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Einleitung 1

1 Einleitung

Der zielgerichtete Einsatz der integrierten virtuellen Produktentwicklung (VPE) stellt einen ent-
scheidenden Faktor fiir die Sicherung und den Ausbau der Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen
dar. Die VPE umfasst dabei sowohl die Erzeugung als auch die Verwaltung sdmtlicher produktbe-
zogener Daten. Mit Hilfe der VPE stellen sich die Unternehmen der VVorgabe der Mérkte, in immer
kirzer werdenden Zykluszeiten neue Produkte mit steigender Qualitat hervorbringen zu missen, um
am Markt bestehen zu kénnen. Durch die konsequente Nutzung der durch die VPE bereitgestellten
Werkzeuge auf Basis eines digitalen Master Modells kénnen bereits in friihen Phasen der Produkt-
entwicklung Aussagen (ber die Eigenschaften des zukiinftigen realen Produktes getatigt werden
[DuLu06].

Die Anzahl der Softwaretools, die im Rahmen der VPE genutzt werden kdnnen, ist bereits jetzt
fast uniiberschaubar. Neben der groBen Anzahl an CAD-Systemen diverser Hersteller fur unter-
schiedliche Branchen und Anwendungsbereiche (MCAD, ECAD, etc.) existieren diverse PDM-
Systeme, die je nach Hersteller unterschiedliche Integrationstiefen fur die angeschlossenen Soft-
warewerkzeuge bereitstellen. Die im CAD-System erzeugten Modelle dienen als Basis fiir weiter-
fiihrende Prozessschritte. In frilhen Phasen der Produktentwicklung sind dies vor allen Dingen Un-
tersuchungen der zu erwartenden Produkteigenschaften z. B. in Hinblick auf Festigkeit, Gerdusch-
entwicklung oder Strdmungseigenschaften. Hierbei ist der Trend zu beobachten, dass die fur diese
Untersuchungen notwendigen Softwaresysteme immer starker in das eigentlich nur fir die Geomet-
riemodellierung gedachte CAD-System integriert werden. Durch die immer weiter steigende Rech-
nerleistung sind am Arbeitsplatz des Konstrukteurs Berechnungen mdglich geworden, fur die noch
vor kurzem ein oder mehrere Hochleistungsrechner von Noéten waren, um sie in akzeptabler Zeit
durchfiuhren zu kdnnen. Die CAD-Systeme werden damit immer mehr zu kompletten Produktent-
wicklungssystemen, die im Rahmen des gesamten Produktentwicklungsprozesses auf integrale
Weise eingesetzt werden kdnnen.

Jedoch stellt die Anpassung und Integration aller Systeme in eine bestehende IT-Landschaft Un-
ternehmen sowohl vor grof’e monetére als auch personelle Herausforderungen. Bei produzierenden
Unternehmen verursachen der Betrieb, die Wartung und die Betreuung der Hard- und Software Gber
70 Prozent aller IT-Kosten, hinzu kommen alle Folgekosten der Systeme [AbSc04]. Trotz der im-
mensen anfallenden Kosten werden von vielen Unternehmen die bestehenden Mdglichkeiten der
vorhandenen Softwarelésungen haufig nicht vollstdndig ausgenutzt und so wertvolles Potential fur
eine weitere Beschleunigung des Produktentwicklungsprozesses bei steigender Qualitat der digita-
len Modelle verschenkt.



2 Einleitung

1.1 Problemschilderung

Die zunehmende Globalisierung der Markte und die damit einher gehende Intensivierung des Wett-
bewerbs zwischen den Unternehmen erfordert die Einflhrung neuer und innovativer Methoden, um
die Produktkosten zu senken. Betrachtet man die Anteile der verschiedenen Unternehmensbereiche
an den Kosten des endgltigen Produkts (Abbildung 1-1) so féllt auf, dass der Bereich der Kon-
struktion und Entwicklung den groten Teil der Kostenverantwortung im Unternehmen trégt, selbst
aber die geringsten Kosten verursacht.

60
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Selbstkosten [%0]

30

20

10

Kostenverursachung

Entwicklung und
Konstruktion ~ Arbeitsvorbereitung
und Fertigung

Kostenfestlegung

Einkauf und
Materialwirtschaft Vertrieb und
Verwaltung

Abbildung 1-1: Kostenfestlegung und Kostenverursachung [VDI87]

Somit wird deutlich, dass die Qualitat der Produktentwicklung und damit auch die Qualitat der
digitalen Modelle einen bedeutenden Einfluss auf die Kostenentwicklung in nachfolgenden Pro-
zessschritten und damit auch auf die Gesamtkosten eines Produkts hat [Ste07]. Erschwerend kommt
hinzu, dass die Unternehmen verstarkt auf die Kundenwinsche eingehen missen, um am dynami-
schen Weltmarkt bestehen zu kénnen. Das fihrt zu einer immer gréRer werdenden Produktvarianz
im Unternehmen und damit zu einer Komplexitatserhéhung im Produktentwicklungsprozess. Viele
Unternehmen begegnen diesen Problemen mit der Einfuhrung von Baukastensystemen, um auf
bewéhrte und geprifte Elemente zugreifen zu kdénnen und die vielfaltigen Abhangigkeiten be-
herrschbar zu machen. Fur die Erzeugung der endgultigen Produkte auf der Basis dieser Baukasten-
elemente sind mittlerweile viele kommerzielle Softwaresysteme erhaltlich, mit denen die Automati-
sierung des Konfigurationsprozesses ermdglicht wird. Die Baukastenelemente miissen jedoch nicht
immer zwingend aus parametrisierten Bauteilen oder Baugruppen bestehen. Je nach Produktstruktur
kann es sein, dass bestimmte Gestaltungsmodule zu einem neuen Bauteil zusammengesetzt werden
missen. Diese Aufgabe muss daher direkt im CAD-System geldst werden, wozu meist keine vorge-
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fertigte Softwarelésung existiert. Ein parametrisch aufgebautes Bauteil allein reicht hier u. U. nicht
mehr aus, um die z. T. vielfaltigen Gestaltdanderungen umsetzen zu kénnen. Dies trifft insbesondere
auf den Fall der komplexen topologischen Anderung innerhalb eines Gestaltungsmoduls zu. Diese
hohe Variabilitat Iasst sich mit herkdmmlichen parametrischen Modellierungsmethoden nicht zu-
friedenstellend erreichen. Ein Trend der letzten Jahre ist die Erweiterung der parametrischen und
featurebasierten CAD-Modelle um wissensbasierte Anteile, um so das CAD-Modell zum Tréger des
Produkt- und Prozesswissens im Produktentwicklungsprozess zu machen. Die konsequente Nut-
zung dieser wissensbasierten Features soll zu einer qualitativ hochwertigeren Produktentwicklung
beitragen indem es das Wissen dort zuganglich und nutzbar macht wo es generiert, wiederverwen-
det und erweitert wird.

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

In dieser Arbeit werden die Mdéglichkeiten der automatisierten und wissensbasierten Erstellung von
Komponenten und Baugruppen innerhalb von featurebasierten und parametrischen CAD-Systemen
erlautert. Dazu wird am Beispiel der Lauferkomponenten eines Einwellenverdichters ein Konzept
entwickelt, durch das der automatisierte Aufbau der CAD-Modelle unter Berticksichtigung der An-
forderungen nachfolgender Prozessschritte in der Produktentwicklung ermdglicht wird. Grundlage
des Konzepts ist der Aufbau eines Design Repositories auf der Basis wissensbasierter Features (Ge-
staltungsmodule). Eine wesentliche Eigenschaft dieser Gestaltungsmodule ist die Trennung der
zugehorigen Wissensanteile. Wissen, das nicht ausschliellich fur die Umsetzung der geometrischen
Gestalt im CAD-System genutzt wird soll unternehmensweit und redundanzfrei zugéanglich sein. Da
eine erfolgreiche Konfiguration der L&uferkomponenten wesentlich von der geometrischen und
informationstechnischen Stabilitat der Gestaltungsmodule abhangt werden des Weiteren Methoden
entwickelt, mit denen eine Erweiterung der Mdglichkeiten des Geometriemodells durch die Integra-
tion wissensbasierter Anteile ermdglicht wird.

Fur die eigentliche Konfiguration der Gestaltungsmodule wird ein in das CAD-System integrier-
tes Anwendungssystem vorgestellt, dessen Aufgabe der Aufbau aller notwendigen CAD-
Komponenten auf der Basis einer formalen Komponentenbeschreibung ist. Das Anwendungssystem
wird derart gestaltet, dass eine Erweiterung um neue Produktkomponenten ohne Kenntnis des ei-
gentlichen Quellcodes maglich ist. Damit soll sichergestellt werden, dass eine zukilnftige Erweite-
rung des Systems um neue Gestaltungsmodule oder Produktkomponenten auf mdoglichst einfache
Weise durchgefiihrt werden kénnen.

Ziel dieser Arbeit ist es nicht, neue Methoden fir die Produktkonfiguration zu entwickeln. Viel-
mehr sollen geeignete Wege aufgezeigt werden, wie das Ergebnis des Produktkonfigurationsprozes-
ses in Form der Grobgestalt oder Konfiguration einer Komponente automatisiert in ein CAD-
System (bertragen werden kann, um so die Feingestalt der Komponente zu erhalten. Der Schwer-
punkt der Arbeit wird hierbei auf die Konfiguration von Bauteilen gelegt, wobei jedoch auch die
Konfiguration von Baugruppen mit diesen Bauteilen betrachtet wird.
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2 Grundlagen

Die Bedeutung der Informationstechnologie im Produktentwicklungsprozess hat in den letzten Jah-
ren stark zugenommen. Die Auswirkungen in Bezug auf Prozesse und Methoden zeigen sich in
einer Neuorientierung in fast allen Unternehmensbereichen. Ziel der VPE ist die Erstellung eines
digitalen Produktmodells. Dessen Kern bildet das 3D-CAD-Modell, aus welchem die Modelle flr
alle weiteren Phasen der Produktentwicklung abgeleitet werden [KrWo01]. Virtuell bezeichnet
hierbei die Uber alle Phasen durchgéngig digitale Realisierung dieses Prozesses Uber alle Unterneh-
mensgrenzen und —Standorte hinweg [SpKr97].

Ziel der VPE ist die moglichst vollstandige Beschreibung eines realen Produkts mit all seinen
Eigenschaften als Modell im Rechner und das Management der in allen Teilprozessen erzeugten
Daten sowie der Prozesse und verwendeten IT-Werkzeuge, um eine lickenlose Dokumentation des
Produkts und seiner Entstehungsgeschichte zu ermdéglichen. Innerhalb der VPE nehmen Produktda-
tenmanagementsysteme eine herausragende Stellung ein. Sie sammeln, speichern und verwalten alle
produktbezogenen Dokumente, bilden mit entsprechenden Workflow-Funktionalitdten Unterneh-
mensprozesse wie Freigabe- und Anderungswesen ab und unterstiitzen das abteilungsiibergreifende
kooperative Arbeiten auch an verteilten Standorten.

Die 3D-Produktmodellierung eréffnet eine Vielzahl neuer Mdglichkeiten. Bauteile kénnen rech-
nerunterstiitzt analysiert und deren Verhalten simuliert werden. So sind z. B. kinematische Untersu-
chungen im Rahmen von Kollisionsprifungen fiir Ein- und Ausbauuntersuchungen durchfiihrbar.
Somit ist es moglich, bereits in frihen Phasen der Produktenwicklung potentielle Fehlerquellen zu
ermitteln und zu eliminieren. Auch kann die mechanische Beanspruchbarkeit sowie das thermische
und stromungsmechanische Verhalten der digitalen Modelle mit Hilfe spezieller CAD-
Anwendungsmodule auf der Basis von Finite-Elemente-Methoden simuliert werden [Bec07]. Der
Einsatz dieser Simulationsmethoden erlaubt es dem Produktenwickler in einer frilhen Entwick-
lungsphase Aussagen Uber das spatere Verhalten des Produkts treffen zu kénnen, womit aufwandige
Iterationen vermieden werden kénnen. Damit ergeben sich Potentiale fir die frihzeitige Verifikati-
on einer Konstruktion, auf deren Basis dann Optimierungen durchgefthrt werden kdnnen.

Fur die erfolgreiche Umsetzung des zu entwickelnden Konzepts ist die detaillierte Kenntnis der
wichtigsten Techniken im Anwendungsgebiet der VPE notwendig. Daher werden in den folgenden
Abschnitten die entsprechenden Grundlagen der virtuellen Produktentwicklung herausgearbeitet.

2.1 Konstruktionsmethodik und Konstruktionsarten

Immer komplexer werdende Produkte erfordern die Anwendung strukturierter Methoden, um den
Produktentwicklungsprozess tberschaubar und somit auch steuerbar zu machen. In der Vergangen-
heit wurden daher in der Forschung diverse Konstruktionsmethoden entwickelt, die ein Vorge-
hensmodell fur die jeweils identifizierten Phasen des Gesamtprozesses bilden. Im folgenden Kapitel
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sollen jedoch nur die Konstruktionsmethoden vorgestellt werden, die heutzutage sowohl in der For-
schung als auch in der industriellen Praxis — nicht zuletzt durch die Einarbeitung in eine entspre-
chende Richtlinie — ihre Anwendung finden. Im darauf folgenden Kapitel werden dann die
Konstruktionsarten erlautert und die entsprechenden Phasen der dargestellten Konstruktionsmetho-
den zugeordnet.

2.1.1 Konstruktionsmethodik

In der VDI-Richtlinie 2221 wird ein generelles und branchenibergreifendes VVorgehen fiir die Ent-
wicklung und Konstruktion technischer Produkte vorgeschlagen [VDI93]. Die dokumentierten Er-
gebnisse eines Arbeitsschritts dienen hierbei als Eingangsgrofie fiir den néachsten Arbeitsschritt.
Ausgehend von einer bestimmten Aufgabenstellung wird eine konkrete Anforderungsliste erstellt
(Pflichtenheft), welche die wesentlichen Produktmerkmale dokumentiert. Daraufhin wird das Ge-
samtsystem in technisch sinnvolle Teilfunktionen untergliedert und so eine Funktionsstruktur auf-
gestellt. Fr die Teilfunktionen werden Losungsprinzipien gesucht, um anschlie3end ein System aus
realisierbaren Modulen zu erstellen, die eine Uberschaubare Komplexitat aufweisen und definierte
Schnittstellen zu anderen Modulen aufweisen. Dadurch kann eine Parallelisierung des darauf fol-
genden Konstruktionsprozesses erreicht werden, der sowohl die Gestaltung der Module als auch die
Ausarbeitung des Gesamtprodukts beinhaltet. Der Dynamik des Konstruktionsprozesses wird durch
die Mdglichkeit, iterativ zu vorangegangenen Arbeitsschritten zurlickzukehren, Rechnung getragen.

Ein im allgemeinen Sprachgebrauch gebrauchlicheres Modell ist das von PAHL & BEITZ entwi-
ckelte 4-Phasen Modell fur den Maschinenbau. Die vier Phasen der Konstruktion werden danach
wie folgt definiert:

= Planen und Aufgabe kléren (informative Festlegung)
= Konzipieren (prinzipielle Festlegung)

= Entwerfen (gestalterische Festlegung)

= Ausarbeiten (herstellungstechnische Festlegung).

Diese Konstruktionsphasen koénnen den Arbeitsschritten der Konstruktionsmethodik nach
[VDI93] direkt zugeordnet werden (Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1: Vorgehensmodell fir das Entwickeln und Konstruieren ([VDI93] und [PaBe07])

2.1.2 Konstruktionsarten

Je nach Innovationsgrad eines Produkts kann zwischen Neukonstruktionen, Anpassungskonstrukti-
onen und Variantenkonstruktionen unterschieden werden. Nur im seltenen Fall der Neukonstruktion
werden alle vier Phasen des Konstruktionsprozesses durchlaufen. Bei einer Anpassungskonstruktion
hingegen werden bekannte und bewahrte Losungsprinzipien wiederverwendet. Lediglich die Gestal-
tung wird an die veranderten Randbedingungen angepasst. Bei dieser Aufgabenart stehen geometri-
sche, festigkeitsrelevante und fertigungs- und werkstofftechnische Fragestellungen im Vordergrund
[PaBe07]. Missen aufgrund geénderter Randbedingungen die Produktabmalle geédndert werden,
ohne z. B. die Gestalt und den Werkstoff zu modifizieren, so spricht man von einer Variantenkon-
struktion.

In der Praxis ist selten eine scharfe Abgrenzung zwischen den verschiedenen Konstruktionsarten
vorzufinden. Dennoch lassen sich die zu durchlaufenden Phasen des Entwicklungsprozesses den
einzelnen Konstruktionsarten grob zuordnen (Abbildung 2-2).
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Aufgabe kléaren Konzipieren Entwerfen Ausarbeiten
Prézisieren Funktionsfindung Prinziperarbeitung Gestaltung Detaillierung
Neukonstruktion
Anpassungskonstruktion
Variantenkonstruktion
Abbildung 2-2: Zuordnung von Konstruktionsphasen zu Konstruktionsarten

2.2 Rechnergestlitztes Konstruieren

Die Entwicklung von CAD-Systemen begann in den 1960er Jahren am Massachusetts Institute of
Technology (MIT) in Boston mit der Entwicklung des Sketchpad durch SUTHERLAND [Sut03], mit
dem es moglich war mit Hilfe eines Lichtstiftes und einer Tastatur interaktiv einfache technische
Zeichnungen zu erstellen und zu manipulieren. Darauf aufbauend wurden durch Ross erste Kon-
zepte fur 3D-Modelle entwickelt. Basis dieser 3D-Modelle bilden primitive Grundkdrper, die zur
Darstellung komplexerer Zusammenstellung verkntipft werden sollten [Ros60].

Im Jahr 1965 wurde dann erste Entwicklungsarbeiten fiir ein CAD-System fir die Erstellung
technischer Zeichnungen beim Flugzeughersteller LocCKHEED, USA begonnen [GaEbO1]. Das Sys-
tem mit dem Namen CADAM (Computer Augmented Design And Manufacturing) basierte auf
IBM-Grolirechnern und spezieller Hardware (Monitore) und wurde durch IBM vermarktet. Ende
der 1960er Jahre begann dann auch der franzdsische Flugzeughersteller AvioNs MARCEL DASSAULT
(heute DASSAULT AVIATION) mit der Entwicklung eines Programms fiir die Erstellung technischer
Zeichnungen, das im Jahr 1981 unter dem Namen CATIA V1 (Computer-Aided Three-
Dimensional Interactive Application) als eines der ersten kommerziellen Systeme auf den Markt
gebracht wurde.

Die ersten 2D-CAD-Systeme waren ein digitaler Ersatz fur sonst manuell am Zeichenbrett zu er-
stellende Zeichnungen. Durch die vielfaltigen Mdglichkeiten der Erstellung und Manipulation
zweidimensionaler geometrischer Objekte war es moglich, innerhalb kiirzester Zeit neue Zeichnun-
gen zu erstellen oder bestehende Zeichnungen anzupassen.

Die Grundlage fur die virtuelle Produktentwicklung wurde erst durch die Entwicklung dreidi-
mensionaler CAD-Systeme geschaffen. Es existieren unterschiedliche rechnerbasierte Verfahren,
um ein Produkt dreidimensional zu beschreiben [Abr05] (siehe Abbildung 2-3):

= Drahtmodelle
Drahtmodelle beschreiben die Produktgeometrie durch 3D-Punkte, die mit 3D-Kurven ver-
bunden sind. Diese Form der Geometriereprasentation ist nicht eindeutig, da es keine expli-
zite Flachen- und Volumenzuweisung gibt. Daher lassen sich keine Bauteilschnitte aus ei-
nem Drahtmodell herleiten, ebenso fehlt die Erkennung von Kdrperdurchdringungen.
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Flachenmodelle

Flachenmodelle beschreiben die geometrische Gestalt des Produkts auf der Basis der Beran-
dungsflachen. Flachenbasierte Modelliersysteme bieten zumeist umfangreiche Funktionali-
taten, um sowohl analytisch beschreibbare als auch approximierende oder interpolierende
Flachen zu erzeugen und zu manipulieren. Mit Hilfe sog. NURBS-Flachen (Non-Uniform
Rational B-Splines) kann prinzipiell jede technisch herstellbare Form beliebig genau darge-
stellt werden. Wie im Fall der Drahtmodelle kann auch mit Fla&chenmodellen keine Volu-
meninformation gespeichert werden. Somit sind keine VVolumenoperationen oder Schnittfla-
chenermittlungen maglich, auch erfolgt keine Konsistenzpriufung des Modells bezogen auf
die Realisierbarkeit. Aufgrund der hohen Leistungsfahigkeit einiger kommerzieller Fla-
chenmodellierer werden vor allem in asthetisch sensiblen Bereichen (z. B. Karosseriedesign
der Automobilbranche) immer noch Flachenmodelle eingesetzt.

VVolumenmodelle

Volumenmodelle bieten im Gegensatz zu Draht- und Flachenmodellen eine eindeutige, wi-
derspruchsfreie und genaue Korperbeschreibung. Auf der Basis eines Volumenmodells kén-
nen automatisch Schnittkanten abgeleitet werden, ebenso lassen sich Baugruppenkonfigura-
tionen auf Kollisionen uberprifen. Aus graphischer Sicht ergibt sich der Vorteil, dass so-
wohl verdeckte Kanten einfach ausgeblendet werden kénnen als auch Schattierungen mog-
lich sind. Weiterhin bilden Volumenmodelle eine detaillierte Informationsbasis fur nachfol-
gende Prozesse wie z. B. Berechnungen und Simulationen. Aufgrund der hohen Komplexitat
von Volumenmodelliersystemen werden jedoch hohe Rechneranforderungen gestellt, ebenso
sind fur die Erstellung eines Volumenmodells andere Methoden als bei Draht- oder Fla-
chenmodellen zu verwenden.

Volumenmodell

Flachenmodell

Drahtmodell

Abbildung 2-3: Geometriebeschreibung im CAD-System
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2.2.1 Datenmodelle

Im Bereich der Konstruktion mechanischer Bauteile haben 3D-CAD-Systeme einen herausragenden
Stellenwert eingenommen und sind vor allem in groReren Unternehmen zu einem De-facto-
Standard flr die Erzeugung digitaler Modelle in der VPE geworden.

Ein CAD-System basiert auf einem zumeist kommerziellen geometrischen Kernel, der eine Rei-
he von Basisfunktionen zur Erzeugung, Manipulation, Analyse und Visualisierung von 3D-
Geometrie liefert, die auf einem rechnerinternen Datenmodell basiert. Im Bereich der Open-Source-
Software hat sich dazu das SDK (Software Development Kit) Open CASCADE etabliert, um An-
wendungsprogramme im Bereich CAD, CAM und CAE zu entwickeln [NNO08a]. Die unterschiedli-
chen am Markt erhaltlichen CAD-Systeme unterscheiden sich aufgrund der ahnlichen Grundfunkti-
onalitaten daher zum gréften Teil durch die Erweiterungen des bestehenden Kernel durch zuséatzli-
che Funktionen. Die diversen geometrischen Kernel und ihre Datenmodelle sind zumeist nicht
kompatibel, wobei es jedoch aufgrund der geschichtlichen Entwicklung grundlegende Gemeinsam-
keiten in der Beschreibung geometrischer Modelle gibt.

Die rechnerinterne Beschreibung von Volumenmodellen kann auf der Basis multipler Ansétze
erfolgen [SpKr97]. Grundsétzlich kann zwischen folgenden Beschreibungsformen unterschieden
werden [Den04], die in Abbildung 2-4 nochmals unterteilt werden:

= Volumetrische Modelle (Punktmengenmodelle)
= Verknipfungsmodelle

= Grenzflachenmodelle

Volumenmodelle

Volumetrisches Verkniipfungs- Grenzflachen-
Modell modell modell

Dekompositions-
modell

CSG-Modell B-Rep-Modell

Enumerations-
modell

Abbildung 2-4: Arten von VVolumenmodellen [Den04]

Da Volumetrische Modelle vor allem fiir diskrete Geometriemodelle im Bereich der Berechnung
und Simulation verwendet werden und heutzutage im Bereich der Konstruktion nur eine unwesent-
liche Bedeutung haben wird in den folgenden Abschnitten detailliert nur auf die Verknupfungs- und
Grenzflachenmodelle nebst ihren Erweiterungen eingegangen.



Grundlagen 11

2.2.1.1 Constructive Solid Geometry Model (CSG Volumenmodell)

In CSG-Modellen wird das zu modellierende Volumen durch mengentheoretische Verknipfungen
von Volumenprimitiva erzeugt. Die Volumenprimitiva kénnen je nach Leistungsfahigkeit des CSG-
Modellierers unterschiedlich generiert werden. Zu den Basiselementen zdhlen mathematisch einfach
beschreibbare Korper wie z. B. Quader, Zylinder, Kugeln, Kegel oder Tori. Erweiterte Modellier-
systeme bieten auch die Mdglichkeit, Halbraume und nicht-primitive Volumenelemente zu verwen-
den. Halbrdume werden durch eine Flache, die ein Oberflachenelement eines Volumens darstellt,
und die Angabe der Richtung in das VVolumeninnere definiert. Mit Hilfe eines solchen Halbraumes
kénnen Uber die Definition der Materialseite ebene Schnitte durch andere Volumenelemente defi-
niert werden. Die nicht-primitiven VVolumenelemente sind zumeist systemspezifisch. Beispielhaft
werden hier die Solid-Replica und Swept Area Solids aufgefuhrt. Solid-Replica-Elemente sind be-
reits verknipfte Teilgeometrien eines Modells, die durch Kopieren an anderer Stelle des Modells
eingesetzt werden kénnen. Die Swept Area Solids beschreiben ein VVolumen durch die Trajektion
einer Flache entlang einer raumlichen Kurve oder deren Rotation um eine Achse [And06].

Die Erzeugung des Volumenmodells basiert auf der geometrischen Transformation (Translation,
Rotation, Skalierung) und mengentheoretischen Verknupfung (Addition, Subtraktion, Durchschnitt)
der verwendeten VVolumenprimitiven. Die Informationen tber diese Operationen werden in einem
bindren Baum® gespeichert. Jedes Blatt entspricht dabei einem geometrischen Primitiv, jeder Kno-
ten reprasentiert eine mengentheoretische Verknlpfung. Das endgultige Modell wird durch die
Wurzel des Baumes reprasentiert.

—— : Resultat der VVerkniipfungsoperation

|*' ol TN
U Vereinigung ,\'
\ : Differenz -

Abbildung 2-5: CSG-Struktur

Das CSG-Modell enthélt keine expliziten Informationen tber Eckpunkte, Kanten und Flachen
der resultierenden Geometrie, da die Bauteilgeometrie tber die Entstehungsgeschichte dokumentiert
wird. Der daraus resultierende Vorteil dieses Datenmodells ist die Einsparung von Speicherplatz.
Des Weiteren ist es auf diese Weise moglich, durch die Variation von Elementen und Operationen

! Als Binarbaum bezeichnet man in der Graphentheorie eine spezielle Form eines Graphen. Hierbei handelt es sich um
einen gewurzelten Baum, bei dem jeder Knoten hdchstens zwei Kindknoten besitzt.
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in der Bauteilhistorie Anderungen der Bauteilgeometrie zu erreichen. Von Nachteil ist jedoch, dass
bei jeder Modifikation die CSG-Struktur neu berechnet werden muss, was bei gréReren Modellen in
Abhangigkeit von der zur Verfugung stehenden Rechnerkapazitat zeitaufwéndig sein kann. Ebenso
konnen zwei Modelle mit identischer Geometrie meist nicht direkt miteinander verglichen werden,
da bei der Modellentstehung unterschiedliche VVorgehensweisen angewendet werden konnen. In
Bezug auf die graphische Darstellung erfordert die implizite Darstellung der Geometrie zusétzliche
Rechenoperation. Aufgrund der tiberwiegenden Nachteile des reinen CSG-Modells wird diese Form
der rechnerinternen Geometriereprésentation in modernden Modelliersystemen nicht mehr ange-
wendet [Den04].

2.2.1.2 Boundary-Representation Model (Flachenbegrenzungsmodell)

Im Gegensatz zu der Modellerzeugung mit CSG-Methoden wird im Fall des Boundary-
Representation-Modells (B-Rep Modell) das Bauteil durch die Volumenberandung beschrieben.
Diese setzt sich aus Einzelflachen zusammen, wobei die Richtung des Flachennormalenvektors in
Richtung des Objektinneren zeigt. In einem B-Rep-basierten Modell wird zwischen den geometri-
schen (Punkte, Kurven, Seiten) und den topologischen Elementen (Eckpunkt, Kante, Flache) unter-
schieden (siehe Abbildung 2-6).

F; = Oberflachen
Ecke < Punkt
Kante €« Kurve

Seite €« Flache

(€ : wird festgelegt durch)

Seite

Abbildung 2-6: B-Rep-Modell

Das Datenmodell einer B-Rep-Struktur speichert sowohl die geometrische Beschreibung der ein-
zelnen Elemente als auch ihre topologischen Beziehungen in einem gerichteten Graph. Die Knoten
des Graphen reprasentieren hierbei die geometrischen Elemente, die Verbindungszeiger der Hierar-
chie speichern die topologischen Beziehungen. Im einfachsten Fall hat die Datenstruktur vier Hier-
archieebenen. Eine alternative und hdufig verwendete Beschreibungsform ist die Baumgart's win-
ged edge Datenstruktur, die eine zusétzliche horizontale Verzeigerung der Objektkanten aufweist.
Damit wird ein schnelles Durchsuchen des Datenmodells erméglicht, wobei diese Art der Datenhal-
tung den Nachteil der Redundanz und des erhéhten Speicherplatzbedarfs mit sich bringt (Abbildung
2-6).
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Abbildung 2-7: Datenstrukturen des B-Rep-Modells

Mit Hilfe von Euler-Operatoren kdnnen die Graphen des B-Rep-Modells verdndert werden. Da-
bei gilt fiir alle Volumenmodelle die notwendige Bedingung, dass Sie die Euler-Poincaré-Gleichung
erfillen mussen, welche eine Aussage uber die Anzahl der topologischen Elemente eines Modells
trifft:

V-E+F-R=2*(S-G)

V = Anzahlder Ecken

E = Anzahlder Kanten

F = Anzahlder Flachen

R = Anzahlder inneren Zyklen (Ringe)
S = Anzahlder Komponenten

G = Anzahlder Ldcher (genus)

=4-6+4=2%(1-0)

E; +Eq

Abbildung 2-8: Euler-Poincaré-Gleichung des Zylinders

Euler-Operatoren enthalten eine Kombination aus topologischen Elementen, die selbst die Euler-
Poincaré-Gleichung erfiilllen. Neben der Euler-Poincaré-Gleichung als notwendige Bedingung fur
korrekte Volumenmodelle (sog. Manifold-Objekte) missen noch folgende hinreichende Bedingun-
gen erflllt sein:

= Jede Kante trennt genau zwei Fl&chen
= Um jede Ecke existiert ein einzelner geschlossener Ring von Flachen
= Flachen kdnnen sich nur an einer gemeinsamen Ecke oder Kante schneiden

Da es in Modelliersystemen nicht immer von Vorteil ist, ausschlielich Manifold-Objekte erzeu-
gen zu konnen wurden die B-Rep-Datenstrukturen erweitert. Damit ist es moglich, auch Draht-,
Flachen- und Zellmodelle zu beschreiben (sog. Non-Manifold-Objekte).
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Im Gegensatz zu der CSG-Methode bietet das B-Rep-Modell keine Modellhistorie. Jedoch ist es
mit dieser Beschreibungsform madglich, einzelne Korperelemente (z. B. eine Kante fiir das Anbrin-
gen einer Fase) zu referenzieren. Die Datenstruktur bietet des Weiteren die Moglichkeit, diese Ele-
mente zu Attributieren, um so das Modell an bestimmten Stellen mit semantischen Informationen
anzureichern. Aufgrund der expliziten Speicherung von Topologie und Geometrie gestaltet sich die
grafische Ausgabe einfacher und schneller als bei CSG-Modellen.

2.2.1.3 Hybride Modelle

Sowohl CSG-basierte Modelle als auch B-Rep Modelle weisen methodenbedingte Vor- und Nach-
teile auf. Um eine flexiblere Datenstruktur mit den Vorteilen der beiden Modelliermethoden unter
weitestgehendem Ausschluss der Nachteile zu erhalten basieren die modernen CAD-Systeme auf
einem hybriden Datenmodell. Hybridmodelle bestehen immer aus zwei Datenstrukturanteilen, wo-
bei es sich meist um eine primare CSG- und eine sekundére B-Rep-Datenstruktur handelt. Grund-
sétzlich kann zwischen zwei Arten von Hybriden Modellen unterschieden werden [And06].

Im ersten Fall enthalt die Primardatenstruktur (CSG) alle Modellinformation vollstandig, die Se-
kundarstruktur (B-Rep) dient der schnellen Visualisierung des Modells. In jedem Knoten des CSG-
Bindrbaums wird als redundante Information die ausgewertete Darstellung des CSG-Modells ge-
speichert. Die Primardatenstruktur dominiert das rechnerinterne Datenmodell, alle Operationen
werden auf diese Datenstruktur angewendet. Folglich kénnen im Gegensatz zu B-Rep-Modellen
weiterhin keine Operationen an geometrischen Elementen des Modells angewendet werden.

Im zweiten Fall ergénzen sich CSG- und B-Rep-Modell, wobei die CSG-Struktur als Primar-
struktur erhalten bleibt. Die Entstehungsgeschichte wird im Bindrbaum festgehalten, gleichzeitig
konnen alle geometrischen Elemente identifiziert und fur weitere Operationen verwendet werden.
Die aus diesen Operationen entstehenden Teilvolumina werden in der Primérstruktur gespeichert
und die Sekundérstruktur neu berechnet. Entscheidendes Merkmal dieser Art von Datenmodell ist
die bidirektionale Kopplung der beiden Datenstrukturen.

2.2.2 Parametrisch-assoziative Modellierung

Konventionelle Modelliersysteme bieten mannigfaltige Mdglichkeiten, um die Produktgestalt drei-
dimensional zu beschreiben. Jedoch konnen Anderungen sehr aufwandig sein, wenn umfangreiche-
re Abhangigkeiten zwischen den geometrischen Elementen zu beachten sind. Der in der Konstruk-
tion hdufig auftauchende Fall der Variantenkonstruktion wird daher von diesen Systemen nur mar-
ginal unterstiitzt. Mit zunehmendem Einsatz der dreidimensionalen Produktmodellierung kam daher
die Forderung nach moglichst variablen Modellbeschreibungen auf. Als Folge wurden parametri-
sche CAD-Systeme entwickelt.

Parametrische 3D-CAD-Systeme kdnnen als Weiterentwicklung der volumenbasierten 3D-CAD-
Systeme betrachtet werden. Diese Systeme implementieren sowohl eine bidirektionale Assoziativi-
tat zwischen Malizahl und Geometrie als auch Constraints. Die Parametrisierung eines Modells
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beruht auf der Verbindung der einzelnen geometrischen Modellelemente durch diese Parameter und
Constraints, welche die Grundlage der Arbeitsweise dieser Methode darstellen [And06].

Die heute am Markt bestehenden Systeme basieren auf der Kombination unterschiedlicher Sys-
temtechniken, jedoch wird der Terminus ,,Parametrik® mittlerweile als Synonym sowohl fir einzel-
ne als auch fur kombinierte Systemtechniken verwendet [Men99] [For03]. Eine grundsatzliche Un-
terscheidung kann anhand der Art der Gleichungsauflosung erfolgen. Beim parametrischen Ansatz
wird das durch die Parameter und Constraints bestimmte Gleichungssystem sequentiell aufgeldst.
Hierzu sind sehr stabile Losungsalgorithmen entwickelt worden. Beim Variationsansatz hingegen
wird der Satz von Gleichungen simultan gelst [Dun08]. Mit Hilfe dieses Ansatzes kénnen auch
zirkulére Beziehungen aufgeldst werden, jedoch weisen die Lésungen der Gleichungssysteme u. U.
eine geringere numerische Stabilitat auf, weswegen héaufig der parametrische Ansatz in den Syste-
men implementiert ist.

Eine Erweiterung der rein parametrischen Systeme sind parametrisch-assoziative Systeme. Zwi-
schen den einzelnen Geometrieelementen und Modellobjekten kénnen unidirektionale Assoziatio-
nen aufgebaut werden. Abbildung 2-9 verdeutlicht dies an einem Sweep-Koérper, dessen Definition
mindestens aus einem skizzierten Profil und einer Leitkurve besteht.

Sketch ‘
— || Geometric Entities
— Constraints

- - Sweep Body
—_ Dimensions -

Profile

Spline Guide
— Nodes - Angle
— Weights
- Constraints — Assoziation

— Eingabe
Abbildung 2-9: Assoziative Modellierung eines Sweep-Kaorpers

Der Aufbau von Assoziationen in einem Modell erzeugt gerichtete Verbindungen zwischen den
Modellierungsobjekten, die auch als Eltern-Kind-Beziehungen bezeichnet werden. Neben der Er-
zeugungsvorschrift, den Constraints und Parameterwerten wird nun auch die Referenzkette im Da-
tenmodell abgelegt. Diese Methode sichert die Modellkonsistenz bei Anderungen, erhéht jedoch
zeitgleich die Modellkomplexitat. Das Relationsgeflecht kann vor allem bei grofen Modellen sehr
schnell uniiberschaubar werden, was wiederum den Aufwand bei Anderungen sehr erhéht. In zahl-
reichen Arbeiten wurden daher Methoden entwickelt, mit denen ein zielgerichteter Aufbau paramet-
risch-assoziativer Modelle erméglicht werden soll [ShM&95] [SpKr97] [Men99] [Mei00] [For03]
[Ger04] [Stra06] [K6h08].
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2.2.3 Featurebasierte Modellierung

Die Einflhrung der parametrisch-assoziativen Modellierung erméglichte eine zunehmende Effizi-
enzsteigerung in der Phase der Konstruktion durch die Mdglichkeit, innerhalb kurzer Zeit sowohl
Anpassungs- als auch Variantenkonstruktionen herzustellen. Unbericksichtigt bleiben hier mogli-
che Einsparpotentiale durch die Integration von zusétzlichem Wissen aus nachgeschalteten Prozes-
sen (Arbeitsplanung, Fertigung, Montage, Qualitatssicherung) in das auf der dreidimensionalen
Geometriebeschreibung aufbauende Produktmodell. Seit dem Beginn der 90er Jahre unterliegt der
gesamte Produktentwicklungsprozess jedoch einem starken Wandel. Die Forderung nach immer
kirzeren Entwicklungszeiten, hoherer Produktqualitat und der Zwang zu Standort- und Unterneh-
mensubergreifender Produktentwicklung zwingen die Unternehmen zu einer Effizienzsteigerung in
allen Phasen der Produktentwicklung. Ein vielversprechendes Werkzeug zur Erreichung dieser Zie-
le ist die Feature-Technologie [JaDa97].

Erste Ansétze der Feature-Technologie wurden im Bereich der Arbeitsplanung entwickelt. Be-
stimmten Elementen eines Geometriemodells wurden Fertigungsanweisungen zugeordnet, um einen
(teil-)automatisierten Fertigungsprozess zu ermdglichen [VDI103a]. Daraus entstand mit zunehmen-
der Intensivierung der Arbeiten in diesem Bereich ein verallgemeinerter Feature-Begriff. In moder-
nen Entwicklungen wird die Feature-Technologie als Mdglichkeit angesehen, tber alle Phasen des
Produktentwicklungsprozesses hinweg Informationen zu erfassen und verknipfen zu kénnen. Auf
der Basis eines featurebasierten Produktmodells sollen dann Informationen fiir nachgeschaltete Pha-
sen der Produktentwicklung méglichst automatisiert verarbeitet werden, um so Zeit, Kosten und
Qualitat Giber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg positiv beeinflussen zu kénnen.

2.2.3.1 Begriffsdefinitionen

Die VDI-Richtlinie 2218 [VDI03a] stellt den aktuellen Stand der Technik im Bereich der Feature-
Technologie dar. In diese Richtlinie flossen auch die Ergebnisse der FEMEX (FEature Modeling
EXperts) ein, eine internationale und interdisziplinére Gruppe von Forschern, Entwicklern und An-
wendern aus Universitaten, Forschungsinstituten und Industrie. Ein Ergebnis der Tatigkeiten einer
Arbeitsgruppe ist eine allgemeine Definition des Feature-Begriffs [B&4We96]:

Features sind informationstechnische Elemente, die Bereiche von besonderem (techni-
schen) Interesse von einzelnen oder mehreren Produkten darstellen

Diese Definition hebt hervor, dass ein Feature keine physikalische Entsprechung haben muss.
Als informationstechnisches Element repréasentiert es ein Modell, das digital verarbeitet werden
kann. Gemal dieser Definition muss ein Feature keine Geometrie enthalten.

Ein Feature wird durch das Zusammenfihren von Produkteigenschaften beschrieben. Ein Feature
reprasentiert eine spezifische Sichtweise auf die Produktbeschreibung, die mit bestimmten Eigen-
schaftsklassen und bestimmten Phasen des Produktlebenszyklus im Zusammenhang steht [VDI03a].
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Es filtert also die in einem gewissen Kontext relevanten Eigenschaften eines Produkts (vgl. Abbil-
dung 2-10).

Produktlebenszyklus

> Design >> Forschung >> Entwicklung >>Konstruktion >> ,Fn’{;rfsfg >> Fertigung >> Nutzung >> Recycling >

Anforderungen ?\
Funktion X \
S Losungs- '
(<3}
(_85 prinzipen X X m
é Geometrie \ X 1
IS
§ Toleranzen \ X
c
ug” Wissen
w
Methoden /
Daten \X /

: Durch eine Sichtweise bestimmtes Feature
Abbildung 2-10:  Feature im Produktlebenszyklus (nach [JaDa97])

Die Verkniipfung der verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus erfolgt tiber Features, die
mehrere Eigenschaftsklassen integrieren. Ein Feature, das nur die Eigenschaftsklasse ,,Geometrie*
implementiert, dient z. B. primér nur der Vereinfachung oder Aggregation von geometrischen Ele-
menten. Sobald es aber die Eigenschaftsklasse ,, Toleranzen* implementiert wird es zu einem ver-
knupfenden Feature, das die Phasen Konstruktion, Prozessplanung und Fertigung miteinander in
Beziehung setzt. HOFFMANN bezeichnet diesen Feature-Typ auch als ,,Hoherwertiges Feature®
[Hof01].

Aufgrund der Tatsache, dass der Einsatz von Features in vielen CAX-Systemen vor allem mit der
Eigenschaftsklasse ,,Geometrie“ verkniipft ist und viele Produkteigenschaften von dieser Eigen-
schaftsklasse abhéngen, ist auch eine etwas spezifischere Definition gebréuchlich [Rie95]:

Feature = Aggregation von Geometrie und /oder Semantik

Die Semantik eines Features ist hier die in den verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus
interpretierbare Bedeutung des Features [Rie95].

2.2.3.2 Die Feature-Technologie in CAD/CAM-Systemen

Nahezu alle modernen parametrisch-assoziativen CAD-Systeme unterstiitzen durch ihre integrierte
Datenstruktur die Grundzilige der Feature-Technologie. In erster Linie wird der Konstrukteur durch
Form-Features unterstitzt, die im Bereich der Geometrieerstellung ihre Anwendung finden. Diese
Features besitzen zumeist einen geringen Informationsgehalt fur weitere Prozesse, da sie haufig
systemspezifische Geometrieerzeugungsfunktionen abbilden. Formfeatures reichen von Bezugs-
elementen (Punkte, Achsen, Koordinatensysteme, Bezugskurven) und Gestalt bestimmenden Geo-
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metrien (Kurvenziige) uber querschnittorientierte Korpererstellung (Trajektionen) bis hin zu Frei-
formmodellierung (B-Splines, etc.). Die Detaillierung eines Modells wird durch die Anwendung
fertigungsorientierter Features unterstutzt (Bohrungen, Fasen, Nuten, etc.). Der Informationsgehalt
dieser Features wird durch die Einbindung von Normen und Wissen aus den relevanten Fertigungs-
technologien bestimmt. Neben diesen nativen Features finden sich in integrierten Anwendungssys-
temen auch Sammlungen branchenspezifischer Features, z. B. aus den Bereichen Schiffbau,
SchweilRkonstruktion, Formenbau oder auch Blechbearbeitung.

Der Begriff ,,Feature* kann in vielen CAD/CAM-Systemen mit dem Begriff des ,,Objekts™ aus
dem Bereich der Informationstechnik verglichen werden. Der Benutzer instanziert graphisch und
interaktiv ein Exemplar einer bestimmten Featureklasse. Das Featureobjekt stellt entsprechende
Methoden, Eigenschaften und Bezlige zu anderen Objekten zur Verflgung. Eine Methode eines
Nutenfeatures wére z. B. das interaktive Platzieren der Nut im Modell, eine Eigenschaft die Nuttiefe
und ein Bezug die Verkniipfung zu einem B-Rep Objekt oder einem weiteren Feature, um die Plat-
zierungsflache zu ermitteln. Im Sinne der objektorientierten Modellierung kann ein Feature weitere
Features enthalten, auf die im Sinne einer durchgangigen Modellierung zugegriffen werden kann.

Entsprechend dieser Sichtweise kann die interaktive Modellierung eines Produktmodells auch als
Programmieraufgabe verstanden werden, die mit einem graphischen Editor ausgefiihrt wird und ein
direktes Feedback gibt. Diese Ansicht wird durch die Bestrebung einiger Systemhersteller gestutzt,
die neben den bekannten nativen Features weitere Objekte im Modellbaum des CAD-Modells erfas-
sen und strukturieren. So werden z. B. auch geometrische Operationen (Spiegeln, Mustern, Trans-
formationen) als Feature im Modellbaum erfasst. Neben den geometrischen Objekten eines Modells
finden sich im Modellbaum auch Objekte der Wissensverarbeitung und weiterer Teilgebiete, die
uber die reine Geometriemodellierung hinausgehen kénnen. Das Geometriemodell wird damit zu
einem Partialmodell eines Gbergeordneten Produktmodells.

2.2.3.3 Die Feature-Technologie im Produktlebenszyklus

Zunehmender Wettbewerbsdruck und globalisierte Markte Uben einen verstarkten Zwang auf die
Unternehmen aus, in immer kirzerer Zeit innovative und qualitativ hochwertige Produkte zu einem
konkurrenzfahigen Preis auf den Markt zu bringen. Um diese Ziele zu erreichen ist eine Parallelisie-
rung der traditionell sequentiell ablaufenden Phasen des Produktenwicklungsprozesses unumgéang-
lich. Die Feature-Technologie unterstutzt die dafiir notwendigen organisatorischen Malinahmen und
Anderungen durch die Mdglichkeit, Informationen aus den verschiedenen Prozessen und Phasen
des Produktlebenszyklus zu verknupfen [B&Ha01] [Bos07]. Die Feature-Verwendung im Sinne von
einheitlichen und durchgéangigen Informations- und Integrationsobjekten bildet damit die Grundlage
fur die Beschreibung aller Vorgange entlang der Prozesskette mit dem Ziel der vollstandigen Ver-
netzung aller am Produktentstehungsprozess beteiligten Bereiche [Haa99]. Des Weiteren gilt eine
durchgéngige Produktbeschreibung durch Features als VVoraussetzung fur die rechnergestiitzte Wis-
sensverarbeitung [VDI03a]. Jedoch durchdringen Features immer noch nicht alle Bereiche der VPE.
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Insbesondere in den frihen Phasen der Produktentwicklung ist die Unterstiitzung durch die Feature-
Technologie noch gering (Abbildung 2-11).

; Unterstiitzung durch die Featuretechnologie
Funktionsprinzip Erstes Prinzipmodell Geometriemodell Ausarbeitung
Grobe Detaillierte Grobes Enderaebnis

Strukturen Strukturen Geometriemodell 9
Anforderungen + Anforderungen + Anforderungen + Anforderungen +
Funktionen Funktionen + Funktionen + Funktionen +

Physikalische Ergebnisse || Physikalische Ergebnisse + Physikalische Ergebnisse +
Geometrie Geometrie + Endgeometrie +

Technologie + Wissen

Abbildung 2-11:  Durchdringung der Feature-Technologie in den Phasen des Produktentwicklungsprozesses (in
Anlehnung an [VaP098])

2.3 Datenbanksysteme

2.3.1 Anforderungen an Datenverwaltungssysteme

Die zunehmende Informationsflut in allen Bereichen des geschaftlichen und privaten Lebens erfor-
dert geeignete Mdglichkeiten, um alle anfallenden Daten effizient zu speichern und zu verwalten.
Eine mogliche Variante ist der direkte Zugriff einer Anwendung auf eine Datei. Hierdurch ergeben
sich jedoch folgende Nachteile:

= Samtliche Routinen fur die Dateimanipulation und Dateiverwaltung mussen in allen An-
wendungen implementiert werden

= Die Daten- und Dateiformate sind nicht zwangslaufig standardisiert und portabel

= In einer Mehrbenutzerumgebung muss die Datenkonsistenz innerhalb jeder Anwendung ge-
sichert werden

= Haufig redundante Datenhaltung durch Kopien

Aufgrund dieser schwerwiegenden Nachteile wurde in den 60er Jahren ein Konzept fiir ein Da-
tenbanksystem entwickelt, um zwischen der datenverarbeitenden und datenerzeugenden Anwen-
dungsebene und der Ebene der Datenspeicherung eine weitere vermittelnde Ebene zu platzieren.
Datenbanksysteme miissen in der Lage sein, folgende Problemstellungen zu l6sen [KIRa05]:

= Daten miissen manipulierbar sein

= weitgehende Redundanzfreiheit; kontrollierbare Redundanz ist jedoch manchmal notwendig
und unvermeidbar

= Universelle Verwendbarkeit der Daten im jeweiligen Anwendungskontext



20 Grundlagen

= Daten missen anwendungstbergreifend les- und manipulierbar sein

= Konfigurationsunabhangigkeit der Datenbankverwaltung von Hardware- und Softwareum-
gebung sowie Netztopologie

= Funktionale Integration: semantische Datenzusammenhénge sollen so dargestellt werden,
dass sie transparent und nutzbar sind

= Strukturflexibilitat: Die Struktur der Daten sollte veréanderbar sein
= Mehrbenutzerbetrieb

= Benutzer- und Berechtigungsverwaltung

= Gewidhrleistung der Datenintegritat

= Datensicherheit: Sicherheitsspeicherung (Backups) und Rekonstruktionsverfahren (Rollfor-
ward) sollten vom DBMS unterstiitzt werden

In nahezu allen Unternehmen finden sich heute Datenbanksysteme, die diese Aufgaben erfullen.
Der Aufbau und sichere Betrieb solcher Datenbanksysteme féllt in den Arbeitsbereich der IT-
Administration und tragt entscheidend zum Unternehmenserfolg bei. Neben der gesetzlich vorge-
schriebenen langjahrigen Speicherung aller produktbezogenen Dokumente ist die zeitnahe Bereit-
stellung von Daten in verschiedenen Anwendungen in vielen Branchen ein kritischer Erfolgsfaktor
(z. B. E-Commerce Kataloge oder Internet-basierte Konfiguratoren).

2.3.2 Aufbau und Struktur

Ein Datenbanksystem setzt sich aus einer Menge an Daten (Datenbank) und einer Verwaltungs-
software (Datenbankmanagementsystem — DBMS) zusammen. Im Gegensatz zu einer dateibasier-
ten Datenhaltung erfolgt durch ein Datenbanksystem eine strikte Trennung zwischen den eigentli-
chen Daten und den Zugriffsalgorithmen. Des Weiteren werden zuséatzliche Informationen tber die
Struktur der Daten (Metadaten) gespeichert (Abbildung 2-12).

‘ Benutzer / Anwendungsentwickler H Anwendungsprogramm / Anfrage ‘

a
Datenbanksystem

DBMS

‘ Ausfiihren von Abfragen oder Programmen ‘

‘ Zugriff auf gespeicherte Daten ‘

Datenbankdefinition
(Metadaten)

Datenbank

\l'

(&

Abbildung 2-12:  Aufbau eines Datenbanksystems
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Die Trennung zwischen physischen Daten und Datenbankapplikationen wird durch ein drei-
schichtiges Architekturmodell ermdglicht. Dieses gliedert sich in eine interne, eine konzeptionelle
und eine externe Ebene. Die interne Ebene beschreibt den physikalischen Zusammenhang der Da-
tenbank und wird allein durch das DMBS verwaltet. In der konzeptionellen Ebene wird die logische
Struktur der Datenbank erfasst (z. B. Tabellen oder Datenmodelle). Auf diese Ebene kann durch
eine Abfragesprache wie z. B. SQL (Structured Query Language — Strukturierte Abfragesprache)
zugegriffen werden. Eine individuellere Sicht auf die Daten bietet die externe Ebene, in der eine
benutzerspezifische Sicht auf die Daten in Form von graphischen Benutzeroberflachen generiert
werden kann.

2.3.3 Datenmodelle

Ein wesentliches Merkmal eines Datenbanksystems ist das bereits erwéhnte Datenmodell. Folgende
Datenmodelle stehen derzeit zur Verfligung [KeEi06]:

= Hierarchisches Datenbankmodell

= Netzwerkdatenbankmodell

* Relationales Datenbankmodell

= Objektrelationales Datenbankmodell
= Objektorientiertes Datenbankmodell

Das hierarchische Datenbankmodell und das Netzwerkdatenbankmodell wurden vor allem in den
Anfangen der Entwicklung von Datenbanksystemen eingesetzt und finden heutzutage kaum noch
Anwendung. Das objektorientierte Datenbankmodell gehdrt zu den modernsten Konzepten der Da-
tenspeicherung. Es basiert auf der Idee, die Objekte aus den objektorientierten Programmierspra-
chen direkt in einer Datenbank zu halten. Aufgrund der schlechten Performanz bei komplexen Ab-
fragen hat sich dieses Datenbankmodell nicht durchgesetzt. Das relationale Datenbankmodell ist
heute vorherrschend und wird daher im Folgenden kurz beschrieben. Zu der Klasse der relationalen
Datenbanken gehoren auch die objektrelationalen Datenbanken, bei denen das Konzept der Verer-
bung fur die Definition und Abfrage ahnlicher Tabellen Gbernommen wurde. Fir weitergehende
Informationen zu relationalen Datenbankmodellen sei auf die weiterfilhrende Literatur verwiesen
[KIRa05] [KeEi06].
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Alle relationalen Datenbanksysteme basieren auf der von CobbD vorgeschlagenen Relationalen
Algebra [Cod70], mit der sich Anfragen ber einem relationalen Schema durchfiihren lassen. Der
Begriff ,,Relation® ist hierbei wie folgt definiert:

Seien M,,...M beliebige Mengen. Die Menge M, x...x M, bezeichnet das kartesische
Produkt von M,,..M . Es besteht aus den geordneten (n-)Tupeln (ml,...mn), wobei
m, € M;,1<i<n. Eine Relation R ist eine Teilmenge R< M, x...xM, . Die Indizes
1..,n heiBen Attribute der Relation; die Relation hat dann die Attributmenge
A={L...n}.lIst (m,..m )eR so heit m, Attributwert zum Attribut i.

Die Attribute werden im Allgemeinen nicht durch Indizes sondern durch Namen gekennzeichnet.
Eine Relation wird in Datenbanksystemen in Form einer Tabelle dargestellt (vgl. Abbildung 2-13).

Spaltenname <> Attributname

A, A, A

Zeile < Tupel <> Datensatz =8 |  \Wert @

Attributwert < Feld eines Datensatzes
Abbildung 2-13: Relation in Tabellendarstellung

Jede Zeile einer Tabelle (Tupel) ist ein Datensatz (Record). Jedes Tupel besteht aus einer Anzahl
von Attributwerten, deren Anzahl und Typ durch das Relationenschema festgelegt werden. Das
Relationenschema beschreibt also den Aufbau der Tabelle. Fir die eindeutige Identifikation eines
Datensatzes werden sogenannte Schliissel verwendet. Schlissel kénnen Attribute oder minimale
Mengen von Attributen sein, die einen Datensatz eindeutig identifizieren (Primarschlissel). Anhand
der Schliissel konnen Beziehungen zwischen den Relationen hergestellt werden. Uber den Primar-
schlussel ist eine Verkniipfung von Relationen moglich. Dazu wird der Primérschlissel der einen
Relation als Attribut in die andere Relation aufgenommen wird. In diesem Fall spricht man von
einem Fremdschlussel.

Der Entwurf einer relationalen Datenbank wird auch Datenmodellierung genannt. In einem
Schema werden die Daten und die Beziehungen der Daten untereinander modelliert. Ein wichtiger
Schritt nach der Erstellung des Schemas ist die Normalisierung, um Redundanzen und Anomalien
innerhalb der Datenbank zu vermeiden. Es existieren finf Normalformen, wobei den ersten drei
Normalformen in der praktischen Umsetzung die groRte Bedeutung zukommt [KIRa05].

= Erste Normalform
Ein Relationenschema ist in der ersten Normalform, wenn alle Attribute atomar sind (Keine
Tupel oder Mengen)
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= Zweite Normalform
Ein Relationenschema ist in der zweiten Normalform, wenn die erste Normalform vorliegt
und jedes Nichtschlusselattribut von jedem Schliisselkandidaten voll funktional abhangig
ist.

= Dritte Normalform
Ein Relationenschema ist in der dritten Normalform, wenn die zweite Normalform vorliegt
und jedes Nichtschlusselattribut von keinem Schlisselkandidaten transitiv abhangt.

Die Datenmodellierung und die daran anschlielende Normalisierung der Daten hat Auswirkun-
gen auf die Art und Weise der Datenabfrage. Die hier zu berlcksichtigenden Randbedingungen
werden daher in den folgenden Abschnitten néher erldutert.

2.3.4 Datenzugriff und Schnittstellen

2341 SQL

SQL ist eine standardisierte Datenbanksprache, mit der Daten aus relationalen Datenbanksystemen
definiert, manipuliert und abgefragt werden kénnen. 1987 wurde der erste SQL-Standard von der
ISO ratifiziert (SQL:1987). Die letzte Fassung des Standards stammt aus dem Jahr 2006 und wird
daher SQL:2006 genannt. SQL:2006 ist sehr umfangreich und in mehrere Teile gegliedert, die je-
weils in einem eigenen Standardisierungsdokument beschrieben werden [ISO06]. Die meisten Da-
tenbanken implementieren nur Teile des aktuellen SQL-Standards und erweitern ihren eigenen
SQL-Dialekt um proprietéare Befehle [Sch07].

Im Gegensatz zu prozeduralen Programmiersprachen ist SQL eine mengenorientierte und dekla-
rative Sprache, deren Semantik sich an umgangssprachliche englische Ausdricke anlehnt. Die
Sprachbefehle lassen sich in drei Kategorien einteilen:

= Data Definition Language (DDL)
Befehle zur Definition des Datenbankschemas.

= Data Manipulation Language (DML)
Befehle zum Erzeugen, Manipulieren und Andern von Datensatzen. Schlieft Befehle zur
Erzeugung von Abfragen mit ein.

= Data Control Language (DCL)
Dient der Rechteverwaltung innerhalb der Datenbank.

Das Datenbankschema bestimmt den Aufbau der Abfrage-Klauseln (SQL-Statements). Die
Komplexitat der SQL-Statements steigt mit zunehmender Granulierung der Datenstruktur und ist
fur Anwender ohne genaue Kenntnis des Datenbankschemas nicht durchfiihrbar. Aus diesem Grund
koénnen Sichten (Views) generiert werden, die eigentlich vordefinierte SQL-Statements darstellen.
Alle weiteren SQL-Statements kdnnen auf dieser vereinfachten Sicht ausgefiihrt werden. Ein weite-
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rer Vorteil von Sichten ist die bereits vorher durchgefiihrte Optimierung der Abfrage, da die SQL-
Statements der Sicht bereits durch einen Abfrageoptimierer aufbereitet wurden.

2.34.2 ODBC

Die Einflihrung eines Datenbanksystems basiert auf der Idee, die Abfrage und Manipulation von
Daten unabhéngig von der jeweiligen Anwendung aus durchfuhren zu kénnen. Eine wesentliche
Komponente dieser Anwendungsneutralitét ist die Bereitstellung einer standardisierten Schnittstel-
le, die es ermdglicht, Datenbankzugriffe unabhangig vom verwendeten DBMS zu gestalten. Im
Bereich der relationalen Datenbanken wird dies durch die ODBC-Schnittstelle ermdglicht (Open
Database Connectivity — Offene Datenbank-Verbindungsfahigkeit). ODBC ist eine Spezifikation
von MICROSOFT, die auf der Call Level Interface Spezifikation der OPEN GRoOUP basiert [NNO8c].

ODBC stellt eine API bereit, mit der Anfragen und Befehle an Datenbanksysteme mit SQL-
Statements formuliert werden kénnen. VVon Seiten des DBMS-Herstellers muss ein betriebssystem-
spezifischer ODBC-Treiber bereitgestellt werden, der nun zwischen dem DBMS und der Anwen-
dung vermittelt. Die Anwendung baut auf der Basis dieses Treibers eine Verbindung zum Daten-
banksystem auf, Gbermittelt ein SQL-Statement und erhélt gegebenenfalls das Ergebnistupel
(Abbildung 2-14). Soll derselbe Zugriff auf ein anderes DBMS mit gleichem Datenbankschema
erfolgen, so missen keine neuen Zugriffsroutinen erzeugt werden, eine Anderung der ODBC-
Schnittstelle ist ausreichend.

|: Anwendung 1 >< Anwendung 2 :|
ODBC-Schnittstelle 1 ODBC-Schnittstelle 2
A A

V‘ A

DBMS 1 DBMS 2
Datenbank 1 Datenbank 2
. " . "

Abbildung 2-14:  ODBC-Schnittstelle

Die ODBC-Schnittstelle ist ein Quasi-Standard fiir den Zugriff auf relationale Datenbanken. In
vielen héheren Programmiersprachen (C++, Java) existieren Klassenbibliotheken, die bereits Me-
thoden fiir die Erzeugung von SQL-Statements und den Zugriff auf Ergebnistupel implementieren.
Obwohl die ODBC-Spezifikation von MICROSOFT erarbeitet wurde existiert die Schnittstelle auch
fr Unix Betriebssysteme.
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2.4 Produktdatenmanagement

Aufgrund der zunehmenden Rechnerunterstitzung in allen Phasen des Produktentwicklungsprozes-
ses steigt auch die Zahl der zu speichernden und zu verwaltenden Daten. Des Weiteren wachsen die
Anforderungen an integrierte Geschéftsprozesse und Informationsverfiigbarkeit, sowohl unterneh-
mensintern als auch in der Zusammenarbeit mit Partnern, Lieferanten und Kunden [ScBo05]. Da-
raus ergibt sich die Forderung, sowohl standortiibergreifend als auch im Sinne des Concurrent und
Simultaneous Engineering phasenlbergreifend auf alle Daten, die im Laufe der VPE erzeugt wer-
den, zugreifen zu kdnnen. Mit Hilfe der Konzepte des Produktdatenmanagements (PDM) sollen
diese Aufgaben auf integrale Weise geldst werden.

2.4.1 Grundlagen

Mit Hilfe von PDM sollen produktdefinierende, produktrepréasentierende und produktprésentierende
Daten und Dokumente als Ergebnis der Produktentwicklung gespeichert, verwaltet und in allen
Phasen des Produktlebenszyklus zur Verfligung gestellt werden. Die Grundlage des PDM bildet ein
integriertes Produktmodell. Das PDM-System implementiert softwaretechnisch die Methoden und
Regeln des PDM und stellt Programmschnittstellen zu CAx-Software, ERP-Software und anderen
Anwendungssystemen bereit.

Das PDM-System ermdglicht es dem Anwender, gezielt Uber bestimmte Kriterien nach archi-
vierten Daten zu suchen. Die Grundlagen fur diese Anforderungen bilden Methoden wie Kilassifi-
zierungen und Sachmerkmalleisten. Effiziente Suchalgorithmen ermdoglichen kurze Antwortzeiten
des Systems auf Anfragen. Um die Datenkonsistenz zu gewahrleisten stellen PDM-Systeme — in
Analogie zur PC-Netzwerkverwaltung — ein Berechtigungssystem zur Verfigung, mit dem die
Rechte eines Benutzers in verschiedenen Rollen und Gruppen definiert sind.

Eine immer wichtiger gewordene Eigenschaft von PDM-Systemen ist die Bereitstellung von
Workflows, um so die Prozesse im Unternehmen gezielt zu steuern und alle daran Beteiligten mit
den richtigen Daten zu versorgen. Die im Voraus definierten Workflows werden von den Mitarbei-
tern des Unternehmens oder vom PDM-System bei bestimmten Ereignissen gestartet (z. B. im Fall
der Freigabe eines Bauteils). Uber ein systeminternes Nachrichtensystem werden die beteiligten
Personen uber ihre Aufgaben innerhalb dieses Workflows informiert. Die fur die Erledigung dieser
Aufgabe notwendigen Daten werden durch das PDM-System bereitgestellt und so verwaltet, dass
keine Datenredundanz auftritt. Diese Funktionalitat ist umso wichtiger, wenn es um die Integration
externer Partner in einen unternehmensinternen Workflow geht. Da diese zumeist nicht an PDM-
System des Unternehmens angebunden sind mussen geeignete Mechanismen vorhanden sein, um
die Datenkonsistenz auch bei Datenweitergabe sicherzustellen.

2.4.2 Datenaustausch

Sowohl innerhalb eines Unternehmens als auch tber Unternehmensgrenzen hinweg werden im ge-
samten Produktlebenszyklus Daten zwischen verschiedenen Anwendungssystemen ausgetauscht.
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Das konnen sowohl geometriebeschreibende CAD-Daten (Bauteile, Baugruppen, Zeichnungen,
etc.) aber auch administrative Produktdaten (Sticklisten, Produktstrukturen, Materialdaten, etc.)
sein.

Der Austausch von Daten zwischen verschiedenen CAD-Systemen erfolgt zumeist Gber standar-
disierte, neutrale Schnittstellenformate (dateibasiert). Die verschiedenen, meist national entwickel-
ten Austauschformate beschrénken sich hierbei zumeist auf geometrische Daten (z. B. IGES, VDA-
FS). Daher wurde im Rahmen der internationalen Normung eine Reihe von Standards entwickelt,
mit denen ein allgemeines Beschreibungsmodell fir samtliche im Produktlebenszyklus anfallenden
Produktdaten bereitgestellt wird (STEP, [ISO94]). Fir die Datenbeschreibung wird dazu die Spra-
che EXPRESS (graphisch: EXPRESS-G) bereitgestellt, mit der beliebige Schemata (Applikations-
protokolle) erstellt werden konnen. Neuere Trends weisen jedoch darauf hin, dass fur die Daten-
ubertragung auf der Basis von STEP die Datenbeschreibungssprache XML vermehrt genutzt wird,
da diese einen allgemein bekannten Standard darstellt und fur die web-basierte Datentibertragung
geeignet ist [ISO03] [LuPe04]. Somit eignet sich STEP fur die Modellierung beliebiger Produktda-
ten und bietet somit die Basis fir ein vollstandig integriertes Produktmodell. Trotz der umfassenden
Mdoglichkeiten von STEP existiert derzeit keine Moglichkeit, um parametrische und featurebasierte
CAD-Modelle zwischen verschiedenen CAD-Systemen auszutauschen. Ergebnis eines Datenaus-
tauschprozesses ist daher ein reines Geometriemodell, dessen Entstehungsgeschichte sich nicht
mehr nachvollziehen lasst. Zwar lassen sich die Geometriemodelle durch nachtrégliche Bearbeitun-
gen anpassen und erweitern, dennoch werden durch den Austauschprozess die Vorteile, die sich
durch die Modellierung mit parametrischen und featurebasierten CAD-Systemen ergeben, zunichte
gemacht. Durch die unterschiedlichen Mdglichkeiten der CAD-Systeme in Hinblick auf die zur
Verfligung gestellten Funktionalitaten der Geometrieerstellung bleibt die Ubertragung vollstandiger
CAD-Modelle im Blick aktueller Forschungen [ChMu02] [Bau04].

Im Rahmen des Datenaustausches zwischen verschiedenen PDM-Systemen missen, im Gegen-
satz zum Datenaustausch zwischen CAD-Systemen, unterschiedliche Mechanismen bericksichtigt
werden. Die Kommunikation der PDM-Systeme kann sowohl synchron (online) als auch asynchron
(offline) erfolgen. Im Falle der synchronen Kommunikation wird direkt auf die Produktdaten zuge-
griffen, es erfolgt keine Datenreplikation. Dies erfolgt tber standardisierte Schnittstellen wie XML
oder die von der OMG (Object Management Group) auf CORBA-Basis (Common Object Request
Broker Architecture) definierten PDM-Enablers. Beim asynchronen Datenaustausch wird das
STEP-Produktmodell fir den dateibasierten Datenaustausch in bestimmten Intervallen oder auf
Anfrage verwendet. Probleme beim Datenaustausch zwischen PDM-Systemen ergeben sich vor
allem durch den hohen Anpassungsgrad, verursacht durch die unternehmensspezifischen Prozesse,
weniger durch die verwendeten Prozessoren fiir den Datenaustausch. Die Semantik der zu tbertra-
genden Attribute in einem System A entspricht nicht zwangslaufig der Semantik im System B, wo-
durch es nicht moglich ist, eine einheitliche Schnittstelle zu schaffen. Die Losung dieses Problems
kann durch geeignete Vereinbarungen der Datenaustauschpartner erfolgen, indem eine entsprechen-
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de Abbildung zwischen den beschreibenden Metadaten der jeweiligen Systeme vereinbart wird
[NNO09].

2.5 Produktkonfiguration

Ein zunehmender Trend in der Produktentwicklung ist die Zunahme der Variantenvielfalt bei
gleichzeitiger Verringerung der LosgroRRe und Stlickzahl [Ehr02]. Die Vermehrung der Teilevielfalt
sowohl auf der Produkt- als auch auf der Teileebene fuhrt zu immer komplexer werdenden Ablauf-
steuerungsprozessen innerhalb der gesamten VPE. Seitens der Unternehmen wird daher versucht,
die wirtschaftliche Bewéltigung der Variantenvielfalt durch verschiedene Methoden zu bewéltigen
[Gra00]:

= Komplexitatsreduzierung
Basierend auf Analysen der Ist-Situation werden bestimmte Varianten, Komponenten oder
auch Halbzeuge und Rohstoffe aus dem Produktspektrum eliminiert. Bewertungskriterium
fiir diese Analysen ist die moglichst erfolgreiche Erfillung der Kundenwiinsche unter Be-
ricksichtigung betriebswirtschaftlicher Kriterien.

= Komplexitatsvermeidung
Diese muss friihzeitig im Produktenwicklungsprozess erfolgen. Im Mittelpunkt steht die Er-
fillung der Kundenanforderungen durch technische Merkmale unter Berticksichtigung einer
maoglichst hohen Wiederverwendbarkeit. Die Einfuhrung der Plattformstrategie in der Au-
tomobilindustrie ist ein Beispiel fur die erfolgreiche Umsetzung dieses Konzepts.

= Komplexitatsbeherrschung
Ein wichtiger Ansatz fiur die Beherrschung komplexer Produkte mit ausgepréagter Varianten-
vielfalt ist die gezielte Produktstrukturierung, um so eine unternehmerisch sinnvolle Pro-
duktvarianz zu erzielen. Im Bereich der Serienfertigung werden dazu héufig Baukastensys-
teme genutzt. Elemente eines Baukastensystems kénnen Bauteile, Baugruppen, Software
oder andere komplexe technische Gebilde sein, die zu Systemen unterschiedlicher Gestalt
und Funktion zusammengesetzt werden. Die Elemente des Baukastensystems werden auch

als ,,Losungselemente* bezeichnet.

Die Losungselemente eines Baukastensystems konnen untereinander vielféltige Abhéngigkeiten
aufweisen. So kann das Vorhandensein eines Losungselements im System dazu fuhren, dass andere
Losungselemente ausgeschlossen oder zwingend eingeschlossen werden missen. Um diese z. T.
sehr komplexen Abhéangigkeiten sinnvoll beherrschbar zu machen werden Produktkonfiguratoren
eingesetzt. Die Konfigurationsaufgabe kann dabei als Designaufgabe angesehen werden, wobei
folgende Eigenschaften als typisch gelten [FeFr99]:

= Das konfigurierte Produkt besteht aus einer Menge von Bauteilen von vordefinierten Kom-
ponententypen und ihren Parametern

= Komponenten kénnen mit anderen in vordefinierter Weise in Beziehung stehen
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Das Ergebnis eines Konfigurationsvorgangs ist eine Auswahl von Komponenten mit ihren Para-
metern unter Berlcksichtigung sowohl technischer als auch kundenspezifischer Vorgaben. Neben
der Komponentenauswahl sollte auch die Komponententopologie (die Verbindungen der Kompo-
nenten) ein Ergebnis des Konfigurationsprozesses sein. Produktkonfiguratoren werden heutzutage
in vielen Bereichen eingesetzt. Ein populéres Beispiel sind die von den Automobilherstellern im
Internet angebotenen Konfigurationssysteme. Mit Hilfe dieser Systeme kann der Kunde ohne tech-
nische Vorkenntnisse ein interaktives Angebot fur sein Wunschfahrzeug erstellen. Aber auch im
Bereich der Entwicklung und Konstruktion werden zunehmend Konfigurationssysteme eingesetzt.
Diese werden jedoch meist nicht durch den Kunden oder einen Vertriebsbeauftragten genutzt son-
dern dienen vielmehr der Erstellung und Prifung technisch sinnvoller Lésungen fiir eine bestimmte
Aufgabe. Durch diese Form der Konfiguration wird der Entwickler bzw. Konstrukteur von Routine-
aufgaben entlastet und eine mdglichst hohe Problemlésungsqualitat durch die Wiederverwendung
bereits bewahrter Teillsungen angestrebt [K6Du03]. Aufgrund der vielféltigen Verflechtungen mit
unterschiedlichsten Unternehmensbereichen steht ein Konfigurationssystem niemals fur sich allein.
Das System muss vielmehr in die unternehmensinterne Informationsverarbeitung eingebettet sein.
Abbildung 2-15 verdeutlicht diesen Umstand graphisch:
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Abbildung 2-15:  Integration der Produktkonfiguration in das betriebliche Informationsmanagement (in Anlehnung
an [FeFr99])

v

2.6 Wissensintegration in das virtuelle Produkt

Die Bedeutung der Ressource ,,Wissen als entscheidender Produktionsfaktor riickt immer mehr in
den Vordergrund wissenschaftlicher Betrachtungen. Fir die erfolgreiche Entwicklung hochwertiger
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Produkte bendtigt der Konstrukteur ein umfangreiches und interdisziplinares Wissen. Innerhalb der
Produktentwicklung nimmt die Informationsbeschaffung einen hohen zeitlichen Anteil ein. Nach
[San01] werden bis zu 50% der Zeit fur die Wissensakquisition benétigt. Ein bedeutender Einfluss-
faktor ist vor allem die Vielfaltigkeit dieses Wissens.

Die wissensbasierte Produktentwicklung (engl.: Knowledge-based Engineering — KBE) gilt da-
her als zukunftsweisende Methodik flir eine innovative und effiziente Produktentwicklung. Die
ersten Ansédtze des KBE entstammen dem Forschungsfeld der Kinstlichen Intelligenz (K1) und
wurden primar entwickelt um Konstruktions- und Entwicklungsaufgaben automatisiert zu I6sen, die
mit herkdmmlichen rechnergestitzten Verfahren nicht zu erfassen waren [BIKn95]. In Analogie zu
der Featuretechnik wird durch die Anwendung wissensbasierter Systeme die konstruktive Aufgabe
auf einer semantisch héherwertigen Ebene durchgefuhrt. Das strategische Ziel von KBE ist die
Uberfiihrung einer unstrukturierten, zufallsbedingten Wissensnutzung in eine strukturierte und ziel-
fuhrende Nutzung [RoSc01] [DaK606]. Ein positiver Nebeneffekt von KBE ist die Entlastung des
Konstrukteurs von sich wiederholenden Routinetatigkeiten. Damit wird ihm mehr Freiraum flr
kreative Prozesse gegeben, womit die Entwicklung innovativer Produkte geférdert wird.

2.6.1 Kunstliche Intelligenz

Als Teilgebiet der Informatik beschéaftigt sich die KI mit den Aktivitaten Planen, Verstehen, Erstel-
len, Sehen und Erkennen. Diese vorwiegend menschlichen Tétigkeiten sollen mit Hilfe der Daten-
verarbeitung simuliert werden, um so auf Intelligenzleistungen basierende Ldsungen flr Problem-
stellungen zu ermitteln. Die KI-Forschung untersucht dazu Techniken und Methoden der Wahr-
nehmung, Représentation und Verarbeitung von Wissen sowie Berechnungsverfahren des Schluss-
folgerns und Handelns [Haa95] [G6Sc00].

2.6.2 Wissen

Eine grundlegende Komponente fiir die Umsetzung Kinstlicher Intelligenz ist das Verstandnis von
Wissen. Es existieren mehrere Definitionen des Begriffs. Der DUDEN definiert den Begriff Wissen
wie folgt [Dud06]:

Wissen, das; -s: Gesamtheit der Kenntnisse, die jmd. [auf einem bestimmten Gebiet]
hat

Diese allgemeine Definition l&sst erkennen, dass Wissen an Personen gebunden ist. Damit ist es
einer stdndigen Variation unterworfen. Wissen beruht auf Erfahrungen, es wird erweitert, abgewan-
delt oder vermindert. Eine diesbezuiglich deutlichere Definition von Wissen geben PROBST ET AL.
[PrRa06]:

[Wissen ist] die Gesamtheit der Kenntnisse und Fahigkeiten, die Individuen zur L6-
sung von Problemen einsetzen. Wissen stitzt sich auf Daten und Informationen, ist im
Gegensatz zu diesen jedoch immer an Personen gebunden
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Eine genauere Spezifikation der verschiedenen Wissensarten kann durch die Unterteilung in pro-
zedurales und deklaratives Wissen erfolgen (Abbildung 2-16). Deklaratives Wissen beinhaltet das
Wissen Uber Objekte und basiert auf Faktenwissen. Es kann sprachlich in der Form von Aussagen
beschrieben werden. Prozedurales Wissen ist das Wissen tber bestimmte Handlungsabléufe. Es
basiert immer auf deklarativem Wissen.

Wissen, was

zeitunabhdngig

Deklaratives Wissen Faktenwissen

Wissen (iber Objekte

. konzeptuelles Wissen
Wissensarten P

dynamisch

prozedurales Wissen

Handlungswissen

Abbildung 2-16:  Wissensarten (in Anlehnung an [HaLu08])

Wissen lasst sich des Weiteren in explizites und implizites Wissen unterteilen. Explizites Wissen
ist eine Form des bewussten Wissens, das bereits formalisiert ist. Da es eindeutig kodiert ist kann es
durch Zeichen (z. B. Sprache oder Schrift) kommuniziert werden. Aus ingenieurwissenschaftlicher
Sicht ist diese Form von Wissen u. a. in Richtlinien, Normen und Regelwerken zu finden. Im Ge-
gensatz dazu existiert der Begriff des impliziten Wissens. Diese Form des Wissens ist nicht explizit
formalisiert und daher auch nicht dokumentiert. Somit lasst sich implizites Wissen nur schwer oder
gar nicht kommunizieren. Es basiert auf Erfahrungen und kann auch durch den Begriff der ,,Kon-
nerschaft” beschrieben werden. So kann z. B. ein erfahrener Ingenieur die fir einen bestimmten
Belastungsfall notwendige Dimension eines Bauteils beziffern, ohne jedoch bestimmt sagen zu
konnen aus welchem Grund das Bauteil genau diese Beanspruchungen ertragen wird. Diese
Schlussfolgerung basiert auf der Verknlpfung von Erfahrungswerten mit grundlegenden Kenntnis-
sen der Festigkeitslehre und kann einer anderen Person nicht direkt vermittelt werden. Aus diesem
Grund ist die rechnerinterne Verarbeitung dieser Wissensform nur eingeschréankt oder gar nicht
maoglich.

Aufbauend auf diesen beiden Begriffen wird in [NoTa97] das SECI-Modell (Socialisation, Ex-
ternalization, Combination, Internalization) beschrieben. Im SECI-Modell wird neues Wissen durch
eine kontinuierliche Transformation zwischen implizitem und explizitem Wissen generiert. Durch
die aufeinander folgenden Prozesse ,,Externalisierung (implizit zu explizit), ,,Kombination* (expli-

zit zu explizit), ,,Internalisierung® (explizit zu implizit) und ,,Sozialisation* (implizit zu implizit)
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wird Wissen innerhalb einer Organisation spiralformig von individuellem Wissen auf hohere Orga-
nisationsstufen wie Personengruppen und ganze Firmen gehoben (Abbildung 2-17).

Implizites Wissen

Sozialisation Externalisierung

p
Ko

Internalisierung Kombination

Explizites Wissen

Abbildung 2-17:  Wissenstransformation im SECI-Modell

Die gezielte Uberfiihrung von implizitem Wissen in explizites Wissen ist eine der Aufgaben des
Wissensmanagement. Erst wenn Wissen in einer dokumentierten Form vorliegt ist es flr weitere
Personen nutzbar und kann damit auch rechnerintern verarbeitet werden. Am Anfang steht hier die
Bereitstellung von Daten, die aus sinnvoll verkniipften Zeichen bestehen. Erst durch das Hinzufu-
gen von Bedeutung werden aus diesen Daten dann Informationen. Das eigentliche Wissen entsteht,
wenn diese Informationen in einem bestimmten Kontext verknipft werden. NORTH stellt diesen
Zusammenhang in seiner Wissenstreppe dar (Abbildung 2-18). Der zielgerichtete Umgang mit der
Ressource Wissen wird hier als grundlegender Erfolgsfaktor fiir den strategischen Erhalt der Wett-
bewerbsfahigkeit eines Unternehmens gesehen. Dazu gehdren sowohl ein geeignetes strategisches
Wissensmanagement als auch ein operatives Daten-, Informations- und Wissensmanagement.

Wettbewerbs-
fahigkeit
Kompetenz + Einzigartigkeit

Handeln o
+ richtig Handeln
Konnen

+ Wollen

Wissen
+ Anwendungsbezug
Informationen + Vemetzung
Daten I (Kontext, Erfahrung, Erwartung)

+ Bedeutung

Zeichen

Abbildung 2-18:  Wissenstreppe (nach [Nor05])
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Die in Abbildung 2-18 suggerierte scharfe hierarchische Gliederung zwischen Daten, Informati-
onen und Wissen ist jedoch nicht immer eindeutig durchfuhrbar. Vielmehr handelt es sich um ein
Kontinuum zwischen den beiden Polen Daten und Wissen, das durch folgende Schlagworter ge-
kennzeichnet ist (vgl. Abbildung 2-19) [Bod06].

Daten Information Wissen
Strukturiert DN Unstrukturiert
Isoliert DN Vernetzt
Kontextunabhéngig — Kontextabhéngig
Geringe Verhaltensteuerung . Starke Verhaltensteuerung

Einzelsymbole Kognitive Verhaltensmuster

Abbildung 2-19:  Differenzierung von Daten und Wissen

2.6.3 Wissensbasierte Systeme

Mit dem Begriff des wissensbasierten Systems werden Informationssysteme bezeichnet, in denen
Wissen mit den Methoden der Wissensreprasentation und der Wissensmodellierung nutzbar ge-
macht wird. Expertensysteme konnen als eine spezielle Form der wissensbasierten Systeme aufge-
fasst werden, deren Intention darin besteht, menschliches Problemlésungsverhalten auf der Basis
von Expertenwissen nachzubilden. Die beiden Begriffe werden haufig synonym verwendet, wobei
jedoch wissensbasierte Systeme auch fur andere Zwecke eingesetzt werden kénnen (maschinelles
Lernen, Beweisen von mathematischen S&tzen, Spielen und automatisches Programmieren) [Era07].
Wissensbasierte Systeme bilden haufig neue Programmiersysteme mit alternativer Programmierme-
thodologie, da es mit konventionellen Programmieransatzen nur schwer oder gar nicht moglich ist,
Algorithmen zu finden [Dil06].

2.6.4 Architektur von wissensbasierten Systemen

Der Mensch besitzt unterschiedliche Fahigkeiten, um zielgerichtet die Losung zu einer Problemstel-
lung zu ermitteln. Eine wichtige Rolle spielt hierbei der Erfahrungsschatz in Form von Fakten, Wer-
ten und Regeln. Dieser hier als Wissensbasis bezeichnete Erfahrungsschatz dient als Grundlage fur
Schlussfolgerungen, die dann zu einer Problemldsung fuhren. Diese Losung ergénzt die Wissensba-
sis und tragt damit zur Losung weiterer Problemstellungen bei. Damit ergibt sich ein wesentliches
Merkmal wissensbasierter Systeme: die Trennung von Wissensbasis und Inferenzkomponente. Ab-
bildung 2-20 verdeutlich den strukturellen Aufbau eines wissensbasierten Systems.
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Benutzer-Schnittstelle

Anwenderdialog ‘ Expertenoberflache
Erklarungskomponente Wissenserwerbskomponente Hilfsmittel (Editoren)
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Abbildung 2-20:  Struktureller Aufbau eines wissensbasierten Systems

Die Wissensbasis umfasst das fur die Losung erforderliche Expertenwissen einer bestimmten
Doméne und bildet es in einer geeigneten Repréasentationsform ab. Sie ist die einzige systemspezifi-
sche Speicherkomponente und bietet damit den Vorteil der kompakten Pflege und Erweiterbarkeit
der Wissensinhalte des Systems.

Die Inferenzkomponente wendet bestimmte Strategien zur Handhabung des in der Wissensbasis
gespeicherten Wissens an, um zu einer Lésung zu kommen. Sie verfiigt also tber Wissen Uber die
Verarbeitung von Wissen.

Die Aufgabe der Erklarungskomponente ist es, aktuelle Zustdnde, Entscheidungen und Regeln
ubersichtlich und transparent darzustellen. Die Funktionalitat der Erklarungskomponente beinhaltet
u. a. die Erklarung bestimmter Begriffe, die Bereitstellung von Informationen tiber aktuelle Werte
und auch das Uberpriifen und Begriinden angewendeter Regeln.

Mit Hilfe der Wissenserwerbskomponente und anderer Hilfsmittel (Editoren) kann Wissen in der
Wissensbasis gespeichert und zugéanglich gemacht werden. Eine grundlegende Aufgabe des Bear-
beiters (Experten) besteht darin, aus vorhandenen Quellen (Normen, Richtlinien, Kataloge, Exper-
tenbefragungen) Wissen zu extrahieren, aufzubereiten und es dann widerspruchsfrei in die Wis-
sensbasis einzupflegen. Idealerweise wird er dabei durch geeignete Komponenten unterstiitzt und
gefihrt.

Eine wesentliche Komponente des wissensbasierten Systems ist die Benutzerschnittstelle, da sie
einen groRen Einfluss auf die Akzeptanz des Anwenderkreises (Experten und Benutzer) hat. Sie hat
die Aufgabe, den Anwender durch geeignet gestaltete Dialoge bei der Anwendung des Wissens zu
unterstitzen und sollte ihn bei der Eingabe von bendtigten Informationen leiten. Das vom Benutzer
eingegebene fallspezifische Wissen formuliert dann die eigentliche Aufgabenstellung, die durch das
wissensbasierte System gelst werden soll. Ein wesentliches Element ist dabei die Darstellung von
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Sachverhalten in Form graphischer und alphanumerischer Darstellungen (Prinzipskizzen, graphi-
sche Erlauterungen, Erklarungstexte). Dem Experten sollte die Benutzerschnittstelle Moglichkeiten
bieten, komfortabel die Wissensanwendung zu testen und gegebenenfalls zu modifizieren. Entspre-
chende Hinweise fur die Gestaltung derartiger Dialoge finden sich in [VDI03b].

2.6.5 Formen der Wissensreprasentation

Die Wissensreprasentation dient der strukturierten Darstellung des notwendigen Wissens und ist
eng mit der Art der Schlussfolgerung durch die Inferenzkomponente gekoppelt. Grundsatzlich kén-
nen Daten innerhalb einer Wissensrepréasentationsform gekoppelt oder ungekoppelt vorliegen. Es
kann zwischen strenger Hierarchie (ein Nachfolger hat hochstens einen VVorganger), multipler Hie-
rarchie (ein Nachfolger kann mehrere VVorganger haben) und Netzwerken (Zuordnung durch Schlei-
fen) unterschieden werden [Pup91]. Aufgrund der zentralen Bedeutung der Wissensreprasentation
sowohl fur die Leistungsféhigkeit des wissensbasierten Systems als auch fur die Pflegbarkeit und
Erweiterbarkeit der Wissensbasis werden nach [GoFr90] folgende Anforderungen an die gewéhlte
Reprasentationsform gestellt:

= Verarbeitbarkeit
Die Wissensreprasentation sollte es ermdglichen, dass durch logisches Verknlpfen aus be-
stehendem Wissen auf neues Wissen geschlossen werden kann.

» Flexibilitat
Der Reprasentationsansatz sollte dazu geeignet sein, Wissen aus mdglichst vielen Anwen-
dungsbereichen darzustellen. Anderseits sollen unabhdangig vom Anwendungsgebiet unter-
schiedliche Aufgabenstellungen effizient verwirklicht werden kénnen.

= Modularitét
Die Wissensbasis eines intelligenten Systems soll moglichst einfach modifizierbar und er-
weiterbar sein. Eine geeignete Losung stellt eine modulare Wissensbasis dar. Deklaratives
Wissen ist unabhdngig von prozeduralem Wissen und ist daher sehr gut geeignet fur den
Aufbau einer modularen Wissensbasis.

= Verstandlichkeit
Der Inhalt der Wissensbasis muss gegenuber dem bearbeitenden Experten und dem Benut-
zer gleichermalien leicht verstandlich darstellbar sein. Die Art der Darstellung ist jedoch
nicht fur beide Gruppen gleich. Fir den Benutzer muss nachvollziehbar sein, wie ein System
zu einer bestimmten Entscheidung gekommen ist. Der Experte muss im Gegensatz dazu in
der Lage sein, den Inhalt der Wissensbasis zu pflegen und zu tberschauen.

= Darstellbarkeit unsicheren Wissens
Nicht immer kann die Wirklichkeit durch Fakten eindeutig beschrieben werden. Vielmehr
treffen bestimmte Wahrscheinlichkeiten zu, dass eine bestimmte Losung richtig ist. Daher
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mussen intelligente Systeme in der Lage sein, mehrdeutige Aussagen zu verarbeiten. Diese
Unsicherheiten kdnnen auf mehrere Arten entstehen:

— Inhérente Unsicherheit der Information
- Unvollstandigkeit der Information
- Unsicherheit von Schlussfolgerungen

- Zusammenfassung von Informationen, die aus mehreren, eventuell einander wider-
sprechenden Quellen stammen

Im Bereich der Konstruktion, Planung und Konfiguration werden im Allgemeinen die folgenden
Wissensreprasentationsformen angewendet:

= Constraintbasierte Repréasentation
= Regelbasierte Représentation
= Objektorientierte Représentation

Mit der Hilfe von Constraints in der Constraintbasierten Wissensreprasentation kénnen Relatio-
nen zwischen Variablen eines Objekts abgebildet werden. Constraints eignen sich zur Darstellung
von Randbedingungen, die bei der Losung des Problems unbedingt eingehalten werden missen.
Jeder neue Constraint schrénkt den Losungsraum zusétzlich ein [Pup91]. Durch die Bildung eines
Constraint-Netzwerkes konnen, analog zur Berechnung eines Gleichungssystems, die fehlenden
Variablen berechnet werden (siehe Abbildung 2-21). Hierzu wird, ausgehend von einer Anfangsbe-
legung der Eingangsvariablen, der Lésungsraum immer weiter eingeschrénkt. Constraints eignen
sich daher zur Konsistenzprifung und Erzeugung neuer Variablenbelegungen. Constraints werden
haufig nicht als alleinige Darstellungsform genutzt sondern in weitere Wissensrepréasentationsfor-
men integriert [Haa95].

x e {1,2,3,4}

X>Y

» 21,234}

ye{l,23,4} ¢

Z>W

w e {1,2,3,4}
Abbildung 2-21:  Constraint-Netz

Die Regelbasierte Wissensreprasentation ist eine sehr weit verbreitete Représentationsform in
vielen Expertensystemen, da sie einen guten Kompromiss zwischen Verstandlichkeit der Wissens-
darstellung und formalen Anspriichen darstellt [BeKe08]. Regeln sind formalisierte Konditionalsat-
ze der Form WENN (IF) A DANN (THEN) B. Der ,,WENN“-Teil einer Regel wird als Pramisse
oder Antezedenz, der ,,DANN“-Teil als Konklusion oder Konsequenz bezeichnet. Entspricht die
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Aussage B einer Aktion spricht man auch von Produktionsregeln. Die folgende Aufz&hlung zeigt
einige mogliche Aktionen, die durch eine Regel gestartet werden kdnnen:

= Einfache Wertzuweisung an ein Attribut
= Wertetransfers zwischen Attributen

= Tabellenzugriffe

= Termauswertungen

= Zé&hlfunktionen

* Prozeduraufrufe

Wenn die Antezedenz einer Regel erfillt ist so spricht man auch davon, dass die Regel ,,feuert*.
Ein wesentliches Merkmal von regelbasierten Systemen ist, dass die Reihenfolge der auszufihren-
den Aktionen nicht unbedingt vorher bekannt sein muss, da sie von der Ubereinstimmung vordefi-
nierter Bedingungen abhéngt. Somit weisen regelbasierte Systeme keinen unmittelbar prozeduralen
Charakter auf, was sie von klassischen Programmen mit vordefinierten Algorithmen unterscheidet.

In einer Objektorientierten Wissensreprasentation werden samtliche Aussagen uber ein Objekt
in einer Datenstruktur zusammengefasst. Diese Form der Wissensrepréasentation folgt dem gleich-
namigen Programmierparadigma, wurde jedoch unabhé&ngig davon entwickelt [Kur92]. Zu den we-
sentlichen Formen gehodren semantische Netze, Objekt-Attribut-Wert-Tripel und Frames.

In semantischen Netzen wird Wissen auf den Grundlagen von Netzwerkstrukturen abgebildet.
Ein semantisches Netz ist ein gerichteter Graph, der aus einer Menge von Knoten und Kanten be-
steht (Abbildung 2-22). Die Knoten des Graphen stellen die abzubildenden Sachverhalte dar (Abs-
trakte Begriffe, Objekte, Konzepte, Ereignisse), die Kanten beschreiben die Beziehungen zwischen
den Knoten. Haufig werden hierarchische Bezichungen (,,ist ein, ,,hat*) genutzt. Mit Hilfe dieser
hierarchischen Beziehungen lasst sich eine Vererbungsstruktur aufbauen. Eigenschaften eines in der
Struktur héher liegenden Knotens konnen innerhalb der Hierarchie weitergegeben werden.

[ Automobil ]

| 1
[ Lenkrad ] [ Motor ] [ PKW ] LKW
Form ist hat ist ein ist ein hat

[ Rund J [ Motorblock} [ Limousine J [Tankwagen J [Fahrerkabine}

Abbildung 2-22:  Semantisches Netz [Kur92]
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Semantische Netze werden selten im Bereich der Expertensysteme eingesetzt, ein Hauptanwen-
dungsgebiet ist die Sprachverarbeitung.

Objekt-Attribut-Wert-Tripel werden, ebenso wie semantische Netze, genutzt, um den Informati-
onsgehalt von Fakten darzustellen. Objekte konnen Gegenstédnde oder Begriffe sein, die ein oder
mehrere Attribute besitzen. Diese Attribute beschreiben die Eigenschaften des Objekts. Werte sind
die spezifischen Auspragungen eines Attributs, wobei ein Wert wiederum ein Objekt sein kann. In
Abbildung 2-23 ist ein Objekt-Attribut-Wert-Tripel als semantisches Netz dargestellt.

4-Zylinder

Automobil

Objekt Attribut Wert

Abbildung 2-23:  Objekt-Attribut-Wert-Tripel als semantisches Netz

Der Begriff Frame wurde erstmals von MINSKY eingefiihrt [Min75]. Diese Form der nicht-logik-
basierten Wissensrepréasentation &hnelt sehr der objektorientierten Sichtweise bei der Programmie-
rung. Ein Frame ermdglicht die Beschreibung eines Objekts und sdmtlicher Informationen, die mit
diesem Objekt verbunden sind. Ein Frame reprasentiert eine Klasse von Objekten, eine Unterklasse,
eine Instanz oder ein selbststdndiges Objekt. Jeder Frame enthélt eine beliebige Anzahl von ,,Slots®,
in denen die Eigenschaften und Prozeduren des Frames gespeichert werden (Abbildung 2-24). Bei
der Instanzierung des Frames mussen die Slots mit Eintradgen belegt werden. Dazu kénnen Default-
Werte angegeben werden, die bei der Instanzierung tbernommen werden, falls kein anderer Eintrag
vorgenommen wird. Slot-Eintrage konnen auch durch Prozeduren, die bei einer beliebigen Gele-
genheit gestartet werden, vorgenommen werden. Ebenso kdnnen Zeiger auf andere Frames (Sub-
Frames oder Ubergeordnete Frames) als Eintrag dienen. Mit dieser VVorgehensweise wird ein Verer-
bungskonzept implementiert und eine Frame-Hierarchie ermdglicht, wodurch die Anzahl an Re-
dundanzen in der Wissensbasis minimiert werden kann.

Verbrennungsmotor

’ Slot ‘ Wert ‘
’ Hersteller ‘ Firma XYZ ‘
’ Nennleistung ‘ 90 kw ‘

An_zahl 4

Zylinder
’ Bohrung ‘ } Prozedur
’ Slot N ‘ Wert N ‘ Berechne aus Hub und Hubraum

Abbildung 2-24:  Frame

Eine klare Abgrenzung zwischen den verschiedenen Formen der Wissensreprasentation ist nicht
immer moglich oder gewollt. Vielmehr bedingen viele der Repréasentationsformen einander und
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entstehen durch die Verkniipfung und Erweiterung elementarer Reprasentationsformen wie z. B. der
Aussagenlogik (siehe Abbildung 2-25).

Objektorientierte

Wissensrepréasentation

Produktionsregeln

Semantische Netze

Pradikatenlogik

Aussagenlogik

Abbildung 2-25:  Verknupfung unterschiedlicher Formen der Wissensreprasentation

2.6.6 Inferenzbildung und Ablaufsteuerung

Die Représentation von Wissen in einer formalisierten Struktur ist die Ausgangsbasis flr das Su-
chen von Problemldsungen. Diese kénnen — auch in Abhangigkeit von der Art der Wissensreprasen-
tation — durch verschiedene Wissensverarbeitungsstrategien gefunden werden. Das wissensbasierte
System erreicht dies durch Schlussfolgern. Ist der Prozess des Schlussfolgerns elementar und
formalisierbar wird auch der Begriff ,,Inferenz* genutzt.

Der Prozess der Inferenzbildung soll hier am Beispiel regelbasierter Systeme aufgezeigt werden,
da diese im Rahmen dieser Arbeit eine wichtige Rolle spielen. Weitere Mdglichkeiten der Inferenz-
bildung, vor allem aus dem Bereich der logikbasierten Wissensverarbeitung und des Case-Based
Reasoning (engl.: fallbasiertes Schlielen) konnen der Literatur entnommen werden (siehe [Pup91]
[Kur92] [BeKe08]).

In regelbasierten Systemen wird fur die Inferenzenbildung zumeist der Modus Ponens verwendet
[Har03]. Ist eine Regel der Form ,,Wenn A dann B* gegeben so folgt, dass B wahr ist, wenn A wahr
ist. Eine weitere Mdglichkeit ist die Anwendung des Modus Tollens (Wenn A falsch ist muss auch
B falsch sein), der auch in Kombination mit dem Modus Ponens angewendet werden kann.

Neben der reinen Inferenzleistung ist flr die Abarbeitung des Gesamtprozesses der Losungssu-
che auch eine Steuerungsleistung zu erbringen. Die Aufgabengebiete der Steuerungskomponente
lauten wie folgt:

= Es muss ein Startpunkt ermittelt werden (Beginn des Schlussfolgerungsprozesses)
= Es muss entschieden werden, zu welchem Zeitpunkt eine Regel feuert

= Es muss ein Abbruchkriterium ermittelt werden (Terminierung des Schlussfolgerungspro-
zesses)

Eine grundsétzliche Unterscheidung der Steuerungskomponenten ergibt sich durch den ermittel-
ten Startpunkt fir die Losungssuche. Wird von einem bestimmten Ziel ausgegangen, dessen Glltig-
keit zu beweisen ist, so spricht man von einer zielorientierten oder auch hypothesenorientierten
Strategie (Ruckwartsverkettung). Wird die aktuelle Datenbasis als Ausgangspunkt gewéhlt, um
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davon ausgehend eine L6ésung zu finden, so handelt es sich um eine datengetriebene oder auch pra-
missenorientierte Strategie (Vorwartsverkettung). Beide Strategien beinhalten Suchstrategien fir
das Auffinden von Regeln, die zu feuern sind, die sich jeweils in eine Breitensuche und eine Tiefen-
suche kategorisieren lassen.

Im Fall der Vorwartsverkettung wird, ausgehend von der aktuellen Situation der Wissensbasis,
eine Konfliktmenge bestehend aus Regeln mit glltigem Antezedenzteil gebildet. Das Losungsver-
fahren ist beendet, wenn keine Regel mehr feuern kann oder ein vorgegebenes Abbruchkriterium
erflllt ist. Wie bereits erwahnt konnen fiir das Ermitteln der Konfliktmenge unterschiedliche Such-
strategien angewendet werden. Bei einer Breitensuche feuern alle Regeln einer Ebene nacheinander,
die in der vorangegangenen Konfliktmenge existieren. Bei der Tiefensuche feuert jeweils die aktu-
ell gefundene Regel der Konfliktmenge. Es kommen im Fall der VVorwértsverkettung also auch Re-
geln zur Auswertung, die eigentlich nicht fur das eigentliche Ziel relevant sind.

Durch eine Rickwartsverkettung wird das Auswerten von Regeln, die keinen Einfluss auf den
Nachweis der zu erbringenden Ldsung haben, vermieden. Der Lésungsalgorithmus startet bei einem
vorgegebenen Ziel und wertet dazu sukzessive den Konsequenzteil der Regeln aus, um diese dann
in die Konfliktmenge aufzunehmen. Dann wird der Antezedenzteil dieser Regeln ausgewertet, um
die darin enthaltenen Aussagen zu ermitteln. Dann wird die Auswertung der Regel unterbrochen,
die unbekannten Antezedenzen werden zu Zwischenzielen und es werden die Regeln gesucht, die
diese Zwischenziele im Konsequenzteil enthalten. Auch hier kann eine Tiefensuche oder Breitensu-
che angewandt werden (vgl. Abbildung 2-26).

\ Vorwadrtsverkettung \ \ Ruckwartsverkettung \

Tiefensuche

Breitensuche

Abbildung 2-26:  Ablaufsteuerung regelbasierter Losungssuche
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Die verwendete Suchstrategie hat Einfluss auf die Glltigkeitsdauer des Wissens wahrend des
Losungsprozesses. Im Fall des monotonen Schlielens bleiben die Fakten wahrend des gesamten
Losungsprozesses dauerhaft gultig. Nicht-monotones Schliel3en tritt dann ein, wenn einmal bewie-
sene Fakten auch widerrufen werden kdnnen. Dazu wird bei Auswahl einer Regel ein Ricksetz-
punkt gesetzt, der die zu diesem Zeitpunkt glltigen Fakten enthalt. Im Laufe der Inferenz kann zu
diesem Punkt dann zuriickgekehrt werden, um mit einer anderen Regel weiterzuarbeiten. Sowohl
die Vorwartsverkettung als auch die Rickwartsverkettung erlauben nicht-monotones SchlieRen.

2.6.7 Wissensbasierte Konstruktionssysteme

Wie bereits erwéhnt soll mit Hilfe von KBE-Methoden eine zielfuhrende und gerichtete Wissens-
nutzung innerhalb der VPE erreicht werden. Ein wesentliches Merkmal von KBE-Systemen ist
hierbei die enge Verknipfung zur geometrischen Auspragung des Produkts, weshalb KBE-Systeme
einen Sonderfall der wissensbasierten Systeme darstellen. Wie auch bei den wissensbasierten Sys-
temen weisen KBE-Systeme eine Trennung zwischen der eigentlichen Wissensreprasentation und
dem Inferenzmechanismus auf. Streng genommen sind daher Programme, die mit der API eines
CAD-Systems erstellt wurden keine KBE-Systeme, da hier der Inferenzmechanismus und die Wis-
sensreprasentation nicht voneinander getrennt sind. Dennoch werden auch diese Systeme in dieser
Arbeit den KBE-Systemen zugeordnet.

Die folgende Auflistung gibt einen Uberblick tiber die Eigenschaften, die ein KBE-System auf-
weisen sollte [ChPr07]:

= Objektorientierte Architektur
Probleme sollen auf der Basis einer objektorientierten Sprache beschreibbar sein. Dazu ge-
hort die Implementierung von Eigenschaften objektorientierter Systeme (abstrakte Datenty-
pen, Vererbung, Datenkapselung, Polymorphie)

= Unterstiitzung von Inferenzmethoden wissensbasierter Systeme
Dazu gehort im Fall der regelbasierten Systeme die Implementierung von Vorwarts- und
Rickwartsverkettung.

= Dynamische Modellierung
Das Modell muss auch nach der Instanzierung modifizierbar sein. Dazu gehort die Addition
oder Subtraktion neuer Objekte und Eigenschaften.

= Constraint-Mechanismen
Zu den bendtigten Constraint-Mechanismen gehort die Implementierung bidirektionaler As-
soziativitdt und eine anforderungsgetriebene Attributauswertung (demand-driven). Durch
die bidirektionale Assoziativitat wird sichergestellt, dass Anderungen an einem Objekt oder
einer Eigenschaft auf alle von diesem Objekt abhéngigen Objekte Ubertragen werden. Die
anforderungsgetriebene Attributauswertung stellt sicher, dass die Werte einer Eigenschaft
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erst dann ausgewertet werden, wenn sie von einem Objekt aufgrund einer Anderung ange-
fordert werden.

= Verknipfung mit einem geometrischen Modellierkern
Das System muss mit einem leistungsfahigen Geometriekern verknipft sein. Dies kann so-
wohl in Form einer Verknupfung oder Einbettung innerhalb eines proprietaren CAD-System
als auch durch die direkte Implementierung eines der bekannten Geometriekerne (ACIS,
PARASOLID, etc.) erfolgen. Das KBE-System sollte dazu in der Lage sein, geometrische
Zusammenhdange auswerten zu kénnen.

= Entwicklung graphischer Benutzeroberflachen
Das System sollte die Mdoglichkeit bieten, graphische Benutzeroberflachen fir die Interakti-
on mit dem Anwender zu erzeugen.

= Verkniupfungen zu anderen Werkzeugen und Anwendungen
Durch definierte Schnittstellen soll eine systeminterne Verknupfung zu anderen in der VPE
genutzten Werkzeugen wie z. B. Datenbanken, Tabellenkalkulationen oder FE-Software er-
maoglicht werden.

Eine Einteilung von KBE-Systemen kann anhand der Integrationstiefe in CAD-Systemen erfol-
gen. Es kann hier grob zwischen Stand-Alone-Systemen, angepassten Systemen und integrierten
Systemen unterschieden werden. Jedoch sind die Grenzen zwischen den verschiedenen KBE-
Systemen teilweise flieend. Dies liegt vor allem daran, dass die CAD-System-Hersteller und die
damit verbundenen Softwarepartner verschiedene Strategien bei der Implementierung wissensba-
sierter Komponenten verfolgen.

Stand-Alone-Systeme erzeugen die Produktgeometrie mit Hilfe des eingebauten Geometriekerns
oder durch die formale Beschreibung der Geometrie auf der Basis von Parametersédtzen oder De-
signvorschldgen. Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass die Wissensreprasentation unabhangig vom
verwendeten CAD-System ist und somit bei einem Systemwechsel die Ubertragbarkeit des im Sys-
tem gespeicherten Wissens abgesichert ist. Durch die indirekte Kopplung an das eigentlich geomet-
rieverarbeitende CAD-System ergibt sich jedoch der Nachteil der Schnittstellenproblematik. Die
Ubertragung von im KBE-System erstellter Geometrie muss iiber neutrale Datenformate erfolgen,
was u. U. zu Fehlern aufgrund fehlerhaft importierter Geometrien fiihren kann [RiGo04]. Des Wei-
teren kann kein Nutzen aus den Vorteilen einer parametrischen und featurebasierten Modellierung
gezogen werden. In Hinblick auf die Folgeprozesse, die auf dem CAD-Modell aufbauen, ergeben
sich weitere Nachteile durch die mangelnde Integration produktspezifischen Wissens. Die durch die
Featuretechnologie gemachten Fortschritte im Bereich der Verkntpfung der unterschiedlichen Pha-
sen des Produktentwicklungsprozesses werden so riickgangig gemacht.

Angepasste Systeme kommunizieren mit dem CAD-System (ber die APl und nutzen so system-
spezifische Funktionalitaten, um ein Produktmodell auf der Basis des im KBE-System gespeicher-
ten Wissens zu erzeugen oder zu manipulieren. Die API bietet haufig auch die Mdoglichkeit der ge-
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ometrischen Riickkopplung in das KBE-System (Messungen, Geometrieanalysen, Topologiebewer-
tungen). Ebenso kann die Mdglichkeit der Wissensintegration in das 3D-CAD-Modell genutzt wer-
den, wenn die API und damit das CAD-System Knowledgeware-Features unterstutzen. Ein grund-
séatzlicher Vorteil der angepassten Systeme besteht — wie auch bei den Stand-Alone Systemen — in
der Maglichkeit, das Wissen in anderen CAD-Systemen weiterzuverwenden. Die verwendeten Ge-
ometriefunktionalitdten missen dann an das neue CAD-System angepasst werden. Daraus ergibt
sich jedoch auch der Nachteil der meist nur eingeschrankten Portabilitat. Aufgrund der Tatsache,
dass viele CAD-Systeme sowohl einen unterschiedlichen Funktionsumfang als auch recht unter-
schiedliche Mdglichkeiten seitens der API aufweisen, muss bei der Umsetzung geometrischer Funk-
tionalitaten meist auf Basisfunktionen zuriickgegriffen werden [Bau04]. Somit wird die Leistungs-
fahigkeit des KBE-Systems insgesamt eingeschrankt.

Ein im CAD-System integriertes KBE-System weist aufgrund seiner engen Kopplung die groRten
Maglichkeiten in den Bereichen Geometriemanipulation und Wissensintegration auf. Im Gegensatz
zu einem angepassten System wird hier das Produktwissen direkt in das CAD-Modell integriert,
womit alle vom CAD-System bereitgestellten Wissensreprasentationsformen genutzt werden kon-
nen. Durch die zentrale Wissensspeicherung wird der Wartungsaufwand im Fall einer notwendigen
Systemanpassung reduziert. Somit wird auch das Risiko einer Inkonsistenz von Wissensquelle zu
Wissensreprasentation reduziert. Die Vorteile dieser Systemart weisen jedoch auch direkt auf die
Nachteile hin. Wird das CAD-System ausgetauscht, so muss auch das in den Modellen gespeicherte
Wissen transferiert werden. Auch im Bereich der integrierten KBE-Systeme gibt es hier noch keine
Losung, eine verlustfreie Datenuibertragung auf der Basis eines einheitlichen Produktmodells zu
generieren.

—
|:| Stand-Alone-System
— S—— —
Daten KBE-System
5
3 Angepasstes System
= — e
IS ‘ |
g ~ APl | KBE-System
=
Integriertes System
—
N J m KBE-System

Abbildung 2-27:  Integrationstiefe von KBE-Systemen
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3 Ansatze zur Wissensintegration im CAD-Umfeld

In diesem Kapitel sollen die derzeit aktuellen Forschungsansatze und abgeschlossen Arbeiten in den
Bereichen KBE, CAD, Automatisierung im Umfeld der VPE und der Wissensreprasentation in
CAD-Modellen erlautert werden. Aufgrund der Vielzahl der unterschiedlichen Forschungs- und
Anwendungsfelder konnen hierbei nicht alle Ansatze beriicksichtigt werden. Daher werden hier nur
die fur diese Arbeit wesentlichen Konzepte und Modelle detaillierter betrachtet.

3.1 CommonKADS

CommonKADS (Common Knowledge Acquisition and Documentation Structuring) ist eine Me-
thodik fur die Entwicklung von wissensbasierten Systemen. Die Entwicklung der KADS-
Methodologie begann 1983 innerhalb des europdischen ESPRIT-Forschungsprojekts P-1098
[WSB92] (KADS 1) und wurde bis 1994 innerhalb des Nachfolgeprojekts P-5248 weiterentwickelt
[ScAk99] (KADS Il oder CommonKADS). CommonKADS wird als De-facto-Standard fir die
Entwicklung wissensbasierter Systeme angesehen [AbBe02] und deckt viele Teilaspekte eines Ent-
wicklungsprojekts flr ein wissensbasiertes System ab. Dazu gehdren das strategische Management,
das Projektmanagement, die Wissensakquisition und die Softwareentwicklung. Der grundlegende
Ansatz von CommonKADS geht davon aus, dass ein wissensbasiertes System immer im Anwen-
dungskontext zu sehen ist. Daher missen auch organisatorische und individuelle Gegebenheiten auf
die Wissensakquisition und Wissensverteilung in einer Organisation wirken und beriicksichtigt
werden.

Mit Hilfe von CommonKADS soll eine vollstandige Entwicklungsmethodik fir die Erstellung
von wissensbasierten Systemen bereitgestellt werden, die den gesamten Lebenszyklus des Systems
abdeckt. Dabei wird der Entwicklungsprozess eines wissensbasierten Systems als Modellierungs-
prozess aufgefasst, der sich in sechs aufeinander aufbauende Modelle gliedert, die wiederum auf
drei Entwicklungsebenen verteilt sind (Abbildung 3-1).

Kontext Organisationsmodell Aufgabenmodell Agentenmodell

~X—  ~.__—
\M/

Konzept Wissensmodell Kommunikationsmodell

Produkt Designmodell

Abbildung 3-1: Die CommonKADS Modelle [ScAk99]
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Durch die gesammelten Erkenntnisse der Kontext-Ebene werden Fragen beziiglich des Aufga-
benldsungspotentials eines wissensbasierten Systems beantwortet. Ebenso werden Kosten, Nutzen
und Folgen einer Systemeinfiihrung beleuchtet. Aufbauend auf den Ergebnissen der Kontext-Ebene
bildet das Wissensmodell die Struktur und Art des relevanten Wissens fir die Aufgaben ab, die mit
Hilfe von wissensbasierten Systemen sinnvoll gelést werden kdnnen. Im Kommunikationsmodell
werden dann die Informationsfliisse zwischen den beteiligten Agenten (Mensch, Informationssys-
tem, Software) implementierungsunabhangig aufgezeigt. Im Designmodell der Produkt-Ebene wird
dann schlussendlich die eigentliche Systemarchitektur erstellt. Die Erstellung aller Modelle wird
durch vordefinierte Arbeitsblatter unterstutzt, welche gleichzeitig als Dokumentation dienen.

CommonKADS ist die derzeit umfangreichste Methodologie in den Bereichen Knowledge Engi-
neering und Entwicklung von wissensbasierten Systemen. Die Anwender von CommonKADS wer-
den mittlerweile durch entsprechende rechnergestiitzte Werkzeuge unterstiitzt [NNO8d]. Der Fokus
von CommonKADS liegt jedoch auf der Akquisition, Dokumentation und Formalisierung von Wis-
sen und hilft so dem Knowledge Engineer bei der Kommunikation mit den Experten. Die starke
Generalisierung erschwert eine Anwendung von CommonKADS auf das dynamische Umfeld der
KBE-Entwicklung im Konstruktionsumfeld, weswegen die Methodologie haufig nicht angewendet
wird [Str06]. Aufgrund der Komplexitdt von CommonKADS und der konzeptbedingten Notwen-
digkeit, umfangreiche Modelle und Dokumentationen zu erstellen, ist die Methodologie nicht sehr
geeignet fir kleinere KBE-Anwendungen. Aus diesem Grund wurden reduzierte und angepasste
Varianten entwickelt (Pragmatic KADS, siehe [Kin92]).

3.2 MOKA

MOKA (Methodology and Software Tools oriented to Knowledge-based Engineering Applications)
wurde analog zu KADS im Rahmen eines ESPRIT Projekts (EP25418) entwickelt [OIKn98]
[BrOI199]. Das dreilig Monate andauernde Projekt wurde 1994 begonnen, die beteiligten Projekt-
partner stammen aus der Automobil- und Flugzeugindustrie. Im Gegensatz zu KADS war das Ziel
des Projekts die Bereitstellung einer Methodologie speziell fiir die Entwicklung von groReren KBE-
Applikationen. Des Weiteren sollten Software-Werkzeuge entwickelt werden, mit denen eine Un-
terstlitzung bei der Anwendung der Methodologie erreicht wird.

Ein wesentliches Ergebnis des MOKA-Projekts war die Identifizierung eines KBE-
Lebenszyklus, der sechs Phasen enthé&lt (Abbildung 3-2).
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Lebenszyklus der

KBE-Applikation

3. Erfassen 4. Formalisieren

Abbildung 3-2: KBE-Lebenszyklus in MOKA

Besonderes Augenmerk wurde auf die Phasen ,,Erfassen und ,,Formalisieren* gelegt. In Phase 3
(Erfassen) wird das relevante Wissen in informalen Modellen erfasst und strukturiert, um dann in

Phase 4 (Formalisieren) in formale Modelle tberfuhrt zu werden.

In der Phase der informalen Modellierung werden sowohl die natlrliche Sprache als auch gra-
phische Darstellungsmoglichkeiten dazu genutzt, um das relevante Wissen in sogenannten Templa-
tes zu erfassen, zu dokumentieren und damit wieder verwertbar zu machen. Diese in MOKA als

,ICARE-Forms* bezeichneten Templates lassen sich wie folgt gliedern:

Illustration Forms (Illustrationsformblatter)
Dienen der Erfassung aller Arten von generellem Wissen. Es konnen z. B. Ubersichtsdia-
gramme oder auch Kommentare verwendet werden.

Constraints Forms (Randbedingungsformblatter)
Hierin werden die Abhangigkeiten der einzelnen Instanzen untereinander modelliert.

Activity Forms (Aktivitatsformblatter)
Aktivitatsformblatter dienen der Beschreibung verschiedener Teilschritte des Problemlo-
suNQgSprozesses.

Rule Forms (Regelformblatter)
Regelformbléatter erlauben die Modellierung von Kontrollwissen.

Entity Forms (Instanzenformblatter)

Instanzen sind die Beschreibungsform von Objekt-Klassen der betrachteten Produkte und
Komponenten. Hiermit sind aber auch nicht-physikalische Objekte (z. B. Funktionen) ge-
meint.

Somit entstehen wahrend der Phase des Erfassens verschiedene Reprasentationen des relevanten
Wissens in Form von ausgefullten ICARE-Forms. Diese missen nun in der Phase des Formalisie-
rens in ein formales Modell Uberfuhrt werden. Dazu stellt die MOKA-Methodologie eine Erweite-
rung der UML, die MML (MOKA Modelling Language) und die in der UML bekannten Aktivitats-
diagramme zur Verfligung.
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Die MOKA-Methodologie unterstitzt den Knowledge Engineer bei der Erfassung und Formali-
sierung des expliziten und impliziten Wissens. Durch die Verwendung graphischer Notationen und
textlicher Beschreibungsformen wird eine Abstraktionsstufe erreicht, die es dem Knowledge Engi-
neer (der selber meist nicht der Wissenstréger ist) ermoglicht, das wissensbasierte System zu erstel-
len (zu kodieren). Gleichzeitig erfolgt auch eine Wissensdokumentation. Nachteilig sind jedoch die
maogliche Redundanz der Wissensspeicherung (die ICARE-Forms dienen zumeist nicht als allge-
meiner Wissensspeicher in einer Unternehmung) und die damit einhergehende mdgliche Inkonsis-
tenz durch die Entkopplung des Wissens von seinem eigentlichen Tréager.

3.3 VIVACE

An dem 2004 gestarteten, vier Jahre dauernden und durch die EU gefdrderten VIVACE-Projekt
(Value Improvement through a Virtual Aeronautical Collaborative Enterprise) waren insgesamt 63
Projektpartner aus samtlichen Bereichen der Luftfahrtindustrie beteiligt. Ziel des Projekts war die
Entwicklung einer durchgéangigen virtuellen und kollaborativen Produktentwicklung, um so Kosten
und Zeit fir die Entwicklung von Luftfahrzeugen und Triebwerken zu reduzieren. Das Gesamtpro-
jekt war in drei Subprojekte aufgeteilt [NNO7].

= Virtuelles Luftfahrzeug
Dieses Sub-Projekt war in sechs Arbeitspakete aufgeteilt (System-Simulation, Komponen-
ten, Globales Luftfahrzeug, Flugphysik-Simulation, komplexe Subsysteme, Entwicklung in
Bezug auf Wartbarkeit), um so die Entwicklung der wesentlichen Komponenten eines Luft-
fahrzeugs in einer kollaborativen Umgebung ber den gesamten Produktlebenszyklus hin-
weg zu betrachten.

= Virtuelles Triebwerk
Ebenso wie das Sub-Projekt ,,Virtuelles Luftfahrzeug® wurde dieses Sub-Projekt in funf un-
terschiedliche Arbeitspakete aufgeteilt mit dem Ziel, einen ganzheitlichen Entwicklungspro-
zess im Bereich der européischen Triebwerksentwicklung zu schaffen.

= Fortgeschrittene Ressourcen
Das Sub-Projekt ,,Fortgeschrittene Ressourcen™ stellt Werkzeuge und Methoden fiir die an-
deren beiden Sub-Projekte bereit und dient der Schaffung einer entsprechenden Umgebung
fur das kollaborative Entwickeln an verteilten Standorten ber die Unternehmensgrenzen
hinweg. Dazu gehort u. a. die Bereitstellung von verteilten Informationssystemen oder der
Aufbau einer IT-Infrastruktur fur grof3e Unternehmen.

Innerhalb des fiir diese Arbeit interessanten Arbeitspaket ,,Knowledge Enabled Engineering* des
Sub-Projekts ,,Fortgeschrittene Ressourcen” wurden Methoden und Werkzeuge entwickelt, mit
denen das im Unternehmen explizit und implizit vorhandene Wissen nutzbar gemacht werden soll.
Grundlage des Systems bildet eine Datenbank aufbauend auf verschiedenen K-Elementen (Know-
ledge-Elementen). Dies konnen z. B. optimale Verfahren basierend auf bereits abgewickelten Pro-
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jekten oder auch Richtlinien, Normen oder Verknupfungen zu Berechnungswerkzeuge sein. Auf der
Basis einer kontextbasierten Suche kdnnen aus der Fille der Informationen nun die geeigneten
Elemente gefiltert werden. Das System ist lernfahig, da es die Resonanz des Benutzers auf die aus-
gefiihrte Suche aufnimmt.

3.4 RAD

Aufgrund der Erkenntnis, dass typische KBE-Systeme mit der Zeit wachsen, wurde von BEYNON
DAVISET AL. der RAD-Ansatz (Rapid Applications Development) vorgeschlagen [BeCa99]. Grund-
idee des RAD-Ansatzes und der darin verwendeten Methoden ist die Entwicklung einer KBE-
Applikation in einer strukturierten Umgebung und die Betrachtung des Entwicklungsprozesses uber
die gesamte Lebenszeit der Applikation.

Eine bekannte Methode des RAD-Ansatzes ist DSDM (Dynamic Systems Development Me-
thod). DSDM wird durch ein gemeinnitziges Konsortium entwickelt, das aus Anbietern, Anwen-
dern und freien Mitgliedern besteht und seinen Sitz in GroR3britannien hat [NN08b]. DSDM basiert
auf neun Grundsétzen:

1. Aktive Einbindung der Anwender ist notwendig
2. Das Entwicklungsteam muss entscheidungsféahig sein
3. Der Schwerpunkt liegt auf der Lieferung von Applikation in kurzen Zeitabstanden

4. Das essentielle Kriterium flr die Akzeptanz der Applikationen ist die Eignung fiir geschaft-
liche Zwecke

Iterative und inkrementelle Entwicklung um zu einer akkuraten Geschéaftslosung zu kommen
Alle Anderungen wahrend des Entwicklungsprozesses sind reversibel
Anforderungen erhalten eine hohe Prioritat

Wihrend des gesamten Lebenszyklus werden Testphasen integriert

© © N o O

Zusammenarbeit und Kooperation zwischen allen Beteiligten ist essentiell

Die Entwicklung von KBE-Applikationen in einer dynamischen Entwicklungsumgebung basie-
rend auf dem RAD-Ansatz fuhrt zu einem evolutiondren Lebenszyklus. Die Applikation startet auf
der Basis eines groben Skelettmodells. Im Laufe der Entwicklungszeit werden neue Module hinzu-
geflgt, bis ein definierter Zwischenstand erreicht ist, an dem die verantwortlichen Beteiligten eine
Begutachtung der bis dahin erreichten Ergebnisse durchfiihren. Ein wesentliches Kriterium eines
erfolgreichen Entwicklungsprozesses ist die Einbindung der Anwender. Auf der Grundlage offener
Diskussionen mit allen Beteiligten werden die Anforderungen sowohl zu Beginn des Projekts als
auch wahrend der Entwicklungszeit festgelegt und immer weiter konkretisiert (Abbildung 3-3).
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Entwicklungszeit >

Entwicklungszeit >

Begutachtung der
Zwischenergebnisse
durch die Anwender

Begutachtung der
Zwischenergebnisse
durch die Anwender

Abbildung 3-3: Entwicklungszeiten und Begutachtung im DSDM

Der RAD-Ansatz und die DSDM-Methode finden ihre Anwendung vor allem bei der Entwick-
lung von KBE-Applikation mittlerer Komplexitat mit hohem Interaktionsgrad der Anwender. Auf-
grund der direkten Beteiligung des Endnutzerkreises im Entwicklungsprozess kann eine hohe Ak-
zeptanz der Applikation erreicht werden. Grundvoraussetzung fir eine erfolgreiche Umsetzung ist
jedoch eine prazise Wissensakquisition schon zu Beginn des Projekts, um so die Anzahl der Iterati-
onsschleifen gering zu halten. DSDM gibt hierzu jedoch keine Vorgaben.

3.5 KCM

KCM (Knowledge Capture Methodology) soll den Prozess der Wissensakquisition und Wissens-
speicherung unterstltzen und stellt dazu ein VVorgehensmodell bereit [TeSt00]. Ausgangspunkt der
Methodologie ist die Analyse eines erfolgreichen Produkts. Mit Hilfe der in der Methodologie vor-
geschlagenen elf Schritte soll dieses Produkt nun in wieder verwendbare Komponenten zerlegt wer-
den. KCM basiert auf der ingenieurwissenschaftlichen Methodik der Problemldsung. Ausgehend
von einem Gesamtproblem wird eine Zerlegung durchgefiihrt, bis eine Untergliederung in verstand-
liche Teilprobleme vorliegt, die untereinander Beziehungen (ber Schnittstellen aufweisen. Darauf-
hin erfolgt die Synthese neuer Loésungen durch die Rekombination der Teilldsungen. Folgende
Schritte fur eine strukturierte Analyse werden in KCM vorgeschlagen:

1. Wahle eine Produkt oder einen Prozess fur die Modellierung aus

Zerlege das Produkt / den Prozess in atomare Komponenten

Vergebe Eigenschaften an die atomaren Komponenten

Erzeuge atomare Instanzen in Datenbanken oder Tabellarischen Datenquellen

Erzeuge eine Komponentenklassifikation der atomaren Instanzen

Erzeuge Anwendungsfalle durch die Kombination atomarer Komponenten zu Baugruppen

Erzeuge einen Anwendungsfall fir jede Komponentenklassifikation

© N o g ~ w D

Definiere einen Satz von Beziehungen und erzeuge Verbindungen zwischen den Teilaspek-
ten

9. Nutze die Verbindungen zwischen Komponenten um parametrische Werte zu propagieren
und wende Auswahleinschrankungen an
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10. Assoziiere parametrische Werte von Komponenten fur eine Berichterstattung und Visuali-
sierung

11. Wiederhole den Prozess

Ein Beispiel fur die Komponentenklassifikation gibt Abbildung 3-4:

Gerat

Definition Wissen Aus Tabelle Artikelnummer
Gerét | Hohe
Artikelnummer Breite
Subklasse von Hohe Tiefe
Breite Befestigungshohe
Befestigungsplatte Tiefe
Befestigungshéhe
Befestigungsbreite
Befestigungstiefe ~ ——— |
Hat Formel

Breite + 2mm

ﬂ

Tiefe + 2mm

Abbildung 3-4: Komponentenklassifikation in KCM

3.6 Ansatz von Strohmeier

STROHMEIER schlégt in seiner Arbeit [Str06] einen modularen Ansatz fir die Entwicklung von
KBE-Applikationen vor. Er geht dabei von einem komponentenorientierten Softwareentwurf aus.
Grundidee ist die Erstellung von KBE-Applikationen auf der Basis wieder verwendbarer Module,
die sich beliebig kombinieren lassen. