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WiGeP Herbsttagung 2022

ur diesjahrige Herbsttagung lud Pro-

fessor Rieg die Mitglieder der WiGeP an
die Universitat in Bayreuth. Der Start dieser
dreitdgigen Tagung erfolgte im Hotel-
Restaurant Goldener Anker mit einem
Sektempfang und einem gemeinsamen
Abendessen direkt in der schénen Altstadt
von Bayreuth. Die Auftaktveranstaltung
genossen die Mitglieder mit regionalen
Spezialitditen zum Essen und Trinken und
nutzten die Zeit fir einen regen fachlichen
und privaten Austausch.
Der zweite Tag begann mit der Mitglie-
derversammlung in den R&umlichkeiten
der Universitat Bayreuth. In dieser wurden
neben den offiziellen Vereinspunkten auch
Berichte aus Fach- und Arbeitsgruppen
und anderen WiGeP-nahen Gesellschaf-
ten vorgetragen. Ein wichtiger Programm-
punkt war zudem die Wahl drei neuer

WiGeP-Kandidaten, sodass im Rahmen der

(N

Versammlung Professor Teutsch, Profes-
sor Riedel und Professor Gericke als neue
Mitglieder in die WiGeP aufgenommen
wurden. Auferdem berichteten in zwei
interessanten Vortrdgen die Gastredner
Dr.-Ing. Stephan Neugebauer tber die EU-
Forschungslandschaft und Norbert Haefke
Uber die Aktivitdten der Forschungsvereini-
gung Antriebstechnik (FVA).

Im Anschluss an die Mitgliederversammlung
folgte der kulturelle Teil des Tages. Zuerst
besichtigten die Mitglieder das Markgréafli-
che Opernhaus Bayreuth. Am Abend folgte
eine Fahrt zur Orangerie der Eremitage,
wo die Wasserspiele in der eindrucksvollen
Parkanlage bestaunt werden konnten. Das
anschlieBende Gala-Dinner in der Eremi-
tage fuhrte durch ein hervorragendes Essen
und einer schénen Atmosphdre zu einem
rundum gelungenen Abend.

Mitteilungen der WiGeP

Am letzten Tag versammelten sich die
Mitglieder zu den Fachgruppensitzun-
gen an der Universitdt. AnschlieRend lud
Professor Tremmel zu einer interessanten
Lehrstuhlfiihrung, in welcher er mit seinen
Mitarbeitern die Forschungsschwerpunkte,
Lehrtatigkeiten und Prufstdnde seiner Ein-
richtung vorstellten. Die Herbsttagung
endete dann mit einem gemeinsamen Mit-
tagessen im Botanischen Garten der Univer-
sitdt Bayreuth.

Der Vorstand bedankt sich bei allen Teil-
nehmenden und den Veranstaltern fiir eine
interessante und gelungene Herbsttagung
und freut sich auf die Friihjahrstagung 2023
in Linz.

Far die WiGeP
Kevin Herrmann, M. Eng.
Lukas Hoppe, M. Sc.
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Schuler:innen zu Gast am IPeG
Nachhaltige Produkte?!

m Wintersemester 2021/2022 ist zum
einen der neue Studiengang ,Nachhal-
tige Ingenieurwissenschaft” an der Fakultat
fur Maschinenbau der Leibniz Universitadt
Hannover gestartet. Zum anderen hat
sich das Institut fir Produktentwicklung
und Gerdtebau (IPeG) mit einer neuen
Lehrveranstaltung und Projektarbeit zum
Thema ,Entwicklung nachhaltiger Pro-
dukte — Nachhaltiges Produktdesign” an
diesem Bachelorstudiengang beteiligt,
um gemeinsam mit den Studierenden das
Spannungsfeld der mehrdimensionalen
Nachhaltigkeit zu untersuchen. Vor diesem
Hintergrund setzen sich die Studierenden
mit der Entwicklung von Produkten sowohl
theoretisch als auch praktisch in semester-
begleitenden Projekten auseinander. Uber
diese Lehrveranstaltungen hinausgehend
hat das IPeG in den diesjghrigen Sommer-
ferien eingeladen und die Turen fir inter-
essierte Schiler:innen der Region Hannover
gedffnet. Im Rahmen der neu entwickelten
~Summer School: Nachhaltige Produkte?!*
haben sich Schiler:innen im Alter von 11 bis
15 Jahren mit den Aspekten der Nachhal-
tigkeit bei der Entwicklung von Produkten
beschaftigt.

WARUM IST DAS WICHTIG?

Mit Blick auf die aktuellen Zahlen der weib-
lichen Studienanfanger:innen im Fachbe-
reich Maschinenbau zeigt sich, dass noch
immer nur wenige Schilerinnen nach der
Schule einen klassischen Ingenieurstudien-
gang beginnen. Mit lediglich 22,2% weib-
licher Maschinenbaustudierenden im WiSe
2021/2022 bilden junge Ingenieurinnen
deutschlandweit einen kleinen Teil der Stu-
dienbeginnenden.
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Bild 1: Die Kleingruppen konnten die unterschiedli-
chen Fachbereiche der Institute am CMG kennen-
lernen

Somit muss sich heute und auch perspek-
tivisch die Frage gestellt werden, wie mit
diesem Gefalle umgegangen werden kann.
Eine Moglichkeit bereits frithzeitig das
Interesse fir technische Zusammnhénge
spielerisch zu wecken und zugleich ein
Bewusstsein fur die Einfliisse von Produkten
auf alle Dimensionen der Nachhaltigkeit zu
schaffen, gilt neben der Vernetzung in der
Region als ein Ziel des IPeGs.

SCHULER:INNEN UND STUDIE-
RENDE IM AUSTAUSCH

Gemeinsam mit Studierenden der Fakultat
Maschinenbau haben sich die Schiler:innen
nicht nur mit Fragen rund um das Thema
+Entwicklung nachhaltiger Produkte”
beschéaftigt, sondern auch die Studieren-
den selbst und das Leben an der Universitat
spielerisch kennengelernt. Beispielsweise
konnten die Kleingruppen bei einer Rallye
Uber den neuen Campus Maschinenbau
Garbsen (CMG) die Vielseitigkeit der ver-
schiedenen Institute kennenlernen und alle
aufkommenden Fragen direkt beantwortet
wissen.

THEORIE UND PRAXIS

An den folgenden Tagen haben die hybri-
den Kleingruppen bestehend aus Studie-
renden und Schiler:innen in verschiedenen
Arbeitsphasen sich der Heruasforderung
der ,Entwicklung nachhaltiger Produkte*
angendhert. Insgesamt sieben thematische
Stationen haben die Teilnehmenden durch-
laufen und am Beispiel unterschiedlicher
Akkuschrauber unter anderem mit den
Phasen des Produktlebenszyklus (PLC), den
Produktfunktionen oder der &kologischen
Bewertbarkeit von diesen Produkten ausei-
nandergesetzt.

Als Ergebnisse dieser Stationen konnten die
Kleingruppen unter anderem die identifi-
zierten Phasen des PLC als Kreislauf anord-
nen oder sich die Produktarchitekturen der
jeweiligen Akkuschrauber gegenseitig vor-
stellen und Unterschiede bzw. Gemeinsam-
keiten zwischen diesen identifizieren.

Darauf aufbauend haben die Teilnehmen-
den die grundlegenden Phasen eines Life
Cycle Assessments (LCA) kennengelernt
und ein erstes Modell fir die 6kologische
Bewertung der Akkuschrauber aufgebaut.

Somit konnten die Schiller:innen mit Hilfe
der Studierenden aus den ermittelten LCA-
Daten konkrete Uberlegungen vornehmen,
wie die Entwicklung der Akkuschrauber
auf die Phasen des PLC Einfluss haben
kann und beispielsweise Ressourcen einge-
spart oder mit Blick auf die Produktstruk-
tur eine verlangerte Lebensdauer realisiert
werden kann. Mit diesen Kombination aus
Lehrinhalten, einem den Teilnehmenden
bekannten Produktbeispiel und spiele-
rischen ingenieursnahen Tatigkeiten hat
das IPeG nicht nur ein Betreuungsangebot
in den Sommerferien geschaffen, sondern
vielmehr den Ingenieur:innen von morgen
erste Einblicke in den universitaren Alltag
ermoglicht.

WEITERE PROJEKTE

Neben diesen Projektbeispielen erhofft sich
das IPeG mit der Umsetzung eines konst-
ruktiven Vorkurses im Bereich der Entwick-
lung nachhaltiger Produkte einen weiteren
dem Studium vorgelagerten Impuls, um
junge Menschen theoretisch sowie auch
praktisch mit den Ingenieurwissenschaften
vertraut zu machen.

LITERATUR

[1] Statistisches Bundesamt: Studierende
in Mathematik, Informatik, Naturwissen-
schaften und Technik-Fachern. Online im
Internet unter https://www.destatis.de/DE/
Themen/Gesellschaft-Umwelt/Bildung-For-
schung-Kultur/Hochschulen/Tabellen/stu-
dierende-mint-faechern.html (01.10.2022).
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Entwicklung eines Inline Qualitatssicherungskonzepts der

Batteriezellprodukti

on

Prozesstbergreifende Analyse von Wechselwirkungen zwischen Produkten und Prozessen zur Identifizierung
qualitétsrelevanter Parameter mittels Model-Based Systems Engineering (MBSE)

nergiespeichersysteme wie Lithium-lonen-

Batterien stellen einen wichtigen Wegbe-
reiter im Zuge des fortschreitenden Trends
zur Elektrifizierung der Mobilitdt dar. Die
Batterieproduktion ist allerdings ein hoch-
komplexer Prozess, der aus mehreren Teil-
prozessschritten (TPS) besteht und eine
Vielzahl von Zwischenprodukten (ZP) ein-
schlieBt. Fir jedes einzelne ZP existieren
Produktparameter, die als qualitdtsrelevant
betrachtet werden kénnen. Auch zwischen
den Prozessparametern der einzelnen TPS
und den Parametern des zugehorigen ZP
gibt es Wechselwirkungen, die die Qualitat
der endgiltigen Batteriezellen und beein-
flussen. Um qualitatskritische Parameter-
abweichungen friihzeitig zu erfassen und
somit Ausschuss wéhrend der Produktion
zu reduzieren, ist ein gutes Verstandnis des
kompletten Produktionsprozesses und der
Wechselwirkungen zwischen den Einfluss-
parametern tber TPS hinweg erforderlich.

NEUER ANSATZ MIT POTENZIAL

Ziel der Autoren ist die Entwicklung eines
Konzepts zur Inline-Qualitatssicherung in
der Batteriezellproduktion unter Beriick-
sichtigung der Wechselwirkungen zwischen
Produkt- und Prozessparametern sowie
deren Auswirkungen auf die qualitdtsrele-
vanten Parameter. Es gibt bereits Ansatze
und Modelle, die den Einfluss von Abwei-
chungen der Produktparameter verfolgen
und die Auswirkungen einzelner Prozessab-
weichungen auf Folgeprozesse beschreiben.
Die Autoren stellen einen MBSE-gestitzten
Ansatz vor, um die TPS-Ubergreifenden
Wechselwirkungen zwischen Produkt- und
Prozessparametern zu analysieren und so
qualitdtsrelevante Parameter im Kontext der
Batteriezellenproduktion zu identifizieren
(siehe Bild 1). Im ersten Schritt wird das
Systemmodell des zu berticksichtigenden
Gesamtsystems aufgestellt, in dem die Ele-
mente wie Produkte und Prozesse, deren

Beziehungen sowie die jeweiligen Ein- und
Ausgange umfasst sind. Wechselwirkungen
zwischen den Produkt- und Prozesspara-
meter werden anschlieBend mittels Abhan-
gigkeitsmatrix identifiziert und anhand
definierter Abhdngigkeitskriterien bewertet.
Zur besseren Verfolgbarkeit der Abhén-
gigkeiten werden diese in einem Baumdia-
gramm visualisiert. Dem Ziel folgend werden
die Qualitatsparameter so eingeteilt, wie sie
in verschiedenen Anwendungsfallen zu Giber-
wachen sind, darunter z. B. Vorbeugung von
Qualitatsabweichung bzw. Unterstiitzung
der Fehleranalyse [1]. SchlieBlich wird basie-
rend auf den verketteten Abhéngigkeiten
sowie der Klassifizierung der Qualitatspara-
meter eine Auswertungsmethode entwickelt,
um die anwendungsfallorientierten Quali-
tatsparameter der ZP in den einzelnen TPS
zu ermitteln.

lVerénderung des Systemmodells

Entwicklung des Systemmodells

Qualitative Untersuchung der Wechsel-
wirkungen zwischen den Einflussparametern

lAnpassung der Einflussparameter und deren Wechselwirkungen

Identifizierung und Auswahl der qualitéts-
relevanten Parameter
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NUTZEN FUR DIE ZUKUNFT
Anhand des Anwendungsbeispiels im Bild
1 wird gezeigt, dass der entwickelte MBSE-
gestltzte Ansatz beim Umgang mit der
Komplexitdt der Batteriezellproduktion
wesentlich unterstiitzt. Der Ansatz stellt
auch einen Beitrag zum Produkt-Produk-
tions-CoDesign (PPCD) dar, das die hoch
vernetzte und parallelisierte Entstehung von
Produkten und deren Produktionssystem(en)
hinsichtlich eines effizienten und effektiven
Betriebs beschreibt.

In der ndchsten Phase sollten die Aktivi-
taten in der Qualitatssicherung abgebildet
werden, was mit Hilfe von MBSE méglich
ist. So kénnen anhand der ermittelten,
anwendungsorientierten Qualitatspara-
meter konkrete Handlungsempfehlungen
fur die frihzeitige Qualitdtssicherung in der
Produktion abgeleitet werden.

Speed4k

fur die frihzeitige Qualitdtssicherung in der
Produktion abgeleitet werden. Beispielsweise
sollen friihzeitig Parameterabweichungen,
die am wabhrscheinlichsten zu Ausschuss
fihren oder weitere Prozessschritte am
starksten beeinflussen kdnnen, vorrangig
erfasst werden um eine bessere, pradiktive
Regelung zu erméglichen.

Mit dem entwickelten Ansatz wird somit
eine Grundlage geschaffen, die die Ausle-
gung der Inline-Messtechnik, die Aufklarung
der Anforderungen an die Datenerfassung
und -auswertung sowie die Optimierung
der Aktivitatsablaufe im Qualitatssicherung
unterstiitzt. Dadurch wird eine bessere Qua-
litdt bei gleichzeitig geringeren Kosten und
Ressourcen erreicht, was eine potenzielle
Erhdhung der internationalen Wettbewerbs-
fahigkeit ermoglicht.

LITERATUR

[1] Zeng, Y., Miller-Welt, P, Hunger,
S., Bause, K. & Ott, S. (2022). Auswirkungen
von Wechselwirkungen zwischen Produkt-
und Prozessparametern in der Produktion
von Batteriezellen: Entwicklung eines Inline-
Qualitatssicherungskonzepts mittels Model-
Based Systems Engineering (MBSE). In Tag
des Systems Engineering 2022. (in Veroffent-
lichung)
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Hyper-Hochdrehzahl fur den elektrifizierten automobilen Antriebsstrang zur Erzielung maximaler Reichweiten

esamtziel des Verbundvorhabens

Speed4E war es, einen Hyper-Hoch-
drehzahl Antriebs-strang fur reinelektri-
sche Fahrzeuge zu konzipieren, entwickeln,
konstruieren, fertigen und schlieBlich zu
erproben und erforschen. Dabei galt es,
die maximale Antriebsdrehzahl bis auf
50.000 1/min zu erhéhen, um die aktive
Masse der Elektromotoren zu minimieren
und so die Leistungsdichte zu steigern
und Kosten zu reduzieren [SC20]. Durch
die hohen Drehzahlen mussten zahlreiche
Herausforderungen u. a. hinsichtlich Kon-
struktion, Auslegung, Wirkungsgrad und
Akustik geldst werden. Um die durch
zusétzliche Getriebestufen und die Hoch-
drehzahl entstehenden Verlust-leistungen
zu kompensieren, wurden ganzheitliche
Systembetrachtungen und intelligente
Betriebsstrategien verfolgt und innovative
Komponenten sowie Auslegungsansitze
eingesetzt. Auch die Effizienzsteigerung des
Gesamtsystems — und somit die Reichweite
des Referenzfahrzeugs (BMW i3s) — stand
im Vordergrund.

ANTRIEBSSYSTEMTOPOLOGIE
Die Vorteile einer Doppel-E-Architektur
im elektrifizierten Antriebsstrang konnten
bereits im Rahmen des Vorgédngerprojekts
Speed2E erfolgreich aufgezeigt werden
[FI117]. Das dort gewonnene Know-how
floss bei der Konzeptfindung ein, sodass
fir den Speed4E-Antriebsstrang eine
Doppel-E-Architektur in ,, U-Anordnung*
gewdhlt wurde. Dies wirkt sich sowohl auf
die Montage als auch auf das Packaging
im Versuchsfahrzeug positiv aus. Die
resultierenden Teilantriebsstrange kdnnen
unabhdngig voneinander betrieben und
beispielsweise auf zwei Antriebswellen
geteilt werden, sodass ein Allradantrieb
dargestellt werden kann.

Dartiber hinaus wurden gleiche Dimensi-
onen fir unterschiedliche E-Motorenarten
gewdhlt, welche nach dem Plug-and-Play
Prinzip ausgelegt wurden. Hierdurch sind
unterschiedliche Leistungsklassen darstell-
bar. Die entsprechenden Leistungselekt-
ronikmodule kénnen alle E-Motorenarten
bedienen und entsprechen dem Baukasten-

prinzip.

ELEKTROMOTOREN

Um eine zugkraftunterbrechungsfreie
Schaltung zu ermdglichen, Potenziale von
unterschiedlichen E-Motorenarten gleich-
zeitig zu nutzen und dabei Nachteile zu
kompensieren, wurden ein permanenter-
regte Synchronmaschine (PMSM) und eine
Asynchronmaschine (ASM) gewéhlt. Dabei
erreicht die PMSM eine Héchstdrehzahl
von 50.000 1/min. Um die bei den extrem
hohen Umfangsgeschwindigkeiten auf-
tretenden Zentrifugalkrédfte aufzunehmen,

.- Leistungselektronik

. Elektrische Maschinen
. Hochdrehzahlgetriebe
Schaltung

Bild 1: Der Speed4E Antriebsstrang (nach [SC22])
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wurden flr die PMSM innovative Banda-
gen auf Basis von Kohlenstoff Faserver-
bundwerkstoffen entwickelt und gefertigt
[GE20].

