Inno-

vation Lab

Im analysierten Projekt wurde ein handgehaltenes Gerét zur Unkrautregulierung (UKR)
auf befestigten Flachen entwickelt. Auf dem Markt sind hierzu laut Projektpartner derzeit
drei verschiedenen Wirkprinzipien im Einsatz — mechanisch, thermisch, chemisch, wobei
letzteres in diesem Projekt durch den Projektpartner ausgeschlossen wurde (

Abbildung 3).

MECHANISCH

Abbildung 3: Referenzsysteme
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Im Weiteren Projektverlauf wurden aufgrund der Funktionalitat auch die thermischen
Verfahren durch das Projektteam ausgeschlossen. Das Unkrautregulierungssystem wurde
in dem Projekt in die Teilsysteme Untergrund, Tool und den Menschen als Bediener geglie-
dert. Das Teilsystem Tool wurde im Laufe des Projekts weiter konkretisiert in die Subsys-
teme Motor, Aufsatz, Antriebsstrang und Griff (Abbildung 4).

N
KN D
o o R B |

Abbildung 4: Systemarchitektur
Im Folgenden wird am Beispiel der Realisierung der Funktion Unkraut regulieren das

Vorgehen im Projekt beschrieben. Der Entwicklungsprozess gliederte sich in sechs Phasen
auf, fur die in Tabelle 1 die jeweiligen Phasenziele und geplanten Umfange der Entwick-
lungsgeneration aufgelistet sind. Das Phasenziel gliedert sich in Unterziele, welche auch zu
realisierende Funktionen enthalten. Neben dem Phasenziel und den Umfangen der Entwick-
lungsgeneration wurden noch weitere Faktoren gesammelt. Fir die Funktionen werden fir
jede Phase die zulassige Variationsart, das Referenzsystemelement, die geplante Vorge-
hensweise sowie die Kenntnis Uber den GFZ im Entwicklungsteam aufgefiihrt. Bei der Vor-
gehensweise wird abhangig des verfigbaren Wissens zwischen einer erwarteten Iteration
(El), geplanten lteration (GI) und einer sequentiellen Vorgehensweise unterschieden.

Tabelle 1 zeigt, dass ein Zusammenhang zwischen der Vorgehensweise in der Phase
und der zul&ssigen Variationsart sowie der Kenntnis Uber den GFZ besteht (Beispielhaft in
der Tabelle grun hinterlegt). In der Analysephase wurden viele Iterationen erwartet, da das
Ziel nicht klar und der GFZ fur die Funktion Unkraut regulieren dem Entwicklungsteam nicht
bekannt war. Wahrend in der Release Phase fir die Realisierung der Funktion Unkraut re-
gulieren eine sequentielle Vorgehensweise geplant wurde. In dieser Phase kannte das Ent-
wicklungsteam die wesentlichen Gestaltparameter zur Funktionsrealisierung und es ging in
dieser Phase von einer Gestaltvariation aus. Des Weiteren kann der Tabelle entnommen
werden, dass die Kenntnis tber den GFZ im Projekt stetig zunahm.

Wahrend in den ersten Phasen das System noch auf Gesamtsystemebene betrachtet

wurde, wurde in den spateren Phasen Detailwissen Uber den GFZ auf Teilsystemebene
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gesammelt, und so die Planbarkeit der Aktivitdten erhoht. Parallel nahm neben der Kenntnis

Uber den GFZ auch der Anteil an Gestaltvariation fur die Funktion Unkraut regulieren zu.

Wahrend in den frihen Phasen mit hoher Unsicherheit Uber das Projektziel eine Prin-

zipvariation auf der Gesamtsystemeben zugelassen wurde, wurde auf den unteren System-

ebenen verstarkt Gestaltvariationen zugelassen.

