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Vorwort des Herausgebers

Problemstellung

Entwickler und Konstrukteure miissen heute hoch komplexe Produkte in immer kiirzerer
Zeit zielsicher entwickeln. Eine Vielzahl von Rechnerhilfsmitteln unterstiitzt sie bei Do-
kumentation und Analyse und leistet so Unterstiitzung bei der ganzheitlichen Sicherstel-
lung geforderter Eigenschaften.

Auch im Zeitalter von CAx ist die Trennung von geometrischer und physikalischer Mo-
dellbildung noch weitgehend erhalten. Obwohl die rechnergestiitzten Teilmodelle auf viele
gemeinsame Parameter angewiesen sind, miissen Entwickler trotz heute schon hoch integ-
rierter Rechnersysteme noch immer eine Vielzahl von Daten von Hand zwischen den Mo-
dellen iibertragen, abgleichen und verifizieren. Die entwicklungsorientierte Integration
zwischen Berechnung und Gestaltung steht noch in den Anfangen.

Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit behandelt eine ganzheitliche bidirektionale Integration von Be-
rechnung und Gestaltung. Das bedeutet, dass jeder geometrische Parameter in seiner Wir-
kung auf die Gesamtheit der (modellierten) physikalischen Eigenschaften betrachtet wird.
Umgekehrt miissen die Wirkungen einer Verdnderung physikalischer Parameter beziiglich
der dann notwendigen geometrischen Anderungen beriicksichtigt werden. Zielsetzung der
Arbeit war die unmittelbare Erforschung der Mdglichkeiten einer phaseniibergreifenden
bidirektionalen Integration. Dariiber hinaus sollten die Griinde ermittelt werden, die einer
besseren Integration von Berechnung und Gestaltung bisher im Wege stehen.

Ergebnisse

Die Arbeit setzt eine bidirektionale zeitlich durchgédngige Integration von Gestaltung
(CAD) und Berechnung (analytische Rechenverfahren) um. Alle Berechnungen des Ent-
wicklungsprozesses werden durchgéngig von den frithen bis in die spiten Phasen im Pro-
duktmodell abgebildet, wobei die Berechnungsvorschriften und die abgebildeten Anforde-
rungen zu jedem Zeitpunkt wirksam sind und Einfluss auf die Gestalt nehmen. Anhand
einer ausfiihrlichen Grundlagenbetrachtung sowie einer prototypischen Systemumsetzung
zeigt die Arbeit Potenzial und Grenzen fiir das Forschungsfeld der Integration von Gestal-
tung und Berechnung.
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Folgerungen fur die industrielle Praxis

Die Ergebnisse zeigen, dass das Eingreifen des Entwicklers aus den Prozessen des Daten-
ibertrags zwischen physikalischer und geometrischer Modellbildung zur Zeit nicht wegzu-
denken ist. Die sorgsame Betrachtung von Nutzen und Aufwand der Erzeugung komplexer
vernetzter geometrischer und physikalischer Modelle setzt hier enge Grenzen der Anwend-
barkeit. Die industrielle Praxis wird aus diesem Grund auf eine ganzheitliche Integration
von Berechnung und Gestaltung noch geraume Zeit warten miissen. Die Arbeit zeigt auf,
dass ausschlieBlich diskontinuierliche Integration als sequenzieller Ubertrag von Daten
zwischen Modellen im technischen Bereich der Variantenkonstruktion, also bei Wieder-
holprozessen eingesetzt werden kann. Auch hier ist der Aufwand der Modellbildung sehr
hoch und daher fiir die Eignung zum Einsatz im industriellen Umfeld im individuellen
Anwendungsfall zu priifen.

Folgerungen fur Forschung und Wissenschaft

Die Arbeit zeigt und beleuchtet Aspekte bei der Schaffung hoch integrierter Losungen fiir
die Integration von Berechnung und Gestaltung. Losungsideen werden aufgezeigt und
prototypisch dargestellt. Die Komplexitdt einer tatsdchlichen Integration von Berechnung
und Gestaltung durch Rechnersysteme wird aufgezeigt. Einem Losungsansatz néhert sich
die industrielle Praxis von der Seite der Anwendbarkeit und kommerzieller Nutzbarkeit,
Forschung und Wissenschaft diskutieren und untersuchen das theoretisch Machbare. Die
Arbeit zeigt, dass derzeitige Ergebnisse im ersten Fall oft erniichternd einfach und im
zweiten Fall nicht oder nur sehr beispielhaft kommerziell anwendbar sind.

Prof. Dr.-Ing. U. Lindemann
Lehrstuhl fiir Produktentwicklung
Technische Universitidt Miinchen
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1 Einleitung und Zielsetzung

Unsere Gesellschaft steht mit dem Eintritt in das Zeitalters der Informations- und Wissens-
gesellschaft vor neuen Anforderungen und Herausforderungen an Wissenschaft, Industrie,
Handel und Dienstleistung. Bedingt durch extreme Mobilitdt der Menschen und der Giiter
sowie durch den Ausbau hoch leistungsfihiger Datennetze ist ein globaler Wettbewerb
entstanden, der allen Bereichen zunehmend hohe Leistungen in den Bereichen Innovation,
Prozesseftizienz und Produktivitit abverlangt.

Immer komplexere technologische Produkte miissen in immer kiirzerer Entwicklungszeit
dem Weltmarkt zur Verfiigung gestellt werden. Im Besonderen werden die Produktent-
wicklungsprozesse zunehmend von Rechnerunterstiitzung getragen. Moderne Prozesse
sind ohne Rechnerwerkzeuge zur Datenbearbeitung und zum Datenmanagement nicht
mehr denkbar.

Die Entwicklung stofflich-geometrischer Produkte, wie sie im Maschinen- und Anlagen-
bau, in Bau und Architektur im Mittelpunkt stehen, ist ebenso wie die Elektro-
nik/Elektrotechnik und die Softwareentwicklung auf effiziente Rechnerunterstiitzung an-
gewiesen. Hochkomplexe Software unterstiitzt die Entwickler und ihre Teams zunehmend.
Neben DTP-Programmen' und Projektplanungssoftware sowie modernen rechnergestiitz-
ten Kommunikationsstrukturen (Internet, Email, ftp etc.) wird die Entwicklung stofflich-
geometrischer Produkte durch CAD-Systeme gepridgt. Die Entwicklung von CAD-
Systemen von anfianglich einfachen Zeichenprogrammen in zwei Dimensionen zu hoch-
komplexen 3D-Systemen zeigt die starken Bemiihungen, aus der Rechnerunterstiitzung
Vorteile fiir den Entwicklungsprozess zu gewinnen. Ahnliche Fortschritte wurden im Be-
reich der Berechnungsunterstiitzung gemacht. Der Computer entwickelte sich von — an
heutigen Maf3stiben gemessen — leistungsschwachen Grofrechnern zu leistungsstarken
Kompaktsystemen, auf denen hochkomplexe Berechnungssoftware von allgemeinmathe-
matischen Solvern bis hin zur Finite Elemente Berechnung und der Mehrkdrpersimulation
zur Verfligung stehen.

! Software zur Erstellung von Satz und Layout von Texten (DTP = Desktop-Publishing).

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).



2 1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Ausgangssituation

Grundlage von Maschinen sind Stoff-, Energie- und Informationsumsétze. Diese Umsitze
werden durch die Funktion und die Teilfunktionen der Maschinen ermoglicht, die auf phy-
sikalisch/technischen Wirkprinzipien beruhen. Eine Maschine ist ein stofflich geometri-
scher Gegenstand, der durch seinen Betrieb die Durchfiihrung der Stoff-, Energie- und In-
formationsumsitze ermoglicht. Thre Funktion und jede Wechselwirkung mit der Umwelt
und in ihr selbst ist physikalisch.

Die Aufgabe des Produkt-/Maschinenentwicklers ist die Festlegung der Funktionen und
anschlieend der Geometrie der Maschine und seiner Bauelemente. Dabei legt er mit den
geometrischen Parametern unmittelbar die physikalischen Eigenschaften der Maschine
fest.

CAD-Systeme unterstiitzen den Konstrukteur/Entwickler ? bei der Modellierung und Dar-
stellung der geometrischen Parameter und deren Auspragungen. Zugang zu den physikali-
schen Eigenschaften erhilt der Konstrukteur/Entwickler {iber Berechnungen.

Die Rechnerunterstiitzung hat in beiden Bereichen — Geometrie und Berechnung — in den
letzten Jahren grof3e Fortschritte gemacht. Nicht befriedigend geldst ist jedoch derzeit das
Zusammenwirken von CAD- und Berechnungsprogrammen, das eine unmittelbare Umset-
zung von Berechnungsergebnissen in Geometrie oder umgekehrt gestattet (DEUTSCHE
FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1995, S 1).

Es ist Stand der Technik, dass der Konstrukteur/Entwickler auch bei rechnergestiitzten
Berechnungen Ergebnisse in grolem Umfang von Hand in die Geometriemodelle {iber-
tragt. Ebenso liest er in der Regel die notwendigen Eingangsparameter fiir seine Berech-
nungen aus dem CAD-Modell ab und iibertrigt sie iiber die Tastatur in die Eingabedaten-
sdtze. Der Konstrukteur/Entwickler arbeitet in der Regel mit unabhéngigen Geometrie- und
Physikmodellen (Bild 1-1) und muss alle Teilmodelle von Hand aufeinander abstimmen.

In der Informationstechnik steckt die Integration geometrischer und physikalischer Teil-
modelle und der dazugehorigen Applikationen in den Anfdngen. Daraus resultiert fiir den
Konstrukteur/Entwickler ein erheblicher Aufwand bei der Erstellung und Abstimmung der
getrennten Modelle.

* Gemeint sind ebenso Entwicklerinnen/Konstrukteurinnen. Fiir einen vereinfachten Sprachgebrauch wird im
Folgenden von einer differenzierten Erwdhnung abgesehen. Das Geschlecht der Entwick-
ler/Konstrukteure spielt selbstverstiandlich keine Rolle.
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Bild 1-1:  Informationstechnische Trennung zwischen Teilmodellen

1.2 Vision

Der folgende Abschnitt skizziert ein Szenario einer extrem hoch rechnerintegrierten Pro-
duktentwicklung in der Zukunft. Das Szenario ist im Stil einer Sciencefiction Geschichte
geschrieben und soll dem Leser den Geist der vorliegenden Dissertation lebendig vor Au-
gen fiihren. Im Anschluss wird das Szenario besprochen und nach Fiktion und realistischen
Gedanken untersucht. Es wird versucht den Zeitpunkt zu bestimmen, an dem das Szenario
spielt, und der Anteil extrahiert, der in absehbarer Zeit mit existierenden Technologien
umsetzbar erscheint. Der anschlieBende Abschnitt 1.3 "Zielsetzung der Arbeit" beschreibt,
welchen Anteil die vorliegende Arbeit leisten will.

1.2.1 Zukunftsszenario®

<« Heute war ein guter Tag. Peter atmete tief ein und genoss die gute Luft. Er schaute
von seiner Terrasse hinab auf das ruhige Meer, die Klippen, im Hintergrund sah er die
deutlichen Umrisse der Berge der benachbarten Insel. Was fiir ein schoner, friedlicher Ort,
dachte er. Niemand Aufenstehendes hdtte geahnt, welche Aufgabe thn noch erwartete. Er
war nicht im Urlaub. Nein, er war hier, weil er ein brillanter Ingenieur war. Er war Spezi-
alist fiir Fahrzeugbau — kaum einer kannte die Anforderungen an solch komplexe Systeme
wie Personenkraftwagen besser als er. Darum war er so gefragt. Darum war er hier.

Peter verschrinkte die Finger seiner beiden Hdnde ineinander und lief3 sie leise krachen,
thm war bewusst, was heute noch vor thm lag: Die Entwicklung eines neuen Fahrzeuges -

3 Autor: Michael Amft
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4 1 Einleitung und Zielsetzung

eine Aufgabe die genug Herausforderung fiir 3000 Ingenieure iiber einen Zeitraum von
mehreren Jahren bot.

Aber wo waren die anderen? Wo war das Team?

Peter war allein. Warteten die anderen auf seinen Anruf? Auf eine Videokonferenz? Auf
einen Startschuss via Datenkabel oder Satellit? Nein, Peter war alleine! ER war die Ent-
wicklungsabteilung! Er alleine!

Seine Aufgabe war auch tatsdchlich im Eigentlichen recht einfach - keine neuen Wirk-
prinzipien wurden von ihm erwartet, keine neuen, wenig erforschten Wege der Physik soll-
ten beschritten werden. Genau genommen sollten die neuen Anforderungen an das zu ent-
wickelnde Fahrzeug, die man ihm gesetzt hatte, hinterfragt, verantwortungsbewusst erginzt
und schlieflich zielgenau umgesetzt werden. Sein Auftrag lautete kurz zusammengefasst:
Entwickeln sie ein Fahrzeug nach konventioneller Funktionsweise mit sechs vollwertigen
Sitzpldtzen, das
a) der Corporate Identity der Firma entspricht und sich gut in die Produktpalette einpasst,
b) Zielkonflikte im Bereich Sicherheit-Gewicht-Verbrauch-Design-Geldindetauglichkeit-Stra-

Pentauglichkeit zu einem neuen Optimum definiert,
¢) fiir die gesellschaftliche Mittelschicht erschwinglich ist und sich somit insgesamt sehr gut

am Markt platzieren ldsst.

Dazu eine im Computer gespeicherte Liste mit Detailvorstellungen des Vorstandes.

Peter entschied sich auf der Terrasse zu arbeiten. Er holte seine audiovisuelle Rechner-
schnittstelle aus dem Koffer und machte es sich im Liegestuhl bequem. Ein Kopfhorer und
ein Mikrofon fiir die Daten Ein- und Ausgabe und ein einfacher Bildschirm.

<« System betriebsbereit, bitte authentifizieren sie sich! >>

Peter brauchte nicht lange mit dem Computer zu diskutieren bis er Zugang zu den Da-
tenbanken seiner Firma erhielt.

<« Computer, wir entwickeln heute ein neues Auto! Fangen wir an!>> Der Computer
kannte schon den Arbeitsstil von Peter und machte einen Vorschlag fiir ein Auto. Er wdhlte
einfach ein Konzernfahrzeug aus dem Jahre 1963 und stellte es auf dem Bildschirm dar.
Peter wiirde thm schon sagen wenn er was anderes wollte.

Peter lachte. Am liebsten hdtte er jetzt die Freigabe erteilt und wdre seiner Frau und den
Kindern auf den Ausflug gefolgt. <Ist doch ein prima Auto! >, dachte er sich schmunzelnd.

« Wir gehen aus von unserem aktuellen 7-Sitzer und versuchen die Liicke zum 5-Sitzer
unserer Produktpalette zu schliefen! >>

Auf dem Bildschirm erschien eine Ansicht des aktuellen Minivans des Konzerns.

<« Das Ding soll eher aussehen wie eine Limousine! >> Die Konturen verschwammen und
formten sich neu zu einer Limousine, die sehr gestreckt aussah. Der Rechner schlug zwei
Riickbdnke mit je zwei Sitzen vor und hatte sich an amerikanischen Stretchlimousinen ori-
entiert. Das gefiel Peter zwar optisch — der Computer hatte die konzerneigene stilistische
Linie mit den dafiir typischen Parametern in das Modell eingearbeitet — aber wie soll man
so ein langes Auto parken?
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Er fragte den Computer, welche Vorschlige er habe zum Verringern der Gesamtlinge
des Fahrzeugs. Umdrehen der ersten Riickbank und somit gemeinsamer Fufiraum brachte
fast einen halben Meter, weglassen des Gepdckraumes weitere 60 Zentimeter. Indem Peter
um variable, umklappbare Bdnke bat, sollte das Problem fehlenden Stauraums zumindest
im Falle einer Nichi-Vollbesetzung iiberstanden sein. Das Ganze sah jetzt aus wie ein kon-
ventioneller Kombi. Peter — und vor allem sein Vorstand - wollte aber etwas Unkonventio-
nelles.

Er dachte an drei Personen vorne und drei auf der Riickbank. Nach Uberpriifung der
Ergonomievorgaben aus dem Firmenlastenheft konnte der Rechner auch hier neue Vor-
schlige unterbreiten. Schlieflich wdhlte Peter einen viel versprechenden Ansatz aus.

Der Computer hatte lingst das Fahrverhalten des Fahrzeugs berechnet und konnte nun
mit Peter in die Diskussion einsteigen. Peter wollte nach Vorgabe durch den Vorstand ein
All-Terrain-Konzept ausprobieren und forderte den Computer auf dem Fahrzeug mehr Bo-
denfreiheit zu geben. Der Computer fiihrte den Befehl sofort aus und auf dem Bildschirm
erschien eine scheinbar einfach hohergelegte Variante. Der Computer merkte allerdings an,
dass sich die Sicherheitsaspekte beziiglich Kippsicherheit bei schneller Kurvenfahrt nur mit
sehr straffem Fahrwerk und somit starken Komforteinbuflen sicherstellen lieffen. Peter frag-
te nach dynamisch regelbaren Fahrwerksystemen, die den Fahrkomfort nur im Extremfall
bei Bedarf senkten. Das System warnte vor den signifikant erhéhien Kosten des Gesamtsys-
tems, Peter wollte trotz eng vorgegebenem Kostenrahmen aber nicht locker lassen. Er for-
derte den Computer auf Analysen in punkto einer weiteren Erhohung der Achsbreite und
Einsatz anderer Bereifungen durchzufiihren. Das System simulierte potenzielle Ausprigun-
gen nach den Mafigaben der Automobil-Zeitschriften-Sicherheitstests. Peter las die Ver-
gleichstests und wdhlte entgegen der Kostenbedenken doch die elektronisch geregelte Vari-
ante. Er forderte den Computer auf an anderer Stelle die erhéhten Kosten wieder einzuspa-
ren. Er stimmte vier Vorschlige mit dem Computer ab, die er in Diagrammen und Tabellen
hinterfragte und deren geometrische Ausprdigung er auf dem Bildschirm beliebig betrachten
konnte. Er entschied sich fiir eine geringere Serienausstattung, so sollten die hinteren Tii-
ren einem Easy-Entry-System weichen.

So weit so gut. Auf dem Bildschirm war ein vollstindig ausgereiftes Serienprodukt zu
sehen. Darauf konnte sich Peter verlassen. Der Computer hatte Zugriff auf die Datenban-
ken seines Unternehmens sowie auf weltweite Datenbanken von Patenten bis Priifverfah-
ren, von Normen bis hin zu Standard-Zulieferteilen.

Die Kosten fiir das entwickelte Fahrzeug bezifferte der Rechner auf Grund von Erfah-
rungswerten mit den Zulieferern — es blieb der Einkaufsabteilung die Vorgaben des Rech-
ners auch tatsdchlich vertraglich zu Papier zu bringen.

Heute verlief3 sich Peter darauf, dass der Rechner die iiblichen Fragen des Vorstandes
an das neue Konzept mit einberechnet hatte und schliissig wiirde beantworten konnen. Er
hdtte noch jeden einzelnen Parameter des Fahrzeuges hinterfragen und verdndern konnen,
konnte jedoch davon ausgehen, dass der Computer bereits ein den Vorgaben entsprechendes

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Optimum eingestellt hatte. Der Rechner iibertrug die Daten ins Heimatwerk fiir eine Prd-
sentation von Fahrzeug und geplanter Fertigung. Die Fertigungsplanung hatte der Rechner
bereits in jedem Zwischenschritt mit durchgefiihrt und auf die zu erwartenden Randbedin-
gungen und die Ressourcen der Firma abgestimmdt.

Peter setzte den Kopfhorer ab, schaltete den Bildschirm aus und genoss den Blick iiber
die Bucht. >>

1.2.2 Analyse und Diskussion des Szenarios

Es ist schwer zu sagen, in welchem Jahr die Vision spielen konnte. In ihrem ganzen Um-
fang liegt sie auf jeden Fall in ferner und noch nicht greifbarer Zukunft. Man kann nicht
einmal sagen inwieweit sie flir alle Zeiten liberzogen ist, genauso wenig lasst sich das Sze-
nario aber fiir alle Zeiten ausschlieBen. Einzelne Teile beziehungsweise Elemente klingen
bereits heute nicht allzu ungewohnt:

- Die informationstechnische Infrastruktur der Gegenwart lidsst das Szenario beziiglich
der Telearbeit an beliebigem Ort schon heute moglich klingen. Aktuelle Arbeiten zur
verteilten Entwicklung greifen in besonderem Mafe auf moderne Datennetze und com-
putergestiitzte Kommunikationsmedien zuriick [DOBLIES 1998, FRANKENBERGER 1997,
GAUL 2001].

- Sprach- Eingabe und Ausgabe werden bereits heute schon zur einfachen Steuerung und
Bedienung von diversen Systemen und als Eingabewerkzeug fiir zum Beispiel Textver-
arbeitungsprogrammen eingesetzt [AXEL 1999, PAULUS 1998]. Sprache zu erkennen
stellt in der Regel keine technische Schwierigkeit mehr dar (bei deutlicher Aussprache
und trainierten Systemen), die inhaltliche Interpretation jedoch ist durch die Grenzen
der kiinstlichen Intelligenz stark eingeschrankt [KASPER 2000].

Anders verhélt es sich mit der dargestellten Art der Kommunikation mit dem Rechner, die
vergleichbar ist mit der Kommunikation mit einem Menschen. Sdtze wie "Der Computer
kannte schon den Arbeitsstil..." setzen eine Art kiinstliche Intelligenz voraus, wie sie heuti-
ge Rechnersysteme noch nicht leisten konnen. Eine Intelligenz, &hnlich zu der Leistung des
menschlichen Gehirnes, wird Rechnern nach allgemeiner Ansicht der Forschung fiir immer
verborgen bleiben. Der Neurobiologe und Hirnforscher Gerhard Roth sagt in BREU-
ER&KONNEKER (2000, S. 72): Um das menschliche Gehirn auf Siliziumbasis in seinen
Funktionen nachbauen und sogar verbessern kdnnen, "... miissten wir das Gehirn erst ein-
mal verstehen. Dies jedoch ist schon mit grofien Schwierigkeiten verbunden. Ganz zu
schweigen davon, dass es auf der Grundlage herkémmlicher Computertechnik ein System,
das die Leistung unseres Gehirns erbringt, wahrscheinlich grundsdtzlich nicht geben kann.
Das Argument lautet: Das Gehirn ist nicht nur eine elektrische, sondern noch viel mehr
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eine neuro-chemische "Maschine". Auf Siliziumbasis ist da nichts zu machen. (...) Wenn
man den Fortschritt der Rechnerleistung auf der Grundlage des Mooreschen Gesetzes®
extrapoliert und daraus erstaunlichste Fortschritte fiir die ndchsten hundert Jahre ableitet,
dann vergisst man, dass die Erfolge in der KI-Forschung, was die sogenannten héheren
kognitiven Leistungen betrifft — Gesichter erkennen, komplexe Probleme l0sen etc. —, ex-
trem bescheiden waren. Ein kiinstliches Bewusstsein in diesem Sinne ist nicht in Sicht."”

Intelligenz bleibt also bis auf unbestimmte Zeit dem Menschen allein vorbehalten. Anders
ist es mit den sonstigen Leistungen, die der Mensch bei seiner Arbeit vollbringt: Korperli-
che Arbeit wird in unserer Gesellschaft mit einer stetig zunehmender Zahl von Hilfsmitteln
erleichtert und mit zunehmendem Grad der Automatisierung ganz von Maschinen iiber-
nommen; die Leistungsfahigkeit des Menschen wird hier schnell um ein Vielfaches {iber-
troffen. Ebenso sieht es aus bei geistiger FleiBarbeit. Rechnersysteme konnen wiederkeh-
rende Arbeiten in beliebig komplexen Zusammenhédngen mit sehr viel héherer Geschwin-
digkeit und somit extremen Vorteilen durchfiihren. So ist zum Beispiel die tatsdchliche
Berechnung eines determinierten Systems finiter Elemente keine hohe Intelligenzleistung,
sondern eine relativ einfache Folge wiederholter Rechenschritte. Die Berechnung von
Hand ist so liberaus langsam, dass sie schlichtweg nicht anwendbar ist.

Die Arbeit mit den bestehenden Rechnertechnologien muss sich darauf beschrinken den
Menschen bei Fleilarbeiten und bei der systematischen Beherrschung komplexer Zusam-
menhénge zu unterstiitzen.

Die vorliegende Arbeit setzt sich die Aufgabe vor diesem technologisch begrenzten Hin-
tergrund dennoch einen deutlichen Schritt in die Richtung auf die beschriebene Vision zu
leisten. Die Arbeit geht unter Anwendung bekannter und bereitstehender Technologien
vom aktuellen Stand der Technik aus. Ziel ist ein heute schon realisierbarer Konstruktions-
Arbeitsplatz, der in prototypischer Umsetzung auf die beschriebene Vision zielt. Es wird
untersucht, welchen Beitrag ein Ansatz ohne den Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz leis-
ten kann, der alleine auf interaktiver Unterstiitzung geistiger FleiBarbeit, auf Einbindung
moderner Berechnungswerkzeuge und auf integriertem Datenbankzugriff basiert. Bild 1-2
zeigt diesen — an der extremen Weite der Vision gemessen — bescheidenen aber wesentli-
chen und vor allem umsetzbaren Schritt in die Richtung einer integrierten Gestaltung und
Berechnung.

* Mooresches Gesetz: Nach Gordon Moore, dem Erfinder des integrierten Schaltkreises, benannter Erfah-
rungssatz, wonach sich die Grof3e der Transistoren auf einem Mikroprozessor etwa alle zwei Jahre hal-
biert. Die Regel impliziert, dass sich die Rechenleistung eines handelsiiblichen Computers im selben
Zeitraum verdoppelt.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Bild 1-2:  Die Arbeit als Schritt in Richtung zur beschriebenen Vision

Der wesentliche Ansatz ist die in der Vision beschriebene Art der Diskussion zwischen
Rechner und Konstrukteur/Entwickler iiber Auswirkungen von Parameterverdnderungen
am Modell. Im Beispiel hat eine Erhohung der Bodenfreiheit Auswirkungen verschie-
denster Art auf sehr viele mathematisch/physikalisch damit zusammenhingende Parame-
ter. Sind diese Zusammenhdnge im bearbeiteten Produktmodell hinterlegt, kann auch ohne
kiinstliche Intelligenz dem Konstrukteur/Entwickler die Auswirkung seiner Variation dar-
gestellt werden. Eine Art Diskussion kann entstehen durch das Betrachten verschiedener
Auswirkungen, die der Rechner dem Konstrukteur/Entwickler alternativ als Moglichkeiten
dargestellt. So kann eine Lingeninderung einer Bauteilkante die Anderung anderer GroBen
unter verschiedenen Zielsetzungen individuell nach sich ziehen: Zielsetzung kann sein,
zum Beispiel die Gesamtlédnge, das Gewicht des Bauteils, die GroBle der Oberfldche, die
Querschnittsfliche, oder auch das Flichentrigheitsmoment konstant zu halten. Allein die
Darstellung dieser verschiedenen Moglichkeiten mittels Diagrammen, Tabellen und geo-
metrischer Darstellung im CAD-Modell kann als Diskussion der Optimierungsschritte mit
dem Computer interpretiert werden. Die Leistung des Rechners ist die Verwaltung kom-
plexer Zusammenhénge, die durch signifikante Aufbereitung dem Konstrukteur/Entwickler
zuginglich gemacht werden.

1.3 Zielsetzung und Hypothese der Arbeit

Hypothese der Arbeit ist, dass sich mit aktuellen Technologien, also ohne die Entwicklung
visiondrer KI-Methoden, ein wesentlicher Fortschritt auf dem Gebiet der Integration von
Gestaltung und Berechnung erzielen ldsst. Ziel ist die Schaffung eines integrierten Sys-
tems, dem ein erweitertes Produktmodell zu Grunde liegt, in dem Physik und Geometrie
gemeinsam miteinander verkniipft abgelegt werden. Grundlegende Eigenschaft dieses
Systems soll die Mdoglichkeit sein frei auf jeden Parameter — die geometrischen wie die
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nichtgeometrisch/physikalischen — des Produktmodells zugreifen zu konnen. Die Auswir-
kungen von Parametervariationen auf den gesamttechnischen Zusammenhang sollen vom
Rechner aufbereitet und dem Konstrukteur/Entwickler in geeigneter Form dargestellt wer-
den.

Es soll ein System entstehen, das den Konstrukteur/Entwickler in seiner kreativen, intuiti-
ven Vorgehensweise unterstiitzt, indem es geometrisch/mathematisch/physikalische Zu-
sammenhédnge ergonomisch aufbereitet und seinem Willen durch interaktive Zugriffe frei
zugénglich macht. Die Erforschung der erforderlichen Funktionalititen des Systems zielt
auf die grundsétzlichen Vorgehens- und Denkweisen des Entwicklers/Konstrukteurs und
soll sich nicht auf spezielle Produkte oder Maschinenelemente beschrinken. Damit kann
ein neues effizientes Werkzeug fiir die Produktentwicklung entstehen, das durch seine freie
Einsetzbarkeit allgemein anwendbar ist und somit nicht als eine Expertenlosung einer be-
schriankten Anzahl von Anwendungen vorbehalten bleibt.

Die Arbeit setzt eine bidirektionale, zeitlich durchgéngige Integration von Gestaltung und
Berechnung um. Alle Berechnungen des Entwicklungsprozesses werden durchgéngig von
den frithen bis in die spiten Phasen im Produktmodell abgebildet, wobei die Berechnungs-
vorschriften und die abgebildeten Anforderungen zu jedem Zeitpunkt wirksam sind und
Einfluss auf die Gestalt nehmen. Der Konstrukteur/Entwickler arbeitet wihrend des ge-
samten Produktentwicklungsprozesses mit einem einzigen Berechnungsmodell und kann
die Auswirkungen von Parameterdnderungen auf das gesamte Produkt von frither Phase an
tiberwachen. Alle Berechnungen werden in einem Berechnungssystem zusammengefiihrt
und zusammen verwaltet. Ein Solver ermdglicht die Auflosung des Gleichungssystems
nach jeder beliebigen Variablen. Ziel ist eine durchgingige bidirektionale Integration
durch alle Phasen des Produktentwicklungsprozesses (Bild 1-3).

Berechnung

A A\ \ NN \
frohe A\ D\ \\ \  spate
Phasen Prp/guktentwp!ﬁlungsprq/z//ess ) o

o

A

t/jj 005-1
~ @ Gestaltung (CAD)

Bild 1-3:  Zielsetzung einer phaseniibergreifenden, bidirektionalen Integration von Gestaltung und Be-
rechnung

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Wesentliche Aufgabe bei der Erarbeitung und Bearbeitung dieser Ziele war die systemati-
sche Betrachtung der Grundlagen fiir das Forschungsfeld der Integration von Gestaltung
und Berechnung. Erst dadurch war es moglich zielgerichtet den Stand der Technik und der
Forschung zu beurteilen und entsprechend den notwendigen Handlungsbedarf zu erkennen
und zu beschreiben. Aus diesem Grund stellt das Kapitel 2, "Systematische Erarbeitung der
Grundlagen fiir die Integration von Gestaltung und Berechnung" einen wesentlichen
Schwerpunkt der Arbeit dar.

1.4 Erfahrungsgrundlage der Arbeit

Die Aufgabenstellung und die Idee fiir die Arbeit basieren auf dem Schwerpunktpro-
gramm "Innovative rechnerunterstiitzte Konstruktionsprozesse: Integration von Gestaltung
und Berechnung 1995-2000" der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Der Lehrstuhl fiir
Produktentwicklung der Technischen Universitit Miinchen wirkte in dem Schwerpunkt-
programm in den Jahren 1996 bis 2001 mit. Es wurden zwei Forschungsprojekte mit den
Titeln

- "Rechnergestiitzte Methoden zur bidirektionalen Integration von Gestaltung und Be-
rechnung im Konstruktionsprozess" und

- "Bidirektionale Integration von Gestaltung und Berechnung im Konstruktionsprozess:
Unschérfen in der Schnittstelle."

durchgefiihrt.’

Insgesamt arbeiteten in dem Schwerpunktprogramm etwa 30 eigenstidndige Forschungsein-
richtungen mit verschiedenen Fokussen. Der eine Teil der Arbeiten konzentrierte sich auf
Integrationsthemen, die auf spezielle Anwendungsfélle und spezielle Objekte ausgerichtet
waren. So standen bei diesen Projekten ausgewéhlte Maschinenelemente und Maschinen-
systeme sowie werkstoff- und fertigungsorientierte Bauteilgestaltung im Mittelpunkt. Der
andere Teil der Arbeiten befasste sich mit allgemein anwendbaren Systemkonzepten, so
auch die vorliegende Arbeit.

> Die Kapitel 4 "Konzept fiir ein System zur phaseniibergreifenden bidirektionalen Integration von Berech-
nung und Gestaltung" und 5 "Umsetzung des Konzeptes" zitieren aus den Forschungsantrigen und den
Forschungsberichten LINDEMANN&AMET (1997a, 1997b, 1997¢c, 1998a, 1998b, 1999a, 1999b, 1999c,
2000a und 2000b).
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1.5 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit baut sich systematisch auf den Vorgehensschritten Hypothese, Analyse, Syn-
these, Evaluation und Zusammenfassung/Ausblick auf. In Bild 1-4 ist dargestellt, wie sich
diese Systematik an der Gliederung spiegelt.

Die Hypothese wurde mit Hilfe eines sehr visiondren Szenarios in Kapitel 1 (Einleitung
und Zielsetzung) aufgestellt. Ausgehend von dem Handlungsbedarf die informationstech-
nologische Integration von Gestaltung und Berechnung fortzuentwickeln, zeigt das Szena-
rio, in welche Richtung die Bemiihungen gelenkt werden miissen. Durch Beschriankung auf
heute verfiigbare Informationstechnologien kann die Zielsetzung des umsetzungsorientier-
ten Teils dieser Arbeit formuliert werden.

In Kapitel 2 werden wesentliche Grundlagen fiir Forschungs- und Umsetzungsprojekte im
Bereich der Integration von Gestaltung und Berechnung erarbeitet. Die Forschungsergeb-
nisse dieses Grundlagenkapitels sind allgemein Voraussetzung fiir das Verstehen der Integ-
rationsproblematik, fiir die Formulierung von Zielsetzungen von Arbeiten zu dieser The-
matik und zur Bewertung ihrer Ergebnisse. In ihrer Systematik und ihrer Neuartigkeit
stellen die Grundlagen einen wesentlichen Hauptteil der vorliegenden Arbeit dar.

Kapitel 3 beschreibt und analysiert die Ausgangssituation flir Forschungs- und Umset-
zungsprojekte zur Integration von Gestaltung und Berechnung durch eine ausfiihrliche
Darstellung des Standes des Technik und aktueller Forschungen. Die Darstellung des
Stands der Technik basiert auf den erarbeiteten Grundlagen und zeigt den Handlungsbedarf
der Forschung.

Kap. 1 Einleitung und Zielsetzung

Hypothese

Kap.2 Systematische Erarbeitung der Grundlagen \\
1. Hauptteil

Kap. 3 Stand der Technik und der Forschung . Analyse

Kap. 4 Konzept
2. Hauptteil ~_ Synthese

Kap. 5 Umsetzung - Evaluat
L - Evaluation

004-11

Kap. 6 Zusammenfassung und Ausblick J_/:fj Ausblick

Bild 1-4:  Inhaltlicher Aufbau der Arbeit

In Kapitel 4 wird der praktische Teil der Arbeit beschrieben. Auf der Basis des Grundla-
genkapitels und des Standes der Technik und der Forschung wird ein Konzept fiir eine

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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phaseniibergreifende bidirektionale Integration von Gestaltung und Berechnung vorge-
stellt.

Kapitel 5 beschreibt die Umsetzung des Konzeptes in einem integrierten System. Anhand
der Beispielanwendung des Systems an ausgesuchten Produktbeispielen wird schlieBlich
die Funktion beschrieben sowie die Einsetzbarkeit und Praxisrelevanz des Ansatzes beur-
teilt.

Kapitel 6 bietet die Zusammenfassung und einen Ausblick.



2 Systematische Erarbeitung der Grundlagen fir die Integrati-
on von Gestaltung und Berechnung

In diesem Kapitel werden grundlegende Zusammenhinge beziiglich der Integration von
Gestaltung und Berechnung erarbeitet. Dies ist fiir eine einheitliche Sprache und ein ein-
heitliches Verstindnis, mit deren Hilfe das Forschungsfeld in seiner Gesamtheit {iberblickt
und strukturiert werden kann, notwendig. Kapitel 3 (Stand der Technik und der Forschung)
greift die Begrifflichkeiten entsprechend auf. Die Forschungsarbeit dieser Dissertation l14sst
sich auf der Basis der Grundlagen in seiner besonderen Zielsetzung klar in dem For-
schungsfeld positionieren.

Grundlagenkapitel

Um was geht es bei der Kap. 2.1 Stoffliche Geometrie und Physik abstrakt

Integration von Gestaltung und
Berechnung? - Beschreibung des Kap. 2.2 Das Forschungsfeld
Forschungsfeldes und grund-
legende Begriffsklarung

Kap. 2.3. Bidirektionalitat

Notwendigkeit der Unterscheidung
zwischen primarer und sekundéarer
Intelligenz im integrierten Gestal-
tungs- und Berechnungsprozess

Kap. 2.4 Intelligenz im Prozess

Warum liegt in der
Bidirektionalitat einer Integration Kap. 2.5 Redundanz physik. u. geom. Modelle
eine besondere Schwierigkeit? “—

Wie beschreibt sich CAD- [
Parametrik als Voraussetzung Kap. 2.6 CAD Parametrik
fur eine Integration?

Integration von Gestaltung und Kap. 2.7 Berechnen in der Prozesssicht

Berechnung als nichtstatischer
und nichtsekundéarer Prozess

Kap. 2.8 Integriertes Berechnen und Gestalten

Schnittstellenkommunikation [—

071-2 als Aufgabenschwerpunkt Kap. 2.9 Schnittstellenkommunikation konkret
— einer Integration —

Bild 2-1:  Die Fragestellungen zu den erarbeiteten Grundlagen zur Integration von Gestaltung und Be-
rechnung

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).



14 2 Grundlagen

Bild 2-1 zeigt die Fragestellungen, denen sich die einzelnen Abschnitte des Grundlagenka-
pitels widmen sowie ihre logische Folge/Anordnung. Das eigentliche Ziel einer Integration
findet sich sehr konkret in der Beantwortung von Schnittstellenproblemen im letzten Ab-
schnitt. Fiir ein Grundverstdandnis der Problematik ist jedoch der Einstieg auf sehr viel abs-
trakterer Ebene notwendig. Die ersten Abschnitte (Abschnitte 2.1 bis 2.3) widmen sich
daher sehr grundlegenden Betrachtungen und Begriffsdefinitionen und fiihren iiber Uber-
legungen zur Unersetzbarkeit menschlicher Intelligenz (Abschnitt 2.4) und zur Unauflds-
barkeit naturgesetzlicher Redundanzen (Abschnitt 2.5) sowie iiber Systembetrachtungen
und ganzheitliche Prozessbetrachtungen (Abschnitte 2.6 bis 2.8) hin zur konkreten Schnitt-
stellenklassifikation (Abschnitt 2.9).

2.1 Untrennbare Verknipfung von stofflicher Geometrie und Physik

Bild 2-2 zeigt die untrennbare Verkniipfung von Maschinengeometrie und physikalischen
Eigenschaften, die durch die reale Existenz und den Betrieb der Maschine wirken.

Unmittelbare physikalische Eigenschaften resultieren allein aus der Existenz der Maschine.
Beispiel sind einfache physikalische Grolen wie Gewicht und Trigheitsmomente, die
durch das statische Zusammenwirken von Stoff und Geometrie entstehen. Die meisten
physikalischen Eigenschaften resultieren jedoch erst mittelbar aus dem Betrieb der Ma-
schine. Unter Betriebsbedingungen bei laufendem Stofffluss kommen prozessrelevante
physikalische GroBBen wie Temperatur, Driicke, Drehzahlen, Momente, Kréfte und Felder
zum Tragen.

" Betrieb einer Maschine " Stoff- / Energie-

b - J \\\\\Signalumsatz
C . existierende F P N
4 .~ Maschine YA /

mittélbar
: ur]mittelbar
P : untrennbar _ .

physikalisches Eigenschaften miteinander stofflich existierende

physikalisches Wirkprinzip _ verknupft | . Geometrie
{ . existierende \i/ \ i
\_ 7 Funkton — 2 t,( o~
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Bild 2-2:  Verkniipfung Geometrie und Physik bei real existierender Maschine

In der Produkt-/Maschinenentwicklung arbeitet der Konstrukteur/Entwickler mit Modellen
der Maschine. Das entstehende Geometriemodell besitzt selbst keine physikalischen Ei-



2 Grundlagen 15

genschaften. Diese werden dem Entwickler erst durch die Bildung von Berechnungsmo-
dellen, die relevante physikalische Teilprinzipien- und prozesse abbilden, zuginglich.
Bild 1-1 zeigt die Trennung der verschiedenen und eigenstindigen Modelle. Aufgabe des
Konstrukteurs/Entwicklers ist es alle Modelle auseinander herzuleiten, aufeinander abzu-
stimmen und gemeinsam zu optimieren.