LEISTUNGSELEKTRONIK

Um die hohen Drehzahlen darstellen zu kon-
nen, bedarf es eines Umrichters mit hohen
Schaltfrequenzen. Dieser konnte durch den
Einsatz von SiC-Halbleitern erfolgreich kon-
zipiert und in Betrieb genommen werden
[RE22]. Dank der hohen Schaltfrequenz
lieRen sich Schaltverluste erheblich reduzie-
ren. Durch die modulare Bauweise kénnen
die Umrichtermodule sowohl fiir PMSM als
auch far ASM eingesetzt werden.

HOCHDREHZAHLGETRIEBE

Den durch die hohen Drehzahlen entste-
henden Verlustleistungen in Dichtungen,
Lagern und Zahnrddern wurde mit einer
fundierten Komponenten- und Schmiersys-
temauswahl begegnet, um die Gesamteffizi-
enz des Getriebes unter dem Gesichtspunkt
der hohen Antriebsdrehzahlen zu optimie-
ren. Ein innovatives Schaltungskonzept,
aktuiert von einem Tauchspulenaktuator,
ermoglicht eine Dreigdngigkeit [SC19].
Durch den Einsatz eines Planetengetriebes
konnte die Drehzahl bereits in der ersten
Stufe signifikant reduziert werden.
Antriebssystemsteuerung

Dank einer innovativen und intelligenten
Antriebssystemsteuerung kann die System-
effizienz in moéglichst jedem Fahrzustand
maximiert werden. Real-Time Optimie-
rungsalgorithmen bestimmen stets die
ideale Leistungsaufteilung zwischen den
beiden Teilantriebsstrangen zusammen mit
der besten Gangwahl, um beispielsweise die
Gesamtsystemeffizienz zu maximieren bei
gleichzeitiger Minimierung der Gerdusch-
anregung. [TA20]

THERMOMANAGEMENT

Das innovative Thermomanagementsystem
basiert auf einem ganzheitlichen Ansatz,
wobei alle Komponenten des E-Antrieb-
strangs mit ein und demselben Fluid gekiihlt
bzw. geschmiert werden. Bei dem Fluid
handelt es sich um ein wasserhaltiges Fluid,
welches reibungsarme Schmierungseigen-

schaften mit glnstigen kalorimetrischen
Eigenschaften fir die Kiihlung der elektri-
schen Komponenten vereint. [MO20]

ZUSAMMENFASSUNG

Der entwickelte Antriebsstrang und die
darin enthaltenen innovativen Subsys-
teme wurden erfolgreich entwickelt und
in Betrieb genommen. Zudem wurde der
Antriebsstrang in das Referenzfahrzeug
(BMW i3s) geometrisch integriert. Durch
umfangreiche experimentelle Untersuchun-
gen an den Priifstdnden konnten zahlreiche
neue Kenntnisse hinsichtlich Hyper-Hoch-
drehzahlbetrieb und dessen Auswirkun-
gen auf Effizienz, Akustik und Dynamik
untersucht werden. Die Betriebssicherheit
wurde bis 30.000 1/min erfolgreich abge-
sichert sowie die Maximaldrehzahl von
50.000 1/min erreicht. Die Leistungsdichte
konnte durch den Hochdrehzahlansatz von
1,85 kW/kg (Referenzfahrzeug) auf 3,51
kW/kg gesteigert werden.
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Datengetriebene Konstruktionsforschung

Methodenpriifstand zur Untersuchung von Konstruktionsmethoden

n der Konstruktionsforschung ist die Mes-
Isung von Erfolgsfaktoren wie Anwend-
barkeit oder Nutzen einer Methode eine
Herausforderung. Fallstudien im Unterneh-
mensumfeld kénnen erste Hinweise auf
diese Erfolgsfaktoren geben. Datenmengen,
wie sie in der Systemforschung durch bspw.
statistische Versuchsplanung an Prif-
standen méglich sind, werden so jedoch
nicht erreicht. Dadurch kénnen meist keine
statistisch belastbaren Aussagen abgeleitet
werden.

GRORVOLUMIGE STUDIEN MIT
QUANTITATIVER DATENERFAS-
SUNG

Ein Losungsansatz hierzu sind groRvolumige
Studien, in denen viele (oft weit iber 100)
Probanden eine reduzierte Aufgabe bear-
beiten. Ein Beispiel ist das Lésen mathema-
tischer Gleichungen durch Umlegen eines
Streichholzes. In diesen Aufgabenstellun-
gen kdnnen durch Nutzung von geeigneten
(bspw. web-basierten) Werkzeugen schnell
grofe Datenmengen erzeugt werden.

Eine Ubertragung dieser Aufgaben in die
Konstruktionsforschung scheiterte bislang
an der Komplexitdt des Umfelds, in dem
Konstruktionsmethoden genutzt werden. Es
fehlen geeignete “Methodenprifstande”,
mit denen belastbare Aussagen zu Erfolgs-
faktoren von Konstruktionsmethoden und
strategien moglich werden.

METHODENPRUFSTAND FUR DIE
KONSTRUKTIONSFORSCHUNG

Ausgehend von der Notwendigkeit belast-
barer Aussagen in der Methodenforschung
und der mangelnden Realitdtsndhe von
grofBvolumigen Studien wurde ein Metho-
denpriifstand entwickelt, mit dem realitéts-
nahe Aufgabenstellungen in groBvolumigen
Studien untersucht werden kénnen. Dieser
Prufstand beinhaltet ein experimentelles
Studiendesign sowie web-basierte Werk-
zeuge zur Unterstiitzung von Methoden-
anwendung in groBvolumigen Studien.

GROBVOLUMIGE STUDIEN AUF
DEM METHODENPRUFSTAND

Um die Fahigkeit des Methodenpriifstands
zur Handhabung grofBvolumiger Studien zu
prifen, wurde eine initiale Studie durch-
gefiihrt, in der eine Methode zum Aufbau
von Konstruktionswissen als einer zentra-

len Aktivitdt der Konstruktion untersucht
wurde. In Kooperation mit dem pdlz der
ETH Zurich wurden dazu web-basierte Kon-
struktionsaufgaben entwickelt.

Die Studiendurchfiihrung erfolgte mit etwa
400 Studierenden. In der virtuellen Durch-
fihrung wurde die Konstruktionsaufgabe
unter Nutzung einer web-basierten CAD-
Umgebung geldst. Hierdurch wurde die
Konstruktion zeitlich gerafft abgebildet, da
keine Einarbeitung in die dazu notwendige
CAD-Umgebung notwendig war und kons-
truktive Anderungen von beliebigen Endge-
raten browserbasiert durchgefiihrt werden
konnten.

In der Durchfiihrung werden in Echtzeit
quantitative Daten erfasst, die ohne wei-
tere Aufbereitung fir die statistische Aus-
wertung genutzt werden kénnen. So war es
moglich, eine Studie dieser GroRenordnung
mit nur zwei Studienleitern durchzufiihren
und anschlieBend ohne weitere Aufwande
innerhalb kirzester Zeit Ergebnisse dis-
kutieren zu kénnen. Fazit: grofvolumige
Studien mit Konstruktionsaktivitidten sind
durch Nutzung von Struktur und Werkzeu-
gen des Methodenpriifstands moéglich. Fir
die detailliertere Untersuchung von Erfolgs-
faktoren von Konstruktionsmethoden ist
allerdings eine Erweiterung der moglichen
Aufgabenstellungen notwendig.

REALITATSNAHE AUFGABENSTEL-
LUNG AUF DEM METHODEN-
PRUFSTAND

Um den Methodenprifstand in der Konst-
ruktionsforschung nutzen zu kénnen, muss
er auf die Aufgabenstellung der untersuch-
ten Methode anpassbar sein. Hierzu wurde
die Aufgabenstellung der groBvolumigen
Studie um den Aufbau von Konstruktions-
wissen durch Testing erweitert. Fir die auch
hier notwendige zeitliche Raffung wurde
in die web-basierte CAD-Umgebung eine
Schnittstelle zur Rapid-Prototyping Ferti-
gung implementiert. Ein erster Probelauf
mit Prof. em. Dr.-Ing. Klaus Ehrlenspiel und
Prof. Dr.-Ing. Herbert Birkhofer zeigte das
Potential dieser Erweiterung (Abbildung 1).
Da in dem Methodenpriifstand Methoden
vermittelt und anschlieBend direkt ange-
wandt werden, eignet er sich auch zur
Weiterbildung im Unternehmensumfeld.
Die Echtzeit-Verfligbarkeit der Daten zum
individuell erzielten Erfolg ermdglicht einen
maximalen Lerneffekt fur Teilnehmerinnen
von WeiterbildungsmaBnahmen.
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Unterstutzungssysteme fur den Menschen

Mensch-Maschine Kollaboration - Modelle zur Entwicklung einer physischen Kopplung von Exoskelett und

Akkuschrauber

. Die Herausforderungen einer zukunftso-
rientierten Produktentwicklung bestehen
nicht darin den Menschen durch tech-
nische Systeme zu substituieren, sondern
seine Stdrken in technische Systeme zu
integrieren und ihn dort zu unterstiitzen
wo er es bendtigt” [1].

Dabei gilt es die Flexibilitat, Intuition
und Kreativitdt des Menschen mit der
Geschwindigkeit und Genauigkeit von
Maschinen zu vereinen, um eine echte
Kollaboration zu erméglichen. So stellt das
Bundesministerium fir Bildung und For-
schung die Rolle des Menschen im Rahmen
der Hightech-Strategie 2025 in den Mittel-
punkt. Exoskelette zur Unterstiitzung des
Menschen bei kérperlich belastender Arbeit
sind hier ein Beispiel fir eine Mensch-
Maschine Kollaboration.

DIE “RICHTIGE" UNTERSTUT-
ZUNG

Neben modernen Power-Tools bietet
die voranschreitende kommerzielle
Verfuigbarkeit von Exoskeletten eine
Moglichkeit den Menschen physisch bei
anspruchsvollen manuellen Tatigkeiten,
welche z.B. bei Montageprozessen oder
im Baugewerbe vorkommen, kérperlich
zu entlasten. Dabei stellt sich die ent-
scheidende Frage: Was ist die ,richtige’
Unterstitzung?

Die optimale Unterstiitzungskraft ist ein
essenzieller Bestandteil der Wahrneh-
mung des Menschen und bedingt damit
die Akzeptanz des Exoskeletts bei der
Mensch- Maschine Kollaboration. Mit
einer zu geringen Unterstutzungskraft
wird das Potential der Unterstitzung
durch die Maschine nicht vollstandig
ausgenutzt und es findet keine ausrei-
chende Entlastung des Anwenders statt.
Gleichzeitig darf beim Menschen aber
auch nicht das Gefiihl auftreten, die
Kontrolle Gber die Arbeitsaufgabe zu
verlieren. Dies erfordert, dass auch bei
Unterstlitzung durch das Exoskelett ein
Minimum der menschlichen Bedienkraft
noch vorhanden sein muss.

1

KOPPLUNG VON POWER-TOOL
UND EXOSKELETT

Durch eine informationstechnische Kopp-

Konzept einer
passiven Kopplung

m;:Massen
abc: Malke des
Mechanismus
@;: Freiheitsgrad

mit passiver
Kopplung

lung von Akkuschrauber und Exoske-
lett ergeben sich neue Potentiale fiir eine
anwendungsorientierte Unterstiitzung des
Menschen. Bspw. kann die Einschraub-
phase durch den Akkuschrauber detektiert
und gezielt eine Anpassung der Unterstt-
zungskraft durch das Exoskelett bereitge-
stellt werden.

Darliber hinaus zeigen erste Arbeiten, dass
auch eine mechanische Kopplung von
Exoskelett und Akkuschrauber den Men-
schen bei der Tatigkeit unterstiitzen kann,
indem bspw. das Akkuschrauber-Gewicht
mit Hilfe einer physischen Kopplung von
Exoskelett und Akkuschrauber kompensiert
wird (Abbildung 1a). Weiter bieten aktive
Kopplungen das Potential, in Abhangigkeit
der Schulterelevation, Ellenbogenflexion
sowie der aktuellen Arbeitsphase (bspw.
Einschrauben) eine zusatzliche Unterstit-
zungskraft mit Hilfe eines Aktors fiir den
Arbeitsprozess bereit zu stellen (Abbildung
1d). Digitale Modelle des Exoskeletts sowie
des Menschen kénnen zur Bewertung der
menschlichen Beanspruchung eingesetzt
werden und liefern somit einen Mehrwert
bei der Systementwicklung (Abbildung 1b
& 10) [2].
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JB4AWT — Journal Bearings for Wind Turbines

Von der Modellkette bis hin zum Zustandstiberwachungssystem und Benchmark-Test fiir den Einsatz von
Planetenradgleitlagern in Windenergieanlagen

ie Windenergie ist bereits eine der

tragenden S&ulen der regenerativen
Stromgewinnung. Um die Wirtschaftlich-
keit und somit den weiteren Ausbau von
Windnergieanlagen (WEA) realisieren zu
kénnen werden neue Anlagengenerationen
mit steigender Leistungsdichte und somit
niedrigeren Stromgestehungskosten erfor-
derlich.

GLEITLAGER - GARANT FUR VER-
BESSERTE ANLAGENPERFOR-
MANCE

Zur Erhéhung der Leistungsdichte moder-
ner WEA-Triebstrdnge wird in den ver-
bauten Planetengetrieben die GroBe der
Planetenrdder reduziert und gleichzeitig
die Anzahl der Planetenrader erhdht. Da
der Bauraum fir die Lagerung der Plane-
tenrdder beschrankt ist, werden anstelle
von Wailzlagern vermehrt Gleitlager zur
Lagerung der Planetenrdder aufgrund ihres
geringen radialen Bauraums eingesetzt.
Gleitgelagerte Planetenrdder sind in der
Windindustrie bereits verfligbar, allerdings
ist die Prognoseglite des VerschleiRes von
Planetengleitlagern im Kontext von WEA-
Getrieben nicht vollstandig quantifiziert.
Zusatzlich sind die Erfahrungen hinsichtlich
des Einsatzes von Gleitlagern in WEA (iber
die Anlagen-Gesamtlebensdauer von bis zu
30 Jahren bislang nicht vorhanden. Dartiber
hinaus missen WEA zunehmend auch unter
schwierigen Einsatzbedingungen z. B. weni-
ger stetigen Windverhdltnissen verldsslich
Strom erzeugen. Derartige Betriebspunkte
resultieren in hdufigen Anfahrvorgdngen
oder niedrigen Drehzahlen und sind fir
Gleitlager hinsichtlich des VerschleiBes von
besonderer Relevanz. Um eine Beschadi-
gung der Gleitlager zu vermeiden, missen
diese Betriebspunkte bereits bei der Aus-
legung berticksichtigt werden. Im Projekt
JB4AWT am Center for Wind Power Dri-
ves (CWD) in Aachen wird daher mittels
der Entwicklung einer Modellkette, eines
Zustandstberwachungssystems und ein
Benchmark-Test zur vergleichenden Bewer-
tung von Gleitlagern und Schmierstoffen
der Rahmen fiir den Einsatz von Gleitlagern
als Planetenradlagerung in WEA geschaf-
fen. Ziel ist, den zuverldssigen Betrieb

gleitgelagerter Planetenrdder in WEA
sicherzustellen.

MODELLKETTE FUR EINE MUL-
TISKALIGE VERSCHLEIRBERECH-
NUNG

Erstes Teilziel von JB4AWT ist die Entwicklung
einer multiskaligen Modellkette, welche die
Verkniipfung mehrerer Simulationsmodelle
auf verschiedenen Abstraktionsniveaus
ermoglicht. Mittels der Simulationsmodelle
auf verschiedenen Abstraktionsniveaus
kann der Transferpfad ,Windlast - Kon-
taktzustand im Gleitlager - resultierender
VerschleiB" simulativ abgebildet werden.
Die Modellkette wurde fiir das Fallbeispiel
eines realen WEA-Triebstrangs aufgebaut
(Bild 1).

Die aufgebaute Modellkette besteht aus
einem Mehrkdrper-WEA-Modell, einem
elastohydrodynamischen (EHD) Gleitla-
germodell und einem Verschleifmodell,
welche untereinander Schnittstellen zur
Datenweitergabe besitzen. Die Mehrkor-
persimulation der WEA berlicksichtigt die
co-simulierte Reglerdynamik, wodurch
eine Ermittlung der Lasten innerhalb eines
WEA-Triebstrangs, welche aus der anla-
genspezifischen Reglerdynamik resultieren,
ermoglicht wird. Durch die Aufprdgung von
Kraften auf die Rotorbléatter, die aus vorge-
gebenen Windfeldern berechnet werden,

Lager-

Windfeld belastung

Toeno: Pritch

kann somit ein moglichst realistisches Anla-
genverhalten simuliert werden. Mit dieser
Methodik werden fiir die Gleitlagerausle-
gung relevante Lastfélle wie Anlagenstart,
-stopp und Turbulenzen abgebildet. Die
aus der Mehrkérpersimulation stammen-
den Lagerlasten werden dann auf das EHD
Modell des Planetengleitlagers aufgepragt,
um kritische Kontaktzustande im Gleitlager
zu ermitteln. Ein kritischer Kontaktzustand
liegt bei Berlihrung der Rauheitsspitzen vor,
welcher zur Mischreibung, zum Verschleifl
und zur Konturdnderung des Gleitlagers
fuhren kann. Derartige Zustdnde erhoéhen
die Gefahr fiir einen Totalausfall des Gleit-
lagers. Die vom EHD-Modell errechneten
verschleiBbeeinflussenden GréRen wie
beispeilsweise lokaler Festkdprerkontakt-
druck und Reibkoeffizient werden daher
dem VerschleiBmodell tibergeben, anhand
dessen die VerschleiBtiefe der Lagerkontur
errechnet wird. Die hieraus resultierende
Anderung der Lagerkontur wird in die EHD-
Berechnung zuriickgespielt. Die Konturan-
derung nimmt wiederrum einen Einfluss auf
den sich ausbildenden Druck im Gleitlager
und damit auf den weiteren VerschleiBfort-
schritt. Der Datenaustausch zwischen EHD
Modell und VerschleiBmodell erfolgt in
regelmaBigen Abstdnden. Auf diese Weise
resultiert eine iterative Berechnung des Ver-
schleiBfortschritts. Diese endet, sobald sich
eine konstante Verschleilrate oder eine Ver-

4\ MATLAB

Festkorper-
kontakt

% Woar dopth

Verschleil-
kontur

| ¢indeg

— Vvind»
MATLAB 4 w0pi
SIMULINK' |

Center for
Wind Power
Drives

Bild 1: Im Projekt JB4AWT entwickelte Modellkette fiir die Berechnung von VerschleiB an gleitgelagerten

Planetenrddern
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schleifrate von null einstellt, da ab diesem
Zeitpunkt eine lineare Extrapolation des
LagerverschleiBes moglich ist. Die Berech-
nung des Verschleifortschritts endet wei-
terhin, sobald eine zuvor definierte kritische
VerschleiBtiefe des Gleitlagers erreicht wird.