Analyse der zur Sprintplanung verfigbaren Informationen

Tabelle 1
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4.1 Planen von Entwicklungsgenerationen als Sprint-Inkrement

In allen Phasen des Entwicklungsprozesses lasst sich ein vergleichbares Vorgehen zur
Sprint-Planung beobachten. Dieses Vorgehen kann als Planung von Entwicklungsgenerati-
onen auf Basis des jeweiligen Zustandes des Referenzsystems und der vorangehenden
Entwicklungsgenerationen verstanden werden. Auch die Entwicklungsgenerationen, welche
innerhalb des Sprints in Form weiterer Prototypen vorliegen, konnen Grundlage der weite-
ren Planung bspw. auf einer tieferen Detailllierungsebene sein. Grundsatzlich bildet der Ab-
gleich zwischen der Zielsetzung der Entwicklungsphase, dem Referenzsystem sowie den
vorangegangenen Entwicklungsgenerationen den Ausgangspunkt der Planung.

Auf Grundlage dieses Abgleichs wird fir jedes Teilsystem der nachsten Entwicklungs-
generation der zuldssige Losungsraum durch Angabe der zuléssigen Variationsart spezifi-
ziert. Je nach zugelassener Variationsart sind fur die weitere Entwicklung eines Teilsystems
unterschiedliche Aktivitaten und deren Umfange einzuplanen. Im Folgenden werden die zu-
lassigen Variationsarten und dadurch planbare Entwicklungsaktivitaten im Detail beschrie-
ben: Es existieren drei verschiedene Méglichkeiten an Variationsarten mit unterschiedlichen

Folgen fir die Planung des anstehenden Sprints:

e ,Ubernahmevariation“ (UV): Hier ist keine Veranderung der Wirkstruktur im be-
treffenden Teilsystem zugelassen. Das Teilsystem wird als ,Blackbox” betrachtet
und Anpassungen finden falls notwendig an den Connectoren statt.

e ,Gestaltvariation“ (GV): Hier kann sich die Wirkstruktur &ndern, wobei das Funk-
tionsprinzip beibehalten werden soll, also keine Wirkflachenpaare oder Leitstitz-
strukturen entfernt oder hinzugefiigt werden sollen.

e Prinzipvariation® (PV): Bei zugelassener Prinzipvariation &andert sich die
Wirkstruktur in Zahl und Anordnung der Elemente im Vergleich zum zugehdrigen

Referenzsystemelement. Das Funktionsprinzip wird dadurch verandert.

Die Unterteilung des Gesamtsystems in Teilsysteme ist bei der Zuweisung zulassiger
Variationsarten auch vom Wissenstand zum jeweiligen Zeitpunkt abhangig. Diese Untertei-

lung kann tendenziell bei weiter fortgeschrittenem Prozess feiner sein. Allerdings ist es auch
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maoglich, dass durch die vorhandenen Referenzsystemelemente mindestens in Teilen eine

sehr detaillierte Vorgabe zulassiger Variationsarten erfolgen kann.
4.2 Entwicklungsaktivitaten in Abhangigkeit zugelassener Variationsarten

Je nach zugelassener Variationsart sind unterschiedliche Aktivitaten der Produktentste-
hung im Sprint, der die nachste Entwicklungsgeneration hervorbringt, notwendig. Bei zuge-
lassener Ubernahmevariation ist insbesondere zu validieren, ob die Connectoren fir das
Ubernommene TS noch ausreichend &hnlich zum Referenzsystem sind und daher von der
gewinschten Funktionserfiillung ausgegangen werden kann. Hierbei kann u.a. die Herkunft
des zugehorigen Referenzsystemelements eine Rolle spielen. Ergebnis dieser Aktivitaten
ist das Wissen, ob die Ubernahmevariation maoglich ist oder eine Gestalt- oder Prinzipvari-
ation zugelassen werden muss.

Bei zugelassener Gestaltvariation wird der mdgliche Lésungsraum vorgegeben.
Diese Variation wird haufig im experimentellen Erkenntnisgewinn (beispielsweise ein Vor-
gehen in Anlehnung an Design of Experiments) genutzt. Im Fokus steht hier die Anpassung
der vorhandenen Wirkstruktur.