Erst im Augenblick der Umsetzung der Geometrie in ein real existierendes Objekt sind
Geometrie und physikalische Eigenschaften untrennbar miteinander verbunden. Dieser
Zugang zur Physik entspricht wihrend der Produktentwicklung dem Prototypenbau und
Versuch.

Die Arbeit mit verschiedenen und getrennten geometrischen und physikalischen Modellen
erfordert vom Konstrukteur/Entwickler iterative Schritte zur Erreichung des Gesamtziels
seiner Entwicklungsarbeit, nimlich eines Geometriemodells als Abbild einer in reale E-
xistenz umsetzbaren Maschine mit optimierten physikalischen Eigenschaften.

Der Begriff "Physik" soll im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit fiir alle nichtgeo-
metrischen Grofen stehen. Zum Beispiel auch die Kosten, die auf bewerteten physikali-
schen Grofen/Prozessen basieren. Eine Bewertung bedeutet eine Verrechnung mit einem
Kostenfaktor (Volumen, Masse, Spanvolumen, Werkzeugverschleill, Fertigungszeit fiir
einen Spanvorgang etc.). Auch andere nichtgeometrische GroBen wie "Montagefreund-
lichkeit", "Umweltvertraglichkeit" usw. lassen sich auf diese Weise unter dem Begriff
"Physik" erfassen. Ebenso sind chemische und biologische Effekte letztendlich physika-
lisch wahrnehmbar und somit im maschinenbaulichen Sinne physikalisch beschreibbar.

2.2 Beschreibung des Forschungsfeldes ,Integration von Gestaltung
und Berechnung”

Jede Berechnung im Produktentwicklungsprozess steht im Zusammenhang mit der Ges-
taltungsaufgabe des Konstrukteurs/Entwicklers. Auch rein numerische Berechnungen
nehmen Bezug auf geometrische Eigenschaften des entstehenden Konstruktes. Notwendig
ist dafiir eine physikalisch/mathematische Modellbildung. Dabei findet ein Transfer von
Geometrieparametern in physikalisch/mathematische und damit numerische GrofBen statt.
Die Integration von Gestaltung und Berechnung zielt darauf hin, diesen Transfer zu unter-
stutzen.

Die gestalterische Arbeit findet im CAD statt. Es entsteht ein zunehmend detailliertes Mo-
dell, das der Konstrukteur/Entwickler aus Grundkorpern schrittweise aufbaut, ergidnzt, an-
passt, erweitert, variiert, optimiert und ausarbeitet, bis schlieBlich ein fertiges, fiir die Fer-
tigung ausreichend determiniertes Gesamtmodell vorliegt. Dieses CAD Modell ist der ei-
gentliche Ort der Gestaltung (siehe Bild 2-3, oberer Prozess). Im Anschluss an die Modell-

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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erstellung erfolgt eine Aufbereitung des Modells fiir die Fertigung in Form von Zeich-
nungserstellung und CAM.

Auf der Berechnungsseite nutzt der Konstrukteur/Entwickler sowohl rein rechnerische
Verfahren als auch Verfahren mit geometrischen Ein- und Ausgabeformen (z. B. FEM
oder Kinematikmodelle). Innerhalb der Berechnung fiihrt er — genau wie im CAD-
Gesamtprozess — eine Anpassung, Optimierung und Detaillierung der Berechnungsmodelle
durch. Beruht das Verfahren auf geometrischer Modellierung der Berechnungsein- und
Ausgabedaten, so kann auch hier — losgelost vom CAD-Gestaltmodell — ein geometrisch
gestalterischer Prozess stattfinden. Auf die Berechnungsparameter wird unmittelbar {iber
das geometrische Hilfsmodell zugegriffen. Eine Einflussnahme auf die Berechnungspara-
meter bedeutet also eine geometrische Verdnderung des Modells, was einem gestalteri-
schen Prozess dhnlich dem CAD-Gesamtprozess gleichkommt. Tatsdchlich ist das Gestal-
ten innerhalb des Berechnungsverfahrens jedoch losgeldst von der eigentlichen Gestaltung
des fertigungsgerechten Geometriemodells im CAD.

Das Schwerpunktprogramm der deutschen Forschungsgemeinschaft zum Thema ,,Integra-
tion von Gestaltung und Berechnung® formuliert in seiner Zielsetzung (DEUTSCHE
FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1995, S. 1):

,»Nicht befriedigend geldst ist jedoch derzeit das Zusammenwirken von CAD- und Berech-
nungsprogrammen, das eine unmittelbare Umsetzung von Berechnungsergebnissen in fer-
tigungsgerechte Modifikationen der stofflich-geometrischen Gestaltung oder umgekehrt
gestattet (bidirektionale Arbeitsweise).

Das Schwerpunktprogramm zielt damit auf den Hauptprozess der fertigungsgerechten
Gestaltung im CAD. Explizit ausgeschlossen von der Forderung ist die Entwicklung neuer
Berechnungsverfahren. Ausgeschlossen ist damit die Arbeit an geometrischen Hilfsmo-
dellen als integraler Bestandteil der Ein- und Ausgabedatensidtze numerischer Berech-
nungsverfahren. Diesen Sonderfall der Integration von Gestaltung und Berechnung abseits
der eigentlichen Gestaltungsaufgabe des Konstrukteurs/Entwicklers im CAD zeigt das
Bild 2-3 unten rechts. Dargestellt ist das Zusammenwirken geometrischer Hilfsmodelle
und numerischer Prozeduren innerhalb einer in sich abgeschlossenen Berechnungsmetho-
de.
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Bild 2-3:  Beschreibung des Forschungsfeldes der Integration von Gestaltung und Berechnung

Das Bild 2-3 zeigt in seiner Gesamtheit das vollstdndige Forschungsfeld zur ,,Integration
von Gestaltung und Berechnung®. Fokus des Schwerpunktprogramms der Deutschen For-
schungsgemeinschaft ist die im Bild dargestellte obere Trennlinie zwischen dem Prozess
der Gestaltung im CAD und der Berechnung. Die fiir die Integration in Frage kommenden
Berechnungsverfahren konnen sowohl rein numerisch als auch wiederum geometrisch ba-
siert sein, die Verfahren selbst und damit die untere Trennlinie zwischen Gestaltung und
Berechnung der geometrischen Hilfsmodelle stehen jedoch nicht im Mittelpunkt der Be-
trachtung.

2.3 Bidirektionalitat bei der rechnergestitzten Integration von Gestal-
tung und Berechnung

In diesem Abschnitt wird der Begriff "Bidirektionalitat" geklart, iiber den in der Fachwelt
keineswegs Einigkeit besteht. Ein im eigentlichen Sinne unidirektionaler Datenaustausch
kann durch sequenziell gegenldufige Durchfiihrung als bidirektional beschrieben werden

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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und steht damit begrifflich identisch neben einem tatsichlich zu jedem Zeitpunkt bidirekti-
onal stattfindenden Datenaustausch. Beide Ansétze unterscheiden sich jedoch grundlegend
(AMFT ET AL. 2001).

2.3.1 Begriffliche Problematik

Die Problematik der Integration von Gestaltung und Berechnung ist grundsétzlich durch
zwei Seiten definiert, die in Bild 2-4 symbolisch dargestellt sind. Auf der linken Seite im
Bild befindet sich das CAD, rechts die Berechnung. Jeder Pfeil steht fiir eine der beiden
prinzipiellen Richtungen des Datenflusses. Im Einzelnen ist gemeint, dass Ergebnisse aus
der Berechnung ins CAD Modell transferiert werden, ebenso wie CAD-Parameter aus dem
Geometriemodell als Eingabeparameter in die Berechnung flieBen kénnen.

CAD — Berechnung
-d

LT' | 5

i e =—

E

$\_——/ 010-1

Bild 2-4:  Bidirektionaler Datenaustausch zwischen Gestaltung und Berechnung

Diese einfache Vorstellung macht keine Aussage iiber den Zeitpunkt des Datenaustausches
und iiber die Art der Datenverbindung. Die Problematik gewinnt erheblich an Komplexitét,
wenn der Produktentwicklungsprozess mit dessen Zeitkomponente in die Betrachtung mit
einbezogen wird. Bild 1-3 (siehe vorne) zeigt diese zweite Dimension in Form eines hori-
zontal angeordneten Prozesspfeils senkrecht zur Richtung des Datenaustausches.

Bei genauer Betrachtung der Grafik stellt sich die zunéchst rein darstellerische Frage, wie
der Aspekt der zeitlichen Anordnung der Datenaustauschpfeile richtiger zu beriicksichtigen
wire. Der Datenaustausch vom CAD zur Berechnung soll nicht - wie in der Grafik zu-
nichst fliichtig dargestellt - nur einmal in friiher Phase stattfinden und in umgekehrter
Richtung einmal in spéter Phase, vielmehr wird ein zu jedem beliebigen Zeitpunkt des Pro-
zesses moglicher Datenaustausch in beliebige Richtungen angestrebt.

In dieser im Eigentlichen rein darstellerischen Schwierigkeit zeigt sich die tatsdchlich
grundlegende Frage nach Art der Ausgestaltung eines bidirektionalen Datenaustauschs.
Der Beantwortung dieser Frage widmet sich die Forschung zur Integration von Gestaltung
und Berechnung mit zwei prinzipiell unterscheidbaren Ansitzen, die im Folgenden be-
schrieben werden.
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2.3.2 Grundlegende Ansdtze

2.3.2.1 Kontinuierliche bidirektionale Integration

Eine bidirektionale Integration von Gestaltung und Berechnung lisst sich durch unmittel-
bare Verschmelzung von Geometrie- und Berechnungsmodellen erreichen. Ein redundanz-
freies, integriertes Modell bedeutet zu jedem Zeitpunkt die Ubertragung jeder Verinderung
der Geometrie auf die Berechnung und umgekehrt. Jedes neue Berechnungsergebnis kann
iiber Abhédngigkeiten seine eigenen Eingabeparameter beeinflussen. Es entsteht eine ganz-
heitliche Sicht auf Physik und Geometrie. Bild 2-5 zeigt, wie Gestaltung und Berechnung
kontinuierlich in Verbindung stehen und gemeinsam auf der Zeitachse des Entwicklungs-
prozesses entlanggefiihrt werden.

Berechnung

spéate
e \' > Phasen

frihe
Phasen

AN

012-1

integriertes :j
Produktmodell |

Gestaltung

Bild 2-5:  Kontinuierliche, bidirektionale Integration

2.3.2.2 Sequenzielle bidirektionale Integration

Als zweite Mdoglichkeit kann der bidirektionale Datenaustausch singulér angelegt sein. Der
Datenaustausch ist in beide Richtungen und zu beliebigem Zeitpunkt moglich, im Moment
des Datenaustausches ist er nur unidirektional. Nach jedem Transfer wird er unterbrochen
und das Modell mit dem gearbeitet wird (auf der Berechnungsseite oder auf der Gestal-
tungsseite) detailliert. Das jeweils andere Modell bleibt von den Arbeiten zunidchst unbe-
rihrt. Die Modelle auf beiden Seiten stehen eigenstindig und aufler im Augenblick des
Dateniibertrages ungekoppelt nebeneinander. Bild 2-6 zeigt das Prinzip: Die Pfeile, die den
Datenaustausch zwischen Berechnungs- und Gestaltungsseite symbolisieren, zeigen durch
ihre einseitige Richtungsorientierung die Unidirektionalitit und Singularitit der Kopplung.
Die Bruchlinien zwischen den Modellen symbolisieren die durch die Arbeit auf der jeweils
anderen Seite entstehenden Entwicklungsspriinge.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Bild 2-6:  Sequenzielle, bidirektionale Integration

2.3.3 Ansatz in dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit geht den Weg der kontinuierlich bidirektionalen Integration.

Da diese Begrifflichkeit in der Fachwelt noch nicht etabliert ist, trigt die Arbeit den Titel
"Phaseniibergreifende bidirektionale Integration". In diesem Titel soll zum Ausdruck ge-
bracht werden, dass in jeder Phase zu jedem Zeitpunkt auf jede abgelegte Berechnungsvor-
schrift aktiv zugegriffen wird. Dieses kontinuierliche Wirken der Berechnungsvorschriften
wird in diesem Sinne als phaseniibergreifend bezeichnet.

Auch die sequenzielle bidirektionale Integration ist zu jedem Zeitpunkt in verschiedenen
Phasen des Entwicklungsprozesses einsetzbar. Der Ubertrag von Berechnungs- und Geo-
metrieparametern beeinflusst die Weiterentwicklung der Teilmodelle fiir alle nachfolgen-
den Ausarbeitungsschritte und damit fiir alle nachfolgenden Phasen. In diesem Sinne kann
auch diese Integrationsform die Eigenschaft "phaseniibergreifend" fiir sich beanspruchen,
obwohl der Datenaustausch im Eigentlichen auf einzelne, individuell initialisierte Augen-
blicke beschrénkt ist.

AMFT ET AL. (2001) beschreibt die beiden Formen und grenzt sie voneinander ab. Ob die
Fachwelt die Begrifflichkeit der kontinuierlichen und der sequenziellen bidirektionalen
Integration von Gestaltung und Berechnung annimmt bleibt abzuwarten.
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2.4 Der Faktor 'Intelligenz' beim Zusammenwirken von Gestaltung und
Berechnung

2.4.1 Die Intelligenz des Konstrukteurs/Entwicklers im Berechnungs- und Gestal-
tungsprozess

Aufgabe des Konstrukteurs/Entwicklers ist es technische/physikalische Zusammenhénge
zu erkennen und abzubilden. Dafiir muss er die relevanten physikalischen Parameter iden-
tifizieren und die korrekten Berechnungen aufstellen und durchfithren. Wesentliche Auf-
gabe dabei ist das Erkennen von Zugehorigkeiten zwischen physikalischen und geometri-
schen GroBen. Der Konstrukteur/Entwickler muss das Geometriemodell inhaltlich erfassen
und die fiir die Berechnung relevanten Parameter darin identifizieren.

Fiir die rechentechnische Integration von Gestaltung und Berechnung ist im Besonderen
der Ubertrag von Ein- und Ausgabedaten zwischen CAD-Modell und Berechnung von
Bedeutung. Ein CAD-Modell trigt eine Vielzahl von Lingen und WinkelmaBlen, die sich
zunichst rechentechnisch semantisch nicht voneinander unterscheiden. Selbst bei feature-
basiertem Modellaufbau (sieche Abschnitt 2.6.3) mit Hinterlegung von Zusatzinformationen
tiber Art und Inhalt einzelner Geometrieelemente ist die Zuordnung von Berechnungspa-
rametern und Geometrieparametern in der Regel auf den Eingriff des Konstruk-
teurs/Entwicklers angewiesen. Tragt zum Beispiel ein Getriebemodell mehrere Wellen in
sich, so miissen individuelle Wellenauslegungsberechungen durchgefiihrt und zugeordnet
werden. Ein berechneter Wellendurchmesser einer abgesetzten mehrstufigen Welle lédsst
sich auch innerhalb einer individuell gestalteten Welle nur schwer automatisiert ohne Ein-
griff des Konstrukteurs/Entwicklers zuordnen.

Dariiber hinaus iibertrdgt der Konstrukteur/Entwickler Berechnungsergebnisse in der Regel
nicht eins zu eins, sondern unterzieht sie einer kritischen Betrachtung und einer bedarfsge-
rechten Anpassung. Er rundet Ergebnisse zu sinnvollen und geraden Werten, beriicksich-
tigt zur Verfligung stehende Halbzeuge und Maschinenelemente und wihlt Abmessungen
entsprechend zur Verfiigung stehender Stufenspriinge, er macht Zuschldge und Abschldge
auf der sicheren Seite seiner Berechnungen, gleicht Maf3e untereinander ab und muss stets
den gesamten Kontext der Entwicklung im Zusammenhang betrachten (Bild 2-7).

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Bild 2-7:  Intelligenzleistungen des Konstrukteurs/Entwicklers bei der Gestaltung und Berechnung

In den nichsten Abschnitten wird dargestellt, welche technologischen Moglichkeiten und
Grenzen bestehen die beschriebenen Aufgaben von einem Rechnersystem iibernehmen zu
lassen. Viele Leistungen des Konstrukteurs/Entwicklers sind Intelligenzleistungen, die sich
nur bedingt oder gar nicht im Rechner nachahmen oder abbilden lassen.

2.4.2 Kunstliche Intelligenz

Der Begriff der Kiinstlichen Intelligenz (KI, auch engl.: Artificial Intelligence, kurz Al)
stammt aus dem Jahr 1956. Auf einer Konferenz hie3 es damals: Jeder Aspekt des Lernens
wie auch jedes andere Merkmal der Intelligenz ldsst sich grundsitzlich so genau beschrei-
ben, dass man eine Maschine dazu bringen kann dieses Merkmal nachzuahmen.
(CLICKFISH 2001)

Das bedeutet, in der KI-Forschung werden Computer dazu gebracht Aufgaben zu bewalti-
gen, fiir die im nicht rechnerunterstiitzten Kontext menschliche Intelligenz bendtigt wird.
Viele KI-Technologien werden direkt fiir praktische Zwecke entwickelt. Beispiele dafiir
sind Spracherkennung (SUSEN 1999) und Bilderkennung. Andere Forschungen orientieren
sich an grundsitzlichen Fragen zu Moglichkeiten der Modellierung von Intelligenz in
Rechnern. Beispiel dafiir ist die Entwicklung der Technik neuronaler Netze, die die physi-
kalisch/biologischen Abldufe im menschlichen Gehirn in rechentechnischen Modellen
nachahmt.

Interessant ist die Beobachtung, dass viele Dinge, die heute von Computern bewiéltigt wer-
den, noch vor einigen Jahren als kiinstliche Intelligenz bezeichnet worden wiren. Ein ein-
faches Beispiel dafiir ist die automatische Rechtschreibkontrolle bei modernen Textverar-
beitungsprogrammen. Vor 20 Jahren hétte man sich vom Computer gewiinscht, er kdnne
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Texte automatisch Korrektur lesen. Man stellte sich vor, der Rechner erkenne falsch ge-
schriebene Worter und schlage die richtige Schreibung vor. Heute ist dies gang und géibe.
Als kiinstliche Intelligenz wiirde man dies aber heute nicht bezeichnen. Es handelt sich um
einen rechenintensiven Vergleich von einzelnen Wortern mit einer Datenbank.

Der Rechner ist bis heute nicht in der Lage den Inhalt eines Textes zu erfassen. Auf Grund
der fehlenden notwendigen Intelligenz ist eine automatische Rechtschreibkorrektur, die
ohne Riickfrage an den Autor und damit ohne den Einsatz der menschlichen Intelligenz
arbeitet, nicht sinnvoll.® Fiir scheinbar zweifelsfreie Fille stellen moderne Textverarbei-
tungsprogramme zwar vollautomatische Korrekturen ohne Benutzerinteraktion zur Verfii-
gung, diese sind aber ausschaltbar, da immer wieder Fehler passieren.’

Mit dem folgenden einfachen Beispiel aus dem Gebiet der Produktentwicklung soll be-
schrieben werden, was der Unterschied zwischen dem ist, was gemeinldufig als kiinstliche
Intelligenz bezeichnet wird und dem, was tatséchliche (menschliche) Intelligenz ausmacht:

Ein Konstrukteur hat den Auftrag einen Quader mit der Masse 1 kg und vorgegebenen
Seitenverhiltnissen zu konstruieren. Er arbeitet an einem Rechner, der Volumen- und Mas-
senberechnung beherrscht, der Anbindung an eine Datenbank mit Werkstoffen besitzt und
der iiber Optimierungsprozeduren verfiigt. Das System erkennt fiir die gestellte Aufgabe
einen geometrisch moglichst kleinen Quader als Optimum, also wihlt es den in seiner Da-
tenbank verfiigbaren Werkstoff mit der hochsten Dichte: Gold. Der Konstrukteur rauft sich
die Haare und wiinscht sich, der Rechner sei intelligent genug auch an Kosten zu denken.
Also verschafft er dem Rechner diese Fihigkeit, indem er Formalia der Kostenrechnung
implementiert. Der Rechner kommt darauthin sehr schnell zu einer neuen Lésung und
wihlt den billigsten Baustahl aus seiner Datenbank. Wieder rauft sich der Konstrukteur die
Haare. Er erweitert das Modell um Formalismen zur Berechnung von Korrosionsbestén-
digkeit und Haltbarkeit sowie um die notwendigen Anforderungen an die Konstruktion.
Der Rechner ist also nun so ,,intelligent®, wie es sich der Konstrukteur gleich zu Beginn
gewliinscht hétte. Das einfache zu Grunde liegende Berechnungsmodell kann aber nicht als
'im menschlichen Sinne' intelligent bezeichnet werden.

Das Beispiel geht weiter: Der Rechner wéhlt mit seinen neu erworbenen Kenntnissen einen
ausreichend korrosionsfesten Edelstahl. Leider muss der Konstrukteur feststellen, dass der
gewihlte Stahl 10 Wochen Lieferzeit hat. Sinnvoller wére es einen etwas teureren aber am

¢ Beispiel: Der Rechner erkennt die Worter in der Redewendung "gang und gebe" als genauso richtig wie
"gang und gibe", obwohl die erste Schreibweise aus dem Zusammenhang heraus falsch ist. Durch eine
einfache Abfrage dieses Spezialfalles konnte der Rechner die falsche Schreibung erkennen — intelligent
ist er dadurch aber nicht.

7 Beispiel: Automatische Korrektur von versehentlich zwei groBen ANfangsbuchstaben (enstehen oft durch
versehentliches zu langes Halten der Shift-Taste) macht es z. B. unmdglich den Begriff "BAT Ila" zu
schreiben: Das System éndert zu "BAT lia". Die automatische Korrektur muss deaktiviert werden!

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Lager vorhandenen Stahl zu verwenden. Das Modell im Rechner muss um Terminbe-
trachtungen und Kenntnisse des Lagerstandes erweitert werden.

Aber auch dann kann man noch nicht von einem intelligenten Rechner sprechen, auch
wenn man sich zu Beginn einen so ,,intelligenten* Rechner gewtiinscht hétte.

Bild 2-8 zeigt die eigentliche Intelligenzleistung im beschriebenen Beispiel. Sie besteht
darin, dass das Modell situativ vom Konstrukteur/Entwickler angepasst wurde. Diese
Handlung, das Modell ausreichend und richtig zu ergénzen und seine richtige Funktion zu
iiberpriifen und zu hinterfragen, bleibt unersetzliche Intelligenzleistung des Konstruk-
teurs/Entwicklers.
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Bild 2-8:  Die Intelligenzleistung besteht in der situativen Anpassung und Erweiterung des nach wie vor
nicht-intelligenten Handlungsmodells im Rechner

Aus diesem Zusammenhang heraus folgt als logische Konsequenz das Bestreben, alle nur
denkbaren Wechselwirkungen im Modell abbilden zu wollen. Bild 2-9 symbolisiert diesen
Wunsch die Welt als Ganzes im Rechner zu modellieren. Aber selbst wenn es erreicht wa-
re, dass der Rechner alle Wechselwirkungen der Welt bis ins letzte Molekiil berechnen
kann, nachdem er mit allen Fertigkeiten diesbeziiglich ausgestattet worden ist, so wiirde
man auch dann noch nicht von tatséchlicher Intelligenz sprechen.

= <

_MOde” - 016-4h

Bild 2-9:  Selbst wenn man die Welt im Modell abgebildet hat, liegt im Sinne von Bewusstsein und Subjek-
tivitdt keine Intelligenz vor.
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KOLLER (1991) spricht von priméren (nicht automatisierbaren) und sekundéren (automati-
sierbaren) Konstruktionsaufgaben. Als primére Konstruktionsaufgaben bezeichnet er sol-
che Prozesse, bei denen der gedankliche Weg und die Losungssuche noch vollig unklar
sind und bei denen ein Konstrukteur noch eigene Einfille liefern muss, um zu einer Lo-
sung zu gelangen. Die Festlegung dieser origindren Konstruktionsprozesse kann auch als
Konstruktionskunst bezeichnet werden. Wenn der Konstrukteur die Losung eines solchen
primdren Konstruktionsproblems gefunden hat, so kann diese oft durch automatisierbare
sekundire Konstruktionsprozesse umgestaltet werden, um abweichenden Zielen und An-
forderungen zu geniigen. Koller sieht bei den in der Konstruktionspraxis tiberwiegenden
sekundédren Konstruktionsprozessen hinsichtlich ihrer Beschreib- und Automatisierbarkeit
keine Grenzen, schlieft jedoch die primdren Prozesse vollstindig vom Zugang durch
kiinstliche Intelligenz und Expertensysteme aus. BEHR (1995, S. 114) formuliert: "Erfah-
rungsbasierte, Kreativitit erfordernde Entscheidungsprozesse, wie sie in den friihen Kon-
struktionsphasen ablaufen, lassen sich nach wie vor nur unzureichend im Rechner abbil-
den. Dies gilt umso mehr, je stirker die zu l6sende Problemstellung den Charakter einer
Neukonstruktion tragt."

FURBACH (2001) sagt: ,,Wenn Kiinstliche Intelligenz funktioniert, dann ist es keine!. Die-
se Erkenntnis beruht auf der Einsicht, dass Rechnersysteme zu jedem Zeitpunkt nur eine
logische Schaltung darstellen, die nach den implementierten Gesetzen deterministisch ab-
laufen. Bewusstsein und Subjektivitit bleiben Rechnersystemen unzugénglich. Das liegt
auch daran, dass man bis heute nicht weifl, was Bewusstsein und Subjektivitét tatsdchlich
sind. Schon allein daher ist es unmdglich sie im Rechner nachzuahmen. Die Unterschiede
zwischen Mensch und Computer sind extrem grof3 und auch kiinstliche neuronale Netze,
die in mancher Hinsicht dem Gehirn dhneln, konnen andere Charakteristika des menschli-
chen Gehirns unmdoglich nachahmen, etwa den Einfluss von Hormonen und Neurotrans-
mittern auf das menschliche Gehirn. Davon abgesehen ist die Lebenswelt des Menschen
nicht mit der Umgebung eines Computers zu vergleichen, und das Bewusstsein des Men-
schen ist in seiner Lebenswelt verankert. Dieser Faktor wird in Romanen wie der schein-
wissenschaftlichen Abhandlung "Homo s@piens" von RAY KURZWEIL (1999) vernachlis-
sigt, indem die Entwicklung der Maschinenintelligenz proportional zur Entwicklung der
Rechnergeschwindigkeit aufgezeichnet wird. Das Buch ldsst in seiner freien Fiktion den
Rechner den Menschen in allen Intelligenzbereichen weit iiberfliigeln und stellt dies in
rhetorisch geschickter und wissenschaftlich unhaltbarer Weise als unausweichliches Fak-
tum kritisch dar. Arbeiten wie THIELEMANN (1995) und TSAVALOS (1997) beschrinken
sich auf Wiederholprozesse.

Bild 2-10 zeigt das philosophische Dilemma, in dem sich der KI-Forscher bewegt. Das,
was in der Gegenwart ein fiktives, zukiinftiges System intelligent im Sinne primérer Intel-
ligenz erscheinen liee, wird bei seiner spéteren, technischen Realisierung lediglich als
sekundire Intelligenz umgesetzt. Das System wird zu diesem spéteren Zeitpunkt tatséch-

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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lich als nicht-intelligent im Sinne primérer Intelligenz empfunden. Die empfundene
Schwelle zur tatsédchlichen Intelligenz im Rechner bewegt sich, gekoppelt an die Gegen-
wart, auf dem Zeitstrahl voran. Wirkliche Intelligenz im Rechner bleibt damit nicht nur
objektiv sondern auch subjektiv unerreichbar.

Science-
Fiction
Erreichung der Zeit _
fiktiv
Grenze des
technisch
Machbaren
I
1
Ende der |
Menschheit !
1/ 7 1
// \/\/ :
. ‘\\ :
\; )
1
1
1
YWy ]
< < . ]
Schaffung von Zeit real
7 “Kiinstlicher 015-8
Heute Intelligenz aus der

Sicht von Heute”

Bild 2-10: Die Kopplung von KI und Sciencefiction an das sich auf dem Zeitstrahl stetig nach vorne bewe-
gende Heute

Das Bild stellt zudem die im Einleitungskapitel der Arbeit beschriebene Sciencefiction-
Vision in den richtigen Zusammenhang zur realen Welt: Wissenschaftliche Fiktionen der
(jeweiligen) Gegenwart eilen stets dem (jeweiligen) Stand der Technik vorweg, Science-
fiction der Vergangenheit kann jedoch durchaus vom Stand der Technik iiberholt werden.
Da die Grenze des real technisch Erreichbaren fiir den Menschen aber nicht bekannt ist,
kann nicht gesagt werden, inwiefern die extrem weit reichende Vision aus der Einleitung
tatsdchlich dies oder jenseits von ihr liegt. Anhand der voranstehenden Ausfithrungen kann
die Umsetzung der Vision jedoch mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit fiir alle Zeiten ausge-
schlossen werden.

2.4.3 Unverzichtbarkeit der priméren Intelligenz im Integrationsprozess

Der Rechner kann auf Grund seiner mangelnden Intelligenz die Mechanismen, die beim
Ubertrag von Berechnungsergebnissen in Geometriemodelle von Hand stattfinden, nicht
selbsttdtig initialisieren und iibernehmen. Die Aufgaben, die an den Rechner iibertragen
werden, miissen sich auf Flei3- und Wiederholtitigkeiten beschrinken. Wichtig ist, dass
die Vorgénge transparent sind und damit der Intelligenz des Konstrukteurs/Entwicklers
zuginglich bleiben. Auch die Betrachtung des Problemldsens als Informationsverarbeitung
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(Dorner 1979) befreit es nicht von der Notwendigkeit der kognitiven Kraft des Menschen.
Problemlosen als reiner informationstechnischer Ablauf muss als "Aufgabenldsen" be-
zeichnet werden.

Abschnitt 2.4.1 beschreibt die gesamte Intelligenzleistung des Konstrukteurs/Entwicklers
bei konventionellen Prozessen ohne Rechnerintegration zwischen Gestaltung und Berech-
nung (siehe Bild 2-7). Die rechentechnische Integration von Gestaltung und Berechnung
bedeutet im Speziellen eine Ubernahme des Dateniibertrages durch den Rechner und be-
deutet damit durch die Substitution der Person des Konstrukteurs/Entwicklers an dieser
Stelle einen Entzug primérer Intelligenz aus dem Prozess.

2.4.3.1 Ndahe des Konstrukteurs/Entwicklers zum Prozess

Bild 2-11 zeigt die ungliickliche Situation, in die der Konstrukteur/Entwickler geriete,
wenn er den Ergebnisiibertrag vom Rechner mit Hilfe nicht unmittelbar kontrollierbarer
und nicht vollstdndig nachvollziehbarer Mechanismen kiinstlicher Intelligenz durchfiihren
lieBe, zum Beispiel durch ein neuronales Netz, das keinen direkten symbolischen Zusam-
menhang zwischen Eingabe und Ausgabe erzeugt: Er verliert die direkte Kontrolle.®

Schnittstelle

Berechnung

direkte Kontrolle c K
A B b bl IF

~ o \Verlust der direkten
Kontrolle Uber das ~
Geometriemodell 0184h

Bild 2-11: Bei Einsatz von Kl-Integrationsmechanismen in der Schnittstelle verliert der Konstruk-
teur/Entwickler die direkte Kontrolle tiber das indirekt gesteuerte Teilmodell

Der Konstrukteur/Entwickler gerdt an den Rand und hat nicht mehr das gesamte Modell
unter direkter Kontrolle, wie es in konventionellen Prozessen, in denen ein Ubertrag von
Hand stattfindet, der Fall ist (Bild 2-12).

¥ Bei bidirektionaler Wirkungsweise der Schnittstelle zwischen Berechnung und Gestaltung kann man sich
den Konstrukteur/Entwickler auch auf der rechten Seite des Bildes vorstellen, je nachdem auf welcher
Seite er gerade Eingriffe auf das Modell vornimmt.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Bild 2-12: Bei konventioneller Handhabung von Gestaltung und Berechnung hat der Konstruk-
teur/Entwickler direkten Zugriff auf beide Seiten

2.4.3.2 Primdére Intelligenz im Prozess der sequenziellen Integration’

Bei der sequenziellen bidirektionalen Integration von Gestaltung und Berechnung besteht
auBler im Augenblick des Datentransfers keine Verbindung zwischen Gestaltung und Be-
rechnung. Der Konstrukteur/Entwickler hat freie Hand fiir Eingriffe ins Gestaltmodell. Er
kann iterativ die Parameter fertigungsgerecht ausgestalten und zu beliebigem Zeitpunkt
auch wieder einer Berechnung zufiihren. Damit bleibt der Prozess auch im Falle einer voll-
stindig automatisierten Integration im Bereich des Dateniibertrages fiir die priméare Intelli-
genz des Konstrukteurs/Entwicklers zugénglich. Bild 2-13 zeigt den Konstruk-
teur/Entwickler im sequenziellen Prozess mit der Unterstiitzung durch den Rechner beim
Datentransfer. Durch Parameterverdnderungen entsteht eine von der Berechnung losgeldste
neue Auspragung und damit berechnungsunabhingige neue Instanz des CAD-Modells.

Das bedeutet nicht, dass sequenzielle Integrationsansitze ohne Einsatz von primérer Intel-
ligenz beim Dateniibertrag auskommen. Moglichkeiten zur Einflussnahme durch den Kon-
strukteur/Entwickler und hohe Transparenz miissen auch hier vorgesehen werden und kon-
nen nur im Falle extremer Objektbindung fiir Spezialfille in den Hintergrund treten.

? siehe Kap. 2.3.2.2 "Sequenzielle bidirektionale Integration"
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Bild 2-13:  Sequenzielle Integration lisst dem Konstrukteur/Entwickler Freiraum fiir die Detaillierung der
Modelle

2.4.3.3 Primdare Intelligenz im Prozess der kontinuierlichen Integration'®

Bei der kontinuierlichen Integration von Gestaltung und Berechnung wird die Berechnung
bei jeder Parametervariation unmittelbar mit einbezogen. Sie verdndert zu jedem Zeitpunkt
im Zusammenhang stehende Parameter nach MalBlgabe der hinterlegten Berechnungsvor-
schriften und nicht nach fertigungsgerechten Gesichtspunkten. Der Eingriff des Konstruk-
teurs/Entwicklers auf einzelne Parameter ist prinzipiell moglich, die Herbeifiihrung einer
ganzheitlichen Fertigungsgerechtheit aller Modellparameter ist jedoch weitestgehend un-
moglich. Bild 2-14 zeigt, wie der zielgerichtete Eingriff des Konstrukteurs/Entwicklers auf
einen einzelnen Parameter durch die kontinuierlich integrierte Berechnung ad absurdum
gefiihrt wird. Abhdngige, nicht unmittelbar betrachtete Parameter konnen ihre fertigungs-
gerechte Auspragung durch automatisierte Neuberechnung verlieren — ein Nachbessern an
jenen Stellen wiederum beeinflusst die vom Konstrukteur/Entwickler urspriinglich gezielt
herbeigefiihrten Auspriagungen.

Die besondere Herausforderung bei der Entwicklung von Systemen zur kontinuierlichen
Integration von Gestaltung und Berechnung liegt darin die Schnittstellenvorgédnge fiir den
Konstrukteur/Entwickler zugénglich zu machen und damit das System fiir seine prozessual
unverzichtbare primire Intelligenz zu 6ffnen. Die vorliegende Arbeit widmet sich dieser
Aufgabe. Wéhrend bei der sequenziellen Integration die primédre Intelligenzleistung des
Konstrukteurs/Entwicklers im Augenblick des Datentransfers in den Hintergrund riicken
kann, (da er anschlieBend nach der Abkopplung der Berechnung "nachbessern" kann) miis-

' siche Kap. 2.3.2.1 "Kontinuierliche bidirektionale Integration"

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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sen sich bei der kontinuierlichen Integration die Ubertragungsmechanismen durch entspre-
chende Eingriffsmoglichkeiten durch den Konstrukteur/Entwickler auszeichnen.

Kontinuierliche Integration

Berechnung Gestaltung
. einzige
,~ % Berechnete Werte ———— |===l} ——-%»  Werte im CAD-Modell @ Modell-
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“\ Eingriffe zur Schaffung
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nur sehr bedingt méglich
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Bild 2-14: Kontinuierliche Integration: Der Konstrukteur/Entwickler wird von notwendigen Eingriffen zur
fertigungsgerechten Parameteranpassung ausgeschlossen

2.4.4 Zusammenfassung und Fazit

Es ist zu unterscheiden zwischen primdrer und sekundérer Intelligenz (nach KOL-
LER 1991):

- Primére Intelligenz ist allein dem Menschen mit seinen interpretativen Féahigkeiten
vorbehalten.

- Oft lassen sich Handlungen primérer Intelligenz in spezifischem Kontext nachbilden,
sie sind also automatisierbar und damit in sekundére Prozesse auf Basis sekundirer In-
telligenz tiberfiihrbar.

In Ermangelung der realen Existenz und Realisierbarkeit von kiinstlicher Intelligenz im
Sinne einer priméren Intelligenz, der der Konstrukteur/Entwickler in dhnlicher Weise blind
vertrauen konnte wie einem menschlichen Mitarbeiter, muss sich ein System zur Integrati-
on von Gestaltung und Berechnung auf die Ubernahme von Wiederhol- und FleiBarbeit
beschrinken und eine vollstindige Prozesstransparenz sicherstellen. Die fiir den Kon-
strukteur/Entwickler vorzunehmenden Schritte zur Modellbildung und zur Kontrolle der
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Vorginge (hierbei ist der Einsatz der primiren Intelligenz des Konstrukteurs/Entwicklers
unabdingbar) miissen in einem positiven Nutzen-/Aufwandverhiltnis zu den prozessualen
Gewinnen durch die Integration stehen.

Im Besonderen fordern topologische Gestaltinstanzierungen'' die "Konstruktionskunst"
und damit die primére Intelligenz des Konstrukteurs/Entwicklers. Gleiche bzw. dhnliche
Konstruktionen lassen sich durch objektbindende Maflnahmen in sekundéren Prozessen
abbilden — schwierig gestalten sich jedoch berechnungsbedingte topologisch nicht dhnliche
Gestaltvariationen im parametrischen Modell. Hier steht vor einer Parameteridentifizierung
im Modell eine Parameterinstanzierung, also eine Verdnderung der Gestalteigenschaften,
die sich nur sehr bedingt der direkten Aufsicht des Konstrukteurs/Entwicklers entziehen
kann.'?

Die kontinuierliche Integration von Gestaltung und Berechnung ldsst deutlich weniger
Freiraum fiir die Einbringung primérer Intelligenz in den Prozess als die sequenzielle In-
tegration. Die vorliegende Arbeit befasst sich daher im Besonderen mit den hier notwendi-
gen komplexen MaBnahmen zur Sicherstellung der Zugénglichkeit fiir die primédre Intelli-
genz des Konstrukteurs/Entwicklers.

2.5 Redundanz bei physikalischer und geometrischer Modellbildung

2.5.1 Bidirektionaler Zusammenhang von Physik und stofflicher Geometrie

Die Existenz einer Sache kann einzig und allein durch ihre physikalische Wechselwirkung
mit ihrer Umwelt wahrgenommen werden."? Da auch Geometrie letztendlich wahrgenom-
men wird, unterliegt sie einer eindeutigen physikalischen Beschreibung. Daraus folgt:

Eine vollstindige physikalische Beschreibung determiniert vollstindig die Geometrie. E-
benso determiniert eine vollstindige Geometriebeschreibung bei stofflicher Umsetzung
volistiindig ihre Physik.

Bild 2-15 zeigt diese bidirektionale Wechselwirkung.

"' Instanzierung = Instanzenbildung

12 Unberiihrt davon sind sogenannte Topologieoptimierungsprogramme, die abseits eines parametrischen
Gestaltmodells in FEM-Netzstrukturen wirken. Andert sich die Topologie eines Modells in solch einem
Vorgang, konnen keine Netzzuordnungen zu einem eventuell vorhandenen parametrischen Ausgangsmo-
dell hergestellt werden, weil dort entsprechende Eigenschaften parametrisch weitestgehend nicht instan-
zierbar sind (siche dazu auch Kap. 3.2.3 FEM (Finite-Elemente-Methode) und Kap. 3.2.4 Topologieop-
timierung).

" Eine Sache, die keinerlei physikalische Wechselwirkung mit ihrer Umwelt hat, ist gleichsam nicht existent.
Eine Sache, die keine wahrnehmbare physikalische Wechselwirkung mit ihrer Umwelt hat, kann existie-
ren, bleibt aber verborgen und erreicht nicht unser Bewusstsein.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Bild 2-15:  Ein volistindig determiniertes Geometriemodell fiihrt tiber seine stoffliche Umsetzung zu einer
vollstindigen physikalischen Existenz. Umgekehrt fiihrt eine vollstindige physikalische Be-
schreibung zu einem eindeutigen Geometriemodell.