VALIDIERUNG UND STEIGERUNG
DER MODELLGUTE

Im weiteren Verlauf des Projekts werden
experimentelle Versuche durchgefiihrt, um
die Berechnungen der Modellkette zu vali-
dieren und durch weitere Daten zu stiitzen.
Diese erfolgen auf Lagerebene, Getriebee-
bene und Gondelebene. Auf einem Lager-
prifstand werden VerschleiBparameter
ermittelt. Auf einem Getriebeprifstand
werden Einflussfaktoren auf den Lagerver-
schleif wie Werkstoff, Oberflachenrauheit
oder Lagergeometrie untersucht und die
gewonnen Erkenntnisse fur die weitere
Parametrierung der Modellkette genutzt.

SchlieBlich werden die mit der Modellkette
berechneten Gleitlagerkontaktzustdnde auf
einem 4MW-Gondelpriifstand validiert.
AUSBLICK

Neben der Modellkette bilden die Defi-
nition eines Benchmark-Tests fur Pla-
netengleitlager und die Erstellung eines
Zustandsliberwachungssystems von Pla-
netenradgleitlagern weitere Ziele von
JB4WT. Der Benchmark-Test wird zur ver-
gleichenden Bewertung des Leistungs- und
VerschleiBverhaltens von Gleitlagern und
Schmierstoffen verwendet. Parallel dazu soll
anhand des Zustandstiberwachungssystems
eine zuverlassige und frihzeitige Detektion
von gleitlagerschadigenden Betriebszustan-
den ermdglicht werden. Die Modellkette,
der Benchmark-Test und das Zustandsiiber-
wachungssystem stellen in der Gesamtheit
das Ergebnis von JB4WT dar. Sie bilden den
Rahmen fir den Einsatz von Gleitlagern als
Planetenradlagerung in WEA, indem sie

Entwicklungsmethodik fur die Additive

2te Auflage

as vorliegende Buch beschreibt nach
Deiner EinfGhrung in die Grundlagen
der additiven Fertigung Spezifikationen
von Bauteilen und Prozessen, Methoden
zur Abschatzung der Bauteileeignung und
Anwendungen der additiven Fertigung
sowie zur Entwicklung von Konzepten und
Entwirfen. Weiter werden die Konstruk-
tion von Bauteilen, deren Gestaltung zur
Sicherstellung funktionaler Anforderungen
und der Herstellbarkeit sowie Methoden
und Werkzeuge zur Bauteiloptimierung
dargestellt. Daraus abgeleitet werden MaR-
nahmen zur Sicherstellung von Qualitatsas-
pekten charakterisiert. Weiterhin werden
die Integration von additiven Fertigungs-
verfahren in bestehende Prozesse und die
Wertschopfungsketten bzw. Geschaftsmo-
delle der additiven Fertigung diskutiert.
Die Inhalte werden im Buch ganzheitlich
im Sinne von Entwicklungsprozessen der
Produktentstehung miteinander verknipft.
AbschlieBend wird der Frage nachge-
gangen, wie und wann sich die additive
Fertigung unter Nachhaltigkeitsaspekten
lohnt. Ergdnzend zur ersten Auflage werden
die Themenaspekte Bauteilauswahl, Pro-
zesskettengestaltung und die Validierung
sowie die Qualitdtskontrolle detaillierter
vorgestellt. Des Weiteren wurden weite

Teile des Buchs aktualisiert, um der dynami-
schen Entwicklung der additiven Fertigung
gerecht werden zu kénnen. Ergdnzt wird
das Buch durch ein Glossar sowie Konstruk-
tionskataloge der additiven Fertigungsver-
fahren und Gestaltungsregeln der additiven
Fertigung im Anhang.
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Selbstverstarkendes Lernen zur Automatisierung von
Konstruktionsprozessen

Vorteile und Einsatzmdglichkeiten furr Selbstverstarkendes Lernen in der virtuellen Produktentwicklung

aschinelle Lernprozesse sind in der

Produktentwicklung oft hilfreich,
um Daten aus vergangenen Produktge-
nerationen zu erfassen, zu vernetzen und
zukiinftigen Produktgenerationen als Infor-
mation zur Verfiigung zu stellen. Dabei ist
es hdufig schwierig nachzuvollziehen, wie
die Vernetzung stattgefunden hat, so dass
die Vorhersagen nur indirekt gepriift oder
nachvollzogen werden kénnen. Beispiels-
weise ist es bei der Anpassungskonstruktion
Ublich, dass fur neue Anforderungen, neue
Merkmalsauspragungen gefunden werden
mussen. Wird ein Uberwachter, maschi-
neller Lernprozess eingesetzt, der die Merk-
malsauspragungen auf Basis der neuen
Anforderungen und der vorangegangenen
Produktgenerationen approximiert, ist es
fur die Produktentwickelnden schwierig zu
erkennen, auf Basis welcher Zusammen-
hénge die neuen Merkmalsausprdgungen
bestimmt wurden. Um einen Einblick zu
erhalten, kann Selbstverstarkendes Lernen
eingesetzt werden.

ERLERNEN DES ANPASSUNGS-
PROZESSES

Selbstverstarkendes Lernen (engl. Rein-
forcement Learning) ist die neben
tberwachten und nicht-tberwachten Lern-
methoden die dritte Kategorie des maschi-
nellen Lernens. Es kombiniert Aspekte der
Mehrzieloptimierung mit denen der tiefen,
kinstlichen neuronalen Netze. Wie bei
der Mehrzieloptimierung werden zunachst
zuféllige Stichproben durchgefiihrt und
bewertet. Im Beispiel der Anpassungskon-
struktion reprdsentiert eine Stichprobe eine
Auspragung fir jedes Merkmal. Die resul-
tierenden Eigenschaften werden dann den
Anforderungen gegenibergestellt, sodass
abgeschatzt werden kann, wie gut diese
Auspragungen die Anforderungen erfiillen.
Auf Basis dieses Feedbacks wird ein tiefes,
ktnstliches neuronales Netz (sog. DQN,
Deep Q-Learning Network) trainiert. Die
Vorhersagen des DQNs beschreiben jedoch
nicht die Zusammenhénge zwischen Merk-
malen und Eigenschaften per se, sondern
wie die Merkmalsausprdgungen anzupas-
sen sind, um die Anforderungen besser zu
erfillen. Wird dem Algorithmus zusatzlich

gen in der Entwicklungsumgebung selbst
umzusetzen, entsteht sein selbstverstarkend
lernender Agent. Dessen Interaktion mit der
Konstruktionsaufgabe ldsst sich durch itera-
tive Anpassung der Merkmalsauspragungen
beschreiben. Durch die Folge aus Merk-
malsausprigungen und Anderungen erhal-
ten Produktentwickelnde einen Einblick,
welches Merkmal der Agent wie angepasst,
um die resultierenden Eigenschaften naher
an die Anforderungen zu bringen. Wie
diese Einblicke helfen, die Entscheidungen
eines Algorithmus besser zu plausibilisieren,
zeigt folgendes Beispiel. Bild 1 illustriert
das Vorgehen eines DQNs am Beispiel der
Anpassung der Zdhne einer Blechmassiv
Umformung aus. Die Merkmale (AO, LO,
R1, R2 und WO) sollen so gewdahlt wer-
den, dass ein moglichst groRes Kontaktver-
héltnis bei moglichst kleiner Umformkraft
vorliegt. Auf der X-Achse des Diagramms
sind die Zeitschritte (engl. Time Step) der
Anpassung dargestellt. Jeder Zeitschritt
reprasentiert eine Kombination aus Merk-
malsausprdgungen, die den Zustand des
Zahns widerspiegeln. Die Y-Achse stellt die
gewichtete Summe der Anforderungen als
Belohnung (engl. Reward) dar. Ein Wert von
0,0 driickt aus, dass ein vorgegebenes Kon-
taktverhéltnis mindestens erreicht wurde
und zeitgleich eine definierte Umformkraft
nicht Gberschritten wurde. Das Diagramm
reprasentiert die Strategie des DQNs fir
die Anpassung der Zahngeometrie. Auf
dessen Eingangsneuronen erhdlt es den
momentanen Zustand (Zeitschritt 0). Die-
ser wird verarbeitet und auf den Ausgangs-
neuronen fiir jede Anderungsméglichkeit
ein Wert wiedergegeben. Je hdher dieser

sogenannte Q-Wert ist, desto besser wird
diese Anderungsméglichkeit eingeschitzt.
Die Anderungsméglichkeit mit dem héchs-
ten Wert wird ausgewdhlt und die Merk-
male entsprechend angepasst. Dies wird als
Aktion (engl. Action) bezeichnet.

Der neue Zustand (Zeitschritt 1) wird
anschlieBend erneut an das DQN Uber-
geben. Aus der entstehenden Folge aus
Zustdnden und Aktionen kénnen Pro-
duktentwickelnde plausibilieren, ob die
Anpassungen den Erwartungen entspre-
chen.

Beispielsweise kann aus den Merkmals-
kombinationen in der Legende von Bild 1
abgelesen werden, dass der Winkel in der
Zahnspitze (A0) sowie die Z&hnldnge (LO)
vergroBert und die Zahnbreite (WO0) sowie
der Radius R2 reduziert werden, um die
gewlinschten Anforderungen zu erreichen.

NUTZEN

Neben der Méglichkeit, die Anpassung
der Merkmale zu plausibilisieren, kon-
nen die erlernten Zusammenhénge als
Gewichte des DQNs persistent gespeichert
und wiederverwendet werden. Das macht
Selbstverstdrkendes Lernen interessant fir
Anwendungsfille mit vielen Produktgene-
rationen, wie beispielsweise fiir individuali-
sierte Produkte. Da hier das DQN nicht von
Grund auf neu trainiert werden muss.
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Bild 1: Anpassung einer Zahngeometrie mit Hilfe eines Selbstverstarkenden Lernprozesses
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GEEVal-Framework — Anschlussfahiges Software-
Okosystem auf der Basis von REXS

Projektstart vom FVA-geforderten Forschungsvorhaben zum getriebe-zentrierten Digitaler Zwilling

I n der Getriebeentwicklung und -forschung
spielen realspezifische Qualitatskontrolle
und Simulationsvalidierung eine zuneh-
mend gewichtigere Rolle, um die Tragfa-
higkeit in verschiedensten Schadenskriterien
eindeutig einzuordnen.

VORARBEITEN

In einem vorhergehenden Forschungs-
vorhaben (FVA 223 XXI) wurde mit der
Entwicklung des Softwaremethodentra-
gers GEEVal (Gear Evaluation & Validation
Tool) ein erster Schritt unternommen, um
die digitale Erfassung zur Dokumentation
von Schadensféllen und eine photogram-
metrische Vermessung der Zahnflanke im
REXS-Datenformat (Reusable Engineering
Exchange Standard) zu erméglichen. Im
Umfeld der Industrie 4.0, wurde hiermit ein
Beitrag zur Verknifung von Versuchs- und
Simulationsdaten von Verzahnungslauf-
versuchen geleistet werden. Hierbei kann
die Flankentextur mit den Ergebnissen aus
unterschiedlichen Zahnkontaktanalysen
gegenlbergestellt werden (Bild 1).

SPEZIFIKATION DES FRAME-
WORKS ALS DIGITALER ZWILLING
Dennoch besteht weiterhin die Herausfor-
derung in der Entwicklung weiterfiihren-
der Aus-wertungs- und Analysemethoden.
Dazu be-darf es einer Herangehensweise,
die eine vollstdndige Integration von digi-
taler und simulativer Betrachtung mit
Hilfe eines digitalen Pendants, dem Vir-
tuellen Zwillings, umsetzt. Diese soll die
verfligbaren Informationen in der Getrie-
beentwicklung miteinander verkniipfen und
Rickkopplungsschleifen zur Verfligung stel-
len, die bisher in der Getriebeentwicklung

Bild 1: REXS-Schnittstelle des Digitalen Zwilling

nicht bereitstehen. Das Hauptaugenmerkt
des Forschungsvorhabens liegt somit auf
der Erforschung und Definition eines allge-
meingltigen, aber simulations-zentrierten
digitalen Zwillings am Beispiel von Zahn-
kontaktsimulationen. Dieses Validierungs-
und Evaluations-Framework erméglicht
als substanzielle Plattform unterschiedli-
che neue Anwendungen im Getriebe-Pro-
duktlebenszyklus. Das REXS-Datenformat,
eine standardisierte Schnittstelle fiir den
Austausch von Getriebedaten, soll dabei im
Zentrum der Datenverarbeitung und Wei-
terentwicklung als quelloffene-Schnittstelle
stehen (Bild 2). Der zukiinftige Software-
Methodentrdger wird anhand einzelner
Use-Cases (Wartung in Service Station,
Montage von Kegelradverzahnungen)
gemeinsam mit den Industriepartner pra-
xisnah erprobt.

PHOTOGRAMMETRISCHEN
MESS- UND AUSWERTUNGSVER-
FAHREN

Aufbauend auf dem Vorgdngervorhaben
soll die photogrammetrischen Erfassung
durch die Erweiterung auf Smart Devices
(Smartphone, Tablet) vereinfacht werden.
Insbeson-dere Erweiterung auf eine inte-

3D-Geometrie

_—— 2D-Fotoinformation

—

Topografie-Messung

Simulationsergebnisse

Versuchsauswertung und Dokumentation fiir 14.0

Bild 2: Ergebnisse des Vorgangervorhabens FVA 223XXI

GgVal

BE._ A
imulation Kernels

grierte Simultankalibrierung, sowie die
automatisierte Punktkorrespondenzfindung
einer Messschablone steht dabei im Vorder-
grund.

ZAHNKONTAKTSIMULATION -
SCHADIGUNGSFORTSCHRITT

Am Beispiel einer Anbindung eines BECAL-
Berechnungsmoduls zur automatisierten
Tragbildkorrektur/Schadensfortschrittsrech-
nung erfolgt die Integration eines Rechen-
kerns in das GEEVal-Framework, sowie die
Entwicklung eines analytischen Modells zur
Einbaumafkorrektur. Dennoch basiert die
grundlegenden REXS-Schnittstellendefini-
tion (Bild 2) im Hinblick auf die Anbindung
beliebiger FVA-Rechenkerne (z.B. BECAL,
RIKOR, STIRAK) auf einer allgemeinguilti-
gen Server-Client-Architektur des Digitalen
Zwillings.

INTERDISZIPLINARES TEAM

Die unterschiedlichen Schwerpunktthe-
men werden von einer fachlbergreifenden
Kooperation an der Technischen Universitat
Dresden erarbeitet. Dazu zahlt das Institut
fur Photogrammetrie und Fernerkundung,
die Professur fiir Maschinenelemente und
Maschinenkonstruktion und die Professur
fur Virtuelle Produktentwicklung.

FVA 223 XXI - GEFORDERT DURCH:

FVA
sharing drive innovation
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Zertitizierungsgerechte Modellierung von Wirkketten in der

Automonbilindustrie

MBSE-Projekt mit Automobilhersteller erfolgreich abgeschlossen — Nachvollziehbarkeit von Systemabhangigkeiten
befahigt Ingenieure zur Analyse von funktionalen Wirkzusammenhangen

ie Anzahl von Funktionalitdten und

Wechselwirkungen bei der Entwick-
lung komplexer technischer Systeme steigt
stetig an. Externe Institutionen wie die
»United Nations Economic commission of
Europe” (UN ECE) definieren Regularien
fur die Entwicklung derartiger Systeme. Die
UN ECE-Regularie 156 ,Software update
and software update management system*
reguliert seit Anfang 2022 software-
basierte Funktionalitdten im Automobil.
Sie beinhaltet Anforderungen an die Doku-
mentation und Nachweispflicht fir softwar-
eintensive Systeme. Die Einhaltung dieser
Anforderungen stellt die Automobilbranche
insbesondere bei der Sicherstellung der
Ruckverfolgbarkeit (Traceability) sowie bei
der Analyse von Wirkzusammenhdngen bei
Software-Updates vor neue Herausforde-
rungen. Zur Lésung der Herausforderungen
werden Wirkketten mit SysML modelliert,
um Relationen von Systemelementen nach-
vollziehbar abzubilden und auszuwerten.