Bei zugelassener Prinzipvariation wird nach potenziellen Referenzsystemelementen
gesucht, die zur Zielerreichung beitragen kdnnten. Um dies zu beurteilen wird der GFZ die-
ser Referenzsystemelemente analysiert. Der Aufwand fir diese Analyse kann stark unter-
schiedlich sein. Dies h&ngt u.a. davon ab, in welchem Umfang der GFZ des betreffenden
Referenzsystemelements und dessen Dokumentation bereits bekannt und verfugbar ist. Es

besteht tendenziell ein héherer Aufwand und ein hoheres Risiko.
5 Diskussion

In diesem Beitrag wurde eine Unterstitzung fur Entwickler in der situations- und be-
darfsgerechten Kombination flexibler und strukturierender Prozesselemente vorgestellt. Es
werden Variationen und damit verbundenen Entwicklungsaktivitaten zugelassen, die auf Ba-
sis des vorhandenen Wissens und der zur Verfigung stehenden Ressourcen umsetzbar
erscheinen. Da diese Neudefinition von durchzufiihrenden Entwicklungsaktivitdten an je-
dem Meilenstein im Projekt geschieht, wird die Flexibilitat im Projekt verbessert. Die ,Blind-

leistung” im Entwicklungsprozess soll minimiert werden, indem je nach Kenntnisstand tber
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das technische System unndétige Iterationen oder zu detaillierte Prozessplanung minimiert
werden.

Eine Limitierung dieser Forschungsarbeit besteht darin, dass nur ein Entwicklungspro-
jekt aus einer speziellen Branche analysiert wurde. Branchenspezifische Besonderheiten
aus anderen Branchen konnten deshalb in der entwickelten Unterstiitzung nicht bertcksich-
tigt werden. Zur Validitat der abgeleiteten Aussagen kdnnen aus dieser Forschungsarbeit
keine Aussagen getroffen werden, da hierzu die Untersuchung mehrerer Entwicklungspro-

jekte und ein Vergleich zu einer Kontrollgruppe notwendig wére.
6 Ausblick

In anschlieRenden Forschungsarbeiten sollen die beobachteten Zusammenhange de-
taillierter analysiert werden, um die Reifegradsteuerung fur den Projektleiter durch verbes-
serte Priorisierung und Ressourcenverteilung zu optimieren. Eine weitere Forschungsarbeit
soll die Analyse von GFZ als Basis fir das entwickelte Vorgehen detaillierter betrachten, um
Hilfsmittel fur Entwickler bereitzustellen, mit denen diese Zusammenhange erfasst werden

konnen.
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Inhalt: Design Thinking wurde als kundenorientierte Methode fir das interdisziplinare Schaffen von Software-
I6sungen und spéter auch von Marketingstrategien geschaffen. Die Methode basiert vor allem auf Kundenver-
stéandnis und ein friihzeitiges Schaffen von Prototypen, die zwar noch nicht vollstandig sind, aber gemeinsam
mit dem Kunden getestet und weiterentwickelt werden kdnnen. Aus dem Bereich der Softwareentwicklung
kommend und spéater in den Bereich der Fertigungsorganisation Uberfiihrt, stammen die KANBAN- und
SCRUM-Methode. Mit SCRUM und KANBAN werden strukturierte Aufgabenpakete geschaffen, die in kiirzes-
ter Zeit in einem selbstorganisierenden Entwicklerteam zum transparenten Generieren von Problemldsungen
und erster testbarer Prototypen flihren sollen. Im vorliegenden Beitrag wird ein Arbeitsalgorithmus fiir interdis-
ziplinare Produktentwicklerteams prasentiert, in dem Bausteine aus Design Thinking, KANBAN und SCRUM
im Rahmen der agilen Produktentwicklung fur das kundenzentrierte und interdisziplindre Schaffen von Pro-
duktideen und erster erfahrbarer physischer Produktmodelle zusammengefihrt werden. Mit ,Empathie”, ,Be-
obachtung®, ,Verstehen” aus dem Design Thinking werden kundenzentrierte Wiinsche als To Do-Arbeitspa-
kete (Back Logs, Sprint Logs) gemall SCRUM und KANBAN definiert, die dann in einer definierten Doing-
Zeiteinheit zu konkreten Produktideen reifen (Sprints) und am Ende als einfache an- und begreifbare Prototy-
pen zwecks kunden- und anbieterseitiger Testung vorliegen (Dones). Genutzt wird hierfir ein fir alle Beteilig-

ten Transparenz schaffendes Kreative KANBAN-Board, dessen Anwendung am Projekt ,Kokos* erértert wird.