2.5.2 Maschinenbaulich relevante Physik als Teilmenge der vollstédndigen Physik

Die physikalische Wechselwirkung technischer Gegenstéinde mit ihrer Umwelt ist fiir die
Naturwissenschaft nicht vollstindig erfassbar. Bild 2-16 zeigt erfassbare und nicht erfass-
bare Anteile der Physik und klassifiziert sie.

Unbekannte Physik: Ein mutmaBlich groer Anteil der Physik entzieht sich auf Grund
unvollstindiger naturwissenschaftlicher Erkenntnisse unserem Bewusstsein.'* Ein weiterer
Anteil von physikalischen Zusammenhéngen ist mit heutigen Erkenntnissen und experi-
mentellen Mdglichkeiten (auf unabsehbare Zeit) nicht erklirbar.”” Die unbekannte Physik
eines Tages vollstindig zu erschlieBen bleibt mutmaBlich unerreichbar — auch unter der
axiomatischen Voraussetzung einer rein naturwissenschaftlichen Schopfung ohne die E-
xistenz transzendenter Vorgénge.

Nicht wahrnehmbare Physik: Bild 2-16 zeigt als weiteren Bestandteil der vollstindigen
Physik einen nicht wahrnehmbaren'® Anteil, der sich zwar theoretisch berechnen oder vor-
aussagen lésst, jedoch auf Grund nicht ausreichender Sensorik oder auf Grund von Storef-
fekten nicht messbar ist oder auch vollstindig vernachlissigbar ist.!”

' Beispiel (aus der naturwissenschaftlichen Historie): Vor der Entdeckung der natiirlichen Radioaktivitit im
Jahr 1896 durch A. H. Bequerel (MEYERS 1992) war Radioaktivitdt fiir den Menschen unbekannt und
kein Teil der physikalischen Weltbetrachtung.

'* Beispiele (am Rand der heute bekannten Physik):
- Die Existenz von Erdstrahlung ist bis heute wissenschaftlich auBerordentlich umstritten (Wiinschelru-
tenginge, schlechter Schlaf tiber Wasseradern etc.).
- Mit heutigen physikalischen Erkenntnissen ist die Schwachheit der Massenanziehungskraft tiber groBere
Distanzen nicht erkldrbar. Dies fiihrt zu Theorien der Existenz hoherer Dimensionen, in die die Schwer-
kraft mutmaBlich abstrahlen konnte (ARKANI-HAMED ET. AL. 2000).

1 Keine direkte Wahrnehmung durch Sinne mit oder ohne verstirkender oder iibersetzender Hilfs-Sensorik
(physikalische Messgerite) und keine indirekte Wahrnehmung, die Riickschluss auf ursdchliche Effekte
geben kann.

'7 Beispiel fiir nicht wahrnehmbare, nicht messbare oder vollstindig vernachlissigbare physikalische Eigen-
schaften: Corioliskréfte auf einen MaBkrug beim Anheben zum Anstof3en.
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Nicht bewusst wahrgenommene Physik: Weitere Anteile der Physik werden nicht be-
wusst wahrgenommen, weder direkt noch indirekt, und sind damit fiir eine maschinenbau-
liche Betrachtung unrelevant.'®

Bewusst wahrgenommene Physik: Erst bei der bewusst wahrgenommenen Physik ndhert
man sich dem maschinenbaulich interessanten Bereich. Aber auch hier steht ein grofler
Anteil nicht im tatséchlichen technischen Betrachtungsmittelpunkt und ist daher beim
Konstruieren/Entwickeln nicht von Interesse. Beispiel: Torsions- und Biegesteifigkeit ei-
nes Zugbolzens. Auch wenn sich alle bewusst wahrgenommenen Eigenschaften rechne-
risch abbilden lieen, so wird sinnvoll nur der maschinenbaulich relevante Teil abgebildet.
Hierbei werden positive (technische niitzliche) wie negative (technisch schédliche) physi-
kalische Eigenschaften gleichermal3en erfasst.

Nur dieser geringe Anteil der physikalischen Welt erschlieB3t sich einer rechnergestiitzten
Integration von Gestaltung und Berechnung. Aber auch hier ist die Modellbildung fiir die
physikalischen Eigenschaften unvollkommen. PFEIFFER (1989, S. 1, S. 60-61) beschreibt,
dass physikalische Modellbildung auch in Teilbereichen nicht vollsténdig sein kann, da die
konstruktive und technologische Realitét allein unter 6konomischen Gesichtspunkten stets
Modellierungen mit Vernachldssigungen erfordert. Physikalische Modelle miissen so ein-
fach wie moglich sein und ihre technische Aussage lediglich in ausreichender Genauigkeit
sicherstellen. "Es treten immer 'Dreckeffekte’ in Form von Storungen auf. [...] Es existieren
fast immer Erscheinungen, deren Physik nur unzureichend verstanden wird und die daher
auch kaum realitdtsnah modelliert werden konnen. [...] Man denke etwa an Reibungser-
scheinungen oder beispielsweise an tribologische Effekte bei Getrieben. Genau an dieser
Stelle fingt [...] die nicht exakt wissenschaftlich zu begriindende Arbeit des Ingenieurs an:
Was kann man vernachldissigen und was ist zur Beschreibung der Funktion wichtig?"
PFEIFFER sagt dariiber hinaus, die Aussage iiber die Giite eines Modells lasse sich nicht
systematisieren. Ein "gutes” Modell gibt charakteristische Groflen technischer Konstrukte
und Abléufe "ausreichend genau" wieder.

Das bedeutet zusammenfassend, dass sich nur ein kleiner Teilbereich der Physik techni-
scher Gegenstdnde erfassen ldasst. Auch in diesem Teilbereich lédsst sich die Realitdt nur
unscharf und unexakt in physikalischen Formulierungen abbilden.

'8 Beispiel fiir nicht bewusst wahrgenommene physikalische Eigenschaften: Die natiirliche radioaktive
Strahlung von Gegensténden.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Bild 2-16: Naturwissenschaftlich ist nur ein Bruchteil der realen Physik erfassbar und beschreibbar. Davon
ist wieder nur ein Teil fiir die maschinenbauliche Betrachtung relevant und damit sinnhaft fiir
eine mathematisch/physikalische Abbildung.

2.5.3 Bidirektionaler Zusammenhang von Berechnung und Geometrie

Die Arbeit des Konstrukteurs/Entwicklers ist es technisch/physikalische Anforderungen in
eine korperliche Geometrie umzusetzen sowie wiederum deren physikalische Eigenschaf-
ten zu erfassen und ganzheitlich abzustimmen. Die physikalische Sicht ist dabei stets un-
vollstindig und unvollkommen. Es bedarf der Konstruktionskunst des Konstruk-
teurs/Entwicklers eine von unzdhligen auf die geforderten physikalischen Eigenschaften
zutreffenden geometrischen Losungen herbeizufiihren. Die unvollkommene physikalische
Betrachtung und die Geometrie werden bidirektional iiber den Konstrukteur/Entwickler
ineinander Uberflihrt und miteinander abgeglichen. Bild 2-17 zeigt diesen bidirektionalen
Zusammenhang tliber die Konstruktionskunst des Konstrukteurs/Entwicklers, dem seitens
der "Schopfung" der bidirektionale Zusammenhang zwischen vollstandiger Physik und
stofflicher existierender Geometrie gegeniibersteht.
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2.5.4 Exaktheit des geometrischen Modells versus Unexaktheit des physikalischen
Modells

Der Konstrukteur/Entwickler instanziert'® physikalische Teilmodelle und — dem gegenii-
berstehend — ein Geometriemodell. Die reale und vollstindige Physik stellt sich als Ergeb-
nis der stofflichen Umsetzung des geometrischen Artefaktes von selbst ein. Das bedeutet,
die Geometrie muss in Modell und stofflicher Umsetzung exakt den durch den Konstruk-
teur/Entwickler geschaffenen Vorgaben entsprechen. Die unvollstindige Abbildung der
physikalischen Eigenschaften ersetzt sich bei der stofflichen Umsetzung durch die voll-
standige Physik realer Korper. Aus diesem Grund miissen Geometriewerte exakt und ferti-
gungsgerecht festgelegt werden, wohingegen sich physikalische Parameter in der Folge als
Produkt der "Schopfung" automatisch einstellen. Sie werden also nur indirekt durch die
stoffliche Umsetzung der Geometrie geschaffen.

1} -~ 1
Schopfung s
fuhrt aber stoffliche Um- _ i
4’/,/—‘ setzung bidirektional zu \\'N_,"
A W
vollstédndige Physik e
. ° ’ -
et o i
- - M i -
..... tf:/
unscharfe / @ .
nicht exakte A geometrisches
Abbildung /  Modell
_______ fuhrt Uber die Konstruktionskunst/Intelligenz
- ~ des Konstrukteurs/Entwicklers bidirektional zu
~ e —
Natur- / Ingenieurwissenschaft Artefakt

Bild 2-17: Reale Physik und Geometriemodell sind bidirektional eindeutig und naturgegeben iiber die
stoffliche Umsetzung verbunden. Bidirektionale Herleitung zwischen abbildbarer Physik und
Geometriemodell ist ausschlieflich iiber die Konstruktionskunst/Intelligenz des Konstruk-
teurs/Entwicklers moglich.

2.5.5 Redundanz von Physik und Geometrie

Die vorangegangenen Abschnitte zeigen, dass die Abbildung von Geometrie und Physik
aus der Natur der Sache heraus stets Redundanzen erzeugt. Die Unexaktheit und Unvoll-

' instanzieren = eine Instanz bilden (siche auch FuBnote 11)

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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stindigkeit der physikalischen Abbildung erfordert eine Uberfiihrung der Teilmodelle un-
ter stindigem Abgleich durch die Konstruktionskunst”® des Konstrukteurs/Entwicklers.
Dies bedeutet, dass physikalische und geometrische Modelle auch bei rechentechnischer
Integration aus der Natur der Sache heraus redundant und zweigeteilt bleiben und niemals
vollstdndig automatisiert ineinander liberfiihrt werden konnen.

Das Fernziel einer vollstdndigen rechnerunterstiitzten kontinuierlichen bidirektionalen In-
tegration von Gestaltung und Berechnung als Ersatz von hidndischem Abgleich durch den
Konstrukteur/Entwickler bleibt aus diesem Grunde unerreichbar. Dies verweist die in der
Einleitung beschriebene Vision einer vollstindigen integralen bidirektionalen Abbildung
von Physik und Geometrie (Abschnitt 1.2) fiir alle Zeiten in die Sciencefiction. Aufgabe
der Forschung ist es sich diesem Ziel jedoch beliebig weit anzundhern.

2.5.6 Zusammenfassung und Fazit

Physik entsteht bei stofflicher Umsetzung eines Produktes "von selbst". Eine physikalische
Modellbildung zusitzlich zur geometrischen Modellbildung bedeutet daher stets die Schaf-
fung von Redundanz in Geometrie und Berechnung. Auf Grund der Unvollkommenheit
und Unvollstdndigkeit physikalischer Modelle konnen diese Redundanzen nicht bidirektio-
nal vollstidndig beherrscht werden.

Das bedeutet: Der Konstrukteur/Entwickler muss die Geometrie exakt und fertigungstech-
nisch realisierbar abbilden, kann sich bei der Physik aber auf ungenaue, besser: ausrei-
chend genaue Festlegungen beschrianken. Ein Ergebnisiibertrag aus physikalischen Be-
rechnungen in die Geometrie kann daher mit vordringlicher Prioritit dem Grundsatz der
Fertigungsgerechtheit/Fertigbarkeit folgen und die redundant abgebildeten physikalischen
Parameter nur unscharf beriicksichtigen.

Die Redundanz muss durch den Konstrukteur/Entwickler abgeglichen und gefiihrt werden.
Dieser Prozess kann nicht vollstdndig automatisiert werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es die Moglichkeiten und Grenzen einer Rechnerunterstiit-
zung auszuleuchten, sich dem unerreichbaren Ziel so weit wie moglich zu ndhern und ein
rechnerunterstiitztes System zu entwickeln, das fiir den Zugriff und Abgleich durch den
Konstrukteur/Entwickler ge6ffnet bleibt.

20 nach KOLLER 1991
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2.6 CAD-Parametrik

2.6.1 Grundlagen

Wichtige Grundlage fiir die Integration von Gestaltung und Berechnung ist die Parametrik
moderner CAD-Systeme. Durch sie ldsst sich die Geometrie steuern, indem variable Gro-
en, die in konsistenter und logischer Verkniipfung zum gesamten Geometriemodell ste-
hen, veridndert werden. Als Ergebnis eines Zugriffs auf einen Parameter entsteht eine neue
konsistente Auspriagung des Modells. (BUHLMANN 1996)

Die Parametrik moderner CAD-Systeme ruht auf 3 Sdulen:

- Konstruktionsbeziehungen
- Eigenschaften
- Variablen, Funktionen und Formeln.

Konstruktionsbeziehungen sind Bezichungen zwischen Geometrie-Objekten, die die Art
und Weise beschreiben, wie ein oder mehrere Objekte erzeugt wurden, und welche anderen
Objekte bzw. Parameter an der Konstruktion beteiligt waren. Beispiel sind sogenannte El-
tern/Kind-Beziehungen, die die Reihenfolge, in der die Konstruktionselemente regeneriert
werden und damit die Interaktion der Elemente untereinander bestimmen. Diese Beziehun-
gen zwischen den Objekten entstehen automatisch bei der Konstruktion und werden im
parametrischen CAD-Modell gespeichert. Spitere Manipulationen werden dadurch erheb-
lich beeinflusst.

Eigenschaften legen verschiedene Lage- und Maleigenschaften von Objekten fest. Die
moglichen Eigenschaften reichen von fundamentalen geometrischen Eigenschaften, wie
Parallelitit von zwei Geraden, bis hin zu komplexeren Eigenschaften, wie Festlegen der
Lage eines Punktes auf der Mitte einer Geraden. Im Allgemeinen werden die betroffenen
Objekte bei der Verwendung von Eigenschaften fiir spitere Manipulationen bei weitem
nicht so eingeschrdnkt, wie durch die Speicherung der Konstruktionsbeziehungen. Bei-
spielsweise legt die Eigenschaft 'Parallelitit zwischen zwei Geraden' lediglich fest, dass
diese parallel sind und bei Manipulationen auch parallel bleiben. Die sonstige Lage der
Geraden zueinander oder die Linge der Geraden ist aber unbestimmt und somit frei. Im
Gegensatz zu Konstruktionsbeziehungen bestimmen also Eigenschaften die Objekte nicht
eindeutig.

Variablen sind Platzhalter fiir beliebige Parameter und konnen iiber ihren Variablennamen
angesprochen werden. Dadurch wird bei der Verwendung einer Variablen zur Konstrukti-
on eines Objekts der aktuelle Inhalt der Variablen eingesetzt. Zur Festlegung von Parame-
tern konnen nicht nur einfache Variablen, sondern auch Funktionen und auch komplexe
arithmetische Ausdriicke (Formeln) eingesetzt werden. Der Parameterwert eines Geomet-
rie-Objekts kann iiber eine Variable, eine Funktion oder auch iiber eine Formel berechnet

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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und dann zur weiteren Konstruktion verwendet werden. Auch ist es moglich diese Bezie-
hung (Variable, Funktion, Formel) mit abzuspeichern. Ein Andern der Variablen bewirkt
dann, dass der oder die Parameter, die von dieser Variablen abhingig sind, neu berechnet
werden. Somit dndert sich auch die Konstruktion.

2.6.2 Berechnungen in der CAD-Parametrik

Berechnungen im Produktentwicklungsprozess zielen auf die Variablen der Parametrik.
Geometriebezogene Resultate einer Berechnung sind immer Léngen- und Winkelmale, die
sich direkt in den Variablen der Konstruktionselemente widerspiegeln.”’ Eigenschaften wie
Parallelitit, Rechtwinkligkeit, Mittenlage oder Symmetrie unterliegen in der Regel einer
Konstruktionslogik und keiner Berechnung. Ebenso werden Konstruktionsbeziehungen
(Eltern/Kind-Beziehungen etc.) nicht errechnet, sondern vom Konstrukteur/Entwickler im
Produktmodell direkt gestalterisch/schopferisch initialisiert. Das heif3it, den Berechnungen,
die Einfluss auf ein Gestaltmodell nehmen sollen, muss ein beziiglich der berechneten
GroBen konstruktionslogisch determiniertes Geometriemodell zu Grunde gelegt werden.
Zum Beispiel: Die Berechnung eines Wellendurchmessers kann nicht selbststindig zur
Erzeugung eines Wellenmodells fiihren. Dieses Modell muss dafiir mit seinen Konstrukti-
onsbeziehungen und Eigenschaften bereits angelegt sein. Der Versuch aus einem Berech-
nungsprogramm solche Modelle vollstindig im CAD automatisiert zu erzeugen entspricht
daher einer strengen Beschriankung auf spezielle Berechnungen spezieller Objekte, deren
Konstruktionsbeziehungen und Eigenschaften zwar nicht unbedingt direkt im CAD aber
doch in entsprechenden Modellgeneratoren bereits vorgegeben sind.

In einem parametrischen Produktmodell konnen die Elemente durch Parameter, Beziehun-
gen (Relationen) und Constraints beziiglich ihrer Werte und Wirkungen begrenzt, gesperrt
oder mit festen Groflen belegt werden. Es konnen Wechselwirkungen {iber Formelbezie-
hungen im Produktmodell hinterlegt werden, die jedoch auf Grund der Wirkungsweise der
CAD-Parametrik nicht tatsachlich wechselwirken, sondern nur unidirektional Einfluss -
ben. Der folgende Abschnitt beschreibt die unidirektionale Wirkungsweise innerhalb der
Parametrik.

2.6.2.1 Unidirektionale Wirkungsweise von CAD-Parametrik

Beziehungen zwischen zwei und mehr Elementen sind durch die Festlegung von Fiih-
rungsparametern und abhingigen Parametern gekennzeichnet. Das bedeutet: Wird ein Pa-
rameter in Abhdngigkeit zu einem anderen gestellt, so verliert man den freien Zugriff auf
thn und kann ihn nur noch iiber diese Abhingigkeit durch Variation der Eingangsgréf3en =

2l Auch wenn zum Beispiel eine Berechnung eine notwendige Querschnittsfliche eines Elements liefert,
muss dieser Wert auf einen Durchmesser oder eine Kanten/dnge umgerechnet werden.
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Steuerparameter beeinflussen. Ein direkter Zugriff auf den Parameter erfordert eine Auflo-
sung der parametrischen Abhingigkeit.

Diese nur unidirektional zwischen den Parametern wirkenden Beziehungen riihren daher,
dass die Solver in parametrischen CAD-Systemen zwar weitestgehend alle Rechenarten
beherrschen, jedoch nicht in der Lage sind Gleichungen umzustellen und nach beliebigen
Variablen aufzulosen (Bild 2-18). Grundsétzlich behandeln die Solver ausschlieBlich Glei-
chungen der Forma=f(b,c,...) mit a=f(a), wobei a als gesteuerter Parameter fiir jeden
anderen Zugriff gesperrt wird. Die anderen beteiligten Parameter sind Steuerparameter,
bleiben frei zugédnglich und werden durch die formulierte mathematische Beziehung wei-
testgehend nicht beeinflusst.?

Variation von a:
vona=10aufa=7

i\l

1

10 a wirkt auf b hinterlegter
Formelzusammenhang

m netaufgeldster

/

hinterlegter 14 Formelzusammenhang
Formelzusammenhang 7 _b
v le a= /2
b=2x*a _t T~
20 |
b wirkt auf.a ~\
Variation von b: b1 4

vonb =20aufb =14

e Nicht mogiicp

Bild 2-18:  Unidirektionale Wirkungsweise von CAD-Parametrik

Abhingige Parameter a konnen wiederum als Steuerparameter fiir andere Parameter einge-
setzt werden. Da die Systeme in der Regel keine Kontrollmechanismen haben, erfordert
dies ein Hochstmal} an Sorgfalt, um Kreisschliisse der Form a=f;(b=f,(a)) und damit
Inkonsistenzen im CAD-Modell zu vermeiden.

Die Forderung nach einer bidirektionalen Integration von Gestaltung und Berechnung be-
deutet, dass jede Verdnderung auf der Seite der Berechnung sich auch in der Geometrie
niederschldgt und umgekehrt. Das parametrische System wird damit um nichtgeometrische

2 Die einzige Einschrinkung besteht darin, dass Steuerparameter durch die mathematische Gleichung unter
Umstidnden indirekt einem Definitionsbereich unterliegen. Wenn sie diesen verlassen, kann das zu ungiil-
tigen Werten fiir die gesteuerten Parameter flihren, was dann einer Regeneration des Modells wider-
spricht.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Parameter auf der Berechnungsseite erweitert. Sollen Parameter frei aufeinander in belie-
bige Richtung wirken — ob nun allein innerhalb des Geometriemodells oder iiber dessen
Grenzen hinweg — so stellen die beschriebenen beschrénkten unidirektionalen Fahigkeiten
der CAD-Parametrik ein Hindernis dar. Die vorliegende Arbeit widmet sich einer entspre-
chenden methodischen Substitution der CAD-Parametrik.

Bild 2-19 fasst die Einschrinkungen bei der Arbeit mit Gleichungen in der CAD-
Parametrik an Beispielen zusammen. Die dargestellten Einschrinkungen resultieren aus
den nur unidirektionalen Fahigkeiten bei der mathematischen Formelbearbeitung innerhalb
der CAD-Parametrik.

Beispiele fur die Einschréankungen bei der Abbildung von Gleichungen in der CAD-Parametrik:

Gleichungen kdnnen nicht in beliebige Richtung aufgeldst werden.

Nicht méglich: ~ a=2-b < b= %

— Gleichungen diirfen sich nicht bidirektional beeinflussen, das heilt: Das Ergebnis von Gleichung A darf
nicht Eingangsparameter von Gleichung B sein, wenn das Ergebnis von B Eingangsparameter von A ist.

a=11-3-b

Ungiiltig: b12-2
= —2-a

— Ebenso darf das Ergebnis von Gleichung A nicht in Gleichung A selbst einflieBen (direkte Rekursion).
Ungiltig: a=hb-c—a

— Gleichungen missen eindeutig nach einem gesteuerten Paramter aufgeldst sein. Links vom
Gleichheitszeichen darf nur ein Parameter stehen.

Ungiiltig: % =c+d

041-5

Bild 2-19:  Einschrdnkungen bei der Abbildung von mathematischen Gleichungen in der CAD-Parametrik.

2.6.2.2 Einschrénkung des Einsatzgebietes durch den notwendigen Anspruch auf
Fertigungsgerechtheit

Berechnungen, die direkt in der CAD-Parametrik hinterlegt werden, bleiben im Modell in
der Regel bis iiber seine Fertigstellung hinaus erhalten, die Berechnungen miissen also
Fertigungsgerechtheitsanspriichen geniigen. Da in Bezug auf Fertigungsgerechtheit jedoch
durch den Konstrukteur/Entwickler Anpassungen wie Auf- oder Abrunden, Anpassung an
RohteilmaBe oder Normen, Sicherheitszuschldge und sonstige kontextbezogene Abwei-
chungen von Berechnungsergebnissen notwendig sind, miissen sich die tatsdchlich im
CAD-Modell abgebildeten Berechnungen in der Regel auf sehr einfache Korrelationen
(wie zum Beispiel Mal} a = Mal} b) oder wenig Einfluss iibende Malle wie Rundungen oder
Fasen beschrinken.
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Die vorliegende Arbeit widmet sich dieser Beschrankung und versucht durch entsprechen-
de Methoden die Parametrik um entscheidende Fahigkeiten fiir eine breite Berechnungs-
unterstiitzung zu ergéinzen.

2.6.3 Variationales CAD

Variational Design ist eine Grundfunktion moderner CAD Systeme, die als Eingabehilfe
den Konstrukteur/Entwickler beim Modellaufbau unterstiitzt. Beim Anlegen geometrischer
Korper miissen in einem mathematisch basierten Datenmodell alle Eigenschaften und
Constraints vollstdndig und eindeutig beschrieben werden (WEISSBARTH 1994). Bei der
Erzeugung des Modells wiirde dies einen erheblichen Aufwand erfordern, da der Kon-
strukteur/Entwickler jede Eigenschaft von Hand festlegen und die Vollstindigkeit und
Konsistenz der geometrischen Beschreibung iiberpriifen miisste. Zeichnet er zum Beispiel
ein Viereck, so konnten theoretisch winzige Abweichungen von der Rechtwinkligkeit beim
Ziehen der Linien im Modell hinterlegt werden (Beispiel: 89,95 Grad). Es entstehen bei
exakter Umsetzung des unexakten Skizzierens nur im absoluten Zufall die in der Regel
angestrebten rechtwinkligen Auspragungen. Variationales CAD schlégt daher automatisch
solche Winkel in rechtwinkliger Auspragung vor und erkennt dariiber hinaus Parallelitét,
Mittelpunktslagen, Endlagen, Symmetrien etc.. Damit bietet variationales CAD effektive
Unterstiitzung flir den Konstruktionsprozess, indem der Konstrukteur/Entwickler nur bei
abweichenden Zielwerten systemgefiihrt die automatisch vorgeschlagenen Auspriagungen
entsprechend anpasst. Variationales CAD schafft damit aus mathematisch unterbestimmten
konstruktiven Vorgaben mathematisch vollstindige und konsistente Modelle (siche
Bild 2-20).

Parametrisches Design wird in modernen CAD Systemen grundsdtzlich durch Methoden
des variationalen Designs unterstiitzt. Variationales Design riickt daher als integraler Be-
standteil aus dem Bewusstsein der Anwender heraus und wird als Grundfunktion para-
metrischen Designs vorausgesetzt (HOSCHEK & DANKWORT 1994).

(10)

1L
77

10

(10)

10 056-2

Bild 2-20: Variationales CAD ergdnzt mathematisch unterbestimmte Konstruktionen durch Annahmen oder
Vorschldge

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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2.6.4 Feature basiertes CAD

Aus einem CAD-Modell den Sinn der Linien (2D) oder der Fldchen, Kanten und Volu-
menkorper (3D) zu erkennen ist dhnlich schwierig wie die Sinnerfassung natursprachlicher
Texte (siche Abschnitt 2.4, Kiinstliche Intelligenz). Feature basiertes CAD hinterlegt den
Konstruktionselementen schon beim Konstruieren eine Bedeutung. Das erspart bei dem
Versuch die Zeichnung / das Modell automatisiert zu lesen eine in der Regel sehr fehleran-
fallige Mustererkennung (HORN 1997, S.76). Wichtige Konstruktions- und Funktionsgro-
Ben konnen wesentlich einfacher aus vorhandenen Datenstrukturen gewonnen werden. Die
Einfliihrung von zusammengefassten Geometriestrukturen in einer objektorientierten Um-
gebung ermdglicht die Assoziation nicht-geometrischer Merkmale und die Verwendung
von Vererbungsmechanismen bei nicht definierten Attributen der Unterklassen. Dariiber
hinaus bietet feature basiertes CAD vielfiltige Strukturierungsmoglichkeiten des Datenbe-
standes (KICKERMANN 1995). Der Begriff "feature" (engl. = Eigenschaft, Merkmal) hat
sich auch im deutschsprachigen Raum allgemein fiir grafische Elemente mit Zusatzinfor-
mationen (z. B. "Wellenabsatz", "Presssitz", "Gewindebohrung" etc.) etabliert. PAHL
(1997) betrachtet und bezeichnet Features als Partialmodelle und differenziert in Formele-
mente, Wirkelemente, Wirkkomplexe und Norm-/Wiederholteile, die in Bibliotheken ab-
gelegt und in das jeweilige Produktmodell ibernommen werden konnen. KICKERMANN
(1995) formuliert folgende Definition: ,, Ein Feature ist ein Datenstrukturelement, das da-
durch gekennzeichnet ist, dass in einer geeigneten Weise geometrische und physikalische,
technologische und andere Informationen zusammengefasst werden. Art und Inhalt dieser
Informationen bestimmen den Typ des jeweiligen Features."

Vorteile fiir die Integration von Gestaltung und Berechnung ergeben sich daraus, dass die
zu den jeweiligen Features gehorigen Parameter leicht und eindeutig zuginglich sind und
dass die Konsistenz des Gesamtmodells bei Zugriffen auf diese Parameter in erhohtem
Malfe sichergestellt werden kann. Eine automatische Erkennung notwendiger Zuordnungen
von Berechnungsergebnissen zu Parametern eines featurebasierten CAD-Modells bleibt
jedoch weitestgehend unmdglich, da ein aus einer beliebigen Berechnung stammender Pa-
rameter von Hand einem ausgewihlten Feature zugewiesen werden muss.” Sogenannten
"intelligenten Features" kdnnen Berechnungen direkt implementiert werden, (zum Beispiel
eine "sich selbst berechnende Schraube"). Die korrekte Einfligung in den mathema-
tisch/physikalischen Kontext mit Zugriff auf die jeweils richtigen einflussnehmenden Pa-
rameter aus der konstruktiven Umgebung bleibt jedoch weiter in der Regel auf eine Ver-
kniipfung von Hand oder ein stark reglementiertes objektgebundenes Umfeld angewiesen.

 Beispiel: Viele Features beinhalten Durchmesser. Wird ein Durchmesser berechnet (d* = A - 4/ m), so ist
nicht automatisch klar, ob es sich zum Beispiel um einen Wellen-, Bohrungs- oder Flanschdurchmesser
handelt, welchem konkreten Konstruktionsfeature die Berechnung also zugeordnet werden soll.
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Zusammengefasst bedeutet der Featureansatz bei der Integration von Gestaltung und Be-
rechnung in der Regel eine Konzentration auf spezielle Objekte in speziellem Umfeld.
Wird bei freien Gestaltungs- und Berechnungsvorgéngen mit Features gearbeitet, so miis-
sen diese von Hand in den Kontext eingepasst werden. Werden sogenannte intelligente
Features eingesetzt, die automatisiert auf Daten aus freiem Kontext reagieren, so neigen
die Vorgénge dazu intransparent zu werden.

Beim FEinsatz fiir einfache, wenig kontextbezogene Berechnungsaufgaben wie zum Bei-
spiel Toleranzanalysen konnen mit Features deutliche Prozessvorteile gewonnen werden.
Ebenso konnen die Analyse von Fertigungsabldufen und die Herstellbarkeit von Werkstii-
cken durch Fertigungsfeatures effektiv unterstiitzt werden (SCHUTZER 1995, S. 152). Diese
Einsatzmoglichkeiten verlassen jedoch das unmittelbare Feld der Integration von Gestal-
tung und Berechnung (siehe Absatz 2.2). Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber Feature-Ansitze
gibt SCHULZ (1996, S. 20 ff.).

2.7 Berechnen in der Prozesssicht

Der Prozess der Berechnung ist zweigeteilt, wobei bei der Benutzung des Begriffs "be-
rechnen" sowohl der Gesamtprozess gemeint sein kann wie auch nur ein Teilprozess da-
von. Die prozessuale Zweiteilung wird im Folgenden dargestellt und fiir die Thematik der
Integration des Berechnens und des Gestaltens aufbereitet.

Beim Berechnen ist der erste Schritt in der Regel die Aufstellung der Berechnungsvor-
schriften. Diese erfolgt im technisch/physikalischen Zusammenhang in Form einer mathe-
matischen Modellbildung. Der zweite Schritt ist anschlieBend das Einsetzen der im Be-
rechnungsumfeld gegeben Werte in die Berechnungsvorschriften mit der rechnerischen
Ermittlung der angestrebten Ergebnisse. Die Berechnung ist damit prozessual zweigeteilt.
Im Mittelpunkt dieses zweidimensionalen Prozesses steht als statisches Element die aufge-
stellte Berechnungsvorschrift. Bild 2-21 stellt statische und prozessual dynamische Ele-
mente des Begriffs "Berechnung" grafisch dar.

Bei der Integration von Gestaltung und Berechnung ist diese prozessuale Zweiteilung von
besonderer Bedeutung. Fiir das Aufstellen beziehungsweise Auswihlen einer Berech-
nungsvorschrift ist in der Regel primére Intelligenz erforderlich (s. Abschnitt 2.4 zum
Thema Intelligenz im Integrationsprozess); ebenso fiir das korrekte Einbinden der Berech-
nung in das Datenumfeld (s. Abschnitt 2.9 zum Thema Schnittstellenkommunikation). Die
letztendliche Durchfiihrung der Berechnung als Datenumsatz von vorgegebenen Eingabe-
daten in riickfiihrbare Ergebnisdaten iiber bereits formulierte Berechnungsvorschriften ist
eine relativ einfach automatisierbare Handlung.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Bild 2-21: Berechnungsprozess: Berechnungsvorschrift und Berechnungsdurchfiihrung

Dieser einfache Prozess der Berechnungsdurchfiihrung steht bei Systemen zur Integration
von Berechnung und Gestaltung in der Regel im Vordergrund. Bei vielen Arbeiten werden
Berechnungssysteme mit ihren vorgegebenen Berechnungsalgorithmen in spezifischen
Gestaltungskontext eingebunden. Ziel und Fokus dieser Arbeiten ist es durch die Automa-
tisierung des Datenflusses Prozessvorteile zu gewinnen.

Wird eine Integration von Gestaltung und Berechnung fiir die Bearbeitung neuer, nicht-
wiederholter Prozesse angestrebt ist es notwendig den Fokus tiber die Berechnungsdurch-
fiihrung hinaus zu erweitern. Die integrierten Systeme miissen Unterstiitzung bei der Auf-
stellung von Berechnungen einschlieflich der Verkniipfung mit dem geomet-
risch/physikalischen Gesamtzusammenhang bieten. Ebenso muss der freie gestalterische
Umgang mit dem Geometriemodell sichergestellt werden und darf nicht allein auf spezifi-
sche Objekte beschriankt sein. Wichtige Aufgabe ist daher die Schaffung ergonomischer
Schnittstellen, um das Integrationssystem fiir die aktuell im Prozess zu leistende primire
Intelligenz** des Konstrukteurs/Entwicklers zuginglich zu machen (siche auch BEITZ ET
AL. 1997, S. 157: Rechnerunterstiitzung der Konstruktionsarbeit durch CAD Systeme.).
Automatisierter Datenfluss kann damit auch fiir zundchst unbekannte/neue Zusammenhén-
ge grundsétzlich moglich gemacht werden. Dariiber hinausgehende Prozessvorteile sind
durch die Schaffung entsprechender ergonomischer Rechnerunterstiitzung fiir die Aufstel-
lung von Berechnungen im Gestaltungszusammenhang zu erwarten.

2% im Sinne von Konstruktionskunst nach KOLLER 1991
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2.8 Integriertes Gestalten und Berechnen in der Prozesssicht

In VDI RICHTLINIE 2221 (1993, S.9) ist ein Vorgehensplan dargestellt, der einem typischen
Entwicklungsprozess zu Grunde gelegt werden kann (Bild 2-22). Der Entwicklungsprozess
gestaltet sich als iteratives und rekursives Durchlaufen der dargestellten Vorgehensschritte,
die durch ihre entsprechenden Arbeitsergebnisse miteinander verkniipft sind. Dieser Vor-
gehensplan soll im Folgenden im Speziellen auf das Gestalten und Berechnen fokussiert

werden.
Arbeitsab_schnitte Arbeitsergebnisse Berechnung
Vorgehensplan (-schritte) (Dokumente) Erganzung
\ h
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Bild 2-22:  Vorgehensplan nach VDI-RICHTLINIE 2221 (1993, S. 9) mit Ergdnzung durch WOLFLE (1998)

WOLFLE (1998) erginzt den Plan durch eine Zuordnung typischer Berechnungstétigkeiten
zu den Vorgehensschritten (siehe Bild 2-22, rechte Seite). So ordnet er der Aufstellung der
Anforderungsliste begleitende Uberschlagsrechnungen zu, die in Auslegungsrechnungen
tibergehen. Mit dem Einstieg in den Vorentwurf betrachtet WOLFLE die Berechnung als
Nachweisrechnung fiir instanzierte und ausgeprigte Wirkstrukturen, die im Verlauf des
Detaillierungsprozesses mit zunehmend verfeinerten Berechnungen optimiert werden.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Fiir einen detaillierteren Einblick in den Prozess der Instanzierung und berechnungsge-
stiitzten Auspragung von Produktparametern 16st sich die vorliegende Arbeit im Folgenden
von dem Vorgehensplan nach VDI 2221 und stellt — daran angelehnt — einen eigenen
"Vorgehensplan fiir das Gestalten und Berechnen" auf. Ziel ist es den Gestaltungs- und
Berechnungsprozess im Detail zu beschreiben und systematisch fiir das Forschungsfeld der
Integration von Gestaltung und Berechnung zu 6ffnen.

2.8.1 Vorgehensplan fur das Gestalten und Berechnen

2.8.1.1 Aufstellung und Beschreibung

Die Gestaltung und die Berechnung sind im Produktentwicklungsprozess die zentralen
Aufgaben des Konstrukteurs/Entwicklers. Physik und Geometrie werden festgelegt®, das
heiB3t instanziert und determiniert. Ziel ist es ein Produkt beziehungsweise ein Produktmo-
dell zu entwickeln, das in seiner stofflich geometrischen Umsetzung alle erforderlichen
Eigenschaften zur Erfiillung einer Aufgabe in geeigneten Merkmalen mit optimierter Aus-
prigung aufweist. Der Konstrukteur/Entwickler muss die Merkmale schopferisch instan-
zieren und gesamtheitlich geometrisch/physikalisch, das heiBt in der Regel rechnerisch’,
abstimmen. Fiir das detaillierte Vorgehen beim Gestalten und Berechnen lassen sich im
Einzelnen folgende Schritte formulieren:

1. Aufgabe/Teilaufgabe abstrahieren, verstehen und quantifizieren.

Durch die Quantifizierung von Anforderung werden grundlegende Parameter des Pro-
duktes oder eines Konstruktionselements instanziert und festgelegt. In der stofflich ge-
ometrischen Umsetzung sowie in den physikalischen/geometrischen Teilmodellen miis-
sen sich alle relevanten Parameter auf die quantifizierten Anforderungen zuriickrechnen
lassen.

2. Funktionen/Teilfunktionen festlegen.

Durch die Festlegung von Funktionen und Teilfunktionen instanziert der Konstruk-
teur/Entwickler aus den Anforderungen direkte — das heiit ohne Umrechnung aus den
Anforderungen ablesbare — Parameter des Produktes, die die Anforderungen funktional
umsetzen.

** Physik steht fiir alle nichtgeometrischen GroBen wie zum Beispiel auch die Kosten (siehe Kap. 2.1, letzter
Abschnitt).

% zur Abstimmung geometrischer und physikalischer/nichtgeometrischer GroBen konnen statt Rechnung
auch Versuche/Experimente/Inbetriebnahme oder Erfahrungsschatz/Schitzung dienen.
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3. Physikalische Wirkprinzipien/Teilwirkprinzipien festlegen

Durch die Auswahl von physikalischen Effekten zur Umsetzung der Funktionen und
Teilfunktionen instanziert der Konstrukteur/Entwickler erste indirekte, also iiber Be-
rechnungen mit den umzusetzenden Anforderungen/Detailanforderungen verbundene
Parameter des Produktes/des Produktelements. Diese Instanzierung erfolgt gedanklich
oder papierbasiert oder vor allem in spiteren Phasen auch rechentechnisch unterstiitzt.
Der Konstrukteur/Entwickler muss Ein- und Ausgangsgrof3en der Effekte erkennen und
mit dem Umfeld der Aufgabe in der Grofenordnung abstimmen. In dieser frithen Phase
bedeutet das, er muss die Stirke der Effekte rechnerisch hier zuerst nur abschitzen — ei-
ne detailgenaue Parameterdeterminierung erfolgt erst in den anschliefenden Vorgehens-
schritten.

4. Wirkstruktur anlegen (~skizzieren)

Der Konstrukteur/Entwickler macht wirkstrukturelle Uberlegungen und instanziert da-
zugehdrige gestalterische und nichtgeometrische/physikalische Parameter.”” Die geo-
metrischen Parameter konnen in frilhen Prozessphasen auch auferhalb der CAD-
Gestaltung instanziert werden (skizzieren auf Papier etc.), bei fortgeschrittenem Prozess
erfolgt dies dann zum Beispiel im Skizziermodus des CAD-Systems. Beim geometri-
schen und nichtgeometrischen Skizzieren®® ist es noch nicht notwendig die Ausprigun-
gen korrekt festzulegen. Wichtig ist lediglich die gedankliche oder rechentechnische In-
stanzierung — der Wert/die Auspragung ist egal, beziehungsweise liegt in der Regel le-
diglich in geschitzten GroBenordnungen. Der Parameter ist damit datentechnisch
und/oder im Bewusstsein des Konstrukteurs/Entwicklers vorhanden. Sein Auftrag ist es
diese instanzierten Parameter in den folgenden Vorgehensschritten festzulegen. Die in-
stanzierten geometrischen Parameter unterliegen dabei nicht zwangsweise einer Be-
rechnung.

5. Parameter grob festlegen (~entwerfen)

In diesem Vorgehensschritt legt der Konstrukteur/Entwickler die Ausprigungen der in-
stanzierten Parameter auf der Basis physikalisch/technischer Berechnungen® und wirk-
struktureller Konstruktionskunst”® geméB der technischen Anforderungen fest.

*7 Beispiel fiir die Instanzierung nichtgeometrischer Parameter: Der Konstrukteur/Entwickler wird sich be-
wusst, dass er sich um das Gewicht, die Betriebstemperatur, die Kosten, den Werkstoff oder die Dauer-
festigkeit einer Struktur kiimmern muss sowie um Krifte und Momente, die in der Struktur und auf sie
wirken — dies kann man als nichtgeometrisches Skizzieren bezeichnen.

28 siehe FuBnote 27
2 siehe FuBnote 26
3% hach KOLLER 1991

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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6. Parameter optimieren (~ausarbeiten)

Der Konstrukteur/Entwickler muss alle Parameter zunehmend ganzheitlich aufeinander
abstimmen. Wesentliche Aufgabe ist es dabei auch die Struktur fertigungsgerecht aus-
zupragen.

7. Nachweis von Eigenschaften

Auch nach Abschluss des eigentlichen Entwicklungsprozesses (Abschluss des CAD-
Prozesses) bleiben Berechnungsaufgaben erhalten. Der Konstrukteur/Entwickler muss
alle Eigenschaften nachweisen und nachhaltig sicherstellen. Eine rekursive Wiederauf-
nahme der geometrischen und nichtgeometrischen Gestaltungstétigkeit kann dabei er-
forderlich werden.

Die Vorgehensschritte lassen sich zu einem Vorgehensplan fiir das Gestalten und Berech-
nen zusammenstellen. Bild 2-23 zeigt den im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten Plan in
Anlehnung an den Vorgehensplan nach VDI 2221 (siehe oben Bild 2-22). In der rechten
Spalte sind die Arbeitsergebnisse der einzelnen Teilschritte aufgefiihrt. Die Ergebnisse
sind geometrische und nichtgeometrische Parameter, die sich als rechnerische oder/und
geometrische Instanzen mit Auspriagung darstellen.

Rechnerische Instanzen tragen ihre Auspragung im Vorgehensverlauf nicht von Anfang an.
Wird ein Rechenmodell aufgestellt, so konnen darin viele Parameter instanziert sein, von
denen noch nicht ein einziger in seiner Ausprigung bekannt ist.*' Beispiel: Aufstellen einer
Hebelgleichung (F; - 1; =F; - ;). Die Instanzen fiir die Krifte und die Langen sind in dem
Rechenmodell vorhanden, ihre Ausprigung ist aber noch vollig offen. Aufgabe des Kon-
strukteurs/Entwicklers ist es nach der rechnerischen Instanzierung die Ausprigung der Pa-
rameter im Verlaufe des Entwicklungsprozesses festzulegen und ganzheitlich zu optimie-
ren.

Anders als bei rechnerisch instanzierten Parametern tragen geometrisch im CAD instan-
zierte Parameter von Anfang an grundsitzlich eine Auspriagung. Die anfangliche Auspra-
gung ist jedoch weitgehend beliebig und muss nicht zwingend in der richtigen Grofenord-
nung liegen. Erst im weiteren Vorgehen nach Verlassen des Skizziermodus des CAD wer-
den die ganzheitlich geometrisch/physikalisch richtigen Werte zugewiesen.

3! Die Gleichung(en) des Rechenmodells sind dann mathematisch unterbestimmt.
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Vorgehensplan fur
das Gestalten und
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Bild 2-23:

In der Regel unterliegen die meisten geometrischen Instanzen direkt keiner explizit ausge-
fiihrten Berechnung sondern entstammen allein der gestalterischen Freiheit und Konstruk-
tionskunst®® des Konstrukteurs/Entwicklers. Auch sie tragen zur Erfiillung der gestellten
Anforderungen an das Produkt bei, lassen sich jedoch nicht unmittelbar rechnerisch auf
quantifizierbare Anforderungen zuriickfiihren — sie miissen aber zusammen mit allen ande-

Arbeitsabschnitte Gestalterische/rechnerische
(-schritte) Arbeitsergebnisse
//
[ \
{ Aufgabe )
T J
Aufgabe/Teilaufgabe
c e 1 | abstahieren,
g verstehen und ‘ ‘
= 1% | Quantifizieren / o /
c ’j grundlegend quantifizierte /
3 l » direkte Parameter
a (=Anforderungen)
[0} Funktionen/ :
T 2 Teilfunktionen
2 festlegen , o
<? 2* 0 [ e
c l | funktional instanzierte /2
g | direkte Parameter | .%
= Physikalische [ [ g
© |,/ 3 | Wirkprinzipien/ | S .
S Teilwirkprinzipien =
o :
] 3+ | festlegen/erkennen {rechnerisch instanzierte /
3 l | direkte+indirekte /
= { Parameter /
o | (geometrisch+nichtgeometr.) /:‘
£ 4 Wirkstruktur '
O ey anlegen h— —
N (~skizzieren) ; .
. / ]
g 3 j' geometrisch instanzierte ,*'
o l—b,’ direkte+indirekte /
c | Parameter /
£ | /
Q Parameter
LS grob festlegen D —
:g (~entwerfen) ; |
5 4-6* ﬁr‘grob festgelegte indirekte |
N T | und grob verifizierte direkte f’
5 i | Parameter /
o | (geometrisch+nichtgeometr.) lf‘ o
c|> g | Parameter 5
5" optimieren < =
> (~ausarbeiten) f o . ] N
» 4-6* [gesamtheitlich abgestimmte | =
o T | und verifizierte direkte+ [ =
=] | indirekte Parameter | @
o | (geometrisch+nichtgeometr.) /‘ 8
2 7 Nachweis
[ von
Eigenschaften [ ]
7* [
l—. nachgewiesene direkte
) | Parameter /
{ . / /
( fertiges Produkt ) L
050-6

* Zuordnung der Vorgehenssschritte zum Vorgehensplan nach VDI 2221

32 hach KOLLER 1991

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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ren geometrischen Instanzen ein konsistentes Geometriemodell ergeben. Dariiber hinaus
beeinflusst jede geometrische Grofle zumindest einfache (relevante oder auch nichtrele-
vante) physikalische Eigenschaften wie zum Beispiel das Gewicht des instanztragenden
Bauteils — viele physikalische Parameter werden jedoch niemals in einer Berechnung in-
stanziert, auch wenn sie in der stofflich geometrischen Umsetzung des Produktes und in
seinem Betrieb auftreten und wirken. In ihrer Richtigkeit verifiziert werden sie letztendlich
dennoch im Probe- und Alltagsbetrieb des fertigen Produkts.

2.8.1.2 Beispiel fur das Durchlaufen des Vorgehensplans

Bild 2-24 gibt ein einfaches Beispiel fiir das Durchlaufen der Vorgehensschritte. Es wird
ein einfaches Gestaltelement in das geometrische und physikalische Modell eines einfa-
chen Hebelmechanismus eingefiigt. Damit werden mit dem Durchlaufen der Vorgehens-
schritte Anforderungen iiber physikalisch/geometrisch rechnerische Parameter in geometri-
sche Instanzen des CAD-Modells umsetzt.

Einfaches Beispiel fiir das rechnerische/gestalterische Vorgehen
bei der Bearbeitung einer technischen Detailaufgabe: Prisma far
Boolesche
Aufgabe/Teilaufgabe abstrahieren, verstehen und quantifizieren: Operation
1 Gegeben ist ein einfacher Hebelmechanismus (siehe Abbildung rechts). Hebel \

Detailproblem: Die Hebelstange darf nicht vom Gelenkkeil rutschen.

Gelenkkeil L
Funktionen/Teilfunktionen des Produktes festlegen:

2 Tramslatorische Bewegung sperren. Dreh-Freiheitsgrad um eine Achse | __— —
erhalten. _—

Physikalische Wirkprinzipien/Teilwirkprinzipien festlegen:

2
> Kohdision fester Korper
Wirkstruktur anlegen (~skizzieren)
4 ein Dreieck im CAD Skizzieren und extrudieren = Prisma fiir boolesche a/7 ]

Operation erzeugen \

Parameter grob festlegen (~entwerfen)

Gelenkkeil mit B = 60° Offnungswinkel gegeben, notwendiger
3 Hebel-Bewegungsspielraum y,,;,~ 70° = Kerbe mit Offnungswinkel
Uy = B+ 7 =60°+ 70° =130 °= o = 140°
Hbohe des Gelenikeils gegeben: h = 100, Tiefe der Kerbe kleiner als 30
% der Gelenkkeil-Héhe = t,,.=0,3 - h=30= t=25
Parameter optimieren (~ausarbeiten)
6 Freskopf mit 150° Offiungswinkel vorhanden => vorher festgelegter
Offnungswinkel von o, = 140° auf o, = 150° anpassen
Nachweis von Eigenschaften

Bewegungswinkel y = (150°-60°) = 90 > vy ., = 70° 049-9

7
Bild 2-24:  FEinfaches Beispiel fiir das Vorgehen bei der Gestaltung und Berechnung

Das Beispiel zeigt, wie im Produktgestaltungsprozess der Vorgehensplan auch fiir Details
vollstindig durchlaufen wird. So ist der dargestellte Hebelmechanismus nach dem darge-
stellten Abarbeiten der Vorgehensschritte noch nicht fertig ausgestaltet — zum Beispiel
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miissen Anforderungen an die genauere Gestalt des zunichst quaderférmigen Hebels for-
muliert und in physikalischen und geometrischen Produktparametern Umsetzung finden.
Hierbei miissen fiir jedes Gestaltelement, das der Konstrukteur/Entwickler einfiigt, im De-
tail wieder alle Vorgehensschritte durchlaufen werden. Allerdings erfolgt dieser Prozess
nicht immer in jedem Schritt bewusst. Wird zum Beispiel ein Gewinde flir eine Schraube
eingefiigt, findet die Auswahl der dahinter stehenden Effekte "Keil" und "Kohision fester
Korper" (Vorgehensschritt 3) nur unbewusst statt. Das Optimieren der Parameter (Vorge-
hensschritt 6) eriibrigt sich bei einer Schraube, wenn keine kritischen Anforderungen vor-
liegen und eine iiberschldgige Auswahl einer Normschraube ausreicht. Auch Schritt 7 — der

Festigkeitsnachweis eines so platzierten Elements — eriibrigt sich dann.”

Insgesamt werden stetig Anforderungen ergénzt und iiber physikalische Effekte mit neu
instanzierten Wirkstrukturen und neu instanzierten physikalischen/nichtgeometrischen Pa-
rametern umgesetzt, deren Auspragungen im Verlauf des Prozesses ganzheitlich optimiert
werden.

2.8.2 Ganzheitliche ProzessfUhrung

Auf Basis des Vorgehensplans fiir das Berechnen und Gestalten formt sich bei ganzheitli-
cher Betrachtung ein zweidimensionaler Prozess mit zwei senkecht zueinander stehenden
Richtungen:

- Zum Einen der Prozess der Abarbeitung der Vorgehensschritte flir die einzelnen Para-
meter und

- zum Anderen die ganzheitliche Fortentwicklung aller instanzierten geometrischen und
nichtgeometrischen Parameter.

Bild 2-25 zeigt die beiden Vorgehensrichtungen und bezeichnet die Arbeit an einzelnen
Parametern als mikroskopische Prozesssicht und senkrecht dazu die Arbeit am Ganzen als
makroskopische Prozesssicht.

Die Arbeit am Detail (mikroskopische Prozesssicht) liegt bei konventionellen Gestaltungs-
und Berechnungsprozessen in der Hand des Konstrukteurs/Entwicklers und kann mit ent-
sprechenden Integrationssystemen durch Datenkopplung oder Modellintegration sehr gut
unterstiitzt werden.

Zweite Aufgabe fiir integrierte Systeme ist es, dem Konstrukteur/Entwickler makroskopi-
sche Rechnerunterstiitzung fiir den Uberblick iiber seine ganzheitliche Gestaltungsaufgabe
zu bieten. Mit Konzentration auf diese makroskopische Prozesssicht konnen integrierte

33 Tatsichlich findet die Nachweisrechnung als "nicht erforderlich" quasi im Hintergrund statt. Die beteilig-
ten Parameter werden bewusst oder sogar unbewusst als anforderungskonform erkannt.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Systeme ein Werkzeug zur effizienten Prozesssteuerung sein, bis hin zu ganzheitlich in-
stanzierten und optimierten Produkten.

Im Folgenden werden diese zweidimensionale Prozesssicht und ihre Bedeutung fiir die

Integration von Gestaltung

Vorgehensschritte

[ 4 nuteane verst,
T 1 abstahieren, -
—und quantifiz. T 2
y 1

—Rekursionen

Funktionen/
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Prozessablauf

frlhe Phasen

===

Rekursionen

und Berechnung eingehend beleuchtet.

= |ntegration v. Gestaltung u. Berechnung in Vorgehen u. Prozess s
Optimierungs-/
Nachweisprozess
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Berechnungs-Prozess

CAD-Prozess

Physikal.
Wirkprinzipien
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T

Wirkstruktur
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Parameter
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spate Phasen

047-22

Bild 2-25:  Integration von Gestaltung und Berechnung in Vorgehen und Prozess

2.8.2.1 Arbeit am Ganzen durch Arbeit am Detail

Grundsatzlich findet der Vorgehensplan fiir jeden einzelnen Parameter einzeln Anwen-
dung. Das bedeutet der Konstrukteur/Entwickler kann stets nur einzelne Parameter instan-
zieren und auch nur unmittelbar auf einzelne Parameter auspragungsverdndernd zugreifen.

Das heilit, er befindet sich

bei seiner Arbeit am Modell stets auf Detailebene. Diese Arbeit

am Detail muss sich fortwdhrend ganzheitlich einfiigen und in ihrer ganzheitlichen Wir-
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kung und Einflussnahme auf Gestalt, Physik und Anforderungen betrachtet werden. Ein
Parameter als Bestandteil des Ganzen wirkt damit auf:

- andere Parameter
und ganzheitlich auf hohere Produktebenen wie:

- Funktionselemente,

- Funktionsgruppen,

- Bauteile,

- Baugruppen,

- Module

- und letztlich das ganze Produkt

(siehe Bild 2-26, Darstellung der Produkthierarchie).

2.8.2.2 Verantwortung des Konstrukteurs/Entwicklers

Fiir ganzheitlich zielgerichtete Arbeit am Produkt, die wie beschrieben stets iiber Eingriffe
an einzelnen Parametern Umsetzung im Modell findet, ist ein steter oder wiederkehrender
ganzheitlicher Blick notwendig. Nur so kann die Konsistenz von Physik, Geometrie und
Nicht-Geometrie einhergehend mit steter oder wiederkehrender Uberpriifung der Anforde-
rungskonformitit sicher gestellt werden.

Diese Aufgabe obliegt grundsitzlich dem Konstrukteur/Entwickler. Er muss tiberblicken,
wie sich seine einzelnen Parametereingriffe ganzheitlich auswirken und welche Parameter
sich abhingig mit verdandern.

2.8.2.3 Hilfsmittel

Der Konstrukteur/Entwickler kann bei seiner ganzheitlichen Aufgabe durch integrierte
Rechnersysteme unterstiitzt werden.

Unterstiitzung durch parametrisches CAD

Ganz entscheidende Unterstiitzung bei der ganzheitlichen Sicht auf das entstehende
Produkt bietet schon heute das parametrische CAD. Durch die parametrischen Abhén-
gigkeiten im Modell entsteht bei Parameterinstanzierung und Parametervariation grund-
sdtzlich stets ein konsistentes Modell. Wird die Konsistenz durch unlogische Modellzu-
stinde verletzt, scheitert die Regenerierung. Der Konstrukteur/Entwickler kann/muss
dann unmittelbar eingreifen und die Konsistenz wieder herstellen. Jede Parameterin-
stanz und -ausprigung wirkt durch parametrisches CAD geometrisch auf das Ganze.
Mit Hilfsfunktionen wie Kollisionskontrolle, Kinematikanalyse etc. (s. Abschnitt 3.2
Stand der Technik) kann der Konstrukteur/Entwickler bei seinem ganzheitlichen Blick
unterstiitzt werden.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Unterstiitzung durch partielle Berechnungsmodelle

Grundsitzlich ist es theoretisch moglich, alle geometrischen und nichtgeometrischen
Abhingigkeiten auBerhalb des CAD in Berechnungsmodellen abzubilden.** In der Re-
gel sind Berechnungsmodelle aber nur sehr begrenzte Partialmodelle, deren Einfluss
nicht ganzheitlich tliber alle am Entwicklungsprozess beteiligten Modelle reicht. Kon-
sistenzen bzw. Inkonsistenzen in der Berechnung kénnen den Konstrukteur/Entwickler
in diesem Zusammenhang nur sehr begrenzt bei seiner ganzheitlichen Sicht unterstiit-
zen. Jedes Modell muss iterativ mit dem parametrischen CAD-Modell und allen ande-
ren beteiligten Partialmodellen abgeglichen werden. Diese Arbeitsschritte obliegen dem
Konstrukteur/Entwickler.

Unterstiitzung durch sequenziell integrierte Berechnungsmodelle

Sequenzielle Integration entspricht der konventionellen Arbeitsweise mit partiellen Be-
rechnungsmodellen. Unterstiitzung bei der ganzheitlichen Sicht entsteht nur durch die
vereinfachte Ergebnisgewinnung in den Partialmodellen, womit der Konstruk-
teur/Entwickler einen freieren und weniger abgelenkten Blick erhalten kann. Die geo-
metrischen und nichtgeometrischen Parameterinstanzierungen und -variationen wirken
nicht ganzheitlich. Durch die Integration entsteht unmittelbar kein neues Werkzeug zur
ganzheitlichen Modellbetrachtung.

Unterstiitzung durch kontinuierliche Integration von Gestaltung und Berechnung

Die kontinuierliche Integration von Berechnung und Gestaltung stellt in diesem Zu-
sammenhang ein erweitertes Hilfsmittel fiir den Konstrukteur/Entwickler dar die Kon-
sistenz und Anforderungskonformitdt des entstehenden Produktes ganzheitlich herzu-
fiihren, zu liberwachen und zu sichern. Die ganzheitliche Unterstiitzung durch das pa-
rametrische CAD wird unmittelbar um physikalische/nicht-geometrische Sichten er-
weitert. Durch die kontinuierliche Integration entsteht ein Werkzeug zur Unterstiitzung
und Effizienzsteigerung des ganzheitlichen Gestaltungsprozesses.

Der Konstrukteur/Entwickler bleibt bei jeder Form der integrierten Berechnung und Ges-
taltung in der Gesamtverantwortung fiir alle Eigenschaften des Produktes. Bild 2-26 zeigt,
wie sich die kontinuierliche und die sequenzielle Integration als Hilfsmittel fiir die ganz-
heitliche Prozessfithrung unterschiedlich einordnen. Die sequenzielle Integration wirkt
beziiglich der ganzheitlichen Sicht nur indirekt. Dagegen ist die kontinuierliche Integration
integraler Bestandteil einer ganzheitlich parametrischen Modellbildung und bietet als
Werkzeug selbst direkt unmittelbare Vorteile fiir die makroskopische Prozessfiihrung.

34 Letztendlich ist auch parametrisch konsistentes CAD ein Berechnungsmodell.
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Bild 2-26: Kontinuierliche Integration von Gestaltung und Berechnung als Instrument zur ganzheitlichen
Konsistenz- und Anforderungsiiberwachung verglichen mit sequenzieller Integration zur Unter-
stiitzung des berechnungsbasierten Zugriffs auf einzelne Parameter

2.8.3 Zusammenfassung

Das Berechnen und Gestalten stellt sich in einem Vorgehensplan als Arbeit an einzelnen
geometrischen und nichtgeometrischen/physikalischen Parametern dar, die im Verlaufe des
Produktentwicklungsprozesses instanziert (geschaffen) und ausgeprégt (mit Werten belegt)
werden miissen.

Die einzelnen Parameter miissen iibergreifend ganzheitlich zu einem gemeinsamen Opti-
mum gefiihrt werden.

Die Integration von Gestaltung und Berechnung fiihrt geometrische und nichtgeometri-
sche/physikalische Parameterbetrachtungen zusammen und bietet in erster Linie Prozess-
unterstiitzung fiir die Arbeit am Parameter/Detail. Im Falle einer kontinuierlichen Integra-
tion von Berechnung und Gestaltung kann zusétzlich der ganzheitliche Prozess wesentliche
Unterstiitzung erfahren.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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2.9 Schnittstellenkommunikation bei der Integration von Gestaltung
und Berechnung

Im Folgenden soll der Begriff ,,Schnittstelle” in seiner grundsitzlichen Bedeutung fiir die
Integration von Gestaltung und Berechnung erldutert werden, da die Integrationsproblema-
tik sehr hiufig im Wesentlichen als ein Problem des Datentransfers und als Problem feh-
lender geeigneter Schnittstellen betrachtet wird.*

Eine Schnittstelle ist das Sprachrohr und das Gehor einer Applikation. Uber sie findet die
Kommunikation mit der AuBenwelt der Applikation statt:

- Mit anderen Applikationen,
- mit Datenbanken,
- mit Signalen und

- mit dem Menschen als Bediener des Rechners.

Die Integration von Gestaltung und Berechnung zielt auf das verbesserte Zusammenwirken
von Berechnungs- und Gestaltungsprogrammen. Bild 2-27 zeigt die Rolle und die prinzi-
pielle Funktionsweise von Schnittstellen im Falle der Kommunikation zweier Applikatio-
nen. Ziele der Kommunikation kénnen im Wesentlichen von zweierlei Gestalt sein
(ANDERL 1993):

- Datentransfer (Datenschnittstellen) und

- Sendung und Empfang von Steuerbefehlen (systemgefiihrte Dialogschnittstellen).

Die Schnittstellen einer Applikation haben die Aufgabe im Falle einer Datenversendung
die eigenen, applikationsspezifischen Daten aufzubereiten und an die angebundene Daten-
leitung weiterzugeben. Dazu miissen die Daten in ein Format iibersetzt werden, das flir
andere Schnittstellen versténdlich ist. Dabei kann es sich um neutrale oder auch applikati-
onsspezifische Formate handeln. Letztere konnen sich entweder an der eigenen Datenbasis
oder an der Zieldatenbasis oder auch an dritten Standards orientieren.

Auf der Empfingerseite werden die eingehenden Daten in Steuerbefehle oder Modelldaten
der Zielapplikation iibersetzt und an diese weitergegeben.

3> Das Kapitel wendet sich allein an die softwaretechnische Seite der Schnittstellen. Hardwareschnittstellen
werden nicht betrachtet. Ebenso wendet sich das Kapitel nicht an sog. Protokollschnittstellen, die die
Kommunikation von Rechnersystemen normieren.
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Bild 2-27:  Applikationskommunikation tiber Schnittstellen

ANDERL (1993) bezeichnet Schnittstellen als ,,Verbindungsstellen oder ,,Nahtstellen* zwi-
schen zusammenwirkenden Systemen und zitiert nach GRABOWSKI ET AL (1986) folgende
Definition: ,, Eine Schnittstelle ist ein System aus Bindungen, Regeln und Vereinbarungen,
das den Informationsaustausch zweier miteinander kommunizierender Systeme oder Sys-
temkomponenten festlegt.

Damit fasst er die nach Bild 2-27 formulierte Zweiteilung der Kommunikation iiber jeweils
eigene Schnittstellen der beteiligten Applikationen begrifflich zu einer Gesamtheit zusam-
men. Fiir die folgende detaillierte Betrachtung der Schnittstellenproblematik wird diese
Definition nicht {ibernommen, sondern die tatsdchliche Zweigeteiltheit der Kommunikati-
on — mit jeweils den einzelnen Applikationen zugeordneten Schnittstellen A und B — auch
begrifflich aufrecht erhalten.

2.9.1 Modellorientierte Schnittstellenkommunikation

Verschiedene Programme arbeiten in der Regel mit verschiedenen Datenmodellen und
haben dementsprechend verschiedene Informationsbediirfnisse. Bei der modellbasierten
Schnittstellenkommunikation ist es die Aufgabe der Schnittstellen aus vorhandenen Mo-
dellen spezifische Informationen herauszulesen und damit neue Modelle aufzubauen.

Idealerweise sind alle am Datentransfer beteiligten Modelle seitens ihres Informationsge-
haltes identisch (Bild 2-28). Eine unterschiedliche Struktur der Modelle kann in diesem
Fall durch die Schnittstellen verlustfrei auseinander hergeleitet werden. Der Datenaus-
tausch kann nur in diesem Fall in beide Richtungen verlustfrei stattfinden.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).



58 2 Grundlagen

ausschliellich
gemeinsame
Parameter

Bild 2-28:  Herleitung/Kommunikation verschiedener Modelle mit identischen Parametern

Bild 2-29 zeigt einen Fall, in dem Ausgangs- und Zielmodell seitens ihrer Informationsge-
haltes nicht identisch sind. Im dargestellten Fall stellt das Zielmodell eine informations-
technische Teilmenge des Ausgangsmodells dar. Der Datenaustausch von Ausgangs- zu
Zielmodell ist verlustbehaftet und kann daher nur in eine Richtung stattfinden. Ein bidi-
rektionaler Datenaustausch wird erschwert.

Ausgangsmm

b 7 Zielmodell

038-3h gemeinsame Parameter

Bild 2-29:  Herleitung/Kommunikation verschiedener Modelle mit nicht identischen Parametern

Schwierige aber fiir die Integration von Gestaltung und Berechnung typische Félle fiir den
Datenaustausch {iber Schnittstellen zeigt Bild 2-30. Haben die Modelle deutlich unter-
schiedlichen Informationsgehalt, ist ein Datenaustausch iiber Schnittstellen mit reiner U-
bersetzungsfunktion nicht mehr moglich. Es miissen Zusatzinformationen fiir die Modell-
bildung zur Verfiigung gestellt werden. Dies fiithrt zu objektgebundenem Datenaustausch
im Sinne objektorientierter Schnittstellen und objektorientierter Integration oder zu Daten-
austausch mit interpretativem, ergdnzendem Eingriff durch primédre Intelligenz, also durch
den Menschen.
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Bild 2-30: Herleitung/Kommunikation verschiedener Modelle mit nicht identischem Informationsgehalt

Das folgende Beispiel verdeutlich die Vorgénge bei modellorientierter Integration:

Ein Geometriemodell eines Quaders beinhaltet eine Vielzahl von geometrischen Parame-
tern die liber die reinen Kantenmale a, b, ¢ hinausgehen. Wichtige Information fiir ein Ge-
ometriemodell sind auch Eigenschaften wie zum Beispiel Rechtwinkligkeit, Parallelitét
und sonstige rdumliche Anordnungen der Konstruktionselemente zueinander.

Dem Geometriemodell sei nun ein Massenberechnungsmodell gegeniibergestellt. Es han-
delt sich bei dem Modell um die einfache mathematische Formel m =rho a b ¢ . Auch die-
ses Modell triagt die Werte der Kantenmalle a, b und c, beinhaltet aber als zusétzliche In-
formationen den Materialkennwert rho und den quaderspezifischen physikalischen Zu-
sammenhang zwischen Masse m und den Parametern rho, a, b und c. CAD-
Geometrieeigenschaften wie Parallelitit und Rechtwinkligkeit sind fiir das Massenberech-
nungsmodell nicht von Interesse und werden daher nicht mit abgebildet.

Soll eine Schnittstelle beide Modelle automatisiert vollstandig und verlustfrei auseinander
herleiten konnen, so muss in der Schnittstelle der spezifische Kontext hinterlegt sein. Die
notwendige Schnittstelle ist damit kontext- bzw. objektgebunden. Die Schnittstelle kann
dann (im Beispiel) nur noch flir Quader eingesetzt werden. Das CAD-Modell eines Pris-
mas wiirde durch die quaderspezifische Schnittstelle — falls iiberhaupt moglich — in einen
falschen Berechnungszusammenhang {ibergeleitet. Dies hétte eine falsche Volumenbe-
rechnung zur Folge (Bild 2-31).

Eine andere Moglichkeit ist die Arbeit mit integrierten, speziellen Modellen, die alle In-
formationen fiir die entsprechenden zu generierenden Teilmodelle in sich vereinen.
Bild 2-32 zeigt ein solches integriertes Modell aus dem spezifische Schnittstellen spezifi-
sche Teilmodelle ableiten konnen.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Bild 2-31: Herleitung von Modellen mit verschiedenem Informationsgehalt fiihrt zur Bindung an bestimmte
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Bild 2-32: Herleitung verschiedener Teilmodelle aus einem integrierten Produktmodell

Damit bieten sich zusammengefasst zwei grundsitzliche Ansitze fiir modellbasierte Integ-
ration von Gestaltung und Berechnung iiber Schnittstellen (Bild 2-33):

L. Einsatz von Schnittstellen ohne Kenntnis spezieller (in der Schnittstelle hinterlegter)
Modellattribute,

II.  Einsatz von Schnittstellen mit Kenntnis spezieller (in der Schnittstelle hinterlegter)
Modellattribute.

Im Fall I) miissen integrierte Produktmodelle zu Grunde liegen, die alle notwendigen In-
formationen fiir alle herzuleitenden Teilmodelle in sich tragen (Bild 2-32). Diese integ-
rierten Modelle konnen auf zweierlei Weisen angelegt sein:
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I.1

1.2

Spezielle objektgebundene integrierte Modelle, die entsprechende Zusatzinformatio-
nen fiir Teilmodelle auf Grund Ihres stets dhnlichen Einsatzgebiets automatisch in
sich tragen.

Nicht objektgebundene generische integrierte Produktmodelle, denen fiir die Herlei-
tung anderer Teilmodelle notwendige Zusatzinformationen individuell zur Laufzeit
von Hand hinterlegt werden kdnnen (LINDEMANN ET AL. 1996).

Greift die Schnittstelle mit der Hinzufligung von Zusatzinformationen in die Modellbil-
dung ein (Fall II), kann ohne integrierte Modelle gearbeitet werden (s. Bild 2-31). Die
Schnittstelle muss den Zusammenhang der ineinander zu iiberfiihrenden Teilmodelle ken-

nen. Dies kann auf zweierlei Weisen erfolgen:

II.1

I1.2

Mit speziellen objektgebunden Schnittstellen, die entsprechende modellspezifische
Zusatzinformationen flir verwandte Teilmodelle auf Grund des stets &hnlichem
Einsatzgebiets automatisch in sich tragen. Dies kann a) iiber starre, vorgefertigte
Schnittstellen erfolgen oder b) mit auf spezielle Objekte trainierten Schnittstellen
(Einsatz von KI Mechanismen mit sekundérer Intelligenz).

Mit nicht objektgebundenen Schnittstellen, die iiber interpretative Ressourcen verfii-
gen. Dies bedeutet entweder a) die Einbeziehung der interpretativen, primdren Intel-
ligenz des Konstrukteurs/Entwicklers (halbautomatische Schnittstellen) oder b) den
Einsatz von KI-Mechanismen mit interpretativer, primdrer Intelligenz.

Die Vorgehensmoglichkeit I1.2.b) mit dem notwendigen Einsatz von KI-Mechanismen mit
primérer Intelligenz ist auf Grund der auf unabsehbare Zeit nicht verfligbaren Technolo-
gien ausschlieBbar (sieche Abschnitt 2.4).

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Bild 2-33:  Vorgehensmoglichkeiten bei modellorientierter Integration von Gestaltung und Berechnung

2.9.2 Parameterbasierte Schnittstellenkommunikation

Eine andere Form der Integration von Gestaltung und Berechnung iiber Schnittstellen ist
die Verbindung unterschiedlicher Datenmodelle iiber ausgewéhlte Parameter, die in beiden
Modellen vorhanden sind. Die Modelle werden nicht auseinander hergeleitet, sondern nur
die wesentlichen Informationen ausgelesen und in das bereits vorhandene zweite Modell
ibertragen.

Dabei ist der Zugrift auf die kontextbezogen richtigen Daten eines Modells nicht trivial.
Wenn zum Beispiel ein Durchmesser einer Welle in einem Berechnungsmodell behandelt
werden soll, so kann bei einem mehrstufigen CAD-Wellenmodell nicht automatisiert ent-
schieden werden, welcher Durchmesser konkret in der Berechnung gemeint ist. Die Mo-
delle enthalten zwar beide ausreichend Informationen fiir ihre spezifischen Aufgaben, der
gegenseitige automatische Datenzugriff scheitert aber im allgemeinen Fall an fehlenden
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Spezifikationen, die aber entweder in der Schnittstelle oder in den Modellen hinterlegt
werden konnen.

Es lassen sich (analog wie der modellbasierten Schnittstellenkommunikation, siche oben)
wieder sechs Losungsansétze formulieren, die zusammengefasst in Bild 2-34 dargestellt
sind.

Schnittstelle

vorhandenes Extrahierung und Zuordnung spezif. Modelleigenschaften vorhandenes
IVIodeII A IVIodeII B

1) Modelle mit eindeutiger Kongruenz der
5 kommunizierenden Parameter \
Applikations- neutrales oder

spezifisches U spezifisches
Modell | 2) allgemeine Modelle mit von Hand implizierten semantischen fa , Modell

I Informationen durch Einhaltung spezifischer Nomenklaturen .

,“\,B,/“, Il) Modelle ohne eindeutige Kongruenz der
) arc i kommunizierenden Parameter
uvw

1) objektgebundene Schnittstelle mit modellspezifischen
Zusatzinformationen

a) vorgefertigte, streng objekigebundene Schnittstelle [IUG][]]ﬂ]]ﬂ IUHIM
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KIT
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(Legende: siehe Bild oben)
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Bild 2-34:  Vorgehensmoglichkeiten bei parameterorientierter Integration von Gestaltung und Berechnung

2.9.3 Kombinierte Anwendung modellorientierter und parameterorientierter
Schnittstellenkommunikation

Werden integrierte applikationsunabhingige neutrale Modelle zwischen die beteiligten
Applikationen gestellt, aus denen die applikationsspezifischen Teilmodelle extrahiert und
generiert werden (modellorientierte Schnittstellenkommunikation), so muss der Datenrtick-
fluss in das integrierte Modell iiber parameterorientierte Schnittstellenkommunikation er-
folgen. Bild 2-35 zeigt diesen kombinierten Einsatz der vorgestellten Schnittstellenkom-
munikationen.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Bild 2-35:  Einsatz von Pre- und Post-Prozessoren bei Verwendung integrierter Produktmodelle als zentra-
les Datenaustauschformat zwischen den beteiligten Applikationen

2.9.4 Zusammenfassung

Fiir den Transfer von Daten bei der Integration von Gestaltung und Berechnung gibt es
zwei grundsitzliche Ansdtze fiir Schnittstellenkommunikation verschiedener Applikatio-
nen:

- modellorientierte Schnittstellenkommunikation und
- parameterorientierte Schnittstellenkommunikation.

Die modellorientierte Schnittstellenkommunikation leitet aus einem vorhandenen Modell
ein vollstdndiges neues anderes Modell her.

Die parameterorientierte Schnittstellenkommunikation verbindet zwei getrennte, eigen-
standige, bereits vorhandene und nicht unmittelbar zu generierende Teilmodelle beziiglich
einzelner, in beiden Modellen vorkommender Parameter.

Sowohl bei der modellorientierten als auch bei der parameterorientierten Schnittstellen-
kommunikation kénnen die notwendigen Informationen fiir den vollstdndigen und korrek-
ten Schnittstellentransfer

- in den Modellen oder
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_ in der Schnittstelle selbst*®
hinterlegt sein.

Vermitteln die Schnittstellen zwischen Modellen mit informationstechnisch nicht kon-
gruentem Inhalt, ist grundsitzlich der Einsatz primdrer Intelligenz erforderlich. Dieser Ein-
satz ist fiir sekundiire Prozesse’” automatisierbar. Dies fiihrt zu objektgebundener Schnitt-
stellenkommunikation.

Insgesamt wird deutlich, dass das wesentliche Problem fiir die Integration von Gestaltung
und Berechnung in der Abbildung der priméren Intelligenzleistungen des Konstruk-
teurs/Entwicklers liegt, die er beim konventionellen Dateniibertrag von Hand erbringt. Der
Fokus liegt daher nicht allein auf der Schaffung von Kommunikationsstrukturen von Pro-
grammsystemen und Programmverbunden sondern bei der Findung geeigneter Wege zwi-
schen:

- objektgebundenen Spezialldsungen und

- der Nutzung der weiterhin vorhandenen priméren Intelligenz des systembedienenden
Konstrukteurs/Entwicklers.

Forschungsziel der vorliegenden Arbeit ist dabei die Schaffung geeigneter interaktiver er-
gonomischer Mechanismen, die den Intelligenzeinsatz des Konstrukteurs/Entwicklers
schnell und eindeutig in Modell oder Schnittstelle erfassen.

2.10 Zusammenfassung Kapitel 2

Kapitel 2 erarbeitet die Grundlagen fiir das Verstdndnis des Forschungsfeldes der Integra-
tion von Gestaltung und Berechnung. Die Besinnung auf die dargestellten Grundziige der
Problematik erlaubt zielgerichtete Arbeit bei Integrationsansdtzen.

Das Kapitel beobachtet den Konstrukteur/Entwickler bei seiner Arbeit und erarbeitet sys-
tematisch sowohl in mikroskopischer (Detailarbeit an einzelnen Parametern) als auch
makroskopischer Sicht (ganzheitliche Produktverantwortung) die grundsétzlichen Mog-
lichkeiten zu seiner Unterstiitzung. Grenzen werden vor allem darin sichtbar, dass ein ganz
wesentlicher Anteil der Arbeit beim Berechnen und Gestalten primére Intelligenzleistung
erfordert, die grundsitzlich rechentechnisch nicht ersetzt werden kann.

36 Bei der Klassifizierung von CAD-Schnittstellen filhrt ANDERL (1993) anwendergefiihrte Programmier-
schnittstellen mit entsprechenden Variantenprogrammiersprachen auf. Dies entspricht einer CAD-
System-gebundenen Hinterlegung von modellspezifischem Wissen in der Schnittstelle. Bei entsprechen-
der Gestaltung integrierter Systeme konnen freie Schnittstellen mit objektgebundenen oder interaktiven
Methoden geschaffen werden.

37 Prozesse mit identischem Ablauf und abweichenden Parametern

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Ein Exkurs in eine integrationsphilosophische Betrachtung von realer Physik und stoffli-
cher Geometrie versus entsprechender Teilmodellbildung deckt die uniiberbriickbare Re-
dundanz bei der Integrationsproblematik auf. Unvollstéindige und stets ungenaue Modell-
bildung fiihrt dazu, dass Redundanzen grundsitzlich nicht abgeglichen werden konnen.
Dies fiihrt im Falle einer bidirektionalen Integration automatisch und unumginglich zu
ganzheitlichen Modellinkonsistenzen, deren Beherrschung primére Intelligenz erfordert.

Im Besonderen zeigt sich der Grenzgang zwischen primérer und sekundérer Intelligenz bei
der Schnittstellenproblematik. Die Kommunikation verschiedener Modelle beziehungswei-
se verschiedener Applikationen lésst sich auf Grund vieler grundsétzlich notwendiger Pro-
zesse, die primire Intelligenz unabdingbar erfordern, nicht auf rein datentechnische, rech-
nerspezialisierte Betrachtung reduzieren. Ausnahme sind auch hier vollstindig objektge-
bundene Ansitze, die ohne primiren Gestaltungsfreiraum ablaufen. Dariiber hinausgehen-
de Prozessunterstiitzung kann nur durch ergonomische Einbindung des Konstruk-
teurs/Entwicklers realisiert werden, was den Grad der Automatisierung in umgekehrtem
Verhiltnis senkt.

Kapitel 2 stellt einen wesentlichen Teil der Forschungsarbeit zur Integration von Gestal-
tung und Berechnung dar. Die beschriebenen Grundlagen stellen das Forschungsfeld
strukturiert dar und kénnen moglicherweise zukiinftigen Arbeiten Orientierung anbieten.

Im folgenden Kapitel 3 konnen anhand der geschaffenen Begrifflichkeit der Stand der
Technik und themenverwandte Forschungsarbeiten in das Forschungsfeld der Integration
von Gestaltung und Berechnung eingeordnet werden.



3 Betrachtung des Stands der Technik und der Forschung un-
ter den Maf3igaben der erarbeiteten Grundlagen

Das folgende Kapitel gliedert sich in die Hauptabschnitte "Stand der Technik" und "Stand
der Forschung". Da der Abstand zwischen Stand der Technik, wie er im industriellen All-
tag heute angewendet wird, und technisch Machbarem tatsichlich sehr klein ist, bewegen
sich Forschungsarbeiten auf dem schmalen Grat dazwischen. Die Grenze wird markiert
durch den in Kapitel 2 dargestellten grundsitzlichen Unterschied zwischen priméren und
sekundiren Konstruktionsprozessen®®.

Forschungsarbeiten gliedern sich vor diesem Hintergrund in objektgebundene® oder me-
thodenorientierte Ansidtze. Die objektgebundenen Arbeiten unterstiitzen sekundidre Kon-
struktionsaufgaben und bleiben dadurch diesseits des technisch Machbaren. Eine Umset-
zung im allgemein eingesetzten und anerkannten Stand der Technik ist durch diese Kon-
zentration auf Spezialanwendungen schwierig. Methodenorientierte Ansétze binden in der
Regel den Konstrukteur/Entwickler in den Prozess ein und schaffen damit prozessualen
Zusatzaufwand oder unergonomische Prozesszwiénge, was einem Einsatz im Alltag ange-
sichts Akzeptanz und Aufwand/Nutzenabwégung entgegen steht.

Diese Schwierigkeit Forschungsergebnisse in den Stand der Technik zu iiberfiihren, spie-
gelt sich in der grofBen Zeitspanne wider, aus der Forschungsliteratur gesichtet werden
musste. Viele Arbeiten sind auch viele Jahre nach Threm Erscheinen nicht zum Stand der
Technik geworden. Thre wichtigen Ergebnisse haben bis heute nicht an Umsetzungsbedarf
und Aktualitdt verloren. Aus diesem Grund findet sich im Stand der Forschung Literatur
aus dem gesamten vergangenen Jahrzehnt.

3.1 Ansétze ohne Rechnerintegration

Das im Antrag zum Schwerpunktprogramm formulierte Nicht-Zusammenwirken von Ges-
taltung und Berechnung spiegelt sich an den aktuellen Vorgehensweisen in der industriel-
len Praxis. Im Folgenden werden Beobachtungen wiedergegeben, die den Ansatz fiir die
Rechnerintegration beider Disziplinen als notwendige und praxisrelevante Aufgabe darle-
gen.

* sieche Abschnitt 2.4
3% im Sprachgebrauch des DFG-Schwerpunktprogrammes: "objektorientierte"

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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3.1.1 Allgemeine Beobachtungen

Das papierlose Biiro als Vision der Gegenwart hat trotz enormer Fortschritte auf dem
Rechnersektor noch keine Umsetzung gefunden. Betrachtet man den typischen Arbeits-
platz von Konstrukteuren/Entwicklern, so bestimmen in der Regel unzihlige Aktenordner,
Papierstapel, Zeitschriften, Kataloge, Biicher, Schmierzettel und Kalendarien das Bild. Sie
alle sind Ausdruck einer unverkennbar menschlichen Arbeitsweise, die demnach als alles
andere als papierlos bezeichnet werden kann. Gepréigt wird das Bild lediglich zusétzlich
durch eine mehr oder weniger homogene oder inhomogene Rechnerlandschaft, die auch im
Falle einer Homogenitét der Hardware eine dhnlich unaufgerdumte innere Softwarestruktur
aufweist wie das Papier auf den Schreibtischen. So wird dort nicht selten mit zehn, zwolf
oder noch mehr Systemen gearbeitet, die alle nicht zusammenwirken (CAD, Textverar-
beitung, Tabellenkalkulation, Stiicklistenverwaltung, Lastenheftdatenbank, Terminpla-
nung, Projektplanung, Email, Internetbrowser etc. pp.).

Aber auch die papiergetragenen Ergebnisse miissen Beriicksichtigung in der zunehmend
rechnerdokumentierten Produktgestaltung finden. Schnittstelle bleibt der Mensch. Seine
Arbeitsweise mit handschriftlichen Uberlegungen, Notizen und Berechnungen findet man-
gels geeigneter, ergonomischer Schnittstellen nur schwer Einzug in die Rechnerwelt.
(PACHE ET. AL. 2000, 2001)

Die offensichtliche Inhomogenitit zwischen Papierwelt und Rechnerwelt setzt sich auch
innerhalb der Rechner fort. Eine Prozessoptimierung lasst sich nicht allein durch eine Ho-
mogenisierung der Rechnerlandschaft erzielen. Rechner miissen dariiber hinaus in der La-
ge sein die natiirliche, intuitive Arbeitsweise des Menschen mit den alltiglichen Aus-
drucks- und Hilfsmitteln zu adaptieren, um eine geeignete Hilfestellung fiir den Gesamt-
prozess darstellen zu konnen.

Wihrend meiner Zeit und meiner Projektarbeit in der Industrie hatte ich die Gelegenheit
Entwicklungsabteilungen verschiedenster Betriebe und Konzerne zu beobachten. Es zeigte
sich, dass die Konstrukteure/Entwickler in der Regel nur auf eine begrenzte Anzahl von
Rechnerhilfsmitteln zuriickgriffen, mit denen sie vertraut waren. Zum Beispiel hatte der
Einsatz von Tabellenkalkulationen einen extrem hohen Stellenwert, weit liber die eigentli-
chen Fahigkeiten und Zieleinsatzgebiete solcher Programme hinaus. Obwohl geeignetere
Programme fiir das Losen komplexer Gleichungssysteme oder die Darstellung auch nicht-
mathematischer Zusammenhinge vorhanden waren, scheuten viele Konstrukteu-
re/Entwickler den Aufwand der Einarbeitung in unbekannte Programme beziehungsweise
den Aufwand einer Umgewdhnung. So wurden zum Beispiel auch Balken-Projektzeitpléne
auf dem CAD-System gezeichnet, statt sinnvollerweise in einem Projektmangementwerk-
zeug, z. B. MS-Project, das im beobachteten Fall auf allen Rechnern der Firma zur Verfii-
gung stand.
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3.1.2 Bedeutung der Beobachtungen fir rechnerintegrierte Ansdtze

Bei der Arbeit am Rechner legen sich Menschen gerne eine beschrinkte Anzahl von —
wenn auch nur mit Ach und Krach funktionierenden — Hilfswerkzeugen zu und mandvrie-
ren sich so durch die Erfordernisse des Alltags. In Ermangelung einer Ergonomie, die ei-
nen einfachen Zugang zu rechnerbasierten Prozesshilfsmitteln bieten wiirde, finden viele
integrierte Losungen keinen Einzug in den Alltag der Produktentwicklung.

Ein neues integriertes Werkzeug, das eingefiihrt wird, muss sich an der Herausforderung
messen lassen erkennbare Arbeitserleichterung und Prozessverbesserung zu sein.

3.2 Stand der Technik

Der Abschnitt stellt die im industriellen Einsatz vorhandenen Rechnerhilfsmittel zur Integ-
ration von Gestaltung und Berechnung vor und definiert sie als State of the Art.

3.2.1 CAD-Parametrik

3.2.1.1 Direkte Hinterlegung von Berechnungen

Bild 3-1 zeigt den direkten Zugriff iiber Formelbeziehungen auf die Variablen der Para-
metrik am Beispiel des CAD-Systems Pro/ENGINEER®. Die Formelbeziehungen werden
hier in einfachen ASCII-Dateien hinterlegt, die vom CAD-System zur Laufzeit ausgewer-
tet werden. Durch die Verwendung der einfachen ASCII-Editoren ist eine benutzerfiihren-
de Riickkopplung von Datei und CAD-Modell nicht mdglich. Der Konstrukteur/Entwickler
kann jede beliebige Anderung eintippen und beliebig sinnvolle und unsinnige Anderungen
vornehmen, die das System erst mit erfolgter oder nicht-erfolgreicher Regeneration des
Modells quittiert. Die Fehlersuche gestaltet sich entsprechend schwierig und aufwindig.

Die Integration der Berechnungen innerhalb der CAD-Parametrik ist kontinuierlich, das
heil3t, sie bleibt im Modell bis zu seiner fertigungsgerechten Fertigstellung erhalten. Die
Berechnungen miissen daher Fertigungsanspriichen geniigen. Zum Beispiel scheiden schon
einfache Kreisflichen- oder Winkelberechnungen zur Hinterlegung in der Parametrik aus,
weil fertigungsgerecht sinnvolle Malle unter den Ergebnissen nicht zu erwarten sind — ge-
ometrische Grofen mit dem Faktor © haben eine nicht fertigungsgerechte Zahl von Stellen
hinter dem Komma. Ein manueller Eingriff wird notwendig, was der Auflésung der hin-
terlegten Berechnungsbeziehung gleich kommt. Auch Maschinenelementeberechnungen
mit typischen Mindestmallen als Ergebnis konnen nicht mit tatséchlich fertigungsgerechten
Mallen in Einklang gebracht werden. Die Berechnungen innerhalb der Parametrik miissen
sich also auf einfache, lineare und direkte Relationen verschiedener Malle zueinander be-
schrinken. Solche mathematischen Beziehungen liegen vor, wenn zum Beispiel eine Nut

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).



70 3 Stand der Technik und der Forschung

und eine Lippe zueinander passen sollen oder eine Schraube und eine dazugehdrige Boh-
rung oder wenn ausgewdhlte Abmessungen bestimmten GroéBenverhéltnissen unterliegen
sollen. Weitergehende Berechnungen sind zwar hinterlegbar, fiihren aber automatisch zu
nicht-fertigungsgerechten Modellen, die entweder zu einem spdteren Zeitpunkt fiir die
Detaillierung wieder von den parametrischen Berechnungen befreit werden, oder die aus-
schlieBlich in den frithen Auslegungsphasen Verwendung finden.

Anzeigen der Constraints

Pro/ENGINEER ASCII-Textanzeige

= wawwsrt Prg ENGINEER Teil: WELLE2 ®+ s+ =] 3 = Informationsfenster {rels.inf)
Datei Info Ansicht Dienstprogramme  Fenster  Applkationen  Hilfe Datei  Editieren  Anzicht
02| 8|36 Ol =)0 & = Paranster  Newer Wert -
By m}/l:‘xx ;:(! X7 /*** Relations for WELLEZ:
L 3=L 2 L 3 2.500000=+01
1 L 1=1_z L1 2.5000002+01
| R_3=R_1%1.% R_3 1.800000e+01
\ R_1=R_2/2 R_1 1.500000e+01
i Vv _1=pi*R 172*L 1 v 1 1.767146e+04
| Sotieren V_Z2=pi*rR_2%2%L_2 v 2 7.068583e+04
i
= T V_3=pi*R_3*2*1L_3 v_3 2.544630e+04
V_ges=V_1+V 24V 3 V_ges 1.138042e+05
Smngs,@: rho=0, 000079 rho 7.800000e-05
CFrogriamm m_ges=rho*V_gesz t_ges 6.5905312+00
/o b
e 1_ges=L_1+L_2+L_3 1_ges 7.500000e+01
:::g;gm Synbolische Konztante Querverwsiz Aktusller Wart
T | N
| i v_1 Lokal 1.767146e+04
& Parameternanen singeber: <CF> vz Lokal 7. 088583404
© KE zur Parameterdarsteliung oder aus dem B eziehungsmenue waah\zj &rel ptd - Editor Y =] S Lokal 2.544690e+04
Datei Bearbeten Format 7 Lokal 1.138042e+05
L 3=L 2 E -
oS Lokal 7.900000=-05
F_3=R_1%l.2 Lokal 8.9580531=+00
R_1=R_2,2
[V L=pi%r_LAZ%L_1 Lokal 7.500000=+01
WV Zopive_zAzeL_2 _'J
v S=pivR_3A2%l_3 | o
V_ges=w_l+w_2+V_3
rho=0. 000079
m_ges=rho*v_ges
1_Des=L_1+L_Z+L_3
Editieren der Constraints
H £ 021-6
ASCII-Texteditor L ofd

Bild 3-1:  Arbeit mit Berechnungen in der Parametrik von Pro/ENGINEER®

3.2.1.2 Einbindung von Tabellenkalkulationen

Im CAD-System Solid Edge® ** *! ist es mdglich Variablen des parametrischen CAD-
Modells mit Zellen aus Tabellenkalkulationen zu verbinden (Bild 3-2). Die Parametrik
kann auf diese Weise mit allen mathematischen Moglichkeiten der Tabellenkalkulation
komfortabel gesteuert werden. Die Moglichkeiten dieser Form der Berechnungsintegration
sind durch die Schnittmenge der Féhigkeiten aus CAD-Parametrik (siche vorangegangener
Abschnitt) und Tabellenkalkulation limitiert.

*'Solid Edge" ist eingetragenes Markenzeichen der Firma Unigraphics Solutions

I Auch andere Systeme bieten diese Méglichkeit. Das System Solid Edge® gilt hier als Beispiel.
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Solid Edge

(& Solid Edge:Part - [welle_par:1]

[#] Datsi Bearbeiten Ansicht Einfiigen Fomat Extas |8 %]

R MS-Excel

I
@ X Microsoft Excel - berechnung xls =] E3
= |®)batei Bearbsiten Ansicht Einfigen Format Exras Daten = 18] 5||
& [DE2E B o-|sBELE|xY|s |
' verknipfung j = ‘
A B T Y v T B~
c 1 25 mm =
[2]1.2 25 mm
\ |23 25 mm
batand ife P .——71f_¢—_> 14 mm
[ JreelNeme]_wet on B R B L= — 30 mm
Dim 2 |25,00mm f( |6 r3 17 mm
Dim (L1 {2500 mm | @ DA berechn W 7
Dim |3 [25.00mm | @D Aberechnong Voo Telva 15394 mmA3 =PI()*r_1~2"1_1
Dim 11 |14.00 mm | @D:ber -l 1 Talve 70686 mm3 =PIy 272 2
Dim ¢ 3 |17,00 m | @ DAberechry - Referenzen_ o v 3 22698 mmA3 =PI)r_3°2' 3
Dim [r_2 30,00 mm | @ D:berechn T = = =
| 2 [V_ges 108778 mm*3 =V_1+V_2+V 3
] B
| % |rho_stahl 7 90E-05 kgfmm"3
[ 5 [m_ges 8,593 kg =rtho_stahl'V_ges
| & |I_ges 75 mm =_1+1_2+1_3 -
i [r v welle IER} mﬂH
019-2 ” geichren - [z C-legtnFnrmanv N OOE4 | P -2 |
Beraj [ INF | | 2

Bild 3-2: Zusammenwirken des CAD-Systems Solid Edge® mit der Tabellenkalkulation Microsoft® Excel®*

Tabellenkalkulationen wie Excel® sind nicht in der Lage mathematische Gleichungen nach
beliebigen Parametern aufzuldsen. Eine bidirektionale Integration von Gestaltung und Be-
rechnung, die zu jedem Zeitpunkt einen freien Zugriff auf jeden Parameter erfordert, ist
mit dieser Technik nicht umsetzbar. Die Arbeit mit Excel® erfordert manuelles Umstellen
der hinterlegten Gleichungen.

Das in der Tabellenkalkulation implementierte numerisches Hilfsmittel "Zielwertsuche"
erlaubt es auch abhingige Parameter zielgerichtet zu variieren, indem nach Losungen fiir
die Steuerparameter gesucht wird. Die Zielwertsuche muss manuell im Einzelfall initiali-
siert werden. Durch Verkniipfung dieser Funktionalitit mit einem parametrischen CAD-
System kann dessen grundsitzliche Arbeitsweise der Geometriemanipulation allein iiber
unabhingige Steuerparameter bedingt umgangen werden. Tatsdchlich bleibt das CAD-
Modell allein iiber die festgelegten Steuerparameter beeinflussbar. Die mathematischen
Féhigkeiten der CAD-Parametrik werden somit nicht tatséchlich erweitert, sondern ledig-
lich durch das sehr komfortable Eingabesystem der Tabellenblétter erweitert.

3.2.1.3 Numerische Zielwertsuche

Das im Januar 2001 auf den Markt gebrachte System GrafiCalc® der Firma Geomate® **

setzt durch den im Abschnitt 3.2.1.2 beschriebenen Workaround mit einer numerischen
Zielwertsuche eine bidirektionale Integration von Gestaltung und Berechnung um. Das
System ldsst Verdnderungen an beliebigen Parametern des zu Grunde liegenden Geomet-

* Microsoft” und Excel” sind eingetragene Warenzeichen der Firma Microsoft® Corporation

# GrafiCalc” und Geomate™ sind eingetragene Warenzeichen der Firma Geomate™ Corporation

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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rie/Berechnungsmodells zu und beschriankt damit nicht den Zugriff auf spezielle Steuerpa-
rameter. Das zu Grunde liegende geometrische Modell ist nach wie vor ein durch Steuerpa-
rameter und abhingige Parameter gekennzeichnetes CAD-Modell, das iiber iterative Vari-
ation der Steuerparameter Losungen sucht, welche abhédngige Parameter auf vorgegebene
Werte einstellen.

Das System arbeitet mit eigenstdndigen Geometriemodellen, die iiber eine dxf-Schnittstelle
aus dem CAD importiert werden. Es ist fiir Auslegungsberechnungen in frithen Phasen
konzipiert und kann keine fertigungsgerechten Modelleigenschaften sicherstellen.

Im Wesentlichen entspricht dieses Vorgehen einer Erweiterung einfacher Berechnungsmo-
delle um eine grafische Ergebnisvisualisierung beziehungsweise Parametereingabe. Der
Ubertrag ins tatsichliche CAD-Modell erfolgt von Hand beziehungsweise wieder durch
Export des gesamten Modells tiber die dxf-Schnittstelle, was eine Nachbearbeitung jedes
Parameters von Hand erfordert (Detaillierung). Bild 3-3 zeigt das System im Zusammen-
wirken mit dem CAD-System AutoCad”. Die numerisch iterative Integration von Gestal-
tung und Berechnung findet nur innerhalb des Systems GrafiCalc® statt und schlieBt nicht
das CAD-System unmittelbar mit ein. (GEOMATE" 2001)

dxf -
AutoCad & Im-/Export
File Edit View Inset Format Tools Draw Dimension =8|
D2 8L & BB - (&= ?]
[2eFEas00 El[O8twe = CYCI
B e e ]

GrafiCalc

i
o in
& For
= | - | xFo1sin | v[o06in
< @ =
= 1S
& = .
e = Target distance
o X of Centroid = 0.4500.in v
o — numerisch iterative
& — bidirektionale Integration
" = von Berechnung
Al# entroig und Gestaltung
!EM?SS? e 0.4500 in innerhalb von GrafiCalc
|Command:
180 0.21898in
.= o[ 020-4
[1,| (=} Toggle 100% Zoom ‘(1.41:1.07)in Iteration

Bild 3-3:  Numerisch iterative, bidirektionale Kopplung von Berechnung und grafischer Datenein- und
Ausgabe im System GrafiCalc®

3.2.2 Kinematikuntersuchungen im CAD

3.2.2.1 Kinematikmodule

Viele CAD-Systeme bieten Kinematik-Module zur Simulation von Bewegungsabldufen an,
die in CAD-Oberfldche und -Datenbasis integriert sind oder liber Modell-Importfunktionen
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unmittelbar angegliedert sind. In den Modulen konnen einzelne Bauteile durch Gelenke
oder Fiithrungen miteinander verbunden werden und direkt in 3D-Ansicht oder in verein-
fachten Skizzieransichten untersucht werden. Wird im Rahmen der Simulation ein Bauteil
bewegt, so werden alle anderen Bauteile in der entsprechenden neuen Lage dargestellt. In
jeder Bewegungsphase konnen alle relevanten Strecken und Winkel gemessen werden.
Diese Art der Bewegungssimulation erspart die aufwéndige Erstellung eigenstéindiger Be-
wegungsmodelle aullerhalb der CAD-Geometrie.

Kinematik-Module erlauben die Simulation des Bewegungsablaufs von sogenannten Kop-
pelgetrieben. Die Extrempositionen wie Tot-, Umkehr- und Endlagen werden am Bild-
schirm dargestellt und konnen fiir analytische Untersuchungen aufbereitet und exportiert
werden. Auf Grundlage der Bewegungsanalysen kann der Konstrukteur/Entwickler sowohl
Lageveridnderungen der Dreh-, Halte- und Antriebspunkte als auch geometrische Verénde-
rungen der einzelnen Bauteile vornehmen. Die erneute Simulation des Bewegungsablaufes
zeigt direkt die Verdnderung und kann zur Findung einer optimierten Losung beitragen.
Die Losung einer getriebetechnischen Aufgabenstellung erfolgt daraus in mehreren
Schritten, die gezielte Verbesserung der Losungsvariante durch iterative Analyse.

Kinematik-Module stellen Bewegungsabldufe von Knotenpunkten als Koppelkurve dar.
Dabei konnen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen als Grafik iiber der Zeitachse
angezeigt werden. Die Berechnung erfolgt mathematisch numerisch und ist in der Schritt-
weite variabel. Die Distanzen der einzelnen Punkte der Kurven zueinander geben Auf-
schluss tliber Beschleunigungs- und Stillstandsbereiche des Systems. Dadurch sind CAD-
Kinematik-Module méchtige Werkzeuge zur Analyse und Optimierung von Bewegungs-
abldufen. Die je nach Anwendung duBlerst komplexen Koppelkurven koénnen in der Regel
fiir weitere analytische Betrachtungen aufbereitet und exportiert werden.

Wichtige Unterstiitzung erhilt der Konstrukteur/Entwickler bei der Uberpriifung der
Montagefihigkeit (Fiigebewegungen) und bei der Uberpriifung eines stérungsfreien, siche-
ren Betriebes von Baugruppen anhand von Kollisionsiiberpriifungen. Wenn der Anwender
Einzelteile innerhalb von Baugruppen verschiebt oder rotiert, werden automatisch Kollisi-
onen entdeckt und je nach Kinematik-Modul zum Beispiel die involvierten Flichen mar-
kiert. Mit Hilfe von integrierten Analysemechanismen konnen Erstkontakte zwischen Tei-
len in Bewegungsabldufen ermittelt werden, ebenso wie zum Beispiel minimale oder ma-
ximale Abstédnde.

Bewegte Bildfolgen erleichtern die Analyse von Bewegungsabldufen in komplexen Hebel-
systemen. Durch Hintereinanderschalten von Einzelbildern lassen sich zeitliche Ablédufe
von kinematischen Bewegungen flie3end simulieren.

Eine detaillierte Vorstellung spezifischer Kinematikmodule spezifischer CAD-Systeme
sprengt an dieser Stelle den Rahmen der Arbeit. Die hier im Uberblick beschriebenen
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Moglichkeiten sind bei verschiedenen CAD-Modulen unterschiedlich ausgeprigt bezie-
hungsweise spezialisiert, die unidirektionale Arbeitsweise ist jedoch stets gleich.

Zusammenfassend gilt: Die Integration von Gestaltung und Berechnung ist bei der Kine-
matikuntersuchung unidirektional. Es ist nicht moglich (verdnderte) Bewegungskurven
vorzugeben und daraus automatisiert auf der Basis von mathematisch/physikalischen Zu-
sammenhéngen eine (verdnderte) Geometrie zu erzeugen.

3.2.2.2 Inverse Kinematik

Auf der Basis von Systemen mit mehreren Freiheitsgraden arbeiten die Verfahren der so-
genannten inversen Kinematik mit vorgegebenen Bewegungskurven. Sie dienen der Be-
rechnung von Robotergelenkwinkeln fiir das Erreichen vorgegebener Raumkoordinaten.
Die Geometrie des Roboterarms wird hierbei nicht variiert, ein gestalterischer Eingriff liegt
hierbei also nicht vor. Es handelt sich demnach nicht um eine Integration von Gestaltung
und Berechnung.

3.2.2.3 Mehrkérpersimulation

Nicht verwechselt werden darf die Kinematikanalyse mit der Mehrkdrpersimulation
(MKS), bei der kinematisch/kinetische Abldufe anhand von Differenzialgleichungen mo-
delliert und untersucht werden. MKS untersucht dynamische Vorgidnge weit iiber die Be-
trachtung der reinen Bewegungsabldufe hinaus. Die einfache Kinematikanalyse betrachtet
Bewegungsabliufe statisch, das heifit quasi stroboskopisch in verschiedenen Ruhelagen,
wihrend MKS die Effekte dynamischer massenbehafteter/elastischer/geddmpfter Vorginge
untersucht. Die Modellierung von Mehrkorpersystemen ist hochgradig aufwéndig und be-
darf in der Regel einer Verifikation durch Versuche und Messungen an realen Objekten.
Die Integration von MKS in die Geometriegestaltung ist auf Grund der notwendigen ma-
thematischen = Modellbildung mit Reduzierung auf Punktmassen und Fe-
der/Dampferelemente nur bedingt und fiir sehr einfache und spezielle Félle umsetzbar.
Bewegungssimulationen mit einer hohen Anzahl von Freiheitsgraden erfordern Modellver-
einfachungen wie sinngemifle Reduktion der Freiheitsgrade, Steifigkeitsannahmen und
Linearisierung, die nicht automatisierbar sind. Die richtige Modellierung der Randbedin-
gungen und Anfangszustéinde bediirfen der erfahrenen Hand eines MKS-Spezialisten.

3.2.3 FEM (Finite-Elemente-Methode)

Der Datenaustausch zwischen CAD- und FEM-Systemen erfolgt in der Regel iiber system-
neutrale Geometriedatenschnittstellen wie IGES (Initial Graphics Exchange Specification)
oder STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data ANDERL&TRIPPNER 2000).
Nach dem reinen Geometriedatenaustausch iiber diese Schnittstellen sind in den FEM-
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Systemen die Randbedingungen, die Belastungen, die Vermaschung (Ergénzungen fiir den
Netz-Generator) und Werkstoffkennwerte einzugeben (MULLER 1989). Bild 3-4 zeigt die
unabhéngigen Systeme CAD und FEM, die iiber ein neutrales Datenformat mit Pre- und
Postprozessoren zum Datenexport und -import verbunden sind und iiber jeweils eigene
Datenbasen verfiigen. Der Datenaustausch wird in der Regel nur unidirektional in der
Richtung vom CAD- zum FEM-Modell durchgefiihrt, da FEM Daten nicht-parametrisch
und daher nicht in ein gleichwertig parametrisches CAD-Modell zuriick iibersetzbar sind.
CAD-Modelle, die automatisiert aus FEM-Modellen generiert werden, konnen nur als An-
haltspunkt fiir die Detaillierung der urspriinglichen Modelle oder den vollsténdigen Neu-
aufbau eines sinnvoll parametrisierten CAD-Modells dienen.

CAD-System neutrale Schnittstelle FEM-System

_—
L~ ¢ >

_ _ - af |
AU V< 1 V\\"' oL / d Moaélllemng;

Prozessor -~ —  Prozessor .
neutrales \

{\Jﬂ Datenformat g$ﬂt
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Bild 3-4:  Unidirektionaler Datenaustausch zwischen CAD- und FEM-Systemen iiber eine neutrale Daten-
schnittstelle mit Pre- und Postprozessor

Bei Einsatz von Variantenprogrammen in CAD-Systemen besteht die Moglichkeit diese
Daten programmgestiitzt zu erzeugen, sodass das komplette Eingabe-File automatisiert fiir
das FEM-System zur Verfiigung gestellt werden kann. Dies fiihrt zu einer spezifischen
Schnittstelle, die an die ausgewdhlten CAD und FEM Systeme sowie an die speziell einge-
richteten Bauteile/Baugruppen gebunden ist. Bei hdufigem Einsatz bedeutet dies einen
deutlichen Zeitvorteil gegeniiber der reinen Geometrieiibertragung mit Hilfe systemneut-
raler Schnittstellen. Nach KLEIN (1990) kann durch solche spezifischen Schnittstellen bei
reiner Variantenbetrachtung ca. 40 Prozent der Gesamtbearbeitungszeit von FEM-
Aufgaben eingespart werden. (Bild 3-5)
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Bauteil-/Baugruppenspezifische programmierte Schnittstelle
an CAD und FEM gebunden
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Bild 3-5:  Datenaustausch zwischen CAD- und FEM-System iiber ein bauteil-/baugruppenspezifisch pro-
grammiertes, CAD/FEM- gebundenes Variantenprogramm mit automatischem Netzgenerator

Immer mehr Hersteller von CAD-Systemen bieten auch selbst FEM-Systeme und damit
CAD-integrierte FEM-Module an. Der Datenaustausch erfolgt auf diese Weise reibungs-
los. Obwohl durch die Integration nach auBlen hin die eigene Datenbasis des FEM-Moduls
in den Hintergrund tritt, greifen beide Programmteile, CAD und FEM, dennoch auf eigene
Modelle zuriick, die voneinander getrennt und nicht bidirektional miteinander verbunden
sind. Bild 3-6 zeigt ein integriertes System mit der verdeckten Datenbasis des FEM-
Moduls. Sehr einfach kénnen mit solchen Systemen aus dem CAD-Modell immer wieder
neue FEM-Modelle generiert werden. Auch hier ist ein Datenriickfluss {iber Datenschnitt-
stellen nur sehr bedingt praktikabel. Variationen der Bauteilgeometrie fiihrt der Konstruk-
teur/Entwickler am CAD-Modell durch und initialisiert daraus neue Berechnungen mit
einhergehender neuer Generierung eines FEM-Modells.

integriertes System

CAD-System FEM-System
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Bild 3-6:  Integriertes CAD- und FEM-System

Die Ubernahme langwieriger, sich wiederholender und fehleranfilliger Aufgaben bei der
Generierung und Interpretation von FEM-Datensétzen kann mittels Expertensystemen au-
tomatisiert werden. Dariiber hinausgehend kénnen solche Systeme auch Strukturvarianten
vergleichen, um zum Beispiel Unterstiitzung bei den Analysen von FEM-Ergebnissen zu
bieten. (BREITFELD 1999, S. 96).
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BOSHOFF (1997) erarbeitet einen Ansatz zum Datenriickfluss in das parametrische CAD-
Ausgangsmodell. Dazu werden Netzstrukturen den CAD-Elementen zugeordnet. Bei einer
Netzverschiebung konnen automatisiert die entsprechenden Parameter des Ausgangsmo-
dells angepasst werden. Dieser Forschungsansatz hat aktuell in der industriellen Praxis
noch keine Umsetzung gefunden. Dort ist die Integration von CAD und FEM auch bei zu-
nehmender Systemverschmelzung unidirektional. Durch den Einsatz hoch leistungsféhiger
Rechner mit entsprechend schneller Generierung und Berechnung der FEM-Modelle kann
eine reine Variation auf CAD-Modellseite sehr schnell Berticksichtigung im FEM-Modell
finden. Bei Modellen geringer Komplexitét kann eine sehr schnelle Neuberechnung erfol-
gen, was dann eine Variation auf der Seite der FEM-Modelle mit einem notwendigen Da-
tenriickfluss bedingt entbehrlich macht. Der Konstrukteur/Entwickler arbeitet am CAD-
Modell und gewinnt durch die simultane Netzgenerierung den Eindruck am FEM Modell
und damit bidirektional zu arbeiten.

Eine Vielzahl von Forschungsarbeiten beschiftigt sich mit der prozessualen Parallelschal-
tung von Gestaltung und FEM-Berechnung ohne jedoch spezielle Integrationsansétze zu
entwickeln. Die Schwerpunkte liegen bei diesen Arbeiten auf der korrekten FEM-
Modellbildung und Verifikation (Beispiel: KURZAWA 1993). Andere Arbeiten riicken die
Prozessoren zur automatisierten Netzgenerierung und Schwerpunktsetzung auf spezielle
Objekte in den Mittelpunkt ihrer Untersuchungen. LOW (1993) entwickelt ein entsprechen-
des unidirektional wirkendes System zur Stahlbaukonstruktion von Fahrzeugkranen.
BOSHOFF (1997) betrachtet bidirektionalen Datenaustausch auf der Basis beidseitig topolo-
gisch gleicher Modelle.

3.2.4 Topologieoptimierung

Bei der Topologieoptimierung werden auf der Basis von FEM-Berechnungen geometrische
Optimierungen an Bauteilen durchgefiihrt. Modellbereiche mit sehr hohen Belastungs-
spannungen werden automatisiert im FEM-Modell verstirkt, Bereiche mit niedrigen Span-
nungen werden zuriickgenommen. Dieser Vorgang findet vollstindig innerhalb des FEM-
Modells statt. Da das FEM-Modell im erweiterten Sinne eine Geometriereprisentation
darstellt, kann bedingt von einer Integration von Gestaltung und Berechnung innerhalb
dieses Modells gesprochen werden. Genau genommen findet aber kein bidirektionaler Da-
tenaustausch mit einem tatsdchlichen CAD-Modell statt. Der Datenaustausch zwischen
CAD und FEM ist wegen der in Abschnitt 2.9.1 beschriebenen Unterschiedlichkeit der
Modelle unidirektional und bedarf beim Riicktransfer ins CAD einer Ausgestaltung und
Detaillierung durch die Hand des Konstrukteurs/Entwicklers (Bild 3-7). ASBECK (1996)
verwendet die FE-Solids aus der Topologieoptimierung fiir die Erzeugung von RP-
Modellen.
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Topologieoptimierung Vollstandiger Neuaufbau
innerhalb des FEM-Modells eines CAD-Modells von Hand
auf Basis der topologie-
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Bild 3-7:  Bidirektionale Integration von Gestaltung und Berechnung innerhalb der Topologieoptimierung,
unidirektionaler Transfer des Berechnungsergebnisses ins CAD unter Eingriff des Konstruk-
teurs/Entwicklers

3.2.5 Toleranzanalyse

Moderne parametrische CAD Systeme stellen Programmmodule zur integrierten Toleranz-
analyse zur Verfiigung, deren Funktionalitdt und Benutzerfreundlichkeit vor allem seit der
breiten Einfiihrung parametrischen 3D-CADs stetig weiterentwickelt wurden. Bis zum
heutigen Zeitpunkt beschrinken sich kommerzielle Systeme jedoch auf die reine Analyse
von durch den Konstrukteur/Entwickler vorgegebenen Form- und Lagetoleranzen und
bieten damit nur unidirektionale Prozessunterstiitzung (YIN 1998, S. 2). Eine Toleranz-
synthese auf der Basis bauteil-funktionsorientierter Vorgaben ist im kommerziellen Einsatz
nicht oder nur fiir sehr einfache Toleranzketten zu finden. Hier herrscht anhaltend hoher
Forschungsbedarf, wie die zeitliche Reihe der Arbeiten von BOWER (1992), SCHMITT
(1993), KOLLER (1996), ZHAO (1996) und YIN (1998) bezeugt.

Die Forschungsarbeiten sind den methodenorientierten Ansitzen zuzuordnen. Sie fallen
trotz ihres Charakters als integrierte geometriebasierte Berechnungssysteme auf Grund der
nicht tatsdchlich topologisch sowie auslegungsbezogenen Gestaltbeeinflussung aus dem
Forschungsfeld der Integration von Gestaltung und Berechnung heraus und werden daher
auch im Stand der Forschung nicht néher betrachtet. Entsprechende Forschungsarbeiten
zur Toleranzanalyse und -synthese sind aus diesem Grund aus dem Schwerpunktprogramm
zur Integration von Gestaltung und Berechnung der DFG ausgeschlossen worden
(DEUTSCHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1995, S. 7). Diese Entscheidung ldsst sich am
einfachsten nachvollziehen, indem man sich vor Augen fiihrt, dass eine Verdnderung von
Toleranzen das CAD-Modell geometrisch nicht verdndert, sondern ausschlielich auf die
Zeichnungsbemafsung Einfluss iibt.



3 Stand der Technik und der Forschung 79

3.3 Stand der Forschung

Dieser Abschnitt stellt einen reprasentativen Querschnitt von Forschungsarbeiten aus dem
Bereich der Integration von Gestaltung und Berechnung vor. Viele der Arbeiten sind Be-
standteil des Schwerpunktprogramms "Innovative rechnerunterstiitzte Konstruktionspro-
zesse: Integration von Gestaltung und Berechnung 1995-2001" der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft. Die Arbeiten gliedern sich in objektgebundene (im Sprachgebrauch des
DFG-Schwerpunktprogramms ,,objektorientierte”) und methodenorientierte (allgemein
einsetzbare) Verfahren mit der jeweiligen, in Kapitel 2 dieser Arbeit beschriebenen, dies-
beziiglich spezifischen Schwerpunktsetzung der Rechnerunterstiitzung auf iiberwiegend
kontextgebundene Wiederholtdtigkeiten (objektgebundene Ansitze) und auf freie Model-
lierung unter Steuerung durch den Konstrukteur/Entwickler (methodenorientierte Ansitze).

3.3.1 Objektgebundene Ansatze

RIEST (1999) entwickelt ein objektgebundenes integriertes System zur Auslegung von Ka-
landern (Walzanlagen). Zum einen werden innerhalb des Programmverbundsystems FVM-
Berechnungen (Finite Volumen Methode, Programm CFX4) und FEM-Berechnungen (Fi-
nite Elemente Methode, Programm ANSYS) durchgefiihrt. Die Programme kommunizie-
ren im Verbund via STEP-Datenfiles unidirektional mit dem parametrischen CAD-Modell.
Zum anderen wird eine bidirektionale Integration von Gestaltung und Berechnung auf der
Basis vorgefertigter, in der Konstruktionsumgebung bereitgestellter Konstruktionsobjekte
umgesetzt. (RIEST 1999, S. 41) Dieser Ansatz entspricht der Arbeit mit intelligenten Fea-
tures (siche Abschnitt 2.6.4 "Feature basiertes CAD") und wird im ausgewdihlten Spezial-
gebiet der Kalanderentwicklung angewendet.

An der Forschungsstelle fiir Zahnrader und Getriebebau (FZG) der TU Miinchen entsteht
ein integriertes System zur rechnerbasierten Getriebeentwicklung (HOHN ET AL. 1999 und
2000, DYLA ET AL. 2000). Die Arbeit konzentriert sich auf die Schaffung und Anwendung
eines STEP Datenmodells, iiber das ein Prozessmanagementsystem spezialisierte Berech-
nungsprogramme und CAD integriert steuert. Anhand des Beispielproduktes Getriebe wer-
den die grundsitzlichen rechentechnischen Moglichkeiten eines erweiterten STEP Ansat-
zes fiir die Integration von Gestaltung und Berechnung betrachtet. Es entsteht eine objekt-
gebundene sequenzielle Integration, die den Konstrukteur/Entwickler bei wiederholten und
rekursiven objekttypischen Auslegungsarbeiten unterstiitzt.

BEHR (1995) geht davon aus, dass in der Industrie am weitaus hiufigsten Anpassungs- und
Variantenkonstruktionen betrachtet werden. Vor diesem Hintergrund liegt die Zielsetzung
seiner Arbeit darin, fiir den Routineentwurf und damit fiir objektgebundene Anwendungs-
fille neue Wege der rechnerunterstiitzten Produktentwicklung aufzuzeigen. Der Kernge-
danke der Arbeit liegt darin, dass ein iibergeordnetes Steuerprogramm, in dem der gesamte
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produktorientierte Konstruktionsprozess abgebildet ist, aufgabenorientierte, autonome
Wissensmodule aktiviert. Der Datenaustausch wird tliber einen gemeinsamen Datenbereich,
das sogenannte Blackboard, vorgenommen. Auf diese Weise wird die Integration von Be-
rechnung und Erfahrung in einem Rechnersystem erreicht. (BEHR 1995, S. 114 ff.) Als
Beispiel wurde die Konstruktion eines Spindel-Lager-Systems in Werkzeugmaschinen
gewidhlt.

Ziel der Arbeit von KUNTZ (1996) ist die Erstellung eines modular aufgebauten Konstruk-
tionswerkzeuges fiir die rechnerunterstiitzte Synthese und Variantenkonstruktion von Pla-
netengetrieben. Das entworfene Programm-System ist der manuellen Vorgehensweise des
Konstrukteurs/Entwicklers bei der Dimensionierung von Planetengetrieben angepasst und
wird durch Module mit zusétzlichen Funktionen ergdnzt. Zu den Berechnungen zéhlen die
giinstigste Ubersetzungsaufteilung in einem Planetengetriebe mit Stufenplaneten, die opti-
male Ubersetzungsaufteilung, die Zahnradvordimensionierung und daraus die Ermittlung
von Zéhnezahl und Modul sowie Drehzahl-, Drehmoment-, Wirkungsgrad- und Leistungs-
berechnung. Dazu Ermittlung von Lagerkréften. Die Umsetzung des Gestaltungsmoduls
basiert auf einem objektorientierten Ansatz, der durch die Definition von Objekten und
Methoden realisiert wird.

3.3.2 Methodenorientierte Ansétze

WOLFLE (1998) entwickelt in seiner Arbeit ein integriertes System, in dem aus einem
CAD-System heraus Berechnungsaufgaben mit Hilfe von virtuellen Berechnungskompe-
tenzzentren gelost werden konnen: Zum einen kénnen Berechnungsmethoden, die iiber das
Internet fiir spezielle Objekte und ihre Auslegung zur Verfiigung gestellt, aufgerufen und
durch den Konstrukteur/Entwickler selbststindig abgearbeitet werden. Zum anderen bietet
das System die Mdglichkeit rechnerunterstiitzt integrierte Dokumente zu erstellen, mit de-
nen iiber das Internet Anfragen an weltweit verteilte Spezialisten gestellt werden konnen.
Diese Berechnungsspezialisten konnen die problemspezifisch systematisierten Anforde-
rungslisten (incl. der angehdngten spezifischen Geometriemodelldaten) abarbeiten und die
Ergebnisse an den Absender zuriickschicken, der diese wiederum integriert verarbeiten
kann. Die selbststindige Abarbeitung der aufrufbaren Berechnungsmethoden erfolgt mit
einer rein menschgesteuerten Integration von Berechnung und Gestaltung. Die Berech-
nungsmethode fragt {iber Dialogboxen ihre bendtigten Eingangsparameter ab, die der Kon-
strukteur/Entwickler komfortabel tiber Mausklicks im CAD-Modell identifizieren kann.
Nach Durchfiihrung der Berechnungsmethode konnen auf gleiche Weise iiber die herge-
stellten Assoziationen Ergebnisparameter ins CAD-Modell zuriickgespielt werden. Dies
ermOglicht eine sofortige visuelle Verifikation (WOLFLE 1998, S. 123 ff.). Nach Beendi-
gung der Berechnungsmethode wird die internetbasierte Verbindung aufgeldst. Optimie-
rungen konnen wihrend des Bestehens der Verbindung iterativ erarbeitet werden.
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Biswas (1996) setzt eine durchgéngige Rechnerunterstiitzung fiir die Entwicklung umge-
formter gewebeverstiarkter Thermoplastbauteile um. Diese spezialisierte Integrationsbe-
strebung ist grundsétzlich fiir beliebige umgeformte gewebeverstirkte Bauteile einsetzbar
und daher methodenorientiert. Die Integration einer Umformprozesssimulation fiihrt zu
nichtparametrischen FEM-Modellen, die in durchgédngiger Kette fiir stereolithografische
Umsetzungen der Bauteile und daraus abgiebare Umformwerkzeuge verwendet werden
konnen. Die Integration von Gestaltung und Berechnung ist unidirektional und fiihrt nicht
zuriick ins parametrische Gestaltmodell. Die Kopplung mit dem CAD und dem darin ent-
standenen parametrischen Bauteilmodell erfolgt liber geeignete FEM-Netzgeneratoren
(BISWAS 1996, S. 111-117; siehe dazu auch Abschnitt 3.2.3 "Finite Elemente Methode").

Ein abgegrenztes Forschungsfeld innerhalb der Integration von Berechnung und Gestal-
tung liegt in der reinen Bereitstellung von nicht datentechnisch integrierten Berechnungs-
verfahren in ausgewihlten, objektgebundenen Konstruktionsprozessen. Im Mittelpunkt
steht die Arbeit am parametrischen CAD. Durch Analyse des CAD-Modells kénnen dem
Konstrukteur/Entwickler geeignete Berechnungsverfahren vom System anhand einschlagi-
ger Merkmale vorgeschlagen werden. Es handelt sich um die Schaffung wissensbasierter
Expertensysteme (HEIDEN 1992).

SCHULZ (1996) konzentriert sich in seiner Arbeit auf die Rechnerunterstiitzung der frithen
Phasen des Produktentwicklungsprozesses und entwickelt ein System zur Unterstiitzung
des funktionsorientierten Grobentwurfs. Ab der Konzeptfindungsphase wird die zeitgleich
startende Gestaltfindung durch Methoden zur Bauteildimensionierung und Variantenbeur-
teilung unterstiitzt, wodurch schneller zu einem detaillierungswiirdigen Vorschlag gelangt
werden kann (SCHULZ 1996, S. 3). Der in seiner Arbeit entwickelte Systemprototyp kann
heterogene Modelle (geometrisch, funktional, physikalisch) verarbeiten und unterstiitzt die
frithen Phasen durch integrierte Bewertungsmethoden und Auswahlalgorithmen. Am Bei-
spiel von ,,intelligenten* Normteilen wird dariiber hinaus demonstriert, in wie weit sich
Modelle durch implementierte Verhaltenslogik automatisiert selbst steuern konnen. In die-
sem Punkt versucht das System den Konstrukteur/Entwickler von algorithmisierbaren
Aufgaben zu befreien und so mehr Freiraum fiir Kreativitit erfordernde Aufgaben zu
schaffen.

Eine Reihe von Arbeiten befassen sich mit allgemeinen Fragen zur Systemkommunikation
im Gestaltungs- und Berechnungsumfeld. STEGER (1998) integriert Berechnungen durch
eine Formalisierung und einheitliche Beschreibung von Ein- und Ausgabedaten. Die Mo-
dellintegration erfolgt iiber die Verkniipfung von Parametern der einzelnen Methoden mit
den Parametern der CAD-Objekte. Die Verknilipfungen lassen sich bearbeiten, wodurch ein
objektneutraler und flexibler Einsatz ermoglicht wird (STEGER 1998, S. 104). PETERS
(1998) beschreibt ein Kommunikationssystem, welches voneinander unabhédngige Kon-
struktionswerkzeuge flexibel und benutzerkonfigurierbar lose miteinander koppelt. Ziel ist
die Gewihrleistung eines durchgingigen Nachrichten- und Datenflusses. Uber ein standar-
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disiertes Nachrichtenprotokoll wird ein GroBteil in der Praxis auftretender werkzeugbezo-
gener Konstruktionsereignisse abgedeckt. PETERS konzentriert sich auf eine Untersuchung
relevanter Daten- beziehungsweise Nachrichteninhalte sowie definierten Eingangs- und
Ausgangsschnittstellen fiir den Datenaustausch (PETERS 1998, S. 123). In der Arbeit von
KoprscH (1998) wird ein System zur durchgédngigen Unterstiitzung des Entwicklungspro-
zesses auch in seinen frithen Phasen vorgestellt. KOPSCH arbeitet auf der Basis eines se-
mantischen Netzes, mit dessen Hilfe Beziehungen zwischen Konstruktionsobjekten belie-
biger Abstraktion hergestellt werden konnen. Durch ein Modul zur semantischen Modellie-
rung wird der Konstrukteur/Entwickler beim Aufbau von Auslegungs- und CAD-Modellen
unterstiitzt. Bauteilverkniipfungen werden in dem objektgebundenen System automatisch
erzeugt und miissen nicht vollstdndig von Hand aufgebaut werden (KopPsCH 1998, S. 53).

Ein Konzept zum speziellen Umgang mit Anforderungen im Konstruktionsprozess be-
schreibt HUMPERT (1995). Er entwickelt ein eigenstidndiges objektorientiertes Modell zur
Abbildung und prozessdurchgingigen Verarbeitung von Anforderungen. Anforderungsin-
formationen werden von den frithen Phasen an formalisiert und wéhrend des gesamten
Prozesses bis hin zu den spiten Phasen zunehmend prizisiert. Aufgestellte Erfiillungsbe-
ziehungen zwischen den Entwicklungsergebnissen und den vernetzten Anforderungen er-
moglichen zeitunabhingige Uberpriifungszyklen, in denen der Erfiillungsgrad der geliste-
ten Anforderungen ermittelt wird. Die Entwicklungsergebnisse flieBen iiber eine Beurtei-
lung durch den Konstrukteur/Entwickler in das Anforderungsmodell. Ein automatisierter
Abgleich mit dem Geometriemodell ist in der Arbeit von HUMPERT nicht implementiert.

REDER (1995) widmet sich der Modellierung attributiver Unschirfe im CAD. Im Bereich
Architektur werden geometrische Alternativen in der Attributbelegung im CAD mittels
sogenannter "Fuzzy Objects" abgebildet und dienen dem Nutzer im Sinne eines "Sich-
Informieren-Konnens". Entscheidungsprozesse durch den Menschen, die einen impliziten
Umgang mit Entscheidungsunschirfen bedeuten, indem im Entwurfsprozess frith zwischen
Alternativen entschieden wird, werden als Fuzzy Attribute im CAD-Modell abgebildet und
halten damit Entscheidungsalternativen bis in spdtere Phasen offen (REDER 1995, S. 98).
Auch ABUOSHA (1993) widmet sich dieser Thematik der Verarbeitung unsicheren Wissens
mittels Methoden der Fuzzy Logic im CAD. In Anlehnung an den Problemldsungsprozess
im CAD wird eine erweiterte Methode zur systematischen Verarbeitung von unsicherem
Wissen basierend auf der Fuzzy Logic beschrieben.

3.4 Zusammenfassung Kapitel 3

Die Gliederung des Kapitels in die Abschnitte "Stand der Technik" und "Stand der For-
schung" ist gleichzeitig strenger Bewertungsmafstab fiir die Forschungsansitze zur Integ-
ration von Gestaltung und Berechnung. In dem Augenblick, in dem Forschungsansitze
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tatsdchliche Unterstiitzung fiir reale industrielle Produktentwicklungsprozesse darstellen
konnten, konnten sie von den Software- und Systemhédusern relativ schnell umgesetzt und
angeboten werden. Werden sie im industriellen Alltag nicht akzeptiert, konnen sie nicht
zum Stand der Technik aufsteigen. Durch die Orientierung an den Grundlagen aus Kapitel
2 werden die Ursachen der Schwierigkeiten zum Wechsel zum State of the Art erklart.

Der Ansatz einer kontinuierlich bidirektionalen Integration von Gestaltung und Berech-
nung der vorliegenden Arbeit muss sich dieser Einordnung ebenso unterziehen und wird
im Kapitel 5.4.3 "Praxisrelevanz" durchgefiihrt.

Kapitel 4 stellt das in der vorliegenden Forschungsarbeit erarbeite Konzept zur kontinuier-
lich bidirektionalen Integration von Gestaltung und Berechnung vor.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).






4 Konzept fir ein System zur phasenUbergreifenden bidirekti-
onalen Integration von Berechnung und Gestaltung

Die vorliegende Arbeit will grundsitzliche Moglichkeiten schaffen wahrend aller Prozess-
phasen Berechnungsvorschriften im Rechner interaktiv abzubilden und mit der Geometrie
fest zu verbinden. Aufgabe des Konstrukteurs/Entwicklers im Produktentwicklungsprozess
ist es Produktparameter zu instanzieren und in ihren Werten zunehmend im Laufe des Pro-
zesses zu determinieren und zu optimieren (siche Abschnitt 2.8, "Integriertes Gestalten und
Berechnen in der Prozesssicht™).

Dies ist als Teil der bei der Konstruktion festgelegten Produktlogik zu verstehen, die die zu
Grunde liegenden Zusammenhinge zwischen Anforderungen, Normen und Richtlinien und
den daraus abgeleiteten Produktmerkmalen beschreibt. Vor allem die Unterstiitzung der
frithen Prozessphasen, in denen noch keine Gestaltung vorgenommen wird, erfordert Me-
thoden zur Abbildung von Berechnungsvorschriften, die spater mit der konkreten Gestalt
verkniipft werden konnen. Hierunter ist beispielsweise die Abbildung und Durchfiihrung
iberschldgiger Berechnungen zu verstehen, deren Ergebnisse zugleich Grundlage und
Richtlinie fiir die nachfolgende Geometriemodellierung darstellen, die iiber den bidirektio-
nal zu gestaltenden Datenaustausch dem Konstrukteur/Entwickler bei der Gestaltung zur
Verfiigung stehen sollen.

Ausgangsbasis sind die in Kap. 2.5 beschriebenen Mdglichkeiten der CAD-Parametrik
Formelzusammenhénge direkt im CAD-Modell abzubilden. Zugang zu dem Konzept der
vorliegenden Arbeit ldsst sich am einfachsten durch die Darstellung der Potenziale und der
Defizite dieser einfachsten Form der Integration von Gestaltung und Berechnung finden:

Wesentliche hervorzuhebende Eigenschaft bei der Arbeit mit Berechnungen in der CAD-
Parametrik ist es Berechnungsvorschriften integriert mit der Gestalt abzulegen und konti-
nuierlich wirken zu lassen. Dies birgt erhebliche Vorteile dadurch, dass einmal durchge-
fiihrte Berechnungen als Konstruktions-Know-how im Modell erhalten bleiben.

Deutliches Defizit besteht in der unidirektionalen Wirkungsweise der hinterlegten Berech-
nungsvorschriften, die an Steuerparameter gebunden sind. Deren Abhédngigen entziehen
sich einem direkten Zugriff durch den Konstrukteur/Entwickler (siche auch Kap. 2.6.2.1,
"Unidirektionale Wirkungsweise von CAD-Parametrik").

Erst in spdten Phasen wird im CAD gearbeitet. Die Abbildung von Berechnungen in der
CAD-Parametrik kann daher auch erst in spiten Phasen einsetzen. Uberschligige Berech-
nungen aus frithen Phasen, in denen noch kein Gestaltmodell vorliegt, finden auf diese

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Weise keine Verkniipfung zur spiteren Gestalt. Abhédngigkeiten zu spezifisch friihen An-
forderungen konnen nicht abgebildet werden.

Weitere Schwierigkeiten und Einschrankungen ergeben sich aus dem letztendlichen An-
spruch eines CAD-Modells auf fertigungsgerechte Auspriagungen. Berechnungsergebnisse
sind unmittelbar selten fertigungsgerecht und bediirfen einer Anpassung im Sinne von
Riicksichtnahme auf Normen, Halbzeuge, Werkzeuge, Kompatibilitdten und Sicherheiten.

In diesem Kapitel 4 "Konzept" wird das Vorhaben der vorliegenden Arbeit vorgestellt die
beschriebenen Potenziale nutzbar zu machen und die Defizite durch geeignete Methoden
aufzuheben. Die Beschreibung gliedert sich wie folgt:

- Kap. 4.1: Entwicklung von Methoden fiir bidirektional wirkende Berechnungsvor-
schriften und damit Aufhebung der Bindung an Steuerparameter und gesteuerte Para-
meter sowie Entwicklung von Methoden zur Abbildung von Berechnungsvorschriften in
frithen Phasen ohne vorliegendes Gestaltmodell und zur anschlieBenden konsistenten
Integration in entstehende Gestaltmodelle. Ziel ist die Einsetzbarkeit der Berechnungs-
integration von frithen Phasen an durchgingig bis hin zum fertiggestellten ferti-
gungsgerechten CAD-Modell.

- Kap. 4.2: Abbildung von unscharfen Prozessen, die beim konventionellen Dateniiber-
trag zwischen Gestaltung und Berechnung von Hand durch den Konstruk-
teur/Entwickler stattfinden. Dadurch kann eine Erweiterung des Einsatzgebietes iiber
CAD-Parametrik-typische einfache geometrische Bindungen hinaus auf komplexe Ma-
schinenelementeberechnungen im physikalischen (nichtgeometrischen) und geometri-
schen Zusammenhang erreicht werden.

In diesem zweistufigen Ansatz findet sich das Ziel der Arbeit eine phaseniibergreifende
(kontinuierliche) Unterstiitzung des integrierten Berechnungs- und Gestaltungsprozesses
von der frithen Entwurfsphase bis hin zum fertigungsgerechten Produktmodell zu errei-
chen.

4.1 Phasenubergreifende Bidirektionalitét

Bidirektionales, phaseniibergreifendes (kontinuierliches) Zusammenwirken von Gestaltung
und Berechnung kennzeichnet sich dadurch, dass sich jede Parameterverdnderung auf der
Berechnungsseite unmittelbar in Verdnderungen der Gestaltparameter zeigt und umge-
kehrt. Das bedeutet, dass verschiedene voneinander abhéngige Parameter auf beiden Seiten
sich gegenseitig steuern konnen miissen. Die Hinterlegung von Berechnungsvorschriften
unmittelbar in der CAD-Parametrik ist fiir diese geforderte Funktionalitit nicht geeignet,
da stets Steuerparameter festgelegt sind, die abhdngige Parameter steuern, jedoch selbst
umgekehrt sich nicht steuern lassen (siehe Abschnitt 2.6.2.1, ,,Unidirektionale Wirkungs-
weise von CAD-Parametrik®). Diese Einschrinkung muss fiir ein vollstdndig bidirektional
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wirkendes, integriertes System tiberwunden werden. Diese Problematik wird im Folgenden
néher erortert und beschrieben.

4.1.1 Rekursionen und Zirkelbezige

Die Berechnungstitigkeit im Konstruktions-/Entwicklungsprozess ist zu einem groflen
Anteil durch arithmetisch einfache Maschinenelementeberechnungen geprigt (vgl. Absatz
5.4.3.1). Die dafiir notwendigen Formeln werden in konventionellen Prozessen auflerhalb
der CAD-Gestaltung nicht zusammenhédngend abgebildet. Fiir eine Berechnung sammelt
der Konstrukteur/Entwickler aus dem CAD-Modell die notwendigen Eingangsparameter
und berechnet ein Ergebnis, das zuriick ins CAD-Modell flieit. Dabei kénnen sich durch
die geometrisch ganzheitlich konsistente Beschaffenheit des CAD-Modells (sieche Absatz
2.8.2.3) Eingangsparameter unmittelbar verdndern, was wiederum das Ergebnis verdndert
— was wiederum die Eingangsparameter verdndert. Dies kann sich iiber verschiedene phy-
sikalische Teilbetrachtungen (Maschinenelementeberechnungen) erstrecken und ein tat-
sdchlich rekursiv instabiles System bedeuten. Aus dieser Betrachtung heraus lassen sich
folgende konzeptionelle Forderungen und damit auch Lésungsansédtze ableiten:

- Alle Berechnungen miissen zusammengefiihrt und in einem Gleichungssystem abgebil-
det werden. Geometrische sowie nicht-geometrische Parameter miissen in diesem Sys-
tem gleichbehandelt werden.

- Das entstehende Gleichungssystem muss nach jedem Parameter aufgeldst werden kon-
nen. Dazu bietet sich an vorhandene leistungsstarke mathematische Solver einzubinden
und einzusetzen.

Der folgende Abschnitt beschreibt die verdnderte Situation bei der Arbeit mit frei auflésba-
ren Gleichungssystemen im Vergleich zur Arbeit mit unidirektional eindeutig aufgeldsten
Gleichungen. Genau hier liegt die erste — einfach zu beschreibende aber im Losungsansatz
hochkomplexe und nur schwer beherrschbare — Herausforderung der vorliegenden For-
schungsarbeit.

4.1.2 Ganzheitliche Berechnung in einem Gleichungssystem

Im Folgenden wird dargestellt, welche prozessualen Folgen eine ganzheitliche und voll-
stindig bidirektionale Zusammenfiihrung aller Berechnungen in einem einheitlichen Glei-
chungssystem mit sich bringt. Die notwendige verdnderte Denkweise beim Umgang mit
einem durchgingig durch alle Phasen und Modellebenen giiltigen und wirkenden Glei-
chungssystem sowie die sich daraus ergebenden Schwierigkeiten und die prozessuale
Aufwandserhohung werden beschrieben, ebenso wie die sich aus der Erweiterung 6ffnen-
den Potenziale durch die Arbeit mit unterbestimmten mathematischen Gleichungen.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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4.1.2.1 Prozessuale Aufwandserhdhung

Parametrische CAD-Systeme verfiigen tliber einfache mathematische Fiahigkeiten, die ein-
deutig aufgeloste mathematische Formeln berechnen konnen (sieche Absatz 2.6.2,
,Berechnungen in der CAD-Parametrik). Bild 4-1 zeigt eine solche Gleichung. Sie ist ein-
deutig nach dem Parameter a aufgelost, der als gesteuerter Parameter automatisch aus den
rechts des Gleichheitszeichens stehenden steuernden Parametern neu berechnet wird. Wird
ein steuernder Parameter rechts des Gleichheitszeichens verdndert, wird die Neuberech-
nung des gesteuerten Parameters automatisch veranlasst: Er ist automatisch zur Berech-
nung freigegeben.

b+ 2- ¢
14=4+2" 5

{@} \

e Verénderung von b
EINGRIFF DUCH DEN
KONSTRUKTEUR/
ENTWICKLER

eindeutige Auflésung nach
dem gesteuerten Parameter a
B gleichbedeutend mit
@3 " automatischer Freigabe und
MATHEMATISCHER ] = automatischer Neuberechnung

SOLVER N
15=5+2"-5

(0]
1

059-5

Bild 4-1:  Automatische Freigabe von gesteuerten Parametern bei eindeutig aufgelosten Gleichungen in
der CAD-Parametrik

Ein Eingriff auf abhingige, durch in der Parametrik abgebildete Gleichungen gebundene
Parameter, ist in konventionellen CAD-Systemen nicht mdglich. Das liegt daran, dass von
den implementierten einfachen Gleichungsldsern zum einen Gleichungen nicht automati-
siert umgestellt werden konnen, und dass zum anderen eine Gleichungsumstellung die
Auswabhl eines beliebigen Parameters zur Neuberechnung voraussetzt. Diese Auswahl er-
fordert einen manuellen Eingriff des Konstrukteurs/Entwicklers. Bild 4-2 zeigt den verin-
derten Prozess an einem einfachen Beispiel. Es sind zwei Schritte hinzugekommen, die in
einem entsprechenden, bidirektional wirkenden System abgebildet werden miissen. Deut-
lich stellt sich der notwendige, unmittelbar zusétzliche Einsatz primérer Intelligenz durch
den Konstrukteur/Entwickler sowie die notwendige Erweiterung der Leistungsfahigkeit des
Solvers um die Fahigkeit zur Gleichungsuminterpretation dar. Ein entsprechendes System
muss die ergonomischen und rechentechnischen Voraussetzungen fiir eine entsprechende
Beherrschung der neuen komplexen Zusammenhénge bieten.
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Bild 4-2:  Der Konstrukteur/Entwickler muss fiir eine durchgdngig bidirektionale Berechnung die Abhdn-
gigkeiten bei jeder Berechnung individuell festlegen

Abschnitt 2.8.1 erldutert, dass Parameter von geometrischen Modellen im Augenblick ihrer
Instanzierung einen Wert erhalten miissen, also vorldufig determiniert werden. Bei der
reinen Arbeit mit einem Geometriemodell und der integrierten Steuerparametrik wird da-
durch ausschlieBlich mit mathematisch bestimmten Gleichungen gearbeitet, die bei Para-
metervariation ihre gesteuerten Parameter automatisch neu berechnen. Bei bidirektional
auflosbaren Gleichungen entsteht im Augenblick der Parametervariation eine mathemati-
sche Uberbestimmitheit, die erst durch die manuelle Auswahl eines freizugebenden, abhiin-
gigen Parameters wieder aufgelost werden kann (siehe Bild 4-2 zweite und dritte Zeile).
Eine Parametervariation bedeutet daher die Notwendigkeit der Losung einer einfachen
mathematischen Uberbestimmtheit.

Wird die Berechnung nun auf nichtgeometrische Parameter ausgedehnt, die im Augenblick
ihrer Instanzierung noch keinen Wert tragen miissen (siche ebenfalls Abschnitt 2.8.1), so
ist es auch im Zusammenhang mit einem vollstindig determinierten Geometriemodell
moglich, dass mathematisch unterbestimmte Gleichungssysteme bearbeitet werden. Wer-
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den geometrische Parameter rein rechnerisch auBlerhalb des CAD-Systems in einer physi-
kalisch/mathematischen Gleichung instanziert, so konnen Gleichungssysteme mit n Para-
metern mit bis zu n-facher, also vollstindiger Unterbestimmtheit angelegt werden. Aufga-
be des Konstrukteur/Entwicklers ist es im Verlaufe des Entwicklungsprozesses solche Zu-
sammenhédnge zu instanzieren und in einen mathematisch bestimmten sowie physikalisch
optimierten Zustand zu {liberfiihren. Ein integriertes System, das den Umgang mit mathe-
matisch unterbestimmten Gleichungssystemen unterstiitzt, kann damit deutliche prozessu-
ale Hilfe und Unterstiitzung bieten.

4.1.3 Mathematischer Solver

Mathematica® * ist ein Softwaresystem, das fiir weite Bereiche der Mathematik einsetzbar
ist. Es sollen die Fahigkeiten von Mathematica® genutzt werden Gleichungssysteme mit
einer unbeschrankten Zahl von Gleichungen und Unbekannten zu 16sen. Bild 4-3 zeigt
Beispiele fiir den Einsatz von Mathematica® zur Losung von beispielhaften Gleichungs-
systemen, die im realen Einsatz mit weitestgehend beliebigen Rechenoperationen beliebige
Komplexitit erreichen diirfen. Im Falle der nicht-symbolischen Auflésbarkeit kann Ma-
thematica™ numerische Losungen ermitteln.

Mathematica® ist vorbereitet fiir einen Betrieb als eingebettetes System, d. h. es kann von
anderen Programmen heraus aufgerufen werden und mit ihnen iiber Ein- und Ausgabefiles
kommunizieren. Es soll dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten System als Berech-
nungswerkzeug zur Verfiigung gestellt werden. Nihere Informationen iiber Mathematica®
und die konkrete Systemintegration enthélt das Kapitel 5 "Umsetzung des Konzeptes".

* Mathematica® ist eingetragenes Markenzeichen der Firma Wolfram Research, Inc.
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Bild 4-3:  Beispiele fiir den Einsatz von Mathematica® zum Lésen von Gleichungssystemen (vgl. auch
Bild 2-19)

4.1.4 Anforderungen

Prozessual steht in den friihen Phasen die Abbildung von Anforderungen im Vordergrund,
die dann im Verlaufe des Produktentwicklungsprozesses zunehmend {iber physikalische
Effekte in geometrische Instanzen und Auspragungen iiberfiihrt werden. Die Anforderun-
gen sind dabei indirekte Parameter des angestrebten Objekts, die iiber Formelzusammen-
hiange mit der Geometrie in Verbindung gesetzt werden. In Bild 2-23, "Vorgehensplan fiir
das Gestalten und Berechnen", werden die Anforderungen als "grundlegend quantifizierte
direkte Parameter" bezeichnet, die es funktional qualitativ und quantitativ umzusetzen gilt
und die fiir das Entwicklungsziel von herausragender Bedeutung sind. Am Ende der Ent-
wicklungstatigkeit miissen sich alle Eigenschaften der Konstruktion an diesen Parametern
messen lassen.

Aus diesen Griinden ist es konzeptionell wichtig diese Parameter fiir den Prozess im Be-
sonderen zu behandeln und speziell als Anforderungen auszuweisen. Anforderungsobjekte
konnen sowohl Festforderungen als auch Mindestforderungen darstellen und dienen als
gesonderte Schaltzentrale zur bewussten Steuerung der im Prozess entstehenden Parame-
ter. Sie sind fix und miissen vom Konstrukteur/Entwickler und vom System stets im Vor-
dergrund mit besonderer Beachtung verarbeitet werden.

Anforderungen und mathematisch/technische Gleichungen lassen sich jeweils in Festan-
forderungen und Kontrollanforderungen bzw. Gleichungen und Ungleichungen unterglie-
dern. Bild 4-4 zeigt die vier zu unterscheidenden Bereiche der Berechnung als Grundlage
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fiir die kontinuierliche, bidirektionale Integration von Gestaltung und Berechnung. Die
Bereiche II und IV liefern bei Einbeziehung in die Werteermittlung Losungsraume, die
sich auch mit Hilfe eines mathematischen Solvers nur sehr schwer zielorientiert zur Lo-
sungsfindung einsetzen lassen. Sie eignen sich eher zur Ergebniskontrolle als zur aktiven
Werteermittlung. In konventionellen Berechnungsprozessen finden Ungleichungen in der
Regel nur in Einzelgleichungen alltigliche Anwendung (zum Beispiel Berechnung eines
Mindestdurchmessers etc.). Systeme aus mehreren Ungleichungen fithren zu nur schwierig
handhabbaren Ergebnissen (siehe auch néchster Abschnitt 4.1.5 "Referenzobjekte").

Berechnung
Anforderungen Gleichungssystem
| Festanforderungen Gleichungen Il
M =150 Nm s=D, -p,/ (20K,/S)-v+p,
F =2500 N V=n/4.D’ H
A =27.000 mm’ A=/ 4+
Il Mindestanforderungen Ungleichungen IV
m < 100 kg T.<T, (p,/py)"'
T>273K H“/Dlépg b
V <3.10 mm’ S
070-2

Bild 4-4:  Berechnungsspezifische Anforderungen teilen sich auf in Anforderungsliste und Gleichungssys-
tem mit weiterer Unterteilung in Fest- und Kontrollanforderungen bzw. Gleichungen und Un-
gleichungen (Bereiche I-1V vgl. Bild 4-6)

4.1.5 Referenzobijekte

Um dem Konstrukteur/Entwickler einen Uberblick iiber seine Arbeit zu verschaffen ist es
notwendig alle Parameter gesammelt und iibersichtlich mit ihrem zu jedem Zeitpunkt aktu-
ellen Wert darzustellen. Diese angestrebte Ubersicht entspricht der Darstellung von Para-
meterwerten beim Debuggen (analytischer, schrittweiser Testdurchlauf) von Softwarepro-
grammen. Dargestellt werden sollen alle Parameter aus der Berechnung, die zu diesem
Zwecke aus den Formelbuchstaben aller beteiligten Gleichungen extrahiert werden. Beim
Aufstellen der Gleichungen ist die Durchgingigkeit der Formelbuchstaben {iber alle im
Konstrukt enthaltenen Berechnungen hinweg wichtig.

Diese Referenzobjekte konnen dann auch fiir die Verkniipfung von Berechnung und Ges-
taltung verwendet werden. Ein Klick auf das Referenzobjekt mit anschlieBendem Klick auf
einen Geometrieparameter im CAD kann die Verbindung instanzieren und etablieren. In
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frithen Phasen, in denen noch keine CAD-Geometrie angelegt ist, konnen geometrische
Parameter bereits in den Referenzobjekten abgelegt und erst zu spéaterem Zeitpunkt ver-
kniipft werden. Ebenso kdnnen modellierte Parameter erst zu spiterem Zeitpunkt in Be-
rechnungen eingebunden werden. Die Arbeit mit Referenzobjekten schafft die notwendige
Handlungsfreiheit fiir den phaseniibergreifenden Systemeinsatz.

Die Referenzobjekte konnen mit entsprechenden Methoden ausgestattet werden, die einen
freien Zugriff auf die dahinter stehenden Parameter ermoglicht. Die Wertverdanderung ei-
nes Parameters kann somit die Neuevaluierung des gesamten Berechnungssystems initiie-
ren. Ebenso konnen Analysen und Simulationen als Methoden an die Referenzobjekte an-
gehingt werden. Das Konzept der Referenzobjekte schafft somit eine zentrale Schaltstation
fiir den Konstrukteur/Entwickler.

Wichtige Eigenschaft der Referenzobjekte ist die Moglichkeit geometrische Parameter
ohne Wertbelegung zu instanzieren. Dieser Schritt ist bei der Arbeit im CAD als solcher
ausgeschlossen und bedarf stets einer Wertbelegung (sieche Abschnitt 2.8.1.1). Der Hand-
lungsspielraum des Konstrukteurs/Entwicklers ist somit erweitert; seine zielgerichtete Ar-
beit hin zu einem instanzierten, determinierten und schlieBlich optimierten System ist da-
mit um einen wichtigen logischen Schritt erweitert. Bild 4-5 zeigt den Einsatz von Refe-
renzobjekten als Bindeglied und Schaltzentrale zwischen Berechnung und Gestaltung.

Referenzobjekt s
Berechnung CAD
Name ___-- d
————————————— Wert Verknupfung mit \Cj\

- . dem CAD zu .-f -
Automatische ahi i)
Extrahierung der Methoden gglilt%?rglim a™N
Referenzobjekte aus sty I
den Berechnungs- - Wertvariation \—/
vorschriften - Initialisierung Neuberechnung —a

- Aktualisierung CAD < Berechnung
\
\
\

062-3

Bild 4-5:  Einsatz von Referenzobjekten als Bindeglied zwischen Berechnung und Gestaltung als metho-
denhinterlegte Schaltzentrale

Es ist notwendig fiir alle Parameter aus Anforderungsliste und Gleichungssystem ein Refe-
renzobjekt zu schaffen. Dabei konnen die Parameter aus einem beliebigen der vier Berei-
che der Anforderungen stammen, aber auch in mehreren Bereichen gleichzeitig und auch
mehrfach auftreten. Die Referenzobjekte lassen sich demnach nach Bild 4-6 klassifizieren.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Wert ergibt sich system oo
. indirekt und iterativ —
Bereich C (aus mathematisch unter- _ [
bestimmten Gleichungen)
Bild 4-6:  Klassifizierung der Referenzobjekte (Bereiche rom. I bis rém. IV vgl. Bild 4-4)

Anhand dieser Klassifizierung lassen sich die verschiedenen Aktionsbereiche des integ-
rierten Konstruktionsarbeitsplatzes erldutern, in denen der Konstrukteur/Entwickler unter-
stiitzt werden kann. Die Verkniipfung der Referenzobjekte mit dem Geometriemodell er-
weitert das Geometriemodell um die Abbildung und Verkniipfung mit der Anforderungs-
liste (s. Bild 4-6, Bereich A). Die Evaluierung mathematisch bestimmter Teilgleichungs-
systeme libernimmt der integrierte Konstruktionsarbeitsplatz durch Einbindung der Ma-
thematik-Software Mathematica® (Bereich B). Unterbestimmte Gleichungen werden inter-
aktiv mit dem Konstrukteur/Entwickler durch schrittweise Festlegung noch unbestimmter
Parameter geldst (Bereich C) wobei Mathematica® zuletzt die dann bestimmten Gleichun-
gen auflost. Jeder der Parameter wird iiber die Verkniipfung mit den Kontrollanforderun-
gen bzw. den Ungleichungen in der Einhaltung seines zuldssigen Wertebereiches zu jedem
Zeitpunkt liberpriift.

Die Behandlung von Ungleichungen und Ungleichungssystemen ist duflerst komplex. Als
Ergebnis liefern geldste Ungleichungssysteme stets n-dimensionale Losungsrdume (n =
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Anz. d. beteiligten Parameter). Diese Thematik ist hochgradig komplex, wie die Arbeit von
ZIEBEIL (2000) unter dem Titel ,,Ein Ansatz zum Konstruieren mit Losungsrdumen‘ dar-
legt. Die Behandlung von Ungleichungen wird im vorliegenden Projekt begrenzt auf die
Kontrolle der Einhaltung der Giiltigkeit der Gleichungen. Sie tragen zur Parameterfindung
nicht bei, sondern liefern nur im Falle ihrer Nichteinhaltung eine Fehlermeldung an den
Konstrukteur/Entwickler mit einer Auflistung aller beteiligten Parameter.

Mathematica”™ ist in der Lage die mathematisch bestimmten Gleichungssysteme beliebig
aufzulosen. Es kann jeder beliebige Parameter verdndert werden und die Auswirkung auf
die anderen Parameter beobachtet werden. Die direkte Kopplung von CAD und Berech-
nung ermdglicht die Einflussnahme auf alle Parameter von beliebiger Stelle aus. So kon-
nen Parameter im CAD-System geédndert werden oder auch in INKA. Auswirkungen auf
geometrische und nicht-geometrische Parameter werden vom System berechnet und dem
Konstrukteur/Entwickler unmittelbar visualisiert.

4.1.6 Umgang mit mathematisch/physikalischen Gleichungssystemen im Verbund
mit der Geometriemodellierung

Um die freie Auflosbarkeit von mathematisch/physikalischen Formelzusammenhédngen zu
ermoglichen ist der Umgang mit mathematisch unter- sowie iiberbestimmten Gleichungs-
systemen notwendig.

4.1.6.1 Unterbestimmtheiten

Durch den Einsatz von Referenzobjekten wird die Mdglichkeit geschaffen mit mathema-
tisch unterbestimmten Gleichungssystemen zu arbeiten. Abschnitt 2.8.1, "Vorgehensplan
fiir das Gestalten und Berechnen" beschreibt den Umgang mit unbestimmten Parametern
als natiirlichen Prozessschritt, der in einem System mit der Moglichkeit zur Instanzierung
von Geometrieparametern ohne Wertbelegung Beriicksichtigung findet. Damit 6ffnet sich
das Gestaltungssystem den frithen Prozessphasen, in denen noch keine Gestalt vorliegt,
erste geometrische Eigenschaften aber bereits in der {iberschlidgigen Vorstellung des Kon-
strukteurs/Entwicklers unausgepréagte Gestalt annehmen. Diese Vorstellungen kdnnen mit
Hilfe von Referenzobjekten der Rechnerverarbeitung zugénglich gemacht werden.

Der mathematische Solver Mathematica”™ ist in der Lage mathematisch unterbestimmte
Gleichungssysteme zu behandeln und Teillosungen zu ermitteln. Bild 4-7 zeigt ein Beispiel
fir den Umgang von Mathematica® mit einem teilbestimmten Gleichungssystem. Es han-
delt sich um ein Gleichungssystem mit 4 Unbekannten und 3 Gleichungen, das also einfach
unterbestimmt ist. Die Variablen a und b sind jedoch bereits durch die ersten beiden Glei-
chungen als Teilgleichungssystem bestimmt. Mathematica® erkennt dieses bestimmte

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Teilgleichungssystem und liefert automatisch wie im Bild gezeigt die entsprechende Lo-
sung.

teilbestimmtes (unterbestimmtes)
Gleichungssystem mit 4 Unbekannten

3 Beispiele fiir Gleichungslésungen mit Mathematica.nb

Ing]:= Solve[{5==a+b, 1==2a-b, c==a+d},

a=2 {a, b, ¢, d}]
S=a+b bh=3 a=2 Solve::svars : Eguations may not give
1:2a_b P - bzw b:3 solutions for all "solve" variables.
_9 :
c="7
c=a+d c=2+d outpl= {{a—-2,b-=3, c>2+d}}
=7 [ 0% e

063-2

Bild 4-7:  Beispiel fiir ein teilbestimmtes Gleichungssystem: Mathematica® liefert die Teillosungen

Beim Einsatz in einem System zur integrierten Berechnung und Gestaltung kann dadurch
dem Konstrukteur/Entwickler der Fortschrittsgrad seiner Tatigkeit vor Augen gefiihrt wer-
den. Zu Beginn seiner Arbeit mit dem integrierten System kann er eine Vielzahl von Para-
metern nun auch im Rechner instanzieren ohne sie zunichst zu bestimmen. Das mathema-
tisch/physikalische Gleichungssystem aus geometrischen und physikalischen Parametern
muss er erst im Laufe seiner Entwicklungstitigkeit zunehmend in einen bestimmten Zu-
stand tiberfiihren, wobei ihn der integrierte Konstruktionsarbeitsplatz mit Mathematica®
unterstiitzt. Die unbestimmten Parameter konnen als solche dargestellt werden und zeigen
dem Konstrukteur/Entwickler die Bereiche, in denen er arbeiten muss.

4.1.6.2 Bestimmtheiten

Wenn der Konstrukteur/Entwickler alle Parameter bestimmt hat, kann Mathematica® das
Gleichungssystem vollstindig 16sen und fiir alle Parameter die interdependenten Werte
berechnen. Das System zeigt die Werte gesammelt an und bietet nun den Arbeitsbereich
zur Optimierung der Werte.

4.1.6.3 Uberbestimmtheiten

Wird ein Parameter aus einem bestimmten Gleichungssystem variiert, so fiihrt dies zu-
nichst zu einem iiberbestimmten Gleichungssystem. Das System muss die Moglichkeit
geben diese Uberbestimmtheit aufzuldsen. Dies kann zuniichst nur durch einen interaktiven
Eingriff des Entwicklers ermdglicht werden (siehe Bild 4-2). Denkbar ist die Initialisierung
sekundérer Prozesse, in denen vom System immer wieder die gleichen Eingriffe des Kon-
strukteurs/Entwicklers (Auflosung der Uberbestimmtheit durch Auswahl eines abhingigen
Parameters zur Neuberechnung) wiederholt werden. Durch die stets wiederkehrende glei-
che Auflésung der Uberbestimmtheit konnen auf diese Weise schrittweise Optimierungen
schnell und zielgerichtet durchgefiihrt werden.
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4.1.7 Zeitliche Durchgangigkeit

Die Referenzobjekte (sieche Bild 4-5) sind ein wesentlicher Baustein zur Integration von
Berechnungen in sehr friihe Phasen des Produktentwicklungsprozesses. Sukzessiv konnen
beim spiteren Entstehen des Geometriemodells Verkniipfungen zwischen Berechnungspa-
rametern und CAD-Parametern aufgebaut werden und von dem Augenblick an bidirektio-
nalen Datenfluss zwischen beiden Seiten ermdglichen.

Die zeitlich durchgingige Wirkung der Berechnungsvorschriften kann dadurch erreicht
werden, dass bei jeder Parameterveranderung — egal ob auf der Seite der Berechnung oder
im Geometriemodell — eine vollstindige Neuberechnung aller Parameter mit einer an-
schlieBenden vollstdndigen Regeneration des Gesamtmodells initialisiert wird.

Diese Art der Berechnungseinbindung unterscheidet sich grundlegend von der sequenziel-
len Integration von Berechnung und Gestaltung, bei der eine neue Ausfiihrung der Berech-
nung nur nach spezieller Aufforderung durch den Konstrukteur/Entwickler durchgefiihrt
wird. Resultierend aus der zwischenzeitlich nicht abgeglichenen redundanten Datenhaltung
werden bei der sequenziellen Integration alle betroffenen Parameter des Berechnungsmo-
dells beziehungsweise des Gestaltmodells vollstindig durch die Parameterwerte aus dem
Datentransfer iiberschrieben. Bei der kontinuierlichen Integration wird Redundanz jeder-
zeit vollstindig abgeglichen und damit handhabbar. Durch Verlinkung von Parametern
kann Redundanz sogar ausgeschlossen werden, womit die Teilmodelle zunehmend voll-
standig verschmelzen.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Integrierter Konstruktionsarbeitsplatz CAD
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Bild 4-8:  Konzept fiir den integrierten Konstruktionsarbeitsplatz in Verkniipfung mit einem parametri-
schen Geometriemodellierer (CAD-System) fiir die phaseniibergreifende, bidirektionale Integra-
tion von Berechnung und Gestaltung

Bild 4-8 zeigt das resultierende Konzept fiir den integrierten Konstruktionsarbeitsplatz zur
Umsetzung einer kontinuierlichen Integration von Berechnung und Gestaltung. Die geson-
derte Abbildung und Behandlung von Anforderungsobjekten kann die Kontrolle und damit
zielgerichtete Auspridgung der Referenzobjekte zu jedem Zeitpunkt sicherstellen. Bild 4-9
zeigt als Prinzipbeispiel zur Verdeutlichung der phaseniibergreifenden und phasenunab-
héngigen Arbeitsweise mit dem System das (stark vereinfachte) Szenario der Konstruktion
eines Druckkessels. Der einfache (und zunichst deutlich unvollstindige) Entwicklungs-
auftrag lautet: "Entwickeln Sie einen Druckkessel mit einem Volumen von 0,5 m*!". In der
Grafik ist aullen eine mogliche Arbeitsfolge dargestellt, die Pfeile im Inneren zeigen eine

beliebige andere Vorgehensweise.
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Bild 4-9:  Prinzipbeispiel zur Verdeutlichung der phaseniibergreifenden und phasenunabhdingigen Ar-
beitsweise mit dem System (AMFT&LINDEMANN 2000)

4.2 Unscharfe

Das in den Absitzen 4.1 und 4.1.7 beschriebene Konzept einer phaseniibergreifenden, bidi-
rektionalen Integration von Berechnung und Gestaltung ist in sich vollstindig, tragt jedoch
die in Grundlagenkapitel in Absatz 2.4.3.3 beschriebene Schwierigkeit in sich, dass eine
nachtrigliche Beeinflussung berechneter Ergebnisse rekursiv in die Berechnung flie3t und
damit auf andere Parameter des Geometriemodells wirkt. Diese Rekursion ist im Detail in
dem beschriebenen Konzept nicht ganzheitlich beeinflussbar, das bedeutet es ist nicht
moglich das Geometriemodell letztendlich vollstindig fertigungsgerecht zu gestalten. Dies
liegt daran, dass der Datentransfer im von Hand durch den Konstrukteur/Entwickler ge-
fiihrten Berechnungs- und Gestaltungsprozess stets mit Unschéirfen belegt ist.

Der Datentransfer zwischen Gestaltung und Berechnung wird im Konstruktionsprozess
durch viele Faktoren mit Unschérfe belegt. Diese Faktoren dienen dem Prozess und sind

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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nicht als negativ oder schiadlich zu betrachten. Bild 4-10 zeigt eine Auflistung der
Faktoren, die ein exaktes, also scharfes Rechenergebnis beim Ubertrag in ein
Fertigungsmodell betreffen kdnnen.

Rechenergebnis

z. B. 7,836345633... Ubertrag ins CAD
o mit Zu-/Abschlag

({/ Lieber etwas j\ 9,0 mm

hs stabiler! 12,0 mm
(\‘K j— /’[/

o mit Rundung
O 7,8 mm
o Fertigung auf 7,9 mm

ein Zehntel

o genau! mit Stufenspriingen
5,4 mm
e Welches Roh &7 mm
SO elches Roh-
- material haben 9,3 mm
~ wir auf Lager? 12,2 mm
) o
TN mit Lésungsraum
_[ Das muss nicht) 90 mm *
((\ so genau fest- '
065-3 '\\ ClEklr L g * Ubertrag eines konkreten

— Wertes mit Notiz im System,
dass er zwischen 8 mm und
12 mm variieren darf.

Bild 4-10:  Bei konventioneller Arbeitsweise finden viele Formen von unscharfen Ubertrigen statt. Losungs-
rdume (siehe letzte Gedankenblase im Bild) werden gar nur im Kopf gespeichert und nicht ii-
bertragen.

Die Kausalititen der Ubertragungsmechanismen bleiben im konventionellen Entwick-
lungsprozess allein im Kopf des Konstrukteurs/Entwicklers erhalten. Ziel ist es diese Kau-
salitdten im Rechner abzubilden und im System diese Arbeitsweise zu adaptieren.

4.2.1 Ansatz fUr einen unscharfen bidirektionalen Datenfluss

Bild 4-11 zeigt das angestrebte System. Die aus dem Rechenverfahren resultierenden ex-
akten (scharfen) Werte werden mittels verschiedener Unschirfemechanismen mit dem
Fertigungsmodell verkniipft. Diese Ubertragungsmethoden ermédglichen typische Parame-
teranpassungen, die der Konstrukteur/Entwickler sonst beim Dateniibertrag von Hand vor-
nimmt (siche Bild 4-10), im Rechner abzubilden. Kontrollmechanismen und eine zweite
Berechnungsebene stellen den korrekten technischen Zusammenhang zwischen scharfen
und unscharfen Werten sicher. Durch die Einfilhrung einer zweiten Berechnungsebene
konnen die Anforderungen iiber die Gleichungen mit den unscharf {ibertragenen Werten
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auf Konformitét tiberpriift werden ohne die exakten Rechenergebnisse rekursiv zu iiber-
schreiben. Die Kontrollmechanismen konnen etwaige Anforderungsverletzungen den ver-
ursachenden unscharfen Ubertriigen zuordnen und eine interaktive Korrektur fordern.

Integrierter Konstruktionsarbeitsplatz CAD

S
o /' \ ///\/tA\\\ \\q\

Gleichungs- » \ Lésungsroumﬂ { -
system . S S R — =
AN \\ \ ,4 // I

2. Gleichungs- Ditﬁﬂnizﬂa”f_‘:h Unscharfe-\ | " t sy

mi athématica S \ \ — P —
system Methoden |
\ Link
S
gesetzter Wert 9,3 -

Methoden zum unscharfen Datentransfer

066-4

Bild 4-11: Die Methoden zum unscharfen Datentransfer

Das Konzept erfordert, dass jede geometrische Variable (d.h. Variablen, die mit einem
Mal aus ProE verkniipft wurden) jeweils zwei Werte vorhélt:
- den berechneten (genauen) Wert der Variablen im Gleichungssystem

- den gesetzten (abweichenden) Wert der Variablen (z. B von der Berechnung abwei-
chen-der Wert des Mafles in ProE)

Verkniipft werden diese beiden voneinander differierenden aber direkt zusammenhingen-
den Werte durch verschiedene Methoden. Implementiert werden:

- Methoden zur Rundung von Werten

- Methoden, mit denen Parametern Losungsrdume zugewiesen werden konnen, innerhalb
derer ein Wert variieren kann, ohne in seinen Auswirkungen auf das ganze System un-
tersucht zu werden

- Methoden zur Verkniipfung mit Datenbanken, die Stufenspriinge dokumentieren, z. B.
von Rohteilabmessungen, an die die Bauteilabmessungen angepasst werden sollen.

- Kontrollmechanismen (Abgleich von Modellparametern mit Anforderungen)

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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- Datenriickflussmechanismen (Auflosung unscharfer Verbindungen bei Datenriickfluss
vom CAD ins Berechnungsmodell).

Bild 4-11 zeigt die Verbindung zwischen Berechnungsergebnis des Gleichungssystems
und dem CAD-Modell nach Einfiihrung der Unschérfemethoden. Hauptbestandteil der
Unschérfemethoden sind die Kontrollmechanismen, die die Bidirektionalitit der Kopplung
zwischen genauem Wert und gesetztem Wert ermoglichen. Diese Mechanismen sollen
unter Zugriff auf die anderen implementierten Unschirfemethoden im Falle von Neube-
rechnung oder geometrischer Neugestaltung beide Seiten (Berechnung und CAD-Modell)
den Vorgaben entsprechend nachfiihren.

Die Kontrollmechanismen finden im Besonderen Anwendung bei der Definition von L6-
sungsrdumen fiir Parameter:

Andert der Benutzer den gesetzten Wert (z. B. durch direkte Eingabe im CAD-
System), so wird iiberpriift, ob dieser Wert innerhalb eines optional vorgegebenen In-
tervalls liegt. Ist dies nicht der Fall, so wird der Benutzer dariiber informiert und eine
erneute Evaluierung des Gleichungssystems mit dem gesetzten Wert eingeleitet.

Andert sich der Parameterwert durch eine Evaluierungssequenz von INKA* (Freigabe
- Anderung - Neuberechnung), so wird ebenfalls iiberpriift, ob das CAD-MaB noch in-
nerhalb des vorgegebenen Losungsraumes liegt. Ist dies nicht der Fall, wird der Benut-
zer ebenfalls davon in Kenntnis gesetzt und das CAD-Modell mit dem errechneten ge-
nauen Wert angepasst. Der Benutzer kann dann einen neuen Losungsraum setzen oder
andere Unschirfemethoden fiir den Parameter auswihlen.

Losungsrdume sollen auch fiir nichtgeometrische Parameter Anwendung finden. Da die
oberen/unteren Schranken fiir jeden Wert unabhéngig gesetzt werden, kann der Konstruk-
teur/Entwickler auf diese Weise gezielt den Spielraum festlegen, den das Gleichungssys-
tem fiir Evaluierungen bietet.

Automatische Freigabe von Parametern: Wird ein Wert iiber seinen Freiraum hinaus geén-
dert, so muss diese Verdnderung in die Berechnung einflieBen. Bei jeder Parameterdnde-
rung miissen abhidngige Parameter zur Berechnung freigegeben werden. Durch die Imple-
mentierung von Unschérfen kann INKA in Probeevaluierungen versuchen eine Kombina-
tion von abhingigen Werten zu finden, die sich nur innerhalb der fiir die jeweils vorgege-
benen Grenzen verdndern. Ist dies moglich, so kann das System ohne Eingriff des Kon-
strukteurs/Entwicklers vollstindig neu evaluiert werden. Es ist in solch einem Fall nicht
notwendig explizit abhéngige Parameter zu bestimmen, die fiir die Berechnung freigege-
ben werden. Dieser Umstand trégt wesentlich zur Vereinfachung der Handhabung des er-
weiterten, integrierten Produktmodells bei. Verldsst ein Parameter das vorgegebene Inter-

* INKA = Integrierter Konstruktions Arbeitsplatz (AMBROSY 1996, ABMANN 2000)
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vall, so wird ein neuer genauer Wert berechnet, der entweder direkt in die Referenzpara-
meterliste (und somit ins CAD) iibertragen wird oder der erneut vom Konstruk-
teur/Entwickler mit Unschiarfemethoden belegt wird.

Ein automatisierter Datenriickfluss vom CAD in die Berechnung erfordert, dass die Un-
schirfemechanismen eines verdnderten Parameters auBler Kraft gesetzt werden miissen
(Loschung), sobald Eingriffe auf der CAD-Seite erfolgen. Der Parameter flieB3t in seiner
neuen Auspriagung direkt (ohne unscharfe Verdnderung) zuriick in die Berechnung und 16st
eine Neuberechnung des gesamten Gleichungssystems und eine anschlieBende Regenerie-
rung des CAD-Modells aus. Die nur indirekt verdnderten Parameter konnen ihren unschar-
fen Ubertrag aus den neuen Rechenergebnissen ins CAD-Modell behalten.

4.2.2 Abgrenzung

In der Literatur findet sich die informationstechnische Begrifflichkeit der Unschérfe im
Wesentlichen in den Bereichen Werteunsicherheit und Entscheidungsunsicherheit. Bei der
Werteunsicherheit werden nicht eindeutige Entscheidungen mit Hilfe der Fuzzy Logik ab-
gebildet (BREIING&KNOSALA 1997, KLAWONN 1992). Bei der Entscheidungsunsicherheit
werden unsichere oder unbekannte Eingangsparameter mittels Verfahren wie Intervall-
arithmetik (MARX 1998, KUTTERER 1994)) oder mittels neuronaler Netze (CARL 2000) in
exakte Ergebnisse umgerechnet. Die Begrifflichkeit der Unschirfe, wie sie im hier be-
schriebenen Ansatz verwendet wird, ist eine Ausdehnung der Bedeutung auf den informa-
tionstechnischen Prozess. Der Prozess des Dateniibertrags ist unscharf, sowohl seine Ein-
gangs- als auch seine Ausgangsparameter sind scharf. Der Dateniibertrag ist unscharf —
nicht seine Parameter.

Im Folgenden wird dieser unscharfe Schnittstellen-Datentibertrag mit den anderen Ansét-
zen Fuzzy Logic (F), Neuronale Netze (N) und Intervallarithmetik (I) vor dem Hintergrund
der Integration von Gestaltung und Berechnung detailliert verglichen:

Bei der Integration von Gestaltung und Berechnung sind drei Handlungsfelder zu betrach-
ten: 1.) Berechnung, 2.) Datentransfer und 3.) Gestaltung. Bei den oben genannten Unschir-
feverfahren (F, N, I,) handelt es sich um Methoden der Werteermittlung. Sie sind deutlich
im Bereich 1.) Berechnung, also dem linken Trapez aus Bild 4-12 positioniert. Die phasen-
tibergreifende Integration der vorliegenden Arbeit konzentriert sich auf den Bereich 2.)
Datentransfer, also auf das mittlere Trapez - die Schnittstelle zwischen CAD und Berech-
nung. Das Konzept verwendet ein konventionelles Berechnungsverfahren.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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1.) Berechnung 2.) Datentransfer 3.) Gestaltung
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Bild 4-12: Die drei wesentlichen zu betrachtenden Bereiche bei der Integration von Gestaltung und Be-
rechnung.

Bild 4-13 stellt die Positionierung der Unschérfe-Verfahren (F, N, I) im Bereich 1.) Be-
rechnung dar. Die Verfahren sind in der Lage aus unscharfen Vorgaben heraus Berech-
nungen durchzufiihren und Bauteilparameter zu bestimmen. Je nach Verfahren entstehen
exakte Aussagen (scharfe Werte) oder auch Wertebereiche / ungefdhre Angaben fiir die
Zielparameter (unscharfe Werte).

1.) Berechnung

=g -
I
1
1
I
]

scharfe scharfer !
Vorgaben Wert 1
\ Lésung von / @tstelle
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Bild 4-13:  Die Unschdrfe-Berechnungsverfahren mit Ein- und Ausgangsparametern

Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept wendet einfache Gleichungslosung an, wie sie
bei der normalen Auslegungsberechnung von Maschinenelementen vorkommt. Bild 4-14
zeigt, dass ausschlieBlich mathematisch exakte Werte (scharfe Werte) als Ergebnis entste-
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hen.

% Als Eingabeparameter sind auch unscharfe Parameter wie z. B. Mindestanforderungen angedeutet, diese
stellen aber nur Kontrollfunktion fiir die Gleichungslésung dar
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1.) Berechnung

scharfer /
Wert r’
\ Ldsung von / Schnittstelle
Gleichungs- )
systemen |
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Vorgaben Wert i

1

| 0741

Bild 4-14:  Das im Konzept angestrebte, konventionelle Rechenverfahren der algebraischen Gleichungslo-
sung

Bild 4-15 zeigt die Problematik, derer sich die Arbeit annimmt: Werden Berechnungser-
gebnisse direkt ins CAD iibertragen, so kann in der Regel nur ein Ersatz-Modell entstehen,
das nicht dem Fertigungsmodell entspricht. Exakt berechnete Werte fithren zum Beispiel
zu fertigungstechnisch unsinnigen, nicht verfiigbaren Blechstirken, zu ungeraden Mallen
und nicht fertigungsgerechten Abmessungen. Nur ein unscharfer Ubertrag mit Rundung
auf zum Beispiel ganze Millimeter, mit Anpassung an Fertigungsmittel und Rohteile und
mit frei gewihlten Sicherheitsaufschligen kann zu fertigungsgerechten Produktmodellen
filhren. Bild 4-15 zeigt in der oberen Hélfte das Konzept von Unschérfen in der Schnitt-
stelle. Die untere Hilfte zeigt den Ubertrag sowohl scharfer als auch unscharfer Werte in
nicht fertigungsgerechte Ersatzmodelle (Berechnungs-/Hilfsmodelle) (ABUOSHA 1993).

Unscharfe in der Schnittstelle ‘

/
. u . / . u
1.) Berechnun 2.) Datentransfer - 3.) Gestaltun
/
________ . ,____}_____ / Ubertrag
\ scharfer = Fertigungs-
Lésung von |, Wert \ Ersatz-Wert Modell
Gleichungs- |! 9 L

systemen | 4 1

Unscharfe- |

nicht fertigungs-
Berechnungs- gerechte Wandstarke
7 verfahren Ersatz.
Modell
(Berechnungs-
_____________ modell)

unscharfe  unscharfer
Lange Durchmesser

Bild 4-15:  Der Ansatz des unscharfen Dateniibertrages im Vergleich zu konventionellem Dateniibertrag
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Einen besonderen Ansatz zum Umgang mit unscharfen Vorgaben liefert ZIEBEIL (2000).
Die Arbeit beschéftigt sich mit der Losung mathematischer Ungleichungssysteme und be-
miiht sich n-dimensionale Losungsrdume geometrisch/3-dimensional zu interpretieren. Ziel
ist der effiziente Umgang mit Ungleichungssystemen zur Ergebnisfindung. Die Thematik
ist ausgesprochen komplex und sprengt den Rahmen des Konzeptes fiir eine phaseniiber-
greifende (kontinuierliche) Integration von Gestaltung und Berechnung. Daher beschréinkt
sich die vorliegende Arbeit auf die Verwendung von Ungleichungen fiir Ergebniskontroll-
rechnungen.

4.3 Zusammenfassung Kapitel 4

Kapitel 4 beschreibt das Konzept einer phaseniibergreifenden (kontinuierlichen) Integrati-
on von Gestaltung und Berechnung in zwei Abschnitten:

Ausgehend von den Moglichkeiten und Beschrinkungen/Grenzen konventioneller CAD-
Parametrik werden in Abschnitt 4.1 die notwendigen Grundlagen fiir einen bidirektionalen
Datenaustausch zwischen Berechnung und Gestaltung beschrieben. Wesentlich ist hier
jeden geometrischen wie auch nicht-geometrischen Parameter fiir Variationen frei zugéng-
lich zu machen und die Beschriankung auf Steuerparameter und gesteuerte Parameter, wie
sie konventionelle CAD-Parametrik bietet, aufzuheben. Durch die Schaffung von Refe-
renzobjekten wird eine phaseniibergreifende Prozessunterstiitzung realisiert.

Abschnitt 4.2 beschreibt das Konzept zum unscharfen Dateniibertrag zwischen Berechnung
und Gestaltung. Dieser Ansatz beruht auf der Beobachtung, dass beim Ergebnisiibertrag
von Hand durch den Konstrukteur/Entwickler in der Regel erhebliche Anpassungen der
Werte vorgenommen werden. Das Konzept sieht vor diese Anpassungsmechanismen im
Rechner abzubilden und skizziert die notwendigen MaBnahmen fiir den Erhalt eines bidi-
rektionalen Datenflusses und fiir die Aufrechterhaltung der Kontrolle der Anforderungs-
konformitét. Der Ansatz eines unscharfen Dateniibertrages ist bei der phaseniibergreifen-
den (kontinuierlichen) Integration von Berechnung und Gestaltung unabdingbar, wenn
fertigungsgerechte CAD-Modelle angestrebt werden.

Der unscharfe Dateniibertrag, also die Arbeit mit Unschérfen in der Schnittstelle, bedeutet
die Verarbeitung scharfer (exakter) Werte zu angepassten, neuen, scharfen (exakten) Wer-
ten. Die notwendigen Methoden zum unscharfen Dateniibertrag unterscheiden sich daher
grundlegend von Methoden zur Verarbeitung unscharfer Eingaben und unscharfer Ergeb-
nisse wie zum Beispiel Fuzzy Logic, neuronale Netze, Intervallarithmetik oder die Navi-
gation in Losungsrdumen.



5 Umsetzung des Konzeptes

Das Kapitel beschreibt die prototypische Umsetzung des beschriebenen Konzeptes, die am
Lehrstuhl fiir Produktentwicklung erarbeitet und erprobt wurde.

5.1 Der Integrierte Konstruktionsarbeitsplatz Inka als Grundlage

Den Umsetzungsarbeiten der vorliegenden Arbeit liegt der Integrierte Konstruktionsar-
beitsplatz INKA zu Grunde. Es handelt sich um ein System, das am Lehrstuhl fiir Produkt-
entwicklung entwickelt wurde (AMBROSY 1997, LINDEMANN ET. AL. 1996) und auf die
ganzheitliche und durchgéngige Unterstiitzung im Besonderen der friihen Phasen des Pro-
duktentwicklungsprozesses ausgerichtet ist. Dafiir stehen dem Anwender entsprechende
Werkzeuge zur Verfiigung, die ihn beim Prozess der Produktdefinition unterstiitzen. Es
konnen Anforderungen mit Hilfe eines entsprechenden Werkzeuges in einer Datenbank
abgelegt und nach benutzerdefinierten Kriterien strukturiert werden, z. B. hinsichtlich
Schnittstellenanforderungen oder technischen Anforderungen. Die Gewdéhrleistung der
Konsistenz und die Vermeidung der wiederholten Dateneingabe iibernimmt dabei das
System.

Zwischen den produktdefinierenden Daten (z. B. Anforderungen, Produktdefinitionen oder
der Gestalt) werden wihrend des Prozesses der Produktdefinition im Produktmodell in-
haltliche und logische Zusammenhinge interaktiv im semantischen Netz abgebildet. Die
Erzeugung dieses Netzes erfolgt iiber Symbole, die Représentanten der Daten, in einer gra-
fisch orientierten Benutzeroberfliche. Mdgliche Verkniipfungsarten zwischen den Daten-
objekten sind beispielsweise Zusammenhédnge, die Bedingungen ausdriicken, Strukturen
aufzeigen oder den Zustand eines Bauteils beschreiben, also Verkniipfungen mit der Be-
deutung ,,...unter der Bedingung, dass ...“, ,,...gehort zu...“, oder ,,...hat als Zustand...*.

Der Prozess der Produktdefinition kann am Konstruktionsarbeitsplatz durchgingig auf
unterschiedlichen Abstraktionsstufen in einem semantischen Netz abgebildet werden. So
konnen beispielsweise Funktionen und konkrete Geometrie, also Informationen aus frithen
bzw. spiten Phasen, in direktem Zusammenhang modelliert werden. Das Modell und damit
auch der Datenzugriff sind damit nicht nach Produktentwicklungsphasen gegliedert.

Die abgebildeten Daten und deren Zusammenhinge kénnen im weiteren Verlauf beziiglich
der Verkniipfungsarten oder der Datenmerkmale analysiert werden. Somit ist es moglich
inhaltliche Zusammenhinge und logische Ursache-Wirkungs-Ketten fiir eine bessere
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Nachvollziehbarkeit des Produktentwicklungsprozesses und der damit verbundenen Ent-
wicklungsprozesslogik aufzuzeigen. Die problem- und aufgabenangepasste Reduzierung
des Datenumfangs sichert die Informationsflussoptimierung wéhrend der Produktentwick-
lung. Der Anwender kann dabei auf die fiir ihn relevanten Daten zugreifen und sie fiir Va-
rianten oder Anpassungskonstruktionen wiederverwenden.

INKA integriert auf Prozess- Modell- und Systemebene (siche Bild 5-1, ABMANN 2000, S.
131).

Prozesstechnische Prozesssteuerung
Integration (externe Komponenten,

Teil- N Teil- - Teil-
Prozess 1 Prozess 2 Prozess n
z. B. Rahmensystem) J .

Modelltechnische  Produkt-und ] = —ﬂ

|ntegration Prozessmodell
O U—kE &

' Instanzierung

Referenzmodell : % |
L
Systemtechnische Werkzeuge /Anforderungs-| |  Funktion- Geometrie-
Integration _ modellierer _ modellierer modellierer
Datenhaltung D;tenbank CAD 7

Kommunikationssystem

‘ Server
Datenaustausch

S~ 057-1

Bild 5-1:  Der Integrierte Konstruktionsarbeitsplatz INKA (nach ApMANN 2000, S. 131)

5.1.1 Plattform

Die Plattform des Integrierten Konstruktionsarbeitsplatzes INKA ist UNIX. Da die Anbin-
dung der anderen Applikationen iiber das Internet iiber ein Client-Server-System erfolgt,
ist deren Plattform individuell frei wahlbar. Es kann prinzipiell mit jeder Plattform kom-
muniziert werden. Die Applikationen sind im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls unter UNIX
installiert worden. Das Verbundsystem wurde in der Regel auf mehreren kommunizieren-
den Rechnern betrieben.
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5.1.2 Die ausgewdhlten Applikationen

Als CAD-System wurde Pro/ENGINEER® ¥ ausgewihlt. Der Integrierte Konstruktionsar-
beitsplatz INKA bietet die Benutzeroberfldche fiir das Gesamtsystem. Als mathematischer
Solver wurde Mathematica® eingebunden. Das Datenbanksystem ONTOS® wurde zur
Verwaltung des erweiterten Produktmodells in INKA eingebunden. Alle Applikationen
kommunizieren iiber eine Client-Server-Verbindung und kénnen somit auf verschiedenen
Rechnern und auch auf verschiedenen Plattformen betrieben werden.

5.1.3 Das erweiterte Produkimodell / die Datenbasis

Das erweiterte, verteilte Produktmodell besteht aus dem unverdnderten CAD-Modell und
einer Erweiterung mittels einer ONTOS®-Datenbank. INKA integriert beide Datenbasen
und hat Zugriff auf alle Parameter. Die Datenhaltung erfolgt {iber das gesamte erweiterte
Produktmodell hinweg redundanzfrei.

Das CAD-System bleibt unangetastet und eigenstindig und kann ohne die anderen Pro-
gramme alleine mit dem CAD-Modell aufgerufen werden. Das CAD-Modell ist eigenstéin-
diger Bestandteil des erweiterten Produktmodells. Berechnungen werden in ONTOS" ge-
speichert und vom Integrierten Konstruktionsarbeitsplatz INKA verwaltet und mit dem
CAD-Modell verbunden. In Bild 5-2 sind die beiden Datenbasen innerhalb von INKA und
Pro/ENGINNER" grafisch als Zylinder dargestellt.

5.1.4 Client-Server-Kopplung der Systemelemente

Bild 5-2 zeigt das Verbundsystem aus INKA, Pro/ENGINEER® und Mathematica®. INKA
koordiniert iiber einen Server und programmspezifische Clients die Teilsysteme und Da-
tenbasen via Internet.

7 Pro/ENGINEER" ist eingetragenes Markenzeichen der Firma Parametric Technologies Corp. (PTC)

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).



110 5 Umsetzung

Datenbasis Pro/E
\

Internet

Pr

ol =
ey MATICA
Client |
Datenbasis INKA F="cii
o Clent

/|

4
/
%
/ !

ya 076-1

Bild 5-2:  Das Client-Server-Konzept des entstandenen Systems

5.2 Umsetzung des Konzeptes der phaseniUbergreifenden (kontinuierli-
chen) bidirektionalen Integration

Die Umsetzung des Konzepts der phaseniibergreifenden (kontinuierlichen) bidirektionalen
Integration ldsst sich am einfachsten anhand eines Beispiel-Entwicklungsszenarios be-
schreiben. Im folgenden Szenario werden keine unscharfen Ubertriige dargestellt. Diese
werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Abschnitt 5.3 "Umsetzung des Unschirfe-
konzepts" gesondert dargestellt.

Das Systemkonzept zielt auf die frithen Phasen des Produktentwicklungsprozesses, in de-
nen noch kein Geometriemodell vorhanden ist und mit der Abbildung erster Anforderun-
gen begonnen wird. Der sukzessive Aufbau des integrierten Produktmodells (Gestaltmo-
dell mit integrierter Berechnung) bedeutet eine Offenheit des Systems fiir beliebige Pro-
dukte. Diese Nicht-Objektgebundenheit des Konzeptes wurde dadurch belegt, dass alle am
System durchgefiihrten Beispiel-Entwicklungsszenarien deutlich unterschiedliche Produkte
zum Gegenstand hatten. Bild 5-3 zeigt die behandelten Beispielprodukte. Die Umsetzung
der phaseniibergreifenden (kontinuierlichen) bidirektionalen Integration von Berechnung
und Gestaltung wird im Folgenden am Beispiel eines Raketentriebwerks vorgestellt.
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BMW E36 Komplett

Bild 5-3:  Beispielprodukte: PKW-Stahlschiebedach, Druckluftkessel, Raketentriebwerk

Bild 5-4 zeigt das entstandene Programmsystem mit dem Haupteingabefenster und dem
verkniipften, integrierten CAD-Modell in Pro/ENGINEER. Bei dem Beispielprodukt han-
delt es sich um ein Raketentriebwerk, dessen technische Spezifikationen mit dem System
erarbeitet werden (Gestalt, Schub, Massenfluss, Festigkeit, etc.). Unter den Ziffern 1 bis 5
werden die wesentlichen Hauptelemente des Systems niher bezeichnet.

Im Folgenden wird die Arbeit mit dem System beschrieben.

5.2.1 Abbildung von Anforderungen und mathematisch/physikalischen Gleichun-
gen

Der Konstrukteur/Entwickler beginnt z. B. mit der Eingabe von ersten Anforderungen an
das Produkt und ersten mathematisch/physikalischen Grundgleichungen. Dazu bietet der
Integrierte Konstruktionsarbeitsplatz entsprechende Eingabewerkzeuge. Bild 5-5 und
Bild 5-6 zeigen die Dialogboxen fiir die Eingabe von Gleichungen und Anforderungen.
Das System analysiert jede Eingabe und extrahiert die Referenzobjekte, die es in die Refe-
renzobjektliste (siche Bild 5-4 Feld 3) eintrdgt. Dabei zeigt das System bereits durch den
Konstrukteur/Entwickler getitigte Wertebelegungen oder sich aus den Zwangsbedingun-
gen ergebende Wertebelegungen an. Jede Eingabe im System initialisiert eine Evaluierung
und damit eine Berechnung aller sich aus Zwangsbedingungen indirekt ergebenden Para-
meter.

5.2.2 Verknipfung mit dem CAD

Der Konstrukteur/Entwickler beginnt ein CAD-Modell zu erstellen und kann dieses zu
jedem Zeitpunkt ab dem ersten Gestaltelement mit den Referenzobjekten verkniipfen. Dies
geschieht durch Anklicken des betreffenden Referenzobjekts in der Dialogbox aus Bild 5-7
durch Anklicken des Feldes "Link mit Pro/E". Es erscheint die Dialogbox aus Bild 5-8, mit
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deren Hilfe das entsprechende CAD-Modell aufgerufen wird, von dem dann ein MaR an-
geklickt wird. Das Parameterreferenzobjekt erhélt den Haken und steht in redundanzfreier
Verbindung mit dem CAD-Modell. Bei jeder Aktion in INKA schaut das System ins CAD-
Modell und gleicht den Wert mit der Berechnung ab.
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Bild 5-4:  Das Programmsystem. Entwicklung eines Raketentriebwerks auf INKA
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Das erweiterte Produktmodell wird vom Konstrukteur/Entwickler zunehmend vervollstan-
digt. Immer neue Zwangsbedingungen aus den Gleichungen und Anforderungen werden
vom System ganzheitlich abgestimmt. Ziel dieser Vorgehensweise ist es das anfinglich
mathematisch stark unterbestimmte Gleichungssystem (d. h. viele Parameter sind angelegt
aber noch nicht festgelegt) in den mathematisch bestimmten Zustand zu iiberfiihren (alle
Parameter des Systems festgelegt und aufeinander abgestimmt).

— Gleichungseingabe | - | —| Anforderungseingabe | -
Gleichungsterm: IE’Bﬁ““eJ”i"E"ImF:'Lmkt':f:'f’_F:'a)| K Variablenname: I 5 il
Loeschen == [ == N == I
i Zrwreisen E [ [

Werglelchswert: IdDDD|
Loeschen

Bild 5-5:  Gleichungseingabe

= |

LW e SEN

Bild 5-6:  Anforderungseingabe

— Parameter == —| Linkzu Pro/E | - |
Name: dbk ﬁ Waehlen Sie eine Datei ans!
Anforderungen: nein Thometarmitimasteripros|
Altueller Wert: |7 o
Freigabestatus: ? v j
Link mit PRO/E S . S
ink mit : elinkt .Cyagnore =
|?g L CVS;"
lterieren LIESMICH
I ProE_td/
[l ZUWeElSEn ¥ alias
client. ¢
client h | |
Bild 5-7:  Referenzparameter client.o j
Filter: |
1 | ok «| | Avbrechan|

Bild 5-8:  Link zum CAD-System

5.2.3 Parametervariation

Variation von Parametern kann nur erfolgen, wenn abhingige Parameter mitverdndert
werden. Es stehen in der Regel mehrere Parameter als abhidngige Parameter zur Mitverin-
derung zur Auswahl (Beispiel: Die Formel V = a b ¢ verlangt bei Verdnderung von V eine
Neuberechnung von a, b oder c.). Das System hilft dem Konstrukteur/Entwickler Abhén-

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).



114 5 Umsetzung

gigkeiten unter den Parametern zu erkennen und bei einer Variation eines Parameters die
entsprechenden Freigaben zur Neuberechnung ausgewéhlter Parameter durchzufiihren.
Dies beginnt mit der Freigabe des zu variierenden Parameters, der zunichst in der Refe-
renzobjektliste und allen Gleichungen grafisch rot unterlegt dargestellt wird. Sukzessive
wihlt der Konstrukteur/Entwickler aus den jeweiligen Gleichungen mit rot gekennzeich-
neten Elementen in Abhéngigkeit stehende Parameter aus und gibt sie frei. Auch diese
konnen in anderen Gleichungen wieder in Abhédngigkeiten stehen und werden in diesem
Falle auch rot hinterlegt. Wenn alle Abhéngigkeiten ausreichend freigegeben wurden, ha-
ben alle zunichst Rot hinterlegten Parameter die Hintergrundfarbe auf Grau gewechselt:
Das System ldsst dann eine Variation der Parameter zu.

5.2.4 Parameteroptimierung

Um eine zielgerichtete Parametervariation durchfiihren zu koénnen, wurde ein Optimie-
rungshilfsmittel entwickelt. Ein Parameter kann mit diesem Hilfsmittel schrittweise auf
einen Zielwert hin variiert werden. Die Reaktion der in Abhéngigkeit freigegebenen Para-
meter wird dann in Graphen dargestellt. Bild 5-9 zeigt ein solches Optimierungsdiagramm.

—| 5 nach pbk |
unkt j

S - pbk Keine Anpasamg in X

]
Keine Anpasamg in 1
8000 + ; ; ; ; ; ; ; ; ; 5

7500
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6500

6000
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4000

1
pon: | 2000000

Sy bie | 4000000

2.000.000 2.400.000 2.800.000 3.200.000 3.600.000 4.00C I
schr | 30

3500

Bild 5-9:  Optimierung: S (Schub) nach py, (Druck in der Brennkammer)

Bei jeder Anpassung des Systems wird stets eine Uberpriifung der Anforderungskonfor-
mitdt und der mathematischen Integritit durchgefiihrt. Werden Anforderungen verletzt, so
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wird der Konstrukteur/Entwickler darauf per Dialogbox hingewiesen und der letzte Ar-
beitsschritt riickgdngig gemacht. In Bild 5-9 wird gezeigt, wie die durch Anforderungen
definierten Giiltigkeitsbereiche der dargestellten Parameter in den Diagrammen dargestellt
werden. Die Anforderung an das Triebwerk im dargestellten Beispiel lautet, dass der
Schub nicht unter 4000 N fallen darf. Der Bereich unterhalb 4000 N ist im Diagramm rot
unterlegt. Der Konstrukteur/Entwickler erkennt damit den Bereich, innerhalb dessen er in
diesem Falle den Parameter pyx variieren kann, ohne die Anforderungen zu verletzen.
Durch Klick auf die Liste der von ppx abhdngigen Parameter an der Seite des Diagramms,
werden die entsprechenden Diagramme berechnet und angezeigt.

5.3 Umsetzung des Unschérfekonzepts

Der im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Prototyp wurde nach seiner Fertigstel-
lung um Methoden zum unscharfen Dateniibertrag erweitert. Sie stellen eine Erweiterung
dar und beeinflussen die dargestellte Funktionsweise nicht.

Die Benutzerschnittstelle wurde im Feld der Referenzobjekte (siche Bild 5-4, Feld 3) um
eine zweite Spalte fiir Wertbelegung und um einen Button zur Festlegung der Unschérfe-
Verbindungsart zwischen exaktem und gesetztem Wert erweitert. Bild 5-10 zeigt die er-
weiterte Darstellung der Referenzobjekte. Der durchgehende Pfeil zwischen den in beiden
Spalten identischen Werten symbolisiert den direkten Ubertrag des in der linken Spalte
stehenden errechneten exakten Wertes.

RO|= R — 2314
= 375 375

Bild 5-10:  Die erweiterte Darstellung der Referenzobjekte

Durch Mausklick auf den durchgingigen Pfeil wird im entwickelten Systemprototypen
eine Unschirfemethode ausgewihlt. Je nach ausgewdhlter Methode erscheint ein anderes
Symbol auf dem Button. Bild 5-11 zeigt die Symbole, die dem Konstrukteur/Entwickler
direkt Information iiber die Art des Ubertrags in das Fertigungsmodell geben.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).



116 5 Umsetzung

48 —» | Stufenspringe

4 A% —»| freie Anpassung
4 RTl— | Rundung
+—F=—%* | Freiraum
4 | direkte Verbindung

Bild 5-11:  Symbole mit Information iiber die ausgewdhlte Unschdrfe des Parameteriibertrags

5.3.1 Rundung

Fiir eine Durchfiihrung von Rundungen wurde der Dialog aus Bild 5-12 programmiert. Die
Dialogbox zeigt den Namen des Parameters und seinen exakten Wert. Durch Festlegung
der Rundungsparameter errechnet sich der durch die Unschirfemethode entstehende ge-
setzte Wert des Parameters, der dem Konstrukteur/Entwickler im unteren Bereich der Di-
alogbox angezeigt wird.

—| Unschaerfe — Rundung | - | |

MNarre: dhk L
exakter Wert:
|0.0465
Rumdung:. <[0T >
gesetzter Wert:
I0.0S
ZUW ELSEN
[l loezchen T I

Bild 5-12:  Dialogbox zur Festlegung der Parameter der Unschdrfemethode "Rundung”

Nach Zuweisung der gewahlten Unschirfemethode stellt sich der Parameter im System mit
dem neuen Symbol auf dem Unschérfebutton und mit seinem neuen gesetzten Wert dar
(Bild 5-13).

idt]= 00455 *—RETl—¥ 005

Bild 5-13:  Darstellung eines Parameters mit exaktem und mit durch Rundung gesetztem Wert
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5.3.2 Stufenspringe

Um Parameter an die Stufenspriinge von z.B. Norm-Rohteilen oder Norm-
Maschinenelementen oder z. B. an lagerhaltige Halbzeuge oder an Werkzeugabmessungen
anpassen zu konnen, wurde als Unschirfemethode ein Dialog konzipiert, in dem den Refe-
renzobjekten Stufenspriinge als Unschéarfemethode zugewiesen werden konnen. Es ent-
stand die Dialogbox aus Bild 5-14, in der eine Datenbank ausgewdhlt werden kann. Bei
den Datenbanken handelt es sich bei unserem prototypischen System zum momentanen
Zeitpunkt noch um Text-Files, die von uns von Hand generiert wurden. Denkbar ist die
Einbindung beliebiger anderer Formate. Bild 5-15 zeigt das Referenzobjekt, wie es sich im
Hauptfenster anschlieBend darstellt.

~Unschaerfe—Stufensprung| e

Narner 2 Datenbank laden | |
%Kzlétﬁe; Wert: blechstaerke dat
: 00027
¥ E- 0.0039
Stufensprung 0.0045
i |:| 00052
0.0063
gesetzter Wert: 00085
|0.0086 000323
ZUW E1 56T
1 loeschen T I

Bild 5-14: Dialogbox zur Festlegung der Datenbank und der Sprungrichtung fiir Stufenspriinge

- 00085 48— 00055

Bild 5-15: Darstellung eines Parameters mit exaktem und mittels Stufensprung gesetztem Wert

5.3.3 FreirGume

Wenn der Konstrukteur/Entwickler ermessen kann, dass ein Parameter um einen Betrag x
groBer oder kleiner sein kann, ohne das Bauteil in seiner Funktion zu beeintrichtigen, so
kann er in einer Dialogbox dem Parameter eine Ober- und eine Untergrenze zuweisen, in-
nerhalb derer sich der Parameter aus der Berechnung resultierend verdndern darf, ohne
dass der Konstrukteur/Entwickler bewusst eingreifen muss. Das entsprechende Dialog-
fenster ldsst die Ober- und Untergrenze in absolutem und relativem MaB festlegen. Relati-
ve Malle werden vom System in absolute Malle umgerechnet.

Die Methode der Zuweisung eines Losungsraumes bedeutet einen scharfen Ubertrag des
berechneten Parameters. Ziel der Zuweisung eines Losungsraums ist es im Falle einer Pa-

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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rametervariation automatisierte Freigaben abhdngiger Parameter vorzunehmen. Wird ein
Parameter variiert, wird unter den abhdngigen Parametern nach Freirdumen gesucht, inner-
halb derer vom Solver ohne explizite Freigabe neue Losungen gesucht werden.

Methoden zur automatisierten Parameterfreigabe wurden wegen der programmiertechni-
schen Komplexitdt nicht im Prototypen umgesetzt. Die Moglichkeiten fiir automatisierte
Freigaben sind nicht eindeutig und daher nicht durch einfache Entscheidungsmethoden
steuerbar (BALACHANDRAN 1993). Die implementierten Methoden dienen daher im Proto-
typen ausschlieBlich der Memorisierung von konstruktiven Spielrdumen.

5.3.4 Zweite Berechnungsebene

Ziel des unscharfen Dateniibertrags ist es einzelne Parameter fertigungsgerecht anzupas-
sen, ohne rekursiv andere Parameter zu beeinflussen (und nicht-fertigungsgerecht werden
zu lassen). Bei der phaseniibergreifenden (kontinuierlichen) Integration von Berechnung
und Gestaltung sind Unschiarfemethoden im Dateniibertrag unverzichtbar.

Dennoch ist es notwendig die Anforderungskonformitit der ins fertigungsgerechte CAD-
Modell iibertragenen Werte zu iiberpriifen. Dafiir miissen die mathematisch/physikalischen
Gleichungen mit den iibertragenen Werten nachgerechnet werden ohne die eigentlich zu
Grunde liegende Berechnung zu iiberschreiben. Dies erfordert die Einfithrung einer zwei-
ten Berechnungsebene, die im Hintergrund die Gleichungen mit den iiber die Unschirfe-
methoden gesetzten Werten einzeln durchrechnet und die in den Anforderungen behandel-
ten Parameter in ihren Abweichungen berechnet. Dem Konstrukteur/Entwickler werden die
in der zweiten Berechnungsebene errechneten abweichenden Werte im Anforderungsfeld
angezeigt (siche Bild 5-16). Er kann durch den Wertevergleich entscheiden, ob die Abwei-
chungen zuldssig sind.

5.3.5 Léschung des unscharfen Ubertrags bei Parametervariation im CAD-Modell

Wird ein Parameter im CAD-Modell verdndert, muss eine fiir den Parameter gesetzte Un-
schirfe-Methode geldscht werden. Der neue Wert flieit direkt in die Berechnung ein und
veranlasst die Neuberechnung des gesamten Gleichungssystems. Die unscharfen Ubertrige
anderer Parameter konnen aufrecht erhalten bleiben, da jeder weitere Datentransfer nach
der Neuberechnung des Gleichungssystems in Richtung des CAD-Modells erfolgt, also in
die Richtung, in die die Unschirfemethoden wirken.

5.3.6 Betrachtung des Gesamtsystems

Bei der ersten Erprobung der neu geschaffenen Dialoge konnte festgestellt werden, dass
der Aufwand zur Abbildung der Unschérfen vertretbar ist. Die Darstellung von errechne-
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tem und gesetztem Wert im Hauptfenster des Integrierten Konstruktionsarbeitsplatzes
macht dem Konstrukteur/Entwickler bewusst, welche Mechanismen hinter seinen unschar-
fen Ubertriigen ins CAD-Modell stecken.

Das Hauptfenster zeigt sich mit den Ergéinzungen in der Spalte der Referenzobjekte wie in
Bild 5-16. Wird nun von den Referenzobjekten ins CAD-System gelinkt, so werden die
Werte aus der rechten Spalte ins CAD-Modell iibertragen. Die linke Spalte reprisentiert
die Parameter der Berechnung.

rechnerische gesetzte
Anforderungskontrolle aus Werte Werte
zweiter Berechnungsebene Referenz- Unscharfe-
Soll lst objekte Methode

~| Enweitertes Prpduktmodell: Nozzle | . \J|
Ulel chungzzystam Wariahlen

Tel/ Thkl==( pe; pbk]™(( kapph-1}/ kappa ) A [ 176 RS =
P == kappa |/ kappa|-1) R Rd|= D 2314
Re|== R/ 1] = i1 e 375
8= mpunki| ceff| A 107.] [y 107.1
mpunkt [—( At| [phlk|ySOR( R | Tbk|)SOR( keppali(2 kappal+1)( keppa|| || 8= T e 7342 ||
Ll | == ABL|7 AL bk = | mpunkt|=  1.I65c+0 & FE- 1.265e+00
pek= pal oif | = 530400 @A | 600005
At ==11414 dt[2 Latem|

Ae|==:3.141/4 [de |0 e

leef|== ve|+ Ac|mpunk( e} fal) el 7
Abk|==7.1410 dok[*2 I |
Anforderurgen \ 4 * pel- 121360 0f At n| 10605
\kappa| = 14 Sall 14 Ist | gl 10130l A ® | 1.0Mes05
M| = 7761 ol TETIE Tst | 1= 0001256 MRl 0,001 260
RC| = 8314 Soll 8314 Ist Al = 00 < £ > 0o
HES 4403 Soll  4flder0d Ist i i
| O=ffnen I Spzicherr. I ‘ Neue G—lachungl NEuEAnfurdErungI
rricl: [nwersefuncion 4
imcl: Solve

rl- Solve
nncl: Solve
imcl: Solve

]

079-1

Bild 5-16: Das Hauptfenster mit der Darstellung des unscharfen Ubertrages ins CAD-System (vgl. Bild 5-4)

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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5.4 Evaluation des Gesamtkonzepts

5.4.1 Komplexitét der beherrschbaren Modelle

Es wurden Erfahrungen mit Produktmodellen mit bis zu 40 Gleichungen und 70 Parame-
tern gesammelt. Der Umgang mit diesen Systemen erwies sich bis zu dieser Zahl an Glei-
chungen als benutzerfreundlich und beherrschbar. Der Aufwand und die Anforderungen an
die Sorgfalt machen die Handhabbarkeit von deutlich komplexeren Modellen fraglich.
Voraussetzung ist stets eine saubere und einwandfreie Abbildung der Formeln und Para-
meter und die richtige Verkniipfung zum CAD-Modell. Vor allem die Bedeutung der ein-
zelnen Parameter muss dem Konstrukteur/Entwickler stets bekannt sein. Blind irgendwel-
che Formeln aus einem Maschinenelementebuch abzuschreiben, ohne die Bedeutung der
einzelnen Formelbuchstaben zu kennen, bringt den Konstrukteur/Entwickler und das Sys-
tem nicht weiter. Der Konstrukteur/Entwickler muss z. B. wissen: "py ist der Druck in der
Brennkammer", "d; ist der Durchmesser des Diisenhalses, also die engste Stelle der Diise".
Der Konstrukteur/Entwickler muss vermeiden, dass in verschiedenen Formeln identische
Parameter unterschiedliche Bezeichnungen tragen. Beispiel: Eine Ausgangstemperatur
wird in verschiedenen Formeln als T oder T, bezeichnet, eine Endtemperatur als T; oder
Ts.

5.4.2 Grenzen des Systems bei mathematischen Sonderféllen

Die Integration von Mathematica®™ beschriinkt sich in der vorliegenden Arbeit auf die sym-
bolische Losung von Gleichungen. Viele Gleichungssysteme lassen sich aber nur nume-
risch 16sen. Beispiel: x = ¢* . Dariiber hinaus konnen viele mathematische Eventualititen
die Arbeit an dem System erschweren. Beispiel: Die Gleichungen V=abcundz=a+b
lassen sich als Gleichungspaar iiber das implementierte Freigabesystem nicht variieren, da
bei Variation von a unter Freigabe von b sich zwar beide Gleichungen einzeln neu berech-
nen lassen, der Parameter b aber zwei verschiedene Ergebnisse erhilt.

Der Fihigkeit zum Umgang mit solchen Sonderfdllen, wie sich noch viele weitere kon-
struieren lassen, und eine numerische Gleichungslosung sind durch spezielle Methoden
implementierbar, die Entwicklung solcher Spezialmethoden hitte gegen den Grundlagen-
charakter der Forschungsarbeit gesprochen und nur wenige zusitzliche Erkenntnisse bei
hohem Aufwand geliefert. Die Ansétze fiir solche Methoden sind relativ einfach zu erden-
ken, wurden aber im Prototyp wegen anderer wichtiger Arbeitspakete nicht programmiert
und erprobt.
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5.4.3 Praxisrelevanz

5.4.3.1 Umfrage in der Industrie: Angewandte Berechnungsarten

Die vorliegende Arbeit setzt sich zum Ziel dieses beschriebene Vorgehen im Produktent-
wicklungsprozess durch eine Integration von Berechnung und Gestaltung zu unterstiitzen,
mit dem Fokus auf typische Maschinenelementeberechnungen auf der Basis von techni-
schen und physikalischen Formeln. Diese Art der Berechnungen macht in der allgemeinen
Produktentwicklung den grofiten Anteil aus. Fiir eine Verifikation dieser Aussage wurde
unter Entwicklungsingenieuren eine Umfrage durchgefiihrt, in der sie aufgefordert wurden
zu quantifizieren, welche Arten von Berechnungen wie sehr bei ihrer téglichen Arbeit zum
Einsatz kommen.

Bild 5-17 zeigt den Fragebogen, der in der stichprobenartigen Erhebung 33 Konstrukteu-
ren/Entwicklern aus der Automobilindustrie, Automobil-Zulieferindustrie und aus der In-
vestitionsgiiterindustrie vorgelegt wurde®. (Der vollstindige Fragebogen mit Anschreiben
befindet sich im Anhang dieser Arbeit).

sehr oft oft gelegentlich selten sehrselten nie
1 -2 - 3 - 4 - 5 - 6
Arten der Berechnung * **
Addition, Substraktion Bsp. a+ba-b 1-2-3-4-5-6
Multiplikation, Division a-b,alb ... .
Potenzrechnen ax, ex .. -9 3 el -5 6
Trigonometrisches Rechnen sin x, cos x, arctan x, ... 1-2-3-4-5-6
Logarithmisches Rechnen s Lo
Matrizenrechnung e 1.3 4.5 ¢
Difterenzieren '(x) = d f(x) fdx o
Integration F(x) = | f(x) dx .
lineare Differentialrechnung )+ '(X)+ "(X) = a 1-2-3-4-5-6
nichtlineare Differentialrechnung L .
Logik avbac 1-2-3-4-5-6
Statistik Z(aZb?) 1-2-3-4-5-6
Mengenlehre AcB 1-2-3-4-5-6
Fmite Elemente Berechnungen 1-2-3-4-5-6
Topologieoptimierung ..
...
*  Einige Arten von Berechnungen schlieffen andere Asten ein (bein Differenzieren wird auch z. B. addiert und multipliziert).
Gemeint sind stets in sich abgeschlossene Operationen zur Erreichung eimes Ergebnisses oder eines wesentlichen, die Kon-
struktion betreffenden Zwischenergebnisses.
** Die Zeitdauer der einzelnen abgeschlogsenen Operationen ist unrelevant, 009-1

Bild 5-17:  Fragebogen zu den angewendeten Arten der Berechnung (siehe auch im Anhang)

Das Ergebnis der Umfrage wird in Bild 5-18 dargestellt. Der Schwerpunkt der Tatigkeiten
liegt demnach deutlich im Bereich der nicht-komplexen, einfachen maschinenelemente-

* Die Umfrage dokumentiert stichprobenartig ein Meinungsbild und stellt nicht den Anspruch einer wissen-
schaftlichen, repriasentativen Erhebung. Hier bietet sich der Ansatz eine reprédsentative, empirische Unter-
suchung im Rahmen einer Grundlagenforschung durchzufiihren.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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typischen Berechnungsarten. Nur wenige beschéftigten sich sehr vereinzelt mit speziellen
Berechnungen hoherer Komplexitit. Dies zeigt, dass das berechnungsmethodisch wenig
komplexe und wenig spezialisierte Einsatzfeld des in dieser Arbeit vorgestellten Konzeptes
der phaseniibergreifenden (kontinuierlichen) bidirektionalen Integration von Berechnung
und Gestaltung ins Hauptaufgabenfeld des industriellen Alltags fillt.

sehr oft 1

oft 2= =

gelegentlich 3 |— —

selten 4 p—~ = =— —

sehrselten 5f— — — —

nie 6
A B @ B [ E G H I K [ N N O P
steigende Komplexitat der Berechnung

A - Addition, Substraktion

B - Multiplikation, Division

C - Potenzrechnen 008-2
D - Trigonometrisches Rechnen

E - Logarithmisches Rechnen

F - Matrizenrechnung

G - Differenzieren

H - Integration

| - lineare Differentialrechnung

J - nichtlineare Differentialrechnung
K - Logik

L - Statistik

M - Mengenlehre

N - Finite Elemente Berechnungen
O - Topologieoptimierung
P - sonstiges

Bild 5-18: Ergebnis der Umfrage zu den angewendeten Berechnungsarten in konventionellen Produktent-
wicklungsprozessen

5.4.3.2 Umfrage in der Industrie: Hilfsmittel zur DurchfGhrung von Berechnungen

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept bietet dem Konstrukteur/Entwickler die Verfiig-
barkeit eines mathematischen Solvers zur Auflosung von Gleichungssystemen an. Im
zweiten Teil der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Umfrage unter 33 Kon-
strukteuren/Entwicklern wurde zusétzlich nach den angewendeten Berechnungshilfsmitteln
im industriellen Alltag gefragt, um zu evaluieren, inwieweit der Zugang zu einem Solver
als Innovation am Arbeitsplatz gewertet werden kann.
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In der Umfrage wurde nach Berechnungshilfsmittel jedweder Art gefragt: Rechnerbasierte,
aber auch papierbasierte, memobasierte sowie konstruktiv ausgebildete Hilfsmittel wie
Rechenstdbe oder Bewegungsmodelle und Prototypen zur Berechnungsverifikation.

Der Fragebogen (sieche Bild 5-19 und im Anhang) listet in aufsteigender Folge zunehmend
komplexere Berechnungshilfsmittel auf. Die befragten Konstrukteure/Entwickler sollten
entscheiden, wie hdufig sie die entsprechenden Hilfsmittel einsetzen — dhnlich dem Schul-
notensystem von 1 = 'sehr oft' iber 'oft, 'gelegentlich’, 'selten' bis hin zu 6 = nie.

sehr oft oft gelegentlich selten sehrselten  nie
1T -2 - 3 - 4 - 5 - 6

Hilfsmittel zur Berechnung
Schitzendes Kopfrechnen 1-2-3-4-5-6
Exaktes Kopfrechnen ..
Rechnen mit den Fingern 1-2-3-4-5-6
Mechanische Hilfsmittel (z B. Rechenschieber, Abakus etc.) 1-2-3-4-5-6
Blatt Papier und Stift .
Tabellenbiicher 1-2-3-4-5-6
Taschenrechner .
Tabellenkalkulation (z. B. Excel) - leeres Blatt -2-3-4-5-6
Tabellenkalkulation (z. B. Excel) - fertiges, selbst angelegtes Formular -
Tabellenkalkulation (z. B. Excel) - fertiges, fremd angelegtes F ormular 1-2-3-4-5-6
CAD-System (Parametrik) ..
Mathem. Solver (z B. Mathematica, Maple) - ohne angelegte Berechnung -2-3-4-5-6
Mathem. Solver (z B. Mathematica, Maple) - mit selbst angelegter Berechnung L
Mathem. Solver (z B. Mathematica, Maple) - mit fiemd angelegter Berechnung 1-2-3-4-5-6
Selbst programmierte Prozeduren ohne Einsatz von mathem. Programmbiblioth. .
Selbst programmierte Prozeduren mit Einsatz von mathem. Programmbiblioth. 1-2-3-4-5-6
Spez. Berechnungssoftware (FEM, Topologieoptimierer, Mehrgelenk-Getriebesimul. etc.) 1-2-3-4-5-6
Mechan. Hilfsmittel (Geometriemodelle fiir Mehrgelenkgetriebe, Funktionsprototypen. etc.) 1-2-3-4-5-6
4-5-6

T

007-1

Bild 5-19: Fragebogen Hilfsmittel zur Berechnung (siehe auch im Anhang)

Viele in sich geschlossene Berechnungen bei der alltdglichen Konstruktionsarbeit eines
Entwicklers/Konstrukteurs sind von geringer Komplexitit und werden mit entsprechend
einfachen Hilfsmitteln gelost. Bei komplexeren mathematischen Zusammenhédngen werden
oft Tabellenkalkulationen (zum Beispiel Excel”) eingesetzt. Allgemein kann mit diesem
Rechnerwerkzeug sehr gut umgegangen werden, weshalb es oft auch fiir Aufgaben einge-
setzt wird, fiir die es nur unter erh6htem Aufwand und damit nur bedingt geeignet ist.

Berechnungsspezialisten setzen fiir abgegrenzte Berechnungsfragen komplexe Berech-
nungshilfsmittel wie FEM und Topologieoptimierung ein, benutzen dariiber hinaus aber
ebenso die einfachen Hilfsmittel fiir Neben- oder Zwischenrechnungen.

Auftillig zeigte sich in der Umfrage, dass Berechnungshilfsmittel aus dem Komplexizi-
tatsbereich zwischen Tabellenkalkulation und hochspezialisierter Software wie FEM und
Topologieoptimierung im industriellen Alltag keinen beziehungsweise wenig Einsatz fin-
den. Mathematische Solver mit ihren gegeniiber Tabellenkalkulationen extrem iiberlegenen
mathematischen Fidhigkeiten wurden innerhalb der Umfrage kein einziges Mal benannt.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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Eine nidhere Recherche ergab, dass im Falle eines Automobilzulieferers eine entsprechende
Software zwar durchaus dem geneigten Konstrukteur/Entwickler ohne {iberdurchschnittli-
chen Aufwand zur Verfiigung hétte gestellt werden konnen, tatsidchlich aber an den einzel-
nen Arbeitsplédtzen gar nicht installiert und somit zugriffsbereit war.

Im Umfrageergebnis (siche Bild 5-20) ldsst sich auch ablesen, dass Papier und Bleistift
neben dem Taschenrechner das wichtigste und am héufigsten eingesetzte Hilfsmittel fiir
den Berechnungs- und Konstruktionsprozess darstellen. Dies stiitzt die in Absatz 3.1.1 be-
schriebene Beobachtung, dass das papiergebundene Biiro und damit der in vielen Berei-
chen papiergebundene Entwicklungsprozess auf Grund der natiirlichen Arbeits- und
Denkweise des Menschen und mangels ergonomischer Rechner/Menschschnittstellen noch
auf unbestimmte Zeit Bestand haben wird.

sehr oft 1

oft 2 j—

gelegentlich 3= =— —

selten4f— —

sehrselten5p— —

nie 6
A B ¢ B E E G H | J K L M N @ P BN

A - Schatzendes Kopfrechnen steigende Komplexitat des Hilfsmittels

B - Exaktes Kopfrechnen

C - Rechnen mit den Fingern 006-3
D - Mechanische Hilfsmittel (z. B. Rechenschieber, Abakus etc.)

E - Blatt Papier und Stift

F - Tabellenbilicher

G - Taschenrechner

H - Tabellenkalkulation (z. B. Excel) - leeres Blatt

| - Tabellenkalkulation (z. B. Excel) - fertiges, selbst angelegtes Formular
J - Tabellenkalkulation (z. B. Excel) - fertiges, fremd angelegtes Formular
K - CAD-System (Parametrik)

L - Mathem. Solver (z. B. Mathematica, Maple) - ohne angelegte Berechnung
M - Mathem. Solver (z. B. Mathematica, Maple) - mit selbst angelegter Berechnung
N - Mathem. Solver (z. B. Mathematica, Maple) - mit fremd angelegter Berechnung

O - Selbst programmierte Prozeduren ohne Einsatz von mathem. Programmbiblioth.
P - Selbst programmierte Prozeduren mit Einsatz von mathem. Programmbiblioth.

Q - Spez. Berechnungssoftware (FEM, Topologieoptimierer, Mehrgelenk-Getriebesimul. etc.)
R - Mechan. Hilfsmittel (Geometriemodelle fur Mehrgelenkgetriebe, Funktionsprototypen. etc.)
S - sonstiges

Bild 5-20: Ergebnis der Umfrage zu den eingesetzten Berechnungshilfsmitteln in konventionellen Produkt-
entwicklungsprozessen
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5.4.4 Vergleich der kontinuierlichen und der sequenziellen Integration

Eine kontinuierliche bidirektionale Integration von Berechnung und Gestaltung erfordert
einen hohen Aufwand bei der Modellbildung. Dem gegeniiber steht als Nutzen die ganz-
heitliche Modellverifikation durch das System, die jede Parametervariation in ihren Aus-
wirkungen auf alle abhéngigen Parameter darstellt.

Die kontinuierliche bidirektionale Integration, wie sie in der vorliegenden Arbeit umge-
setzt wurde, fordert ein hochintegriertes redundanzfreies System, welches Berechnung und
Gestaltung als Einheit behandelt. Das komplexe Produktmodell ist hochreaktiv, da jede
Parametervariation ganzheitlich und simultan Einfluss auf alle geometrischen und physi-
kalischen Eigenschaften nimmt. Die Gleichbehandlung von geometrischen und nichtgeo-
metrischen Parametern 6ffnet dem Konstrukteur/Entwickler eine ganzheitliche Sicht auf
das Modell. Auch bei der Abbildung einfacher Formelberechnungen entstehen hochkom-
plexe und hochreaktive Produktmodelle. Mechanismen zu deren Handhabbarkeit und Op-
timierung stellen die besondere Herausforderung dieser Integrationsform dar.

Die sequenzielle bidirektionale Integration setzt den Schwerpunkt auf die Schnittstellen
und Prozessoren, die flir den Datenaustausch notwendig sind. Unter Verwendung eines
einheitlichen, im Idealfall systemneutralen Produktmodells lassen sich bestehende Berech-
nungs- und Gestaltungssysteme beliebiger Komplexitdt gut miteinander verbinden. Der
Datenaustausch und Abgleich mit dem Produktmodell erfolgt erst auf Wunsch des Anwen-
ders und fiihrt zu einer intentionalen Trigheit im System, die eine Uberschaubarkeit der
Aktionen ermdglicht.

Bei der Arbeit mit dem System zeigt sich, dass der Aufwand fiir die Modellbildung bei
einer phaseniibergreifenden (kontinuierlichen) bidirektionalen Integration von Berechnung
und Gestaltung erheblich ist. Die Komplexitét der entstehenden Produktmodelle ist hoch.

Die folgende Tabelle (Bild 5-21) gibt einen vergleichenden Uberblick iiber die wesentli-
chen Eigenschaften der beiden beschriebenen Integrationsformen.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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5 Umsetzung

080-2

kontinuierliche bidirektionale
Integration

sequenzielle bidirektionale
Integration

Schwerpunkt der
Integration

Produkimodell

Konzentration auf ein integriertes
Produktmodell, in dem geometrische und
nichtgeometrische Parameter gemeinsam
und redundanzfrei verwaltet werden und
Uber integriert abgebildete
Berechnungsvorschriften ganzheitlich
aufeinander Einfluss nehmen.

Schnittstelle

Konzentration auf den Datentransfer und die
Schnittstellen zwischen verschiedenen
Applikationen.

Daran angeknipft ist ein Produktmodell,
welches als zentraler Datenspeicher fungiert
und Uber PDM gesteuert wird.

Ganzheitlichkeit

kontinuierlich

Die Ganzheitlichkeit der Betrachtung bleibt
bei jedem Arbeitsschritt im integrierten
Modell erhalten. Jede Parametervariation
zeigt unmittelbar seine Auswirkung auf das
gesamte Modell. Es existiert nur eine Sicht
auf das Gesamtmodell.

sequenziell

Die Ganzheitlichkeit der Betrachtung obliegt
dem Konstrukteur, der in iterativen Schritten
Gestalt und Berechnung aufeinander
abstimmt und wiederholt Auslegungs- und
Nachweisrechnungen initiiert. Der
Konstrukteur arbeitet getrennt am CAD-
Modell und an den Berechnungsmodellen.

Datenfluss

bidirektional

Jede Variation sowohl auf Seite der
Geometrieparameter als auch auf Seite der
nichtgoemetrischen Parameter zieht eine
vollstédndige Regenerierung des integrierten
Gesamtmodells nach sich. Daten flielen in
beide Richtungen bis der Vorgang
abgeschlossen ist.

unidirektional

Auf Initiierung des Konstrukteurs findet ein
unidirektionaler Ubertrag von rein
geometrischen Parametern statt, die
entweder als Eingabedaten in die
Berechnung flieBen oder als Ergebnisse der
Berechnung in das CAD-Modell. Eine
Rekursion findet im Augenblick des Daten-
austausches nicht statt, sondern muss durch
Neuauflage der Berechnung initiiert werden.

Kopplung der
Systeme

fest
Das Berechnungswerkzeug wird zum
integralen Bestandteil des Systems.

lose

Durch geeignete Schnittstellendefinition
kénnen beliebige Berechnungssysteme
eingebunden werden.

Komplexitét des
Produkimodells

sehr hoch

Der Aufbau des integrierten Produktmodells
kann in beliebiger Detaillierungstiefe
vorgenommen werden. Die Zahl der
Abhdngigkeiten steigt mit jedem in die
Berechnung einflieBenden Parameter
exponenziell.

konventionell

Es kénnen konventionelle CAD-Modelle und
konventionelle Berechnungsprogramme
verwendet werden. Die Modelle bleiben
eigenstdndig und missen nur Gber
Schnittstellen zugénglich gemacht werden.

Verhalten des
Systems bei der

hochreaktiv
Eine kleine Veréinderung eines einzelnen

trage
Verdnderungen in der Geometrie oder in der

Wertednderung Parameters kann sich durch das gesamte Berechnung flieBen nur bei Initialisierung des
Modell hindurchziehen, indem Parameter Datenttransfers in die anderen Teilmodelle.
beeinflusst werden, von denen wiederum Eine rekursive Beeinflussung kann nur durch
weitere Parameter abhdngen. Selbst wiederholte Anwendung der Berechnungs-
Verdnderungen in der zehnten schritte erreicht werden. Das System reagiert
Nachkommastelle kénnen sich durch das damit tréige auf Verénderungen. Der
ganze Modell ziehen. (siehe: Komlexitét des Konstrukteur fihrt das System in einem
Produktmodells) Das Modell muss in seiner zunehmend ausgeglichenen Zustand und
Gesamtheit zu jedem Zeitpunkt kann entscheiden, wann eine ausreichende
wiederspruchsfrei sein. Ubereinstimmung von physikalischen

Eigenschaften und Gestalt erreicht wurde.
mégliche sehr niedrig beliebig hoch

Komplexitét der Fur die Auflésung aller Die Komplexitét der durchgefihrten

Berechnungen Parameterbeziehungen in beliebige Richtung Berechnungen obliegt der
ist die Anwendung einfacher Berechnungssoftware und ist — losgel&st von
Gleichungsmathematik Voraussetzung. der Integrationsproblematik — beliebig.
Numerisch bidirektionale Berechnungen sind | Berthrungspunkt zur Gestaltung sind nur die
nur in Sonderféllen denkbar und sinnvoll geometrischen Eingabe- und
einsetzbar. Ergebnisdatensdtze.

Bild 5-21: Vergleich der Integrationsformen (AMFT ET. AL. 2001)




6 Zusammenfassung und Ausblick

Zum Abschluss der Arbeit sollen in diesem Kapitel noch einmal die wesentlichen Ergeb-
nisse dieser Arbeit zusammengefasst werden. Daran anschlieBend wird ein Ausblick auf
weitere mogliche Forschungsthemen gegeben.

6.1 Zusammenfassung

Die Arbeit befasst sich in ihrem ersten Teil mit der Erforschung der Grundlagen fiir die
Integration von Gestaltung und Berechnung. Es wird ausfiihrlich dargestellt, wie bei der
Ablosung des Dateniibertrages von Hand (zwischen Berechnung und Gestaltung) dem Pro-
zess die primére Intelligenz des Konstrukteurs/Entwicklers entzogen wird. Als logische
Folge konnen in Ermangelung der Existenz primérer kiinstlicher Intelligenz ausschlieBlich
sekundére Prozesse automatisiert werden. Das bedeutet entweder eine Festlegung auf ob-
jektgebundene Systeme, deren automatisierte Algorithmen Wiederholvorgénge abbilden,
oder als Alternative Systeme, die fiir interaktiv steuernde primére Intelligenz (des system-
bedienenden Konstrukteurs/Entwicklers) gedffnet sind.

Unterschieden wird zwischen kontinuierlichen und sequenziellen Integrationsansitzen. Die
sequenziellen Ansidtze trennen die Gestalt und die angewendeten Berechnungsalgorithmen
nach dem Dateniibertrag und bieten somit dem Konstrukteur/Entwickler den notwendigen
Freiraum fiir die fertigungsgerechte Ausgestaltung des Produktes. Bei der kontinuierlichen
Integration bleiben die Berechnungsalgorithmen wirksam und erschweren den freien
Zugriff des Konstrukteurs/Entwicklers auf die Parameter des Produktmodells und damit
den Zugang von steuernder primérer Intelligenz.

Die stoffliche Umsetzung einer Geometrie fiihrt automatisch zu einer vollstindigen Physik,
also zu einem existierenden und mit seiner Umwelt wechselwirkenden Produkt. Die physi-
kalische Wechselwirkung beschreibt dieses existierende Produkt vollstindig, das heil3t
auch seine Geometrie. In der Schopfung sind Physik und stoffliche Geometrie untrennbar
miteinander verkniipft und demnach vollstindig gleichzusetzen. Der Versuch beide Seiten
in Modellen abzubilden fiihrt demnach zu Redundanzen. Die Unvollstindigkeit der Mo-
dellbildung auf beiden Seiten schlie8t eine bidirektionale Verbindung beider Seiten integ-
rationsphilosophisch durch unabgleichbare Redundanzen aus. Jeder Versuch einer bidirek-
tionalen kontinuierlichen Integration muss sich daher — im Bewusstsein von Unvollkom-
menheit der Modellbildung und damit unscharfer Redundanz — im Bereich von Teilbe-
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trachtungen bewegen. Die primére Intelligenz des Konstrukteurs/Entwicklers bleibt fiir den
Prozess unabdingbar.

Die Arbeit stellt dar, dass die Integration von Gestaltung und Berechnung ein sehr komple-
xes Themengebiet ist. Der Fokus muss iiber die reine Betrachtung der Problematik re-
chentechnischen Dateniibertrages hinaus erweitert werden. Sind Verbindungen zwischen
Berechnung und Gestaltungen etabliert, ist der reine Datenfluss informationstechnische
Standardaufgabe. Die korrekte Verbindung der Teilmodelle bleibt primédre Intelligenz-
handlung ebenso wie alle topologischen, das heiit gestaltindernden oder generierenden,
Eingriffe, die der Konstruktionskunst des Konstrukteurs/Entwicklers bediirfen.

Wichtige Aufgabe von integrierenden Systemen ist die Unterstiitzung der ganzheitlichen
Prozessfiihrung unter der Aufsicht und dem steten vollstindigen Uberblick des Konstruk-
teurs/Entwicklers. Systeme die nach dem Prinzip "deus ex machina" dem Konstruk-
teur/Entwickler den Uberblick mehr verwehren als 6ffnen, kénnen den anspruchs- und
verantwortungsvollen Aufgaben der Produktentwicklung nicht dienen.

Der zweite Teil der Arbeit widmet sich der Konzeption und Umsetzung eines Systems zur
phaseniibergreifenden (kontinuierlichen) Integration von Berechnung und Gestaltung. Es
wird ein System vorgestellt, das Berechnung und Gestalt in einem integrierten Produktmo-
dell kontinuierlich miteinander verkniipft und zu jedem Zeitpunkt bidirektional wirksam
ablegt. Der Konstrukteur/Entwickler kann auf jeden Parameter, ob auf der Berechnungs-
seite oder im CAD-Modell frei zugreifen und die Verdnderungen des Gesamtmodells steu-
ern und beobachten. Es entsteht ein hochreaktives Produktmodell, das auf kleine Veridnde-
rungen eines beliebigen Parameters empfindlich mit allen abhdngigen Parametern reagiert.
Die Entwicklung fertigungsgerechter Produktmodelle, in denen Parameter abschlieBend
nach fertigungsgerechten (nicht unmittelbar physikalischen) MaB3gaben aufeinander abge-
stimmt werden, ist unter direkter Einbindung der Berechnungen im Modell nicht méglich.
Aus diesem Grund wurden die Vorginge beim Ergebnisiibertrag von Hand sowie bei der
fertigungsgerechten Ausgestaltung durch den Konstrukteur/Entwickler in entsprechenden
Prozeduren nachgebildet.

Das entstandene System bietet durch seine allgemeine Einsetzbarkeit eine Perspektive fiir
eine allgemein einsetzbare hilfreiche Unterstiitzung des Produktentwicklungsprozesses.
De facto handelt es sich um die Verfiigbarmachung des mathematischen Solvers Mathe-
matica® am parametrischen CAD-Arbeitsplatz. Die prozessuale Aufwandserhdhung ist
jedoch nicht zu unterschitzen und wird bis auf weiteres einer Offnung fiir den allgemeinen
Einsatz im Weg stehen.
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6.2 Ausblick

Die Vision am Eingang dieser Arbeit zeichnet eine Sciencefiction von einem Dialog zwi-
schen dem steuernden Menschen und dem intellektuell gleichgestellten aber ungleich leis-
tungsfihigeren Rechner. Obwohl die Arbeit deutlich erarbeitet, dass diese Vision bis auf
weiteres unerreichbar bleibt, bringt sie dennoch den Ansatz der phaseniibergreifenden
(kontinuierlichen) Integration von Gestaltung und Berechnung auf den Weg. Auch wenn
der gewihlte Ansatz der Integration eines mathematischen Gleichungsldsers in den Kin-
derschuhen steht, so kann er fiir die groen Systemhduser Anregung sein iiber eine profes-
sionelle Umsetzung nachzudenken. Die Verfiigbarkeit eines mathematischen Gleichungs-
l6sers am Arbeitsplatz des Konstrukteurs/Entwicklers in Verbindung mit den parametri-
schen Fahigkeiten des CAD ist dann ein wesentlicher Fortschritt fiir den Produktentwick-
lungsprozess.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-89963-003-3).
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8 Anhang

8.1 Umfrage Formular

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

PRODUKTENTWICKLUNG product development MUNCHEN

PRODUKTENTWICKLUNG  Telefon +49 89 289-151 31 Bearbeiter: Dipl.-Ing. M. Amft

TECHNISCHE Telefax +49 89 289151 44 Telefon +49 89 289-151 52
UNIVERSITAT MUNCHEN  sekr @ pe.mw.tum.de amft @ pe.mw.tum.de
85747 GARCHING http:/iwww.pe.mw.tum.de

Miinchen, 10.01.2000

An CAD-Konstrukteure/innen
Fragebogen zum Thema: Berechnung im Konstruktionsprozess

Sehr geehrte(r) CAD-Konstrukteur(in)!

Der angehingte Fragebogen stellt Fragen zu begleitenden und grundlegenden Berechnungen
beim Konstruieren mit CAD-Systemen.

e Betrachtet wird der gesamte Konstruktionsprozess von ersten Uberschlags- und Ausle-
gungsberechnungen bis hin zu den spiten Phasen mit dem vollstindigen Produktmodell
und Fertigungszeichnungen.

e  Gefragt wird nach Berechnungsoperationen, die zur Bestimmung eines beliebigen Para-
meters des Produktmodells beitragen. Diese Berechnungsoperationen kénnen dabei sehr
komplex sein oder auch simples Eins-und-Eins-Zusammenzihlen beim Zihlen von z. B.
Schraubléchern oder beim Addieren von Lingen.

Ziel dieser Untersuchung ist es, festzustellen:

- Welche Arten von Berechnungen werden
- mit welchen Hilfsmitteln
- wie oft eingesetzt?

Das Ergebnis flieBt in eine wissenschaftliche Arbeit ein, die nach einer optimierten
Rechner-/Softwareumgebung fiir CAD-Konstrukteure/innen forscht.

Vielen Dank fiir ihre Mithilfe!

/{ V4l /4% S~

Die Ergebnisse dieses Fragebogens werden streng vertraulich behandelt und ausschlief3lich zu Forschungs-
zwecken verwendet. Es 1st nicht méglich, die gemachten Angaben einzelnen Personen zuzuordnen.

Bitte kreuzen Sie die zutreffende Ziffer hinter jeder Aussage an. Beantworten Sie die Aussagen offen und
ehrlich und nicht so, wie Sie denken, dass es von Thnen erwartet oder gewtinscht wird.

Bild 8-1:  Umfrage Blatt 1 von 2
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Tabellenkalkulation (z. B. Excel) - fertiges, selbst angelegtes Formular

1-

Tabellenkalkulation (z B. Excel) - fertiges, fremd angelegtes Formular

1-

CAD-System (Parametrik) 1-2-3-4-5-06
Mathem. Solver (z B. Mathematica, Maple) - ohne angelegte Berechnung 1-2-3-4-5-6
Mathem. Solver (z. B. Mathematica, Maple) - mit selbst angelegter Berechnung 1-2-3-4-5-6

Mathem. Solver (z. B. Mathematica, Maple) - mit fremd angelegter Berechnung 1-2-3-4-5-6
Selbst programmierte Prozeduren ofine Emsatz von mathem. Programmbiblioth. | 1-2-3-4-5-6
Selbst programmierte Prozeduren mit Einsatz von mathem. Programmbiblioth. 1-2-

Spez. Bercclmmlgssoftwarc (FEM, Topologieoptimierer, Mehrgelenk-Getriebesimul. etc.)

1-

[°S)
'
'
)
'
(=)}

Mechan. Hiltsmittel (Geometriemodelle fir Mehrgelenkgetriebe, Funktionsprototypen. etc.)

1-

5%
'
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'
(e}
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1
0
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0
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Zahl der Mitarbeiter Threr Firma:

[0 1-10 [0 11-40 [0 41-400 [0 401 - 4000

[0

4000

Durchschnittliche Produkt-Stiickzahlen:

[0 1-2Stck [0 3-20Stck [0 21-100Stek [O 101 -4000 Stek [O

4000 Stek.

* Einige Arten von Berechnungen schliefen andere Arten ein (beim Differenzieren wird auch z. B. addiert und multipliziert).
Gemeint sind stets in gich abgeschlossene Operationen zur Erreichung eines Ergebnisses oder eines wesentlichen, die Kon-

struktion betreffenden Zwischenergebnisses.

** Die Zeitdauer der einzelnen abgeschlossenen Operationen ist unrelevant.

Berechnung im Konstruktionsprozess o o e
1 2 4 - 5 - 6
Arten der Berechnung * **
Addition, Substraktion Bsp. a+b,a-b 2-3-4-5-6
Multiplikation, Division a-ba/b 2-3-4-5-6
Potenzrechnen a, es, .. 2-3-4-5-6
Trigonometrisches Rechnen sinx, Cos x, arctan x, ... 2-3-4-5-0
Logarithmisches Rechnen loga x, Inx, ... 2-3-4-5-6
Matrizenrechnung 18 olx}s 5 2-3-4-5-6
Differenzieren f(x) = d f(x) /dx 2-3-4-5-6
Integration F(x) = [1(x) dx 2-3-4-5-6
lineare Differentialrechnung O+ '(x)+H "(x) = a 3-4-5-6
nichtlineare Differentialrechnung ) - F 2 +x-f"(X)+..=y 1-2-3-4-5-6
Logik avbac 1-2-3-4-5-6
Statistik I(a%b?) 1-2-3-4-5-6
Mengenlehre AcB 1-2-3-4-5-6
Finite Elemente Berechnungen 1-2-3-4-5-6
Topologieoptimierung 1-2-3-4-5-6
1-2-3-4-5-6
Hilfsmittel zur Berechnung
Schitzendes Kopfrechnen 1-2-3-4-5-6
Exaktes Kopfrechnen 1-2-3-4-5-6
Rechnen mit den Fingern 1-2-3 -5-6
Mechanische Hilfsmittel (z. B. Rechenschieber, Abakus etc.) 1-2-3-4-5-6
Blatt Papier und Stift 1-2-3-4-5-6
Tabellenbucher 1-2-3-4-5-6
Taschenrechner 1-2-3-4-5-6
Tabellenkalkulation (z. B. Excel) - [eeres Blatt 1-2-3-4-5-6

Bild 8-2:

Umfrage Blatt 2 von 2
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