PIONIERARBEIT BEI ZERTIFIZIE-
RUNGSGERECHTER WIRKKETTEN-
MODELLIERUNG

Professorin Iris GraRler und ihr Team am
Lehrstuhl fur Produktentstehung des Heinz
Nixdorf Instituts der Universitdt Paderborn
erforschen die Modellierung von zertifizie-
rungsgerechten Wirkketten. In einem ein-
jahrigen Projekt brachten sie die Ergebnisse
bei einem der grofiten OEMs der Automo-
bilindustrie in die Anwendung. Als Grund-
lage fur das Vorgehen dient die eigens
am Lehrstuhl entwickelte Model-based
Effect Chain Analysis (MECA) Methode.
Diese Methode befdhigt Entwickler dazu,
Wirkketten zu modellieren, um Wech-
selwirkungen und Propagationseffekte
nachvollziehbar abzubilden. Im Vergleich
zu Methoden der modellbasierten Syste-
mentwicklung, bei denen zwingend das
vollstdndige System-Modell als zentrales
Entwicklungsartefakt gefordert wird, wird
bei der Wirkkettenmodellierung systema-
tisch der kleinstmégliche Satz notwendiger
Artefakte und Abhédngigkeiten identifiziert.
Dadurch werden zertifizierungsrelevante
Informationen in unmittelbare Ursache-

Wirkungs-Beziehungen zueinander gestellt.
Im Rahmen der Industriebeauftragung wur-
den sechs verschiedene Fahrzeugbaureihen
und -derivate des Automobilherstellers
betrachtet. Der Fokus lag dabei sowohl auf
elektrischen als auch hybriden Fahrzeugen.
Diese Fahrzeuge bestehen aus Gber 100
Sub-Systemen, die miteinander vernetzt
sind, beispielsweise Bremsregelsystem und
Crasherkennung. Um die Komplexitdt und
die Vielzahl an Abhangigkeiten abzubilden,
arbeiteten bis zu acht Mitarbeiter:innen
parallel an der Wirkkettenmodellierung.
In Gber 300 Workshops wurden Daten zu
den Sub-Systemen erhoben, um Wirkket-
ten zu modellieren und diese anschlieBend
zu validieren. Die resultierenden Wirkket-
ten beinhalten eine vierstellige Anzahl an
Modellelementen. Sie stellen damit das
umfangreichste und detaillierteste SysML-
Modell dar, welches bei dem Unternehmen
vorliegt.

Als herausfordernd erwies sich die parallele
Abstimmung mit den mehreren hundert
beteiligten Entwicklern und Experten sowie
die Dokumentation und Wissensbiindelung
der Workshop-Ergebnisse. Hierbei galt es,
die inhaltliche und methodische Validierung
der Systeme effizient durchzufiihren sowie
die systematische Klarung von Inkonsisten-
zen an Systemschnittstellen sicherzustellen.
Insgesamt wurden in der Projektlaufzeit von
14 Monaten eine vollumfangliche Daten-
erhebung, Wirkkettenmodellierung sowie
abschlieBende Validierung mit den diszip-
linspezifischen Experten durchgefihrt. Zum
Projektabschluss liegen damit vollstdndige
und konsistente Informationen vor, die

i \‘C\‘
;ﬂsﬁm”"“\\"‘,
i il
il

Abbildung 1: Bereitstellung von Wirkketten-Informationen fir das Review durch Systemmodellierer

ausschlaggebend fur die hohe Aussagekraft
und Gute der Wirkketten sind.

AUSBLICK

Durch das systematische Vorgehen bei
der Workshop-Durchfiihrung und Wirk-
kettenmodellierung konnte die MECA-
Methode bei einem der gréfiten OEMs aus
dem Automobilbereich angewendet und
bedarfsgerecht angepasst werden. Pro-
fessorin Iris GraBler und ihr Team stellten
damit unter Beweis, dass die in der Theorie
erforschte und entwickelte MECA-Methode
im Industrieumfeld von groBem Nutzen ist.
Der Projekterfolgt zeigt, dass die Potenziale
der modellbasierten Systementwicklung ins-
besondere in Bezug auf die Analysierbarkeit
und Wiederverwendbarkeit fiir neue Bau-
reihen erschlossen werden konnten. Das
methodische Vorgehen ist fiir zukiinftige
Industrieprojekte adaptierbar und weist
auch fir Automobilzulieferer das Potenzial
auf, eine zertifizierungskonforme Entwick-
lung durchzufithren. Die Erkenntnisse flie-
Ben bereits in das vom BMBF geférderten
Projekt ImPaKT (IKT-beféhigte modellba-
sierte Auswirkungsanalysen in der Pro-
duktentwicklung) des Lehrstuhls ein.
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NewNormal -
Lehrstrategie

Kompetenz-

und Bedarfsoptimierte

Kompetenz- und bedarfsoptimierte Lehrstrategie flr die Studieneingangs- und Studiumsphase mit
kriterienbasierten Leitlinien fiir analoge und digitale sowie synchrone und asynchrone Lehransatze und -formate

etrieben durch die Pandemie und den

damit verbunden Einschrdnkungen
mussten sich die Hochschulen rapide auf
ein Lehren mit digitalen Lehransdtzen und
-formaten umstellen. Diese Umstellung
brachte ein Mehr an Lehrmethoden und
-medien, die im Laufe der Pandemie ihre
Vorteile, aber auch Nachteile zeigten. Mit
dem Rickgang der Fallzahlen kehren die
Hochschulen nun zur gewohnten Norma-
litat, den Prasenzveranstaltungen, zurlck.

NEWNORMAL

Die Ausschreibung NewNormal des Bayri-
schen Staatsministeriums fiir Wissenschaft
und Kunst méchte diesem Riickgang zur
gewohnten Normalitdt gegensteuern und
ein neues ,Normal” der Lehrvermittlung
an Hochschulen etablieren. Dabei sollen
die gewonnenen Erfahrungen mit digitalen
Lehransdatzen und -formaten aufgegriffen
und eine Verzahnung von digitalen und
analogen Elementen in der Lehrvermittlung
erreicht werden. Um eine Starkung der
kompetenzorientierten Lehre zu erreichen,
sollen hierbei

e die Prasenzlehre durch innovative Lehr-
und Lernformate ergénzt,

e digitale Tools sinnvoll genutzt,

e eine Kommunikation zwischen Lehrenden
und Lernenden gefordert

e und das Erreichen der Lernziele im Sinne
des Constructive Alignment tberprift wer-
den.

NEWNORMAL@TUM

Das Projekt ,, Kompetenz- und Bedarfsop-
timierte Lehrstrategie” der TU Min-
chen unter der Leitung des Lehrstuhls fur
Maschinenelemente (FZG) greift diese
Gedanken auf. Gemeinsam erarbeiten Pro-
Lehre — Medien und Didaktik und meh-
rere Lehrstiihle des Grundlagenstudiums
Maschinenbau eine Lehrstrategie, die eine
Verzahnung von digitalen und analogen
Elementen in der Lehrvermittlung bein-
haltet. Diese Strategie soll fur die Studie-
neingangs- und Studiumsphase konkrete
Leitlinien fur analoge und digitale sowie
synchrone und asynchrone Lehransdtze
und -formate bieten. Der Digitalisierungs-
grad der Lehrvermittlung wird dabei an

die Bedirfnisse und den zu erwerbenden
Kompetenzen der Studierenden ausgerich-
tet. Das zugrundeliegende Konzept dafiir
basiert auf den drei Grundbediirfnissen
nach Deci und Ryan (2000) [1]. Verschie-
dene Lehr- und Lernelemente sollen das
Gefuihl der Eingebundenheit, des Kompe-
tenzerlebens und der Autonomie starken
und dadurch die Motivation der Studieren-
den im Verlauf des Studiums hochhalten.
Zu Beginn des Studiums in der ,Eingangs-
phase” ist es vor allem wichtig, eine sozi-
ale Eingebundenheit der Studierenden zu
erreichen, denn dieser Abschnitt stellt fir
sie einen neuen Lebensabschnitt dar, oft mit
fehlenden sozialen Kontakten. Dafir ist es
wichtig, dass den Studierenden eine sozi-
ale Integration ermdéglicht wird und diese
in ihrem neuen Umfeld rasch Ful® fassen
kénnen. Auch frithzeitige Erfolgserlebnisse
spielen eine wichtige Rolle, um sich bereits
zu Beginn als kompetent zu erleben. Im
weiteren Verlauf des Studiums in der , Stu-
dienphase” gewinnt neben dem Bedirfnis
nach sozialer Eingebundenheit und Kom-
petenzerleben das Bediirfnis nach Autono-
mie an Bedeutung. Es ist wichtig eine Lehre
auf hohem fachlichem und didaktischem
Niveau anzubieten, damit die Zufriedenheit
und Motivation der Studierenden weiterhin
hochgehalten werden kann. So soll bei-
spielsweise die systematische Integration
von Plan-Do-Check-Zyklen in Lehrveran-
staltungen integriert werden oder durch die
gezielte Nutzung von ,Selbstlernphasen”
das Kompetenzerleben und die Selbstwirk-
samkeit der Studierenden erhoht werden.
Essentiell dabei ist die Kompetenzorientie-
rung des Lehr- und Lernprozesses (Const-
ructive Alignment). Dafiir sollen nicht nur
Inhalt und Ziele, sondern auch spezifische
Lehr- und Lernmethoden sowie Lernmedien
auf die zu erreichenden Kompetenzen aus-
gerichtet werden.

Die jeweiligen Vorteile der Lehransétze und
-formate sollen hierbei bestméglich in den
verschiedenen Phasen des Studiums einge-
setzt werden. Es kann zwischen digitalen
und analogen und zwischen synchronen
und asynchronen Elementen unterschieden
werden. Unter ,analog"” kdnnen Elemente
verstanden werden, die présent vor Ort

stattfinden (bspw. Vorlesung im Hérsaal),
aber auch Selbstlernphasen, in denen sich
die Studierenden treffen (bspw. Laborarbei-
ten). Digitale Elemente hingegen kénnen
als online-Elemente verstanden werden,
wie beispielsweise Videokonferenzen oder
auf Moodle zu Verfligung gestellte Mate-
rialien. Der Unterschied zwischen synchron
und asynchron besteht darin, dass asyn-
chrone Elemente zeit- und ortsunabhangig
sind, wohingegen synchrone Elemente zu
festen Zeiten und teilweise auch an festen
Orten stattfinden. Analog synchrone For-
mate - Prdsenzveranstaltungen - férdern
den sozialen Austausch sowie die Identifi-
kation mit der Hochschule und dem Stu-
dium am stérksten. Dagegen ermdglichen
digital asynchrone Formate wie Vorle-
sungs-aufzeichnungen, eine zeitliche und
ortliche Flexibilitdt und bieten die Chance
des selbstgesteuerten Lernens. Durch diese
Autonomie kann die Lernmotivation gestei-
gert und Selbstwirksamkeit und Kompetenz
erlebt werden. Grundidee des Projekts ist
es, die Studierenden in der Eingangsphase
durch einen hohen Anteil an Prasenzveran-
staltungen in ihren neuen Lebensabschnitt
einzufithren und schrittweise an digitale,
asynchrone Formate heranzufiihren. Digi-
tale Angebote sollen punktuell unterstiit-
zen. In der Studienphase nimmt der Anteil
an digital asynchronen Formaten zu, um ein
selbstgesteuertes Lernen der Studierenden
zu fordern und zu férdern. Jedoch sind auch
in dieser Phase des Studiums Prasenzele-
mente ein wichtiger Anker.
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Ontologien als Datenquelle fur Pradiktive Simulation

Statusbericht zum Forschungsprojekt KnowNow

as Forschungsprojekt KnowNow-

(Keramische Multilayer-Entwicklung
durch Neugestaltung Ontologie-basierter
Wissens-systeme) hat sich zum Ziel gesetzt
eine Ontologie zu entwickeln, mit deren
Hilfe das Produktverhalten in Abhdngig-
keit der Herstel-lungsprozessparameter
und verwendeten Materialien vorausge-
sagt werden kann. Im Forschungsprojekt
dient eine eingebettete Spule als Anwen-
dungsbeispiel; diese wird aus mehreren
Schichten gegossener, keramischer Folien
mit eingebetteten metallischen Bahnen fir
die elektro-technische Funktion hergestellt.
Der Herstellungsprozess umfasst in einem
ersten Schritt das Laminieren, um den Ver-
bundwerkstoff zu stabilisieren, gefolgt vom
Stanzen, um die dulBere Form des Bauteils
zu definieren. SchlieBlich wird das Bauteil
bei hohen Temperaturen und unter Druck
gesintert. Typisch wéhrend der Herstellung
von Multi-Material Verbtinden sind Rissbil-
dung und Verzug, die eine Abhangigkeit zur
Materialauswahl, zu Schichtdicken sowie
zu Herstellungs-prozessparametern wie
Temperaturen und Driicken stehen. Fir die
Voraussage des Produktverhaltens werden
Simulationen an die Ontologie gebunden
und Parameter entweder durch den Nutzer
gezielt gesetzt, beziehungsweise aus dem
Bestand der Ontologie hinzugezogen.
Dadurch kénnen in der Praxis die Anzahl
an Versuchen reduziert werden, um ein
bestimmtes Materialverhalten zu erzielen.
Zudem kann das Uber die Versuchsreihen
hinweg entstehende Wissen reproduzierbar
abgelegt werden. In diesem Sinne wird ein
Beitrag zur Zielsetzung der Plattform Mate-
rial Digital gesetzt.

PLATTFORM MATERIAL DIGITAL

Die Plattform Material Digital (PMD) ist ein
durch das BMBF geforderte Initiative, in der
ein virtueller Datenraum fr die hierarchi-
sche und strukturierte Ablage von Werk-
stoff- und Materialdaten entsteht. Dabei
orchestriert die PMD das Zusammenwir-
ken mehrerer Projekte mit unterschiedli-
chen Werkstoffen und Nutzungsszenarien.
Die Datenlagerung selbst erfolgt dezentral
innerhalb der unterschiedlichen Projekte.
Die Erkenntnisse flir die Digitalisierung bei-
spielsweise zur Erstellung von Ontologien
fur die Materialforschung werden zwischen

den Projekten geteilt. Als Grundlage fur
die Zusammenarbeit werden einige Ser-
vice-Bausteine bereitgestellt. Auf Basis der
Projekterkenntnisse soll der virtuelle Daten-
raum und Digitalisierungshub fur die Mate-
rialforschung entstehen und mittelfristig
fur die produzierende Industrie zugénglich
gemacht werden.

ZWECKMASSIGER AUFBAU VON
ONTOLOGIEN

Im Rahmen des Projekts wurde dem Ablauf
zur Erstellung von Ontologien von [1]
gefolgt. Dabei wurden zunachst die Hig-
her-Level Ontologien PMD-Core [2] sowie
die EMMO [3] Ontologie initial im Rahmen
der Projektanbahnung und im Weiteren
dann im Ramp-Up untersucht und auf ihre
Eignung zur Nutzung im Kontext kerami-
scher Werkstoffe untersucht. Beide Onto-
logien beschdftigen sich grundsétzlich mit
den Material-wissenschaften, jedoch nicht
zugeschnitten auf Keramische Werkstoffe.
Die PMD-Core Ontologie berilicksichtigt
den Herstellungs-prozess auf einer gene-
rischen Ebene. Hier setzt das KnowNow
Projekt an, indem die Herstellung von kera-
mischen Halbleitern mit ihren Prozess- und
Materialdaten als Anwendungsbeispiel
herangezogen wird. Um einen detailliertes
Fit-Gap der bestehenden High-Level Onto-
logien mit den konkreten Aufgaben der
KnowNow Ontologie durchzufiihren, war
zundchst eine Detaillierung der Zielstellung
mit den Anwendern notwendig. Auf dieser
Basis wurde dann eine Landkarte der Daten-
quellen und -senken, sowie der Werkzeuge
entlang des Informationsflusses wéahrend
der Herstellung erstellt. Diese liefert einen
guten Uberblick iber die gesamte Informa-
tions-menge fir alle Projektbeteiligten und
sorgt gleichermalen fiir eine Abstimmung
welche Daten konkret Gibergeben werden
mussen. Um auf dieser Basis eine Applika-
tion zu erstellen wurden UserStories nach
dem Vorgehen der User Story Mapping
Method (USM) [4] erstellt. Diese ermdgli-
chen es aus der Landkarte, die relevanten
Daten und Informationen zur Ablage in der
Ontologie zu identifizieren und ebenso das
User Interface naher zu spezifizieren. Die
Daten der Landkarte wurden in ein RDF
Schema Uibertragen. Dabei erfolgt die Uber-
legung, welche Daten- und Informationen

als Klasse generisch vorliegen, an welche
Klassen aus den High-Level Ontologien sie
anschlieBen, fiir die neu gebildeten Klassen
eine Definition entsprechend dem Thesau-
rus nach [1], Abhdngigkeiten zwischen den
Klassen und einer Relation zu den jewei-
ligen Instanzen. Hierbei ist das spdtere
Abfrageverhalten aus den User Stories zu
berticksichtigen. Die in RDFS visualisier-
ten und abgestimmten Klassen wurden in
einem weiteren Schritt in Protégé model-
liert und von dort als OWL exportiert. Der
hier wasserfallartig beschriebene Prozess
ist in der Realitdt mit Iterationen behaftet
bedingt durch die parallele Abstimmung mit
den Nutzern und den konkreten Bedarfen
und Méoglichkeiten der Werkzeuge. Dabei
wurde augenscheinlich, dass das Model-
lieren der Klassen und Instanzen in Pro-
tégé aufwandig ist, jedoch fiir die spatere
Nutzung der Ontologie als OWL auf dem
Server nicht zielfihrend. Folglich wurde
an dieser Stelle nach einer Vereinfachung
gesucht. Diese haben wir durch einen Visual
Studio Code in MS Visio erzielt. Dabei wer-
den alle im RDF Schema erstellten Definiti-
onen und Zusammenhange direkt aus der
Ubersichtlich modellierten Umgebung als
OWL exportiert. Dieses Vorgehen bietet
den Vorteil, dass Protégé aus der Kette der
Applikationen entféllt und somit ein schlan-
kerer Prozess moglich ist, weiterhin konnten
wir eine zeitliche Verkilrzung von etwa 30%
gegenlber der Vorgehensweise mit Protégé
aufzeigen und zusatzlich ein Werkzeug mit
einer einfach zu erfassenden Oberflache
anbieten. Diese Heuristiken basieren auf
den Arbeiten innerhalb des Projekts.

Durch das vereinfachte Modellieren der
Taxonomie wird der bei [1] beschriebene
empirische Schritt durch ein Werkzeug
unterstitzt weitere Moglichkeiten zu klein-
schrittigeren Iterationen geschaffen.