Stichwaérter: Agile Produktentwicklung, Design Thinking, Innovationsmethodik, KANBAN, SCRUM.
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Everything flows. Kanban and Scrum as an innovation tool in

Design Thinking for agile product development.

Abstract: Design Thinking was established for customer specific methode for interdisciplinary conception of
software solutions and marketing strategies. This methode based on customer understanding and a very early
erection of prototypes. These prototyps are uncompleted, but can be tested by customers and design engine-
ers. KANBAN- and SCRUM-Methode are from fields of Software Development and Production Engineering.
You can create work packages of good structure for simple and fast creation of virtual solutions and proto-
types. The methods are transparent for interdisciplinary team players. In this article a new model for agile
product development is presented. The model use parts of Desgin Thinking, KANBAN and SCRUM. The new
model uses for example views of ,emphaty*, ,understanding® or ,observation from Design Thinking. Engi-
neer’s methode uses To do - work packages (Back Logs, Sprint Logs). In a limited time all team members
create product ideas (doing phase). It’s also a goal to produce first physical prototyps fo better discussion and
firsts tests (done phase). A Creative KANBAN-Board was developed. Article presents the use of creative KAN-
BAN-Board in Project ,,COCOS*.

Keywords: Agile Product Development, Design Thinking, Innovation Methodology, KANBAN, SCRUM.

Abbildung 1: Kreatives KANBAN-Board im Einsatz und erste Prototypen
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1 Interdisziplindre Produktentwicklung (Einleitung)

Jedes Produkt beginnt als unscharfe Produktidee, die im Laufe ihrer Weiterentwicklung im-
mer konkretere Wesensmerkmale annimmt. Wird die so generierte Idee fir gut befunden,
erfolgt gemal Abbildung 2 die eigentliche Produktentwicklung, gefolgt von der Fertigung,

der Nutzung und letztendlich dem Recycling.

Unternehmens Management

‘ Innovationsmanagement

Produkt- Produkt- Produkt- Produkt-
entwicklung herstellung nutzung recycling

(N T N I L e

Produktinnovation Produktverbesserung Prozessinnovation 2nd Life New Life

Prozessoptimierung
— — |._| P

== Produktidee

Abbildung 2: Produktlebenszyklus und Innovation [1]

Das jeweilige Endergebnis der einzelnen Abschnitte des Produktlebenszyklus ist heute nicht
mehr das Ergebnis der jeweiligen Fachabteilung, sondern Ergebnis einer interdisziplinaren
Zusammenarbeit. Die beteiligten Akteure wie z.B. Management, Marketing, Vertrieb, Inno-
vation, Konstruktion oder Fertigung verfugen fir ihre Tatigkeit Gber fachgebietsspezifische
Methoden, die beispielgebend in der Tabelle 1 aufgelistet sind. Vor allem durch unterschied-
liche Begrifflichkeiten kommt es dabei immer wieder zu Problemen in der Zusammenarbeit.
Notwendig ist in jedem Fall das Initiieren von Schulungen, die die jeweils andere Denk- und
Sichtweise der Abteilungen vermitteln und so die Teammitglieder fir ein besseres Verstand-
nis untereinander sensibilisieren. Sinnvoll erscheint auch das Ansinnen, fachgebietsfremde
Methoden auf eigene Tatigkeiten zu tUbertragen, bzw. mit eigenen Methoden zu erweitern.
Langerfristig kann so in einem Unternehmen eine einheitliche Unternehmenssprache und

auch Managementmethodik eingefuhrt werden.
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Tabelle 1: Fachspezifische Arbeitsmethoden

Management Agile Projektentwicklung, SWOT,...
Produktidee Do-It-ldeas-Process, Design Thinking, ....
Produktentwicklung Produktentwicklungsprozess

z.B. VDI 2221ff., V-Modell,...