IT-ARCHITEKTUR ZUM ZUSAM-
MENSPIEL DER KOMPONENTEN

Die Ontologie selbst wurde in eine IT-
Architektur mit den Materialeigenschaften,
Prozessparametern und Modelle integriert,
siehe Abbildung 1. Die Ontologie selbst
bezieht sich dabei auf die zuvor beschrie-
benen TopLevel Ontologien und deren
Konzepte. Im nachsten Schritt werden die
verschiedenen Datenquellen (Versuchsda-
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nput-Daten

Abbildung 1: Architektkonzept KnowNow

ten, Berechnungsdaten usw.), die in Abb. 1
als Input-Daten gekennzeichnet sind, an die
Ontologie angebunden.

Die vielfdltigen experimentellen Daten
wurden zunéchst zentral auf einem Server
gespeichert und mit der Ontologie ver-
kntpft. Aufgrund der Heterogenitat der
Datenquellen hinsichtlich Datenformaten
und Terminologien, wurden die Daten der
Projektpartner im Rahmen eines Vorver-
arbeitungsprozesses in ein vergleichbares
Format gebracht (Mapping). Die Vorver-
arbeitung erfolgte mithilfe von ETL-Tools
(Extract-Transformation-Load) und Parsern
(z. B. RDFLib), um normalisierte Informa-
tionen aus den Datenquellen zu erhal-
ten. In einem ndchsten Schritt wurden die
Datenquellen, in RDF (Resource Description
Framework) [7], eine maschinenlesbare
Sprache, konvertiert. Die Umwandlung zu
RDF wurde mithilfe der Mapping-Sprache
RML [8] durchgefiihrt. Die Plattform Mate-
rialDigital bietet das OntoDocker Tool, ein
Flash-Anwendungsprototyp fiir den Zugriff
auf eine Blazegraph- und Jena-Instanz tiber
eine GUI und eine API, um die RDF Daten
zu speichern [9]. Durch diese Form der
Speicherung in Tripel Stores bietet sich auch
die Moglichkeit, die Daten tiber SPARQL-
Endpoints abzufragen. Nach der RDF-Logik
sind T-Box (Klassen) und A-Box (Instanzen)
beides Tripel. Die experimentellen Daten
wurden als Data Property auf der Grund-
lage der definierten Terminologie (T-Box)
instanziiert, welche als A-Box bezeichnet
wird. Die Daten werden dann mit SPARQL
instanziiert und abgefragt. Der OntoDo-
cker bietet einen API-Port an, der SPARQL-
Abfrage erkennt und beantwortet.

Reasoning und Konvertierung, Workflows

t v

10HvdS elA

uspoMUY pun usBeluy

Top Level Ontologie (EMMO, PMD Core)

NACHSTE SCHRITTE IM PROJEKT
Um die Ontologie und die Simulationen
in einer fir Anwender geeigneten Form
ansprechen zu kénnen, wird ein User Inter-
face erstellt, dunkel griin dargestellt in
Abbildung 1. Das User Interface soll Abfra-
gen in natirlicher Sprache in Spargl Code
Ubersetzen.

Darunterliegend befindet sich ein Layer
fir Workflows, der Befehle abfragt, an die
Anwendungen weitergibt, Daten sucht
und bereitstellt und errechnete Ergebnisse
an die Anwender zuriickgibt. Hierzu sollen
die beiden konfigurierbaren Frameworks
Pyiron [5] und Simstack [6], die im Umfeld
der PMD entstanden sind, herangezogen
werden und mit den jeweiligen Simulati-
onen in Verbindung gebracht werden. Im
Projekt sind drei Simulationstypen relevant:
1. Eine Bauteilsimulation in Comsol/Mul-
tiphysics mit der die elektrische Leistungs-
fahigkeit der Spule in Abhéngigkeit der
Geometrie und Materialparameter errech-
net werden kann 2. eine Diskrete Elemente
Methode (DEM) Simulation mit der das
innere Geflige wéhrend des Laminiervor-
gangs und damit potentielle Verziige und
RiBbildung simuliert werden kann und 3.
eine Finite-Elemente Methode (FEM) Simu-
lation zur Abschdtzung des Bauteilverzugs
wdhrend des Sintervorgangs. Dabei sind
unterschiedliche Ausfiihrungsorte, teils lokal
bei den Projektpartnern der Simulationen
und unterschiedliche Schnittstellen/APIs
mit Bezug zu den jeweiligen Werkzeugen
zu berticksichtigen.

Der Aufbau erméglicht es Herstellungs-
und Prozessparameter mit Materialdaten in
Beziehung zu setzen und vorausschauende

Simulationen gezielt mit Daten zu versor-
gen.
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Virtuelle, vernetzte

und 40% ihrer Zeit verbringen

Ingenieur*innen mit der Suche nach
Informationen fiir eine typische Entwick-
lungsaufgabe [1]. In einem Drittel der Falle
ist diese Informationssuche offenbar nicht
erfolgreich — und im Unternehmen werden
schon vorhandene Lésungen noch einmal
neu entwickelt [2]. Im Kontext zukinftig
steigender Komplexitdt, Vernetzung und
Diversifizierung technischer Systeme
machen diese schon heute alarmierenden
Zahlen das Informationsmanagement der
Produktentwicklung zu einem entschei-
denden Wettbewerbsfaktor fiir das gesamte
Unternehmen. In unseren Industrie- und
Forschungsprojekten haben wir drei Schliis-
selherausforderungen in der Produktent-
wicklung identifiziert: Erstens miissen Daten
in einer eindeutigen, aktuellen Form ver-
fugbar sein und Datendnderungen transpa-
rent sowie objektiv begriindet durchgefihrt
werden. Zweitens missen interdependente
Daten miteinander vernetzt sein — min-
destens informativ, besser inklusive der
genauen technischen, 6konomischen oder
organisatorischen Wechselwirkung. Drittens
missen Daten einheitlich und am besten
maschinenlesbar formalisiert sein, sodass
Algorithmen einfache Routineaufgaben
durchfiihren und bei anspruchsvollen Pro-
blemstellungen angemessen unterstiitzen
kdnnen.

MOTEGO

Zur Uberwindung dieser Herausforderun-
gen wurde am Institut fiir Maschinenele-
mente und Systementwicklung der RWTH

F Function Model

Produktentwicklung mit motego

Aachen (MSE) die holistische, modellba-
sierte Systementwicklungsmethode motego
entwickelt. Motego basiert auf dem Grund-
gedanken der modellbasierten Produktent-
wicklung, in der alle an der Entwicklung
beteiligten Stakeholder zusammen in einem
zentralen Systemmodell arbeiten. In diesem
Systemmodell werden alle Entwicklungsda-
ten formalisiert, maschinenlesbar abgelegt
und miteinander vernetzt. Dies ermdglicht
die vernetzte, transparente und agile Ent-
wicklung mechatronischer Produkte.

Die Grundidee von motego besteht aus
drei Schritten: Entwicklungsdaten werden
durchgéngig vernetzt (Model), Simulations-
modelle zur virtuellen Absicherung integ-
riert (Test) sowie automatisiert in Workflows
ausgefuhrt (Go):

Model: Das Systemmodell strukturiert und
verkniipft alle Entwicklungsdaten in vier
Kategorien — Anforderungen, Funktionen,
Losungen und die Produktrealisierung — und
erhéht so die Transparenz von Abhéngig-
keiten, Entscheidungen und Anderungen in
der Produktentwicklung.

Test: Das Klassifikationsschema strukturiert
gewachsene Modelllandschaften und Daten
in vordefinierte Kategorien. So lassen sich
alle Simulationsmodelle aus den Doméanen
Engineering, Produktion und Controlling
einfach in das Systemmodell integrieren
und effizient wiederverwenden.

Go: Prozesse flr Systementwurf, -optimie-
rung und -validierung werden als wiederver-
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wendbare, (teil)automatisierte Workflows
im Systemmodell implementiert. So kénnen
mechatronische Produkte im Systemmaodell
jederzeit einfach und automatisiert virtuell
entwickelt und simuliert werden.

Nach der Entwicklung am Lehrstuhl wurde
motego in enger Zusammenarbeit mit Part-
nern aus Industrie und Forschung getestet.
Insbesondere die Funktionsorientierung,
die nahtlose, modulare Integration von
Simulationsmodellen, sowie die intuitive
Usability haben immer wieder ein positi-
ves Feedback hervorgerufen. Interessierte
Produktentwickler*innen kénnen auf der
neuen Website motego.info einen tieferen
Einblick in motego bekommen und die Vor-
teile des Ansatzes erleben. Wir freuen uns,
motego zusammen mit Partnern aus Indus-
trie und Forschung in die Anwendung zu
bringen und kontinuierlich weiterzuentwi-
ckeln.
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Mehr Effizienz

in der

Kl-basierte Abhangigkeitsanalysen

Lehrstuhl fur Produktentstehung schlieBt das BMBF-Projekt ARCA erfolgreich ab: proaktives Management von
Anforderungsdnderungen erfolgreich in der Automobilindustrie validiert

ie Entwicklung komplexer technischer

Systeme ist durch hohe Komplexitat,
Dynamik und Unsicherheit gepragt. Neue
Informationen oder verdnderte Rahmenbe-
dingungen erfordern eine kontinuierliche
Anpassung der Anforderungen an das zu
entwickelnde System. Solche Anforde-
rungsanderungen verursachen besonders in
spaten Entwicklungsstadien Verzégerungen,
hohe Kosten und sind haufig Ursache fiir
Projektfehlschlage. Ohne eine ganzheit-
liche Perspektive auf das System werden
die Risiken von gednderten Anforde-
rungen oftmals unterschétzt und ineffizient
gehandhabt. Paderborner Forschende des
Lehrstuhls fiir Produktentstehung haben
gemeinsam mit dem Industriepartner 1AV
GmbH eine neue, auf kiinstlicher Intelligenz
(K1) basierende Methode zur Risikoberech-
nung und -steuerung von Anforderungs-
dnderungen erforscht. 1AV ist ein weltweit
fuhrender Entwicklungsdienstleister der
Automobilindustrie. Das Projekt zur ,, Auto-
mated Requirement Change Analysis for
the development of complex technical sys-
tems” (ARCA) wurde nach einer Laufzeit
von zwei Jahren im Mérz 2022 erfolgreich
abgeschlossen. Es war Teil des Programms
.Software Campus" des Bundesministe-
riums fur Bildung und Forschung (BMBF)
zur Férderung von Nachwuchs-Fithrungs-
kraften.

PROAKTIVES MANAGEMENT
VON ANFORDERUNGSANDE-
RUNGEN

Aktuell fehlen in der industriellen Praxis
Vorgehensweisen, die Uber das reaktive
Management von Anforderungsédnderun-
gen hinausgehen. Um das zu dndern, hat
das Projektteam am Lehrstuhl von Prof.
Dr.-Ing. Iris GréBler neue Methoden fiir
ein proaktives Management von Anforde-
rungsdnderungen (Proactive Management
of Requirement Changes, kurz ProMaRC)
sowie einen entsprechenden Software-Pro-
totyp entwickelt. Durch ProMaRC werden
Ingenieur:innen befihigt, Anderungsrisiken
von Anforderungen mithilfe von KI friih-
zeitig abzuschédtzen und vorausschauend
GegenmaBnahmen einzuleiten. Durch den

Produktentwicklung durch

Abbildung 1: Christian Oleff und Daniel Preuf diskutieren die Projektergebnisse am Beispiel eines Heckflu-

gelhalters

automatisierten Ansatz zur Bewertung des
Anderungsrisikos wird der Aufwand fiir das
Risikomanagement in der Praxis begrenzt.
Die entwickelte Methodik wurde in der Pra-
xis in Zusammenarbeit mit IAV evaluiert.
Pilotanwender des Unternehmens haben
die Methodik in drei Entwicklungsprojek-
ten operativ angewandt. ,Die Kl-basierte
Abhéngigkeitsanalyse ermoglicht hohe Effi-
zienzpotenziale und hat ihre Anwendbar-
keit und Natzlichkeit unter Beweis gestellt”,
sagt Christian Oleff, Projektleiter von ARCA
und wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehr-
stuhl fur Produktentstehung. ,Proaktives
Risikomanagement fiir Anforderungsédnde-
rungen ist ein bisher kaum erforschtes Feld.
Unser Ansatz erméglicht eine effizientere
Produktentwicklung, indem der Handlungs-
spielraum in der industriellen Praxis erwei-
tert und negative Auswirkungen reduziert
werden. "

ERKENNTNISSE FUR WEITERE
PROJEKTE

An diesen Erfolg knlipfen weitere For-
schungsprojekte, an denen der Lehrstuhl
fir Produktentstehung beteiligt ist, an. Die
Erkenntnisse aus ARCA flieBen bereits in das
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) geférderte Projekt zu
»Bionik und KI flr nachhaltige Integration
von Produktentwicklung fiir einen ressour-
ceneffizienten Leichtbau (BIKINI) ein. In
dem Vorhaben geht es um die Integration
formalisierter Anforderungen in die gene-
rative und nachhaltige Produktentwicklung.

Auch das BMBF-Projekt zur ,, IKT-beféhig-
ten modellbasierten Auswirkungsanalyse
in der Produktentwicklung” (ImPaKT) des
Lehrstuhls fur Produktentstehung verwen-
det Elemente der ProMaRC-Methodik zur
modellbasierten Auswirkungsanalyse von
technischen Anderungen.

LITERATUR
Die Ergebnisse des ARCA Projekts haben
GréBler, Oleff und PreuB in dem Open-
Access-Journal MDPI ,applied sciences”
verodffentlicht: https://doi.org/10.3390/
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Strahlenschutz am CERN: Wie konnen Ausféalle hochsen-
sibler elektronischer Systeme aus der Ferne sicher vorher-

gesagt werden?

Datenbasierte Methoden erlauben die Zustandstiberwachung elektronischer Systeme.

ethoden zur pradiktiven Wartung

werden vielerorts eingesetzt, um
eine moglichst effiziente und kostengiins-
tige Instandhaltung von Produkten und
Systemen zu ermoglichen. Dies erfordert
eine genaue Zustandsiiberwachung, um
Bauteile oder -gruppen rechtzeitig vor dem
vorhergesagten Ausfall warten oder aus-
tauschen zu kénnen. Dadurch kénnen die
Ausfallwahrscheinlichkeit geringgehalten
und unvorhergesehene Fehler vermieden
werden. Haufig sind Systeme jedoch
wdhrend des Betriebs flir eine Zustands-
Uberwachung nicht zugénglich, da eine
aufwéndige Demontage erforderlich ware
oder Systeme sich in gesperrten Bereichen
befinden. In diesem Fall kénnen datenba-
sierte Methoden verwendet werden, um
aus der Ferne den Systemzustand und die
Degradation zu Uberwachen. Dies ist ins-
besondere dann vorteilhaft, wenn viele
Einheiten eines Systems gleichzeitig tber-
wacht werden sollen. Eine Méglichkeit
zur datenbasierten Zustandstiberwachung
ist die Verwendung von Anomalie-Erken-
nung in Datensdtzen. Dabei werden Feh-
lerindikatoren als Anomalien erkannt und
so eine Fehlervorhersage erméglicht. Fir
mechanische Systeme ist dies eine weit
verbreitete und gut erforschte Methodik.
Hier kénnen Daten aus Vibrations- oder
Temperatursensoren Aufschluss Gber den
Systemzustand geben und Fehlerindika-
toren beinhalten. Fir elektronische Sys-
teme stellt die Auswahl geeigneter Daten
allerdings eine groRe Herausforderung dar.
Insbesondere flir neue Systeme, bei denen
noch keine Informationen zu Fehlerindika-
toren in den Datensétzen vorliegen, ist die
Auswahl geeigneter Charakteristika fiir die
Anomalie-Erkennung schwierig. Ein neuer
Lésungsansatz basierend auf der Analyse
von Stérungen und Rauschen in Signalen
soll eine Erkennung von Fehlerindikatoren
in Datensdtzen elektronischer Systeme
ermoglichen. Ein erhohtes Rauschen kann
bei elektronischen Bauteilen, wie zum
Beispiel bei Kondensatoren, ein Indikator
fortgeschrittener Degradation sein. Dazu
mussen erstens Stérungen und Rauschen

aus Rohsignalen extrahiert werden um diese
gezielt bewerten zu kénnen. Zweitens muss
ein Prozess entwickelt werden, der durch
geeignete Charakteristika und Algorithmen
des maschinellen Lernens Fehlerindikatoren
in den Datensétzen erkennbar macht.

DER ANWENDUNGSFALL

Das Projekt entstand in einer Kooperation
bestehend aus dem Institut fiir Maschinen-
elemente (IMA) der Universitat Stuttgart
und der Europdischen Organisation fir
Kernforschung (CERN). Das CERN beher-
bergt das grofte Labor fir hochenergeti-
sche Teilchenphysik der Welt und betreibt
Grundlagenforschung zum Ursprung des
Universums. In einem Komplex aus meh-
reren sukzessiv angeordneten Teilchenbe-
schleunigern werden kleinste Teilchen auf
nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleunigt.
Die dadurch entstehenden hochenergeti-
schen Teilchen werden anschliefend in meh-
reren Experimenten zur Kollision gebracht.
Durch die bei den Kollisionen freiwerdende
Energie kdnnen Teilchen entstehen, die von
Detektoren erfasst und von Physikern ana-
lysiert werden. Zudem kann an den Teil-
chenbeschleunigern und den Experimenten
ionisierende radioaktive Strahlung entste-
hen. Um Personen und die Umwelt vor
dieser gefdhrlichen Strahlung zu schitzen,
werden diverse Sicherheitseinrichtungen
eingesetzt. Das am CERN neu entwickelte
Strahlungstiberwachungssystem, genannt
CROME, ist ein aktives elektronisches Sys-
tem zur Uberwachung der Dosisleistung der
radioaktiven Strahlung (Abbildung 1). Wer-
den bestimmte Grenzwerte Uberschritten,
kénnen Alarme ausgeldst oder die Experi-
mente aktiv abgeschaltet werden. Da das
CROME-System sicherheitskritisch ist, sind
die Zuverldssigkeitsanforderungen sehr
hoch. Um unerwartete Ausfalle zu verhin-
dern, ist eine gezielte Wartung aller Gerdte
erforderlich. Alle CROME-Geréte senden
in Echtzeit Daten zu internen MessgréfRen
wie Spannungen und Temperaturen an eine
Datenbank. Diese Daten sollen genutzt
werden, um Fehlerindikatoren zu erkennen
und Wartungsmafnahmen dementspre-

Abbildung 1: CROME-System zur Uberwachung
der Dosisleistung. lonisationskammer (weil, links),
Messelektronik (rechts).

chend rechtzeitig durchfiihren zu kénnen.

DER LOSUNGSANSATZ

Zur Extraktion der Stérsignale wird die
Wavelet-Transformation verwendet, die,
im Gegensatz zur Fourier-Transformation,
fur nicht-stationdre, sich schnell &ndernde
Signale geeignet ist. Nach erfolgter Kon-
figuration der Wavelet-Transformation
kdnnen Storsignale und Rauschen von den
Rohsignalen separiert und weiterverarbeitet
werden. Im ndchsten Schritt werden Merk-
male berechnet, die sich auf die statistische
Verteilung der Messwerte im Signal bezie-
hen. So kann zum Beispiel die Schiefe der
statistischen Verteilung oder die Anzahl der
Nulldurchgénge eines Signals bewertet wer-
den. Diese Merkmale werden sowohl fir
die Rohsignale als auch fir die extrahierten
Storsignale berechnet. AnschlieBend wer-
den Algorithmen des maschinellen Lernens
verwendet, um Anomalien in den Roh- oder
Storsignalen zu erkennen. Diese Algorith-
men basieren auf der Annahme, dass Ano-
malien eine geringe Haufigkeit haben und
sich hinsichtlich bestimmter Merkmale stark
von anderen, normalen, Daten unterschei-
den. Die angewandten Algorithmen folgen
dem Prinzip des unliberwachten Lernens
und bendtigen somit keine Definition der zu
erkennenden Anomalien. Einer der beiden
verwendeten Algorithmen (Isolation Forest)
erfordert sogar keinerlei Training und kann
direkt zur Anomalie-Erkennung eingesetzt
werden, wéhrend der zweite Algorithmus
(Autoencoder) zunéchst auf den Normal-
zustand des Systems trainiert werden muss.
Im Gegensatz dazu wird bei Algorithmen
des Uberwachten Lernens das Ergebnis
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(also z.B. Anomalie oder Normalzustand)
fur jedes Element des Training-Datensat-
zes vorgegeben. Allerdings ist eine fur das
Uberwachte Lernen notwendige vollstan-
dige Beschreibung aller Anomalien fiir reale
Systeme nur in seltenen Ausnahmeféllen
verflgbar.

DIE ERGEBNISSE

Basierend auf den entwickelten Merkma-
len der Roh- und Storsignale konnten die
Algorithmen Signale mit uniiblichen Cha-
rakteristika erkennen. Scharfe Spitzen in
der gemessenen Dosisleistung, mit uniblich
hohen Werten, konnten durch die Schiefe
der statistischen Verteilung der Messwerte
erkannt werden. Des Weiteren wurden
Signale mit negativer gemessener Dosis-
leistung basierend auf der Anzahl der Null-
durchgénge identifiziert (Abbildung 2). Eine
negative Dosisleistung ist physikalisch nicht
moglich. Dariiber hinaus wurden durch
Algorithmen, die zeitliche Zusammenhange
in Datensatzen erlernen konnen, unibli-
che Korrelationen zwischen zwei Variablen
erkannt. Beispielsweise wurde eine Ano-
malie identifiziert, bei der die gemessene
Luftfeuchtigkeit mit sinkender Temperatur
abnimmt, was nicht mit dem tblichen phy-
sikalischen Verhalten Ubereinstimmt.

WAS FOLGT?

Das Ergebnis des Anomalie-Erkennungs-
prozesses ist ein Anomalie-Score, der eine
Identifikation von Signalen erméglicht, die
von den Algorithmen als anomal angesehen
werden. Um diese Ergebnisse fiir die pra-
diktive Wartung nutzen zu kénnen, muss

Optimierung

; __________
2
5—®
Trainings- Training der
Daten Algorithmen
Datenbank
\

f@ Algorithmus zur
L Anomalie-Erkennung

Manuelle Analyse
durch Expertenteam

A

JO,

[ Anomalie

)

Normal ]

Wartung?

Abbildung 3: Prozess zur Integration von Expertenwissen in den Anomalie-Erkennungsprozess (Feedback-
Loop). Durch nachtrégliche Klassifizierung kann der Algorithmus optimiert werden.

eine Verknipfung zwischen den erkann-
ten Anomalien und den Fehlerindikatoren
hergestellt werden, da seltene Messereig-
nisse mit einzigartigen Eigenschaften nicht
zwangsldufig auch Fehlerindikatoren sein
missen. Um diese Verkniipfung herzustel-
len, sollen die erkannten Anomalien durch
ein Expertenteam bewerten werden. Dazu
werden Signale, die von den Algorithmen
als anomal bewertet wurden, ausgewahlt
und manuell analysiert. Sollte es sich tat-
sdchlich um ein Fehlverhalten des Systems
oder um einen Fehlerindikator handeln,
muss entschieden werden ob Wartungs-
maBnahmen nétig sind. Stellt ein Signal
aber ein normales Systemverhalten dar,
kann diese Information verwendet wer-
den, um das Training des Autoencoders
weiter zu verbessern. Diese nachtragliche
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3
< |
5‘2
(@)]
S 4 h I |
2500
o
(7] O + 1 LB
2 ” | |
0 20 40 60 80 100
Zeit [s]

Abbildung 2: Beispiel einer erkannten Anomalie mit gemessener negativer Dosisleistung.

Bewertung, auch Feedback-Loop genannt,
ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt.
Durch das so generierte Wissen Uber das
Systemverhalten kénnen erkannte Ano-
malien zur pradiktiven Wartung genutzt
werden, um Systemausfalle vorherzusagen
und InstandhaltungsmaBnahmen bedarfs-
gerecht zu planen. Dies erlaubt es, unvor-
hergesehene Ausfélle zu verhindern und die
Ausfallraten sicherheitskritischer elektroni-
scher Systeme wie dem CROME-System
gering zu halten.
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Zukunftsrobustes,

lass Mischsysteme sind in der Lage von

15 bis 2.700 Liter Mischgut in kirzester
Zeit zu vermengen unter den strengen
Hygieneauflagen der Lebensmittel- und
Chemieindustrie. Die Mischsysteme von
Glass finden unter anderem Anwendung
in der Vermengung von Backteig fiir die
Fleischproduktion, mischen von diversen
Suppen, oder das Trockenvermengen von
Gewdlrzmischungen fiir Fertigprodukte. Um
den strengen Hygieneauflagen der Lebens-
mittel- und Chemieindustrie gerecht zu
werden, missen alle Werkstoffe und Kom-
ponenten der Anlage fiir intensivste Reini-
gungsverfahren gestaltet sein. Faktoren wie
Wasserdichtigkeit und Korrosionsresistenz
spielen hierbei eine groBe Rolle, damit die
Maschinen und Anlagen langfristig ohne
Stérungen betrieben werden kénnen.
Diese Mischanlagen werden typischerweise
in Sttickzahl eins bestellt sowie angeboten,
konstruiert und hergestellt. Das vom Lehr-
stuhl fur Produktentstehung des Heinz Nix-
dorf Instituts von Frau Professor Iris GraRler
gemeinsam mit der Firma Glass GmbH &
Co. KG entwickelte Modularisierungskon-
zept ermoglicht die Einsparung von Zeit und
Kosten bei der kundenindividuellen Konfi-
guration der Mischsysteme.
Das Unternehmen Glass ist ein Sonderma-
schinenbauer und entwickelt Mischer, Pro-
zessanlagen und Lebensmittelmaschinen.
Kundenindividuelle Anforderungen sind
ein wesentlicher Bestandteil jedes Misch-
systems und werden in jedem Verkaufsge-
sprach vereinbart.

modulares Mischsystem fur das
Unternehmen Glass GmbH & Co. KG

Eine vom Lehrstuhl durchgefiihrte Vorfeld-
studie zeigt auf, dass in 80 Prozent neuer
Angebotszeichnungen auf bestehende
Konstruktionsdaten zurlickgegriffen wird.
Dies verdeutlicht das hohe wirtschaftliche
Potenzial eines Baukasten-Systems.

Im Angebot variieren vor allem geometri-
sche MaBe wie Breite und Héhe oder die
Prozesstaktung und der Durchsatz pro Takt.
Die Anlagen von Glass erfiillen Funktio-
nen wie das Beschicken der Trommel, das
Vakuumieren, das Mischen und Kneten,
das Heizen bzw. Kiihlen, das Abstreifen
und Entleeren sowie das Reinigen. Zudem
miussen ergonomische Randbedingungen
beriicksichtigt werden, beispielsweise bei
Auslegung einer schwenkbaren Trommel,
einer Deckelbetdtigung und von Zusatz-
komponenten wie einem Lift zur Beschi-
ckung.

Anhand der Kundenanforderun-
gen und Mischer-Konfigurationen
wurde im Projekt eine Baukasten-

Systematik entwickelt. Damit werden
AuBendienstmitarbeiter:innen in die Lage
versetzt, die Auswahl aus 3.800 mogli-
chen Konfigurationen zielgerichtet und mit
direkter Visualisierung innerhalb der Ange-
botserstellung mit dem Kunden zu treffen.
Um diese Erkenntnisse nutzbar zu machen,
wurde in Abstimmung mit Herrn Karsten
Ollesch, Prokurist des Unternehmens, sowie
Mitarbeitern aus der Konstruktionsabteilung
ein Online-Konfigurator entwickelt. Der
Konfigurator bildet das Baukasten-System

regelbasiert ab und erméglicht die gemein-
same interaktive Konfiguration direkt beim
Kunden. Als besonderes Feature kann sich
der Kunde das Mischsystem im Konfigura-
tor als 3D-Modell anschauen und automa-
tisiert eine technische Zeichnung ausgeben
lassen. Dies erfolgt durch ein Python-Skript
auf Basis von STEP.

Das System hat bereits fiir Begeisterung
auf den Messen Anuga, FooDTec 2022
und IFFA 2022 gesorgt. Dem Unternehmen
Glass gelingt es so, den wachsenden Kun-
denanforderungen gerecht zu werden und
gleichzeitig die Produktion zu standardisie-
ren.
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Abbildung 1: Projekttreffen vor einer 300-Liter
Emulgiermischanlage bei der Firma Glass GmbH &
Co. KG (von links: Karsten Ollesch (Prokurist der
Firma Glass), Prof. Dr.-Ing Iris GraBler, M.Sc. Daniel
Roesmann, Dr.-Ing Jens Pottebaum)
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Automatisierte Prufung und Anpassung von Bauteillen fur
die additive Fertigung

Automatisierte Priifung und Anpassung von Bauteilen fir die additive Fertigung

m Rahmen des Forschungsprojekts Hoch-
temperaturanwendungen 2.0 (HTA 2.0)
wird am Fachgebiet Industrielle Informa-
tionstechnik ein Softwareprototyp entwi-
ckelt. Es soll untersucht werden, wie sich
Erkenntnisse Uber Fahigkeiten und Grenzen
von additiven Verfahren (auch 3D-Druck
[1]) innerhalb einer Softwareumgebung fiir
Produktentwickler*innen nutzbar machen
lassen.

HINTERGRUND UND LOSUNGS-
ANSATZ

Anders, als oft angenommen, kann nicht
jedes Bauteil problemlos additiv gefer-
tigt werden. Die Verfahren unterliegen
bestimmten Restriktionen, beispielsweise
bei der Fertigbarkeit filigraner Strukturen
[2]. Je nach Verfahren ergeben sich unter-
schiedliche Arten von Restriktionen und
Grenzwerte, welche von den Fertigungsbe-
dingungen abhédngen.

Im Rahmen des Projekts werden diese spe-
ziell fr additiv gefertigte Metallbauteile fur
Hochtemperaturanwendungen im Bereich
Gasturbinen von anderen beteiligten Part-
nern ermittelt.

Dieses Expertenwissen soll genutzt werden,
um Bauteile zu analysieren und eine Aus-
sage Uber deren Fertigbarkeit zu treffen.
Aufgrund der hohen Komplexitat (Wissen
und oft auch Bauteile) ist eine manuelle
Analyse sehr aufwandig und nicht immer
praxistauglich. Deshalb soll hierfiir ein
Software-Tool entwickelt werden. Dieses
wird im Rahmen des Projekts prototypisch
umgesetzt. Das Tool ist als Plugin in die
CAD-Konstruktionsumgebung Siemens NX
eingebunden (siehe auch Bild 1).

Um die ermittelten Restriktionen im Tool
nutzbar zu machen, werden diese in einer
zentralen Datenbank abgelegt. Diese

- ~ 4
Bild 1: Studentischer Mitarbeiter bei der Arbeit am
Tool

Datenbank dient als Wissensspeicher und
kann kontinuierlich angepasst und erweitert
werden. Uber eine definierte Schnittstelle
werden die Daten dem Plugin bereitge-
stellt. Diese Architektur hat den Vorteil, dass
innerhalb der Datenbank Vorverarbeitungs-
schritte und Berechnungen durchgefihrt
werden kdnnen. AuRerdem ist in einem rea-
len Anwendungsszenario so sichergestellt,
dass Plugins auf mehreren Rechnern mit der
gleichen Datenbasis arbeiten. Bestehende
Wissenselemente, wie Ontologien kénnen
an die Datenbank gekoppelt werden.

AKTUELLER STAND DER ENT-
WICKLUNG

Bei der Bauteilanalyse wurden Detekti-
onsmechanismen fir verschiedene kriti-
sche Geometrieelemente (beispielsweise
geschlossene Hohlrdume und dlnne
Wénde) umgesetzt. Dabei wird auf die
Datenbank zur Ermittlung spezifischer
Grenzwerte zuriickgegriffen.

Das Analyseergebnis soll zusétzliche Infor-
mationen mit Begriindungen und mogli-
chen AbhilfemaRnahmen beinhalten. Ein
Projektpartner hat das Wissen dartiber in
Form eines Wikis abgelegt, auf welches aus
dem Tool verwiesen werden kann.

Neben der Analyse bietet das Tool auch
Moéglichkeiten zur automatischen Problem-
behebung an. Insbesondere bei Bohrungen
gibt es daflr Potenzial. Wenn das Loch
der Bohrung fur die Funktionserfillung
nicht rund sein muss, kann man die Form
kritischer Bohrungen, die nicht fehlerfrei
gefertigt werden kénnten, anpassen. Oft
wird hierfir beispielsweise eine sogenannte
. Teardrop"”-Form gewdhlt [3]. Diese Form
hat nur unten eine klassische Rundung
und lduft oben spitz zu, wie ein Tropfen.
Dadurch sind diese Bohrungen additiv gut
fertigbar. Mit dem Tool kdnnen kritische
Bohrungen identifiziert und automatisch
angepasst werden. Ein Beispiel ist in Bild
2 dargestellt. Neben der Anpassung von
Bohrungen bieten sich weitere Mdglich-
keiten dafiir etwa bei diinnen Strukturen.
Diese Anpassungen benétigen jedoch in
der Regel eine manuelle Kontrolle und ggf.
Nacharbeit.

Bild 2: Umwandlung einer Bohrung

AUSBLICK

Zukunftig werden die entwickelten Funkti-
onen des Tools unter einer Gesamtoberfld-
che geblindelt und weitere Funktionen von
beteiligten Projektpartnern angebunden.
Dazu z&hlt beispielsweise die Verzugskom-
pensation. Dabei wird der Fertigungspro-
zess vorab simuliert und der zu erwartende
Verzug (ungewollte Verformung) des Bau-
teils bestimmt. AnschlieBend ist das Ziel,
diesen Verzug moglichst weit abzuschwa-
chen. Hierzu wird das Bauteil dem Verzug
entgegengesetzt digital verformt. Bei der
Fertigung soll so die Formabweichung zur
Zielgeometrie verringert werden. Abschlie-
Rend soll das entwickelte Tool beim Einsatz
mit Produktentwickler*innen validiert wer-
den. Dabei soll auch die mégliche Zeitein-
sparung durch die Verwendung des Tools
bestimmt werden.