Produktherstellung Kaizen, KVP, 9001 (PDCA),...
Qualitatsmanagement KANBAN, SCRUM, SCRUMBAN,...

Werden die Methoden der unterschiedlichen Abteilungen analysiert, kann in den meisten
Fallen nachgewiesen werden, dass die erlernten Methoden lediglich branchenspezifische
Begrifflichkeiten verwenden - die eigentliche Vorgehensweise jedoch identisch ist. Ein sehr
schones Beispiel ist im Rahmen des Agilen Projektmanagements die Verwendung des De-
sign Thinking, welches in gleicher Weise z.B. auch als Do-It-ldeas Process bzw. als Vorge-
hensweise in der Planungsphase des Produktentwicklungsprozesses nach VDI 2221 iden-
tifiziert werden kann. Eine entsprechende Zuordnung der einzelnen Begrifflichkeiten zu den

eigentlichen Tatigkeiten ist der Abbildung 3 zu entnehmen.

Prototypen
entwickeln

| Préparation I Inkubation I lllumination I Verifikation I
| Definieren/Planen |  Offnen/Generieren | identifizierung / Bewertung / Auswahi |
Methodenwissen Allgemeinbildung
Puychologiewlssen Ein wacher Blick

¢

%,
e
~ & i
r ,
Ideenselektion Produkt- .
Ideen ohne existierende entwncklung
Produkte / Lisungen

Markt-, Internet
Patentrecherche

Problembereich, Szenario, Vision
Teambildung / Schulung
Methodenauswahl
Ressourcenbereitstellung

Abbildung 3: Design Thinking, Do-It-ldeenprozess und Konzeptphase im Vergleich [1]
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2 Agile Produktentwicklung

Agile Produktentwicklung zielt auf die noch schnellere Entwicklung kundenorientierter Pro-
dukte. Anstatt lAngerer Entwicklungsphasen ganzer, vollendeter Produkte, sollen bei der
agilen Produktentwicklung schneller Teilergebnisse anfassbar prasentiert werden. Unfertige
aber greifbare Teilergebnisse stehen Uber der traditionellen Entwicklungsmethodik, nach
der erst nach Vollendung samtlicher Meilensteine ein Ergebnis zur Begutachtung vorliegt.
Im herkdmmlichen Produktentwicklungsprozess ist dieses i.d.R. ein virtuelles Produkt. Bei
komplexen Produkten kann das mehrere Jahre Bearbeitungszeit bedeuten.

Als freie Methode zum Entwickeln von Produktideen gilt das Design Thinking. Nach einer
Einarbeitung in das zu I6sende Problemgebiet wird die Situation empathisch beobachtet
und ein personliches Verstandnis und Gefihl fir das Problem aufgebaut. Lésungen fur das
jeweilige Problem werden nicht nur virtuell, sondern auch als unmittelbarer Prototyp erstellt,
um z.B. eine Bewertung zu ermdglichen und friihzeitig ein anfassbares Modell u.a. auch fur
den Kunden zu generieren und ggf. gemeinsam zu verandern.

Als Werkzeug fiur die schnellstmogliche Ideenentwicklung und Prototypenerstellung soll
die KANBAN-Methode diskutiert werden, die gleichzeitig Bausteine der SCRUM-Methode
verwendet. Abbildung 4 zeigt hierfir einen ,agilen® Arbeitsplatz, an dem Teams im ,Vorbei-
gehen® oder auch taglichem Verharren, an der Lésung von Problemen aktiv beteiligt werden

und zu jedem Zeitpunkt Zwischenergebnisse sehen und diskutieren kénnen.

LE5umaem
He(en;i?aic'eiu q

KANBAN B0 ARD
| DOING,

Abbildung 4: Agiler Arbeitsplatz fiir Produktentwicklung
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Genutzt wird die KANBAN Methode, die im Rahmen des Qualitatsmanagements und hier
vor allem des KAIZEN oder Kontinuierlichen Verbesserungsprozesses in den 90er Jahren
aus der Softwareentwicklung entlehnt wurde und heute vor allem im Fertigungsprozess An-
wendung findet. Bei KANBAN, was im Japanischen ,Kartchen® bedeutet, werden Probleme
aber auch Ideen und sonstige Vorschlage auf Karten an eine Pin-Wand geheftet (TO DO).
Ein Handlungsteam greift die ,Kartchen auf‘ und entwickelt Losungsvorschlage (DOING),
die am Ende an der Pinwand vorgestellt, diskutiert und eingefuhrt werden (DONE). Die Pin-
wand ist so angeordnet, dass sie von allen betroffenen Teammitgliedern taglich gesehen
werden kann (z.B. Eingangsbereich) und zum Verharren, Treffen und Diskutieren einladt.
Im folgenden Abschnitt soll die Anwendung des KANBAN fir die schnelle Ideenentwicklung
und das schnelle Erstellen von Prototypen vorgestellt werden, wie es noch nicht in der Pra-

xis in der taglichen Arbeit angewandt wird.

3 Das KANDAN-Board fur Produktinnovatoren

Werden Prozessverbesserungen in der Fertigung angestrebt bzw. neue Ideen fir Folgepro-
dukte gesucht, werden i.d.R. Teamsitzungen einberufen, bei denen Losungen spontan ge-
neriert werden sollen. Die Terminfindung ist gerade in kleinen Unternehmen mehr als
schwierig, auch erweisen sich Zwangstermine mit Kreativitatstechnik nicht gerade als for-
derlich fir das Generieren von erfolgreichen Produktideen. Eine Lésungsidee ist die Einfuh-
rung eines KANBAN-Boards.

Im Design Thinking Prozess (siehe Abb. 3) erfolgt zunachst ein Briefing, mit dem die ,In-
novatoren® in ein Problem eingefuhrt werden. Hintergrinde, Situationen, Denkweisen wer-
den dargelegt. Diese Problemdarlegung wird bei der KANBAN-Methode 6ffentlich mit Hilfe
von Texten, Fotos, Filmen (wenn digital) auf einer Tafel realisiert (siehe Abb. 4 — Tafel Pro-
blem/Szenario).

Das eigentliche Herzstiick der Methode ist das bereits beschriebene KANBAN-Board mit
der Struktur TO DO, DOING, DONE, welches fiur unsere Belange modifiziert wurde.

Das Wesen einer kreativen Ideensuche ist das spontane Agieren ohne friihzeitige Bewer-
tung. In Bezug auf das Problem/Szenario sind alle Abteilungsangehérige aufgerufen, prob-

lembezogene Losungsideen auf kleinen Zetteln (Karten) zu notieren und in der Spalte TO
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Do sichtbar zu verdéffentlichen (siehe Abb. 5). In Anlehnung an das SCRUM ist die nament-

liche Angabe eines Problem/Ideen-Owners zwecks inspirierender Ruckfragen moglich.

Da allgemeine Ideen noch keine Produkte sind, missen die Grundideen weiterentwickelt
und verfeinert werden. Hierzu ein Beispiel. Als Verbesserungsvorschlag wird z.B. die bes-
sere Beleuchtung auf einer Treppe auf einer Karte angeregt. Als Losungen sind z.B. De-
ckenlampen, Wandlampen aber auch leuchtende Treppen, leuchtende Handlaufe oder-
Leuchtmittel fir den Treppennutzer denkbar.

Diese konkretisierten Produktideen sind das Ergebnis der Arbeit eines zuvor gebildeten
nach Madglichkeit interdisziplinaren ,ldeen-Teams®“. Empfohlen werden mindestens 3
Teamplayer (eindeutige Abstimmungsergebnisse) maximal 6 (Organisationsaufwand). In
Phase 2 nehmen z.B. bei Dienstantritt die Teamplayer jeweils eine Ideen-Karte aus der
Spalte To Do und generieren mindestens 3 bis 5 Produktideen am besten vor Ort. Eigene
Favoriten sind z.B. mit grinen Punkten zu kennzeichnen. Die Ideen werden fiir alle sichtbar
an das Board (Spalte 1) geheftet. Im Laufe des Bearbeitungsfortschritts wird nicht nur eine
To Do-Karte entnommen, sondern auch die Ideenmappe eines anderen Teamplayers aus
den Spalten 1 und 2. Gemal3 Abb. 5 wiirde z.B. Teamplayer A eine To Do-Karte und die
Mappen von C aus der Spalte 1 und 2 nehmen. In diesem Arbeitsgang kénnen vorhandene
Ideen weiterentwickelt werden, bzw. neue Ideen angefligt werden. Die eigentliche Bearbei-
tungszeit sollte nicht mehr als 5 Minuten je Karte bzw. Ideenmappe betragen, da nur so die

Intuition gefdrdert wird. Eine Kennzeichnung der Favoriten ist auch hier erwinscht.

KAN BAN - BOARD KREATIV TEAM: xyz

TODO DOING DONE

Ideen / Problem Pool Kreativphase Prototypen / Konzeptidee

Abbildung 5: Modifiziertes KANBAN-Board
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Ein weiterer Innovator ist der aus SCRUM bekannte Scrum-Master, der fir den allgemeinen

Ablauf verantwortlich zeichnet. In unserem System wurde er taglich die Ideenmappen der
Teamplayer C, A, B aus der 3. DOING Spalte entnehmen, sichten, nach Favoriten auswer-
ten und als verfeinerte Produktidee in der Spalte DONE ausstellen. Denkbar und erwiinscht
ist ebenfalls das Erstellen erster Prototypen. Wahrend alle anderen Innovatoren nur be-
grenzte Bearbeitungszeiten einplanen missen, ist die Tatigkeit des Masters etwas arbeits-
intensiver, aber immer noch eine Alternative zu einer gréf3eren Gruppe, die freigestellt wer-
den musste.

Neben der Tatigkeit der Innovatoren sind alle anderen Abteilungsangehdrige ebenfalls
aufgerufen, die Zwischenergebnisse zu sichten und ggf. eigene Ideen zu generieren. Im

Folgenden soll die Vorgehensweise an einem konkreten Beispiel demonstriert werden.

4 Das KANDAN-Board im Projekt ,,COCOS*

Abbildung 6 zeigt das KANBAN-Board fur das Projekt ,COCOS*, welches seit dem Som-
mersemester 2019 mit Studierenden der Internationalen Klasse unter Nutzung zufalliger

Kontaktpersonen bearbeitet wird.

Abbildung 6: KANBAN-Board Projekt ,COCOS*
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Ausgangspunkt war die Feststellung indonesischer Studierender, dass in Deutschland un-

fassbar viele Kokos-Produkte zu sehr gunstigen Preisen verfligbar waren. In Indonesien
wirden sehr viele Farmer Kokos-Nisse fir internationale Firmen zu Niedrigléhnen und
Niedrigverkaufspreisen bereitstellen. Genutzt werden nur Kokoswasser, Kokosmark und
stellenweise die Fasern. Neben den niedrigen Léhnen und Preisen stellen deshalb die rie-
sigen Abfallberge der Kokosnuss ein Problem dar. Geboren war die Idee, aus den ,Resten®
Produkte zu entwickeln, die eine zusatzliche Einnahmequelle darstellen kdnnen.

In Phase 1 wurden die Zustande erortert und der gegenwartige Markt analysiert und mit
Hilfe von Mind Maps strukturiert. Die Ergebnisse wurden direkt auf dem KANBAN-Board fur
alle sichtbar visualisiert (siehe Abb. 6 und 7). Zusatzlich wurden Beispielprodukte gesam-
melt, um einen Einblick in das Produktportfolio des Marktes zu bekommen, welches gleich-
zeitig als Inspiration fir neue Produkte dienen soll (siehe Abb. 8).

Abbildung 7: Problembeschreibung und Abbildung 8: Produkte des Marktes
Analyse, Zielstellung
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In einem spontanen Meeting notierten die Studierenden mogliche Einsatzgebiete, die nach
einer ersten Recherche Potenzial bieten kénnten. Begriffe wie Musik, Kiiche, Schule, M6bel,
Fotos, Spiele, Sonnenschutz u.a. wurden auf Karten notiert und an das Board geheftet. In
den folgenden Tagen wurden durch 3 benannte Innovatoren Ideen-Kartchen entnommen
und Produktideen in 3 Stufen entwickelt, die in einer Art Galerie fur alle Besucher standig
sichtbar waren und stellenweise erganzt wurden. Abbildung 8 zeigt dieses Projektstadium.

Bei der Erarbeitung der Ideen wurde ein Zeitintervall von 3 bis 5 Minuten je Karte realisiert.

Abbildung 9: KANBAN-Board To Do und Doing Bereich

Die Abbildungsserie 10 zeigt beispielgebend den Fortschritt beim Generieren von Projekt-
ideen zum Thema ,Verpackung“. Wegen gegebener Ahnlichkeit wurden auch Ideen-Karten
zu Geschenkbox, Einpacken, Schitzen gleichzeitig betrachtet. Nach einer sehr kurzen Be-

arbeitungszeit wurden nach Bewertung vorliegender Ideen favorisierte Ideen ausgewahlt
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und zeichnerisch oder als Prototyp aufbereitet (siehe Abb. 11). Diese Ergebnisse sind Aus-

gangspunkt fur den nachsten Meilenstein, bei dem nun konkrete zu realisierende Produkte
ausgewahlt werden sollen. Nachgewiesen werden konnte, dass in einer sehr kurzen Zeit
ohne groem Personal- und intensivem Meeting-Aufwand anfassbare Produkte entwickelt
werden kdnnen.

Abbildung 10: Beispiel fur den 3stufigen Bearbeitungsfortschritt

S

Abbildung 11: Prototypen und Ideenskizzen (Done)

222



KTZ2019

5 Digitale SCANBAN-Boards und Ausblick

Die KANBAN-Methodik ist ein einfach nutzbares Werkzeug, das je nach Projektcharakter
mit einfachsten Mitteln angewendet werden kann. Im Projekt ,COCOS* waren das eine Pa-
piertischdecke, Notizzettel und diverse Bastelmaterialien im Gesamtwert von ca. 20,- EUR.
Im Zeitalter der Digitalisierung wird nattrlich zwangslaufig die Frage nach einer digitalen
Variante interessant. Der Markt bietet bereits einige Softwarelésungen an, die auf dem PC,
dem Tablet aber auch dem Smartphone abgerufen werden kénnen. Software-Preise um die
400,- bis 900,- EUR sprechen eine eigene Sprache. Eine psychologisch sinnvolle Anwen-
dung konnte jedoch nach Tests nicht fur konstruktive Belange bescheinigt werden. Folgende

Einschrankungen kénnen genannt werden:

- PCs sind nicht immer aktiv

- Bildschirme sind zu klein, Digitale Monitor-Wande zu teuer.

- Das gesamte KANBAN-Board ist nicht darstellbar und wenn viel zu klein.

- Zwischenergebnisse sind nicht erkennbar und ggf. veranderbar.

- In der Papierversion ist ein Blatt leichter zu transportieren.

- Der Aufwand fiir das Eingeben eines Stichwortes bzw. einer Skizze ist viel zu grol3.
- Bedienung der PCs behindert eine kreative Entfaltung.

- Eventuelle Prozessstaus (nicht bearbeitete Karten, Mappen) sind nicht erkennbar.

Zusammenfassend muss eingeschatzt werden, dass eine digitale Version zu gegebener

Zeit nicht sinnvoll ist.
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Systematische Methoden und Vorgehensweisen waren schon immer
Bestandteil der Produktentwicklung. In jungster Zeit bekommt hierbei die
agile Entwicklung physischer Produkte immer mehr Bedeutung, was
sich nicht zuletzt am jungst erschienen gleichnamigen VDI-Statusreport
ableiten lasst. Es werden Beitragseinreichungen vor allem zu folgenden
nicht ausschlieBlichen Themenbereichen erbeten:

 Digitalisierung und Dokumentation im agilen Entwicklungsprozess
» Agile Methoden des Model-Based Engineering

« Analyse und Vergleich verschiedener agiler Methoden

« Datenaustausch, Informationstransparenz und Cloudcomputing
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