Das Projekt wird durch den Europdischen
Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE)
kofinanziert.
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Effiziente Methoden fur die FahrzeugaulBengerausch-
Entwicklung und -Homologation

ei der Entwicklung und Produktion neuer

Fahrzeuge existieren heutzutage viele
Vorschriften und Gesetze, die die Hersteller
vor neue oder sich dndernde Herausforde-
rungen stellen. Somit steigt der Bedarf an
neuen Methoden, welche bereits frithzeitig
im Produktentwicklungsprozess, bei einer
Betrachtung auf Komponentenebene unter-
stiitzen. Durch diese kénnen unglnstige
Einflisse von Teilsystemen des Fahrzeugs
auf das Gesamtsystem friher identifiziert
und gegebenenfalls vermieden werden. Im
Bereich der Larmemission von Fahrzeugen,
sind insbesondere die komplexen Schall-
Ubertragungspfade von Komponente zum
AuBengerdusch eine groBe Herausforde-
rung. Dadurch werden Vorhersagen liber
die akustischen Auswirkungen von bspw.
Bauteildnderungen auf das Gesamtsystem
erschwert. Eine abschlieBende Bewertung
und Beurteilung ist daher oft erst nach der
Entwicklung des Gesamtfahrzeugs méglich
ist. Anderungen und Optimierungen zu
diesem Zeitpunkt gehen in der Regel mit
hohem Aufwand und Kosten einher. Das
IPEK — Institut fur Produktentwicklung am
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
arbeitet deshalb im Rahmen eines von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFQ) geforderten Projektes an effizienten
Methoden zur NVH-gerechten Entwicklung
neuer Antriebskomponenten im Gesamt-
fahrzeugkontext.
Relevante Optimierungspotenziale ergeben
sich dabei u.a. im Bereich der Homologa-
tion von Fahrzeugen beziiglich des Aufen-
gerduschs. Fir die Homologation von
Kraftfahrzeugen darf deren abgestrahltes
Gerédusch wéhrend einer Vorbeifahrt einen
durch den Gesetzgeber definierten Grenz-
wert nicht iberschreiten. Das Vorbeifahrts-
gerdusch kann unter Laborbedingungen
in einer akustischen geddmmten Halle bei
der sogenannten simulierten Vorbeifahrt
untersucht werden (siehe Bild 1, links). Fr
die Messungen auf dem Prifstand werden
jedoch grolRe Akustikhallen benétigt, deren
Bau mit sehr hohen Kosten verbunden sind.
Daher gibt es fur dieses Verfahren den
Ansatz, den Messaufbau so zu skalieren,
dass die Messungen auch in kleinen Hallen
durchgefiihrt werden kénnen, um somit
Baukosten und Aufwand bei den Versuchen
zu verringern. Voraussetzung dafur ist, dass
die Hauptschallquellen des Fahrzeugs auf

Bild 1: Versuchsaufbau fur die AuBengerausch-Untersuchung eines Brennstoffzellenfahrzeuges auf dem
IPEK-Akustikrollenpriifstand mit Mikrofonarray (links), akustischer Kamera (rechts oben) sowie Software-

Ausgabe der akustischen Kamera (rechts unten) [2]

einen reprdsentativen Punkt, dem soge-
nannten akustischen Zentrum, zusammen-
gefasst werden. Auf dieses Zentrum kann
dann das gesamte Messverfahren skaliert
werden. [1]

Zur Bestimmung der Hauptschallquellen
des Fahrzeugs kommt im Rahmen des For-
schungsprojektes die am IPEK vorhandene
akustische Kamera zum Einsatz (siehe Bild
1, rechts oben). Mit deren Hilfe kénnen
die Einzel-Schallquellen des Fahrzeugs, wie
z. B. Reifen, Elektromotor, Getriebe oder
Brennstoffzellensystem, identifiziert, loka-
lisiert und quantifiziert werden (siehe Bild
1, rechts unten). Im Verlauf des Projektes
wurde eine Methode zur Berechnung des
akustischen Zentrums aus diesen Teilschall-
quellen entwickelt. Dazu werden die Posi-
tionen der Schallquellen mit deren Beitrag
zum Gesamtgerdusch in Verhdltnis gesetzt
und miteinander verrechnet (dhnlich
Schwerpunktsatz). Dank der akustischen
Kamera kann somit zu jedem Zeitpunkt
eines Fahrmandvers der Beitrag der Einzel-
schallquellen ermittelt und fir die Berech-
nung bericksichtigt werden. [2]

Im Verlauf des Projekts wurde aullerdem
eine Methode entwickelt, mit deren Hilfe
die identifizierten Einzel-Schallquellen virtu-
ell ,ausgetauscht” oder neue Schallquellen
hinzugefiigt werden kénnen. Damit kon-
nen Anderungen an Komponenten, bspw.
im Rahmen einer Produktgenerationsent-
wicklung, am physischen Restfahrzeug der
vorherigen Generation simuliert und deren
akustische Auswirkung auf das Gesamtfahr-

zeuggerdusch untersucht werden. Somit
kdnnen schon friihzeitig im Produktent-
wicklungsprozess Vorhersagen (ber das
FahrzeugauBengerdusch getroffen werden,
ohne auf teure Prototypen zurlickgreifen zu
mussen.
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Erneuerung der

Dauerfestigkeitsschaubilder

Schraubendruckfedern

Methodenentwicklung und -anwendung zur Verbesserung der Auslegung von Druckfedern

m Forschungsprojekt IGF 19693 BR wurde

eine neue Methode zur Entwicklung von
Schwingfestigkeitskennlinien fir Druckfe-
dern erarbeitet, die dann genutzt wurde,
um fir aktuelle Werkstoffe und Fertigungs-
verfahren passende Dauerfestigkeitsschau-
bilder zu erstellen. Dazu wurden mehrere
tausend Federbriiche statistisch ausge-
wertet.

IN DIN EN 13906-1 ENTHALTENE
SCHWINGFESTIGKEITEN VERAL-
TET

Fur die Auslegung und Berechnung von
zylindrischen Schraubendruckfedern bilden
die in Norm DIN EN 13906-1 [1] enthal-
tenen mathematischen Beziehungen und
Goodman-Diagramme die wesentliche
Grundlage. Die Schaubilder werden inter-
national eingesetzt, sind allerdings tiber 50
Jahre alt und entsprechen nicht mehr dem
aktuellen Stand. Die meisten Einflisse auf
die Schwingfestigkeit kénnen nach Norm
derzeit nicht in der Auslegung berticksich-
tigt werden. Fur die Anwender der Norm
folgt daraus eine gewisse Unsicherheit, was
derzeit durch kostenintensive Schwingver-
suche ausgeglichen werden muss. Hersteller
und Anwender sind bei der Auslegung von
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Federn zwingend auf aussagekréftige und
aktuelle Normen bzw. Richtlinien angewie-
sen. Das wesentliche Ziel des Forschungs-
vorhabens war deshalb die Entwicklung
einer Methode und insbesondere die Erstel-
lung neuer Dauerfestigkeitsschaubilder.

Sie sollten so einfach wie die etablierten
Goodman-Diagramme und flr Standardfe-
dern direkt anwendbar sein.

BERECHNUNG NEUER ZULASSI-
GER SCHWINGFESTIGKEITEN

Die rechnerische Neubestimmung von
Schwingfestigkeitskennlinien erfolgte unter
Anwendung des Richtlinienentwurfs Rech-
nerischer Festigkeitsnachweis fiir Federn
und Federelemente aus IGF 18495 BG
bzw. der darin entwickelten, gleichnami-
gen FKM-Richtlinie [2]. Die errechneten
Schwingfestigkeitskennlinien wurden durch
die Anwendung eines ebenfalls in der
Richtlinie enthaltenen, zweistufigen Sicher-
heitskonzepts derart verringert, dass sie
hinsichtlich realer Versuchsdaten als kon-
servativ zu bewerten sind.

Insgesamt wurden 24 Schaubilder in je zwei
Darstellungsformen (Goodman-/Haigh-
Diagramm) fiir die Schwingspielzahn N=10¢
und N=107 erzeugt, welche die Drahtsorten

Haigh-Diagramm Schraubendruckfedern
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Bild 1: Beispiel neuer Festigkeitsschaubilder (als Goodman- und Haigh-Diagramm) fuir Federn aus 6lschluss-
verglite-tem Material. Zusatzlich sind farbige Strichlinien als Hinweis auf die statische Auslastung eingezeich-
net. Die schwar-zen Strichlinien zeigen die gultigen Kennlinien der aktuellen Norm fur diese Federvariante.

fur

FDSiCr, VDSiCr, VDSICrV, DH, 1.4310 und
1.4568 abbilden (Bild 1).

Zusatzlich wurde eine neue Methode ent-
wickelt, um eine rechnerische Ubertragung
von Schwingfestigkeiten aus den Schau-
bildern auf andere, dhnliche Federn zu
ermdglichen. Die Auslegungsqualitat kann
so weiter gesteigert werden — was aber nur
bei kritischen Auslegungen notwendig ist.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens
wurden so aufbereitet, dass eine einfache
Anwendbarkeit sichergestellt ist. Damit
haben die neu erzeugten Schaubilder das
Potential, zuklinftig in die DIN EN 13906-1
aufgenommen zu werden, um die veral-
teten Schaubilder zu ersetzen. Der Nor-
mungsprozess ist angestofien.
FORDERHINWEIS

Das IGF-Vorhaben 19693 BR der For-
schungsgesellschaft Stahlverformung e.V.
wurde Uber die AiF im Rahmen des Pro-
gramms zur Férderung der industriellen
Gemeinschaftsforschung und -entwicklung
(IGF) vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie aufgrund eines Beschlus-
ses des Deutschen Bundestages gefordert.
Die Langfassung des Abschlussberichtes
kann bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093
Hagen, angefordert werden.
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DiglTSimulator

—  Hybrider

Tunnelbohrmaschine

Hardware-in-the-Loop als Ansatz eines virtuellen Tunnelbohrmaschinen-Simulators fiir XR-Training

er Aufbau und Einsatz digitaler Zwil-

linge hat in den letzten Jahren durch
die zunehmende Digitalisierung eine hdhere
Verbreitung und einen verbesserten Reife-
grad durchlebt. Jedoch bestehen weiterhin
erhebliche Probleme in der zum GrofRteil
manuellen Erstellung und der potenziellen
Nutzung dieser Zwillinge. Die immer weiter
zunehmende Komplexitdt der abzubil-
denden Systeme erschwert den Fortschritt
des gesamtheitlich angedachten Ansatzes
digitaler Zwillinge.
In diesem Artikel stellen wir ein Projekt vor,
dessen Ziel ein virtueller Simulator einer
Tunnelbohrmaschine (TBM) war. Durch
die Ankopplung einer Speicherprogram-
mierbaren Steuerung (SPS) mitsamt dem
hinterlegten Steuerprogramm wurde ein
Hardware-in-the-Loop (HiL) Ansatz ver-
folgt. Zusétzlich an die SPS kann ein phy-
sisches Steuerpult angeschlossen werden,
welches dem auf der Baustelle eingesetztem
gleicht (Bild 1). So kénnen sich zukiinftige
Maschinenoperatoren mit der Haptik ver-
traut machen und eine gefahrenfreie Umge-
bung zum Erlernen des Maschinenfiihrens
nutzen. Zukinftig soll der implementierte
HiL-Ansatz ermdglichen, die Simulation
zu nutzen, um Maschinenkomponenten
einzeln, oder in Gruppen anzudocken, um
die Entwicklung von Subsystemen néchster
Generationen effizienter voranzutreiben
oder Validierungsprozesse entkoppelt vom
Gesamtsystem zu ermdglichen.
Da hier ein Zusammenspiel zwischen der
intelligenten virtuellen Simulation der
Maschine, der SPS und des Steuerpults ent-
stand, verwenden wir auch den Begriff des
+Hybriden Zwillings”, um zu verdeutlichen,
dass das Abbild der Maschine nicht rein
digital ist.

VERWANDTE ARBEITEN

Der hochspezifische Anwendungsfall einer
Tunnelbohrmaschine (TBM) ist eine breit
gefacherte Implementierung mit mehreren
Teilsystemen zur Bewéltigung unterschied-
lichster Aufgaben wahrend des Tunnelbau-
vorgangs. Die vollstindige physikalische
Simulation einzelner Teilaufgaben erfor-
dern enorme Mengen an Rechenleistung
und -zeit, welche fur Echtzeitfahigkeit stark

reduziert werden missen. Bohreigenschaf-
ten durch verschiedene Untergrundtypen
wie weichen Boden oder Gerdll kénnen mit
numerischen Mitteln wie FEM offline simu-
liert werden. Fir den Vortrieb des gesam-
ten Tunnelbauprozesses gab es analytische,
numerische und Kl-basierte Ansdtze wie
Fuzzy-Logic und Machine-Learning [1].
Virtuelle Darstellungen von TBMs wurden
bisher nur selten implementiert, meist auf-
grund eines fehlenden Mehrwerts im Pro-
duktlebenszyklus selbst. Weitere Arbeiten
zu Virtuellen Zwillingen von TBMs wurden
auBerdem zu Forschungszwecken speziell
fur die Anwendung immersiver Technolo-
gien erstellt [2,3]. Isolierte Teilmodule der
TBM wie das Navigations- und Steuerungs-
system oder die Zylinderpressen wurden
virtualisiert [4]. Weitere Arbeiten dhneln
unserem Projekt, um das Wissen Uber die
Funktionalitidten innerhalb einer TBM an
andere Ingenieure zu vermitteln [5]. Die
meisten der genannten Arbeiten sind auf
bestimmte Forschungsbereiche einer TBM
im Offline-Einsatz spezialisiert. Es existieren
zwar einige Ansatze zur Erzeugung virtu-

Bild 1: Physischer Steuerstand mit zwei Displays

eller TBMs, jedoch nicht so komplex wie
unser System, da wir eine SPS mit realem
Maschinensteuerungscode integriert haben,
die in Echtzeit an die virtuelle Simulation
gekoppelt ist.

ZIEL DES SIMULATORS

Der Simulator soll einem angehenden
Maschinenoperator eine sichere Trainings-
umgebung zu Schulungszwecken bieten,
die eine realistische Schnittstelle enthalt und
das Verhalten der Maschine so realitdtsnah

Zwilling  einer

wie moglich darstellt. Es kdnnen unvorher-
gesehene Grenzfélle wie Stérungen, Fehler
und Lastspitzen vordefiniert, reproduziert
und sicher trainiert werden. Dazu wird ein
digitales Abbild der Maschine im Boden
erstellt und zur Simulation im Erdreich ver-
wendet.

IMPLEMENTIERUNG

Ein Einblick in den Zustand der Maschine
wird dem Maschinenoperator auf einem
visuellen Armaturenbrett présentiert
(siehe Bild 1). Dies ist sowohl fiir die reale
Maschine als auch fiir den Simulator not-
wendig, um zu gewdhrleisten, dass der

Bild 2: Virtuelle Simulation der Maschine

Lernende das gleiche haptische Gefiihl und
die gleichen visuellen Hinweise wie auf der
Baustelle hat. Die Displays zeigen Informa-
tionen zu Systemen wie dem Schneidrad,
Hydrauliken fiir Vortrieb und Schneidkopf-
stellung, sowie Temperaturen und Fliissig-
keitskreislaufen.

Die Implementierung besteht aus mehreren
Modulen. Der Simulator besteht aus drei
wesentlichen Teilen: Dem physikalischen
Bedienpult, der Speicherprogrammierbaren
Steuerung (SPS) und einer Maschinensimu-
lation, die in weitere Module unterteilt ist.
Die Simulation ist Giber die SPS mit dem Pult
verbunden. Das Steuerungsprogramm der
TBM ist Giber das Kommunikationsproto-
koll OPCUA mit der Maschinensimulation
gekoppelt. Die SPS wird von der Echtzeitsi-
mulation der Maschine mit Eingangsdaten
versorgt, als ob eine reale Maschine vor-
handen wére und bohren wiirde. Zu den
Eingdngen gehodren Sensordaten (Driicke,
Geschwindigkeiten, Laserdistanzmessun-
gen, Temperaturen) und Aktuatordaten
(Ventilstellungen, Leistungseinstellungen
von Pumpen und Motoren, Zylinderstellun-
gen).
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Zwischen dem Steuerstand und der Simu-
lation lauft das SPS-Programm, das fur
das Verhalten der einzelnen beweglichen
Komponenten der TBM verantwortlich ist.
In diesem Programm werden die Daten
jeglicher Sensoren zusammengefiihrt und
verarbeitet. Abhdngig von den gesetzten
Zielen und Sicherheitsgrenzen wird ein
bestimmtes Verhalten (z. B. Stromabschal-
tung oder Stellung der Sicherheitsventile)
in die Software programmiert, um sowohl
die Maschine als auch das Personal in der
Néahe zu schiitzen. Diese Software steuert
ebenfalls das Reaktionsverhalten auf die
Eingaben des Operators (z. B. variable Pum-
penleistung, Ventilstellung, Motordrehzah-
len). Auf der virtuellen Seite des Simulators,
wie in Bild 2 dargestellt, deckt die virtuelle
Darstellung die TBM bis zu einem gewissen
Detailgrad ab. Im optimalen Fall der Imple-
mentierung wdére die Maschine praktisch
identisch mit dem realen Gegenstiick. Auf-
grund klassischer Beschrankungen wie der
Rechenleistung und der Echtzeitvorgabe
musste die Simulation vereinfacht werden,
insbesondere im Hinblick auf den Detail-
grad und das Verhalten der mechanischen
Teile sowie die Préazision der physikalischen
Simulationen.

Die virtuelle TBM besteht aus der visuellen
Darstellung der Maschine, welche aus dem
CAD-Modell abgeleitet wird. Dafiir wird die
zugrunde liegende STEP-Datei beim Start
der Simulation eingelesen und verarbei-
tet. Eine geometrische Darstellung ermég-
licht dem Nutzer, genaue 3D-Darstellung
der Ausdehnungen der Steuerzylinder, der
Lenkfahigkeit des Schneidkopfs und der
Drehgeschwindigkeit des Schneidrads zu

sehen. Die Berechnung der dafiir notwen-
digen Parameter basiert auf einem physika-
lischen Modell.

Folgende Teilsysteme bilden zusammen
die modulare Architektur der Simulation:
Der Antrieb der gesamten TBM erfolgt
Uber hydraulisch betdtigte Zylinder, um
die Maschine in die Erde zu treiben. Der
Schneidkopf wird von einem Hydraulik-
motor angetrieben, welchem Parameter
wie Schluckvolumen, Drehmoment und
Drehzahl angehdren. Ein weiteres Simula-
tionsmodul beinhaltet den Wasserkreislauf
mit allen integrierten Pumpen, Ventilen und
Sensoren. SchlieRlich werden die hydrauli-
schen Steuerzylinder mit einem einfachen
Mehrkérpersystem simuliert. Eine Ubersicht
Uber die einzelnen Teilsysteme und Interak-
tionsschnittstellen ist in Bild 3 zu sehen.

SOFTWARE UMGEBUNGEN
Wahrend die SPS auf proprietdrer Software
wie Siemens-PLC lduft und in TIA program-
miert wird, wird die virtuelle Seite des Simu-
lators in unserer hauseigenen open-source
Virtual-Engineering-Engine ,PolyVR" ent-
wickelt und betrieben [7]. Diese 3D-Engine
wurde an unserem Institut IMI am KIT
far Forschungs- und industrielle Anwen-
dungsfille entwickelt, welche vor allem
den Maschinenbau, aber auch in interdis-
ziplindre Projekte aus anderen Forschungs-
bereichen wie der Gebdudeplanung, der
Chemie und Materialwissenschaften sowie
Bildung umfassen. Wir setzen PolyVR ein,
um hochimmersive Visualisierungssysteme
wie CAVEs oder 3D-Powerwalls zu betrei-
ben, und haben sie in den letzten Jahren auf
HMDs wie VR-Brillen erweitert.

[ Reales/Virtuelles Pult ]

Vermessung <— ‘ SPS - ’ —Vi Steuerzylinder
Programmierun:
{ Geometrieanalyse ] o < Bulleff . ’
| | > OPCUA < Physik-Engine
Schneidrad . [ Versteifung ]
Maschine
Drehzahl im 3D Modell und
Regelkreis < Lage im Raum »c Wasserkreislauf
] Drucksimulation
Vortriebspressen Vortriebssimulation - Rohre
- Erddruck - Tanks
Direkte Vorgabe - Abbau - Pumpen
Pressdruck - Vortrieb - Ventile

Bild 3: Ubersicht der high-level Architektur des Simulators

Waéhrend der Quellcode der Engine, mit
allen Interfaces fir den Datenaustausch,
fur die Kommunikationsprotokolle und
die interaktiven Simulationen, auf GitHub
offentlich einsehbar ist [8], liegt der Pro-
gramm-Code individueller Projekte in der
Regel nicht 6ffentlich vor.
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Smart Products, Engineering and Services

Neue Lehrveranstaltung der Institute pmd, IMS und TIM der TU Darmstadt startet im Sommersemester 2022
durch und lehrt praxisnah Entwicklung und Einsatz smarter Produkte

m Fachbereich Maschinenbau der TU

Darmstadt ist um Studierende auf
den immer gréBer werdenden Digitali-
sierungsanteil in allen Teildisziplinen des
Maschinenbaus vorzubereiten die neue
Lehrveranstaltung , Smart Products, Engi-
neering and Services" (SPES) entstanden.
SPES ist Bestandteil des Wahlpflichbereichs
. Digitalisierung” der 2021 novellierten
Studienordnung. Themen wie Big Data,
Cyberphysische Systeme, Rapid Prototy-
ping, Condition Monitoring sowie die damit
verbundenen Geschaftsmodelle lassen sich
nur noch schwer aus dem Ingenieursalltag
wegdenken und gehen mit der Nachfrage
nach vielseitig versierten und flexiblen Inge-
nieurlnnen einher, die auch in der Lage sind,
sich schnell in neue Themenkomplexe ein-
zuarbeiten. SPES greift diese Nachfrage auf
und behandelt in der Vorlesung Themen,
die von smarten mechatronischen Systemen
und sensorischen Maschinenelementen
Uber rapide Fertigungsverfahren und agilen
Produktentwicklungsmethoden hin zu den
Anwendungen smarter Systeme, bspw. dem
Condition Monitoring, reichen.

KONZEPT

Das Konzept der Lehrveranstaltung zielt

Testmasse

Abbildung 2: Ergebnisse des Projekts (Auswahl)

auf eine Vertiefung theoretischem Wissens
durch zwei praktische, studentenzentrierte
Lehransdtze ab. Neben dem ex cathedra
Ansatz der klassischen Vorlesung, wird der
auf Frontalunterricht basierte Lehransatz
durch den Einsatz von Flipped Classroom
Ubungen sowie einer Projektarbeit erwei-
tert. Die Studierenden werden so mit den
Problemen einer realen, ingenieurstechni-
schen Aufgabe konfrontiert.

In zehn Vorlesungen werden die Grundla-
gen fur die erfolgreiche Entwicklung smarter
Produkte vermittelt. Acht dieser Vortrage
decken ein breites Spektrum interessanter
Methoden in wachsenden F&E-Bereichen
ab. Kerngedanken sind dabei Implikationen
und Methoden fiir die Entwicklung von
Produkten in unserer beschleunigten Welt
unter Nutzung der verfligbaren Technolo-

gien wie Rapid Prototyping, KI-Methoden
und Big Data. AbschlieBend werden die
6komischen Aspekte des modernen Inge-
nieurwesens und des Einsatzes smarter
Produkte in Vorlesungen zu Geschéfts-
modellen, Marktanalyse und -akzeptanz,
Innovationsmanagement und Konzepten
zur ldeenfindung betrachtet.

Im Rahmen des Flipped Classrooms bearbei-
ten studentische Teams individuell eine Auf-
gabenstellung, die lose im Zusammenhang
mit der Vorlesung steht. Die erarbeiteten
Ergebnisse, insbesondere die gewonnenen
Erkenntnisse werden den restlichen Teilneh-
mern der Lehrveranstaltung im Plenum vor-
gestellt und diskutiert. Durch diese Art von
Ubung lassen sich problemldsungsorientiere
Methoden deutlich besser lehren als durch
klassischen Frontalunterricht. Wéhrend der
Projektarbeit entwickeln die Studieren-
den ein smartes Produkt, welches eine auf
einem Schwingungspriifstand einen Priif-
korper in einem Weg und Beschleunigungs-
korridor entgegen einer externen Anregung
bewegen muss. Die Anordnung simuliert so
die Aufgabe einen Passagier oder Gegen-
stand durch eine aktive Gegenbewegung
des Fahrzeugs oder der Fahrgastzelle von
der externen Anregung durch StraBe und
Fahrdynamik zu entkoppeln. Der Prif-
standsaufbau und einer der im Projekt ent-
standen Prototypen sind in Abbildung 1 zu
sehen. Das Produkt wird unter dem Einsatz
agiler Entwicklungsmethoden konzipiert,
entworfen, prototypisch mittels rapider Fer-
tigungsverfahren hergestellt und auf einem
Prifstand getestet, wo die Regelungsauf-
gabe bewdltigt werden muss. Dabei stehen
den Studierenden nur begrenzt Ressourcen
in Form von Verbrauchsmaterial, Beratung
und Anlagenzeit zur Verfliigung, um reale
Bedingungen aus der Wirtschaft zu simu-
lieren.
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ERSTER DURCHLAUF

Die 29 teilnehmenden Studierenden, ver-
teilt auf sechs Teams, konnten zum Ende
der Projektlaufzeit ein betriebsfahiges smar-
tes Produkt prédsentieren, s. Abbildung 2.
Die Anwendung agiler Entwicklungsmetho-
den, im speziellen des Scrum Frameworks
wurde von allen Gruppen positiv bewer-
tet und konnten in den Dokumentationen
schlissig nahegelegt werden. Rund 83 %
der Systeme konnten die Regelungsauf-
gabe ohne wesentliche Einschrdnkungen
erflllen, das verbliebene System zeigte das
Potential innerhalb weniger Entwicklungs-

zyklen in Form weiterer Sprints ein sehr
gutes Regelungsergebnis zu liefern. Allge-
mein wurde die Veranstaltung von allen
studierenden sehr positiv bewertet und ihr
Mehrwert auch von internationalen Studie-
renden als englischsprachige Lehrveranstal-
tung betont. Das erhobene Feedback sowie
die Ergebnisse der Teams flieRen in die
Lehrplédne zukinftiger Jahrgdnge mit ein,
um sowohl die Qualitat der zu verbessern
als auch innerhalb des Themenspektrums
aktuellsten wissenschaftlichen Themen
Rechnung zu tragen. Ein Beispiel dafiir ist
die in folgenden Semestern verstarkte Nut-

zung sensierender Maschinenelemente zur
Zustandslberwachung, im speziellen des
am pmd entwickelten sensierenden Walz-
lagers.
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VR-basierte Produktionsplanung und -optimierung

er Lehrstuhl fir Produktentstehung

des Heinz Nixdorf Instituts unterstiitzt
das Unternehmen Hadi-Plast GmbH in der
VR-basierten Beurteilung eines neuen Fab-
rikhallenlayouts. Aufgrund einer Steigerung
der Absatzzahlen zieht das Unternehmen
mit seinen 29 SpritzgieBmaschinen in eine
groBere Produktionsstatte um. Damit die
Produktion nach dem Umzug erfolgreich
anlduft, unterstitzt der Lehrstuhl von Pro-
fessorin GrédBler mit einer VR-basierten
Beurteilung des neuen Hallenlayouts.
Neben dem Erkennen von Planungsliicken
und weiterem Handlungsbedarf soll hiermit
auch die Mitarbeiterakzeptanz gewéhr-
leistet werden.

Die Beurteilung des Hallenlayouts durch den
Produktionsleiter, planende und ausfiih-
rende Mitarbeiter fand im Smart Innovation
Lab des Lehrstuhls fiir Produktentstehung

statt. Das Smart Innovation Lab ist aufgrund
der eingesetzten Interaktionsmedien und
des Beobachtungssystems fiir die Untersu-
chung von virtuellen Prototypen hervorra-
gend geeignet. Der Aufbau zur Beurteilung
des Hallenlayouts sieht die Nutzung einer
Oculus Quest, einem Multi-Touch-Display,
einem Multi-Touch-Tisch und drei Laptops
vor. Uber die Oculus Quest und das Multi-
Touch-Display wird den Teilnehmern das
virtuelle Hallenlayout immersiv zugénglich
gemacht. Parallel erméglichen Multi-Touch-
Tisch und Laptops das Kommentieren und
Einfigen von evaluationsbegleitenden
Annotationen.

Die Infrastruktur des Labors ermdglicht
es, zentrale Punkte des Hallenlayouts zu
diskutieren und alternative Lésungen zu
erarbeiten. Durch das immersive Erleben
der Fabrikhalle in VR wurden beispielsweise

Abbildung 1: Produktionshallenplanung mit benachbarten Besprechungsraumen mittels VR Hilfsmitteln

Rohrleitungen der Materialversorgung
identifiziert, die das Risten einiger Spritz-
gieBRmaschinen erheblich eingeschrankt
hétten. So konnte unter Einbeziehung der
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter die Pro-
duktionsplanung verbessert werden und die
Akzeptanz fir das zukiinftige Hallenlayout
sichergestellt werden.
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33. Symposium Design for X in Hamburg

Institut fir Produktentwicklung und Konstruktionstechnik (PKT) richtet 33. DfX-Symposium aus

m 22. / 23.09.22 hat im Privathotel

Lindtner in Hamburg das 33. DfX-Sym-
posium stattgefunden, welches vom Institut
fur Produktentwicklung und Konstruktions-
technik (PKT) organisiert wurde.
Insgesamt wurden 23 Beitrdge aus den
Themenbereichen Modularisierung & Vari-
antenmanagement, Strukturanalyse, Simu-
lation & Test, Leichtbau, Modellbasierte
Entwicklung / Systems Engineering und
dem Design for X vorgestellt und diskutiert.
Abgerundet wurde die Veranstaltung durch
die spannenden Keynote-Vortrédge von Frau
Dr. Sabine Muschik (TRUMPF SE + Co. KG)
zum Thema ,Human-centered product
development tomorrow —a utopia” und von
Herr Dr. Bahram Hamraz (Siemens Healthi-
neers AG), der Uber ,Modular Circularity”

referierte. Wie immer wurde viel Raum
zum Fragen und Diskutieren gelassen, der
durch die anwesenden Professor*innen und
Industrievertreter*innen intensiv genutzt
wurde, um den Vortragenden Anmerkun-
gen zu geben. Der Preis fur den besten Bei-
trag ging an Johannes Mayer (KTmfk, FAU
Erlangen-Nirnberg), wéahrend Christoph
Rennpferdt (PKT, TU Hamburg) die Aus-
zeichnung fur die beste Prasentation erhielt.
Die Preisgelder in Héhe von jeweils 200, -
wurden netterweise vom Ehemaligenverein
des KTmfk (ENmfk) gesponsert.

Die Beitrdge zum 33. Symposium Design

for X sind online tiber die Homepage der
Design Society verfigbar.

..........

Das DfX-Symposium wird alternierend von
Prof. Krause (PKT, TUHH), Prof. Wartzack
(KTmfk, FAU) und Prof. Paetzold-Byhain
(VPE, TU Dresden) ausgerichtet. Nach dem
diesjahrigen Symposium in Hamburg findet
das DfX ndachstes Jahr vom 14.-15.09. in
Bamberg statt.
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Projektstart DIAA-H2 — Digitale Abbilder fur Anlagen zur

H2-Gewinnung

Digitale Abbilder und Plant Lifecycle Management zur Unterstiitzung der Entwicklung und Nutzung Digitaler

m Rahmen des 7. Energieforschungs-

programms , Technologieoffensive Was-
serstoff” haben sich die Siemens AG, die
Siemens Energy Global GmbH & Co. KG,
die Josef Pfaffinger Bauunternehmnung
GmbH und das Institut fir Maschinenele-
mente und Maschinenkonstruktion der TU
Dresden zusammengetan, um die methodi-
schen und technischen Grundlagen fiir die
Erzeugung und Nutzung Digitaler Abbilder
fur Prozessanlagen am Beispiel einer Was-
serstofferzeugungsanlage (Elektrolysean-
lage) zu entwickeln (Bild 1).

EIGENSCHAFTEN DES DIGITALEN
ABBILDS

Das Digitale Abbild dient Digitalen Zwil-
lingen als Referenz und Ankntipfpunkt zu
einer physischen Anlageninstanz. Es bildet
hierfiir zu jedem Zeitpunkt des Betriebs eine
digitale Reprasentanz der realen Anlage.
Anderungen an der Anlageninstanz, z.B.
durch Um-, Riickbau oder Komponen-
tentausch, missen im Digitalen Abbild
registriert und gepflegt werden. Dazu soll
das digitale Abbild sowohl strukturelle als
auch komponentenspezifische Daten (z.B.
Seriennummern) speichern und verwal-
ten. Als Bezugspunkt Digitaler Zwillinge
wird das Digitale Abbild dariiber hinaus die
Schnittstellen zur weiteren Datenquellen
(z.B. zu Sensordaten, Inbetriebnahmedoku-
mente, Qualitatsprotokollen, etc.) beinhal-
ten. Dabei verbleiben diese Daten innerhalb
lhrer jeweiligen Verwaltungssysteme. Das
Digitale Abbild dient als zentrale Referen-
zierungsstelle fir die Zusammenfihrung
der verteilten Informationen der Kompo-
nenten der Prozessanlage.
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Bild 2: Bestandteile zur Bildung des Digitalen Abbilds (entnommen aus [1])

Digitale Zwillinge werden mit dem Digitalen
Abbild verkniipft und kénnen tber die darin
gespeicherten Verweise und Zugriffsmog-
lichkeiten auf die bendtigten Datenquellen
zugreifen. Des Weiteren erméglicht das
Digitale Abbild den Digitalen Zwillingen zu
prifen, ob ihre Simulationsmodelle noch die
reale Anlageninstanz abbilden. Bei Abwei-
chungen kann, z.B. durch Anpassung des
Simulationsmodells, die Konsistenz der
Digitalen Zwillinge zur Anlage wiederher-
gestellt werden.

DATENMANAGEMENT FUR DIGI-
TALE ABBILDER

Zur Bildung Digitaler Abbilder ist ein durch-
gangiges und konsistentes Datenmanage-
ment ab Beginn der Entwicklungstatigkeiten
von Prozessanlagen notwendig (Bild 2).
Dazu werden die Strategien des Product
Lifecycle Managements auf die Spezifika
des Anlagenbaus angepasst und erweitert.
Dies futhrt im Projektverlauf zu einem ers-
ten Prototyp eines Plant Lifecycle Manage-
ment Systems. Innerhalb des Plant Lifecycle
Management Systems werden alle relevan-
ten Informationen und Dokumente entlang
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Bild 1: Die Teilnehmenden des DIAA-H2-KickOffs im Juli 2022

des Anlagenlebenszyklus, beginnend mit
der Kundenausschreibung und der Kon-
zeptentwicklung verwaltet. Aktuell existiert
im Anlagenbau noch kein Konzept fiir ein
durchgéngiges, disziplin-, und unterneh-
mensiibergreifendes Datenmanagement.
Die Identifikation und Definition, der daftr
notwendigen disziplin-tibergreifenden
Datenmodelle, Methoden und Schnittstel-
len sind zentraler Projektgegenstand. Ein
weiteres Ziel in Bezug auf die Datenmodelle
ist die Entwicklung geeigneter Modularisie-
rungs- und Standardisierungsmethoden,
u.a. auf Basis der VDI-Richtlinie 2776-1 [2].
Mit Hilfe des Plant-Lifecycle-Management
Systems entsteht zum Ende des Entwick-
lungsprozesses ein Digitales Anlagenmodell,
das als Grundlage fir die Tatigkeiten in den
nachfolgenden Lebenszyklusphasen dient.
BILDUNG DES DIGITALEN ABBILDS

Zur Erstellung des Digitalen Abbilds ist eine
Reduktion der Informationen und Daten
des Digitalen Anlagenmodells notwendig,
da diese nicht zur Ganze fir die Anwen-
dungsfélle des Digitalen Abbilds bendtigt
werden. Eine solche Reduzierung senkt die
Aufwdnde des Datenmanagement auf das
notwendige Minimum. Ergebnis der Reduk-
tion ist der Digitale Master, der die Grund-
struktur des Digitalen Abbilds definiert.
Der Digitale Master wird Uber die Instanzi-
ierung wahrend der Produktion und Errich-
tung der Anlage mit den Informationen
der nun real existierenden Komponenten
angereichert. So werden zur eindeutigen
Identifikation z.B. die Seriennummern der
verbauten Komponenten erfasst. Mit der
Erfassung der komponentenspezifischen
Informationen wird der Digitale Master zum
Digitalen Abbild qualifiziert.
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Mit Inbetriebnahme der physischen Anlage
existiert nun die initiale Version des Digita-
len Abbilds.

IMPLIKATIONEN WAHREND DES
ANLAGENBETRIEBS

Das Digitale Abbild ist wahrend der
Betriebsphase der Prozessanlagen einem
dynamischen Umfeld ausgesetzt, da haufig
sowohl komponentenspezifische als auch
strukturelle Anderungen an den Anlagen
notwendig sind. Diese Anderungen erfor-
dern eine Anpassung der Daten und Struk-
turen des Digitalen Abbilds. Hierzu werden
Methoden und MafRnahmen erforscht, die
eine Registrierung und Beriicksichtigung
der Anderungen durch das Digitale Abbild
sicherstellen.

Das Digitale Abbild dient somit Digitalen
Zwillingen als reprédsentativer Ankerpunkt
zu vielféltigen Informationen aus dem

gesamten Lebenszyklus der Prozessanlage.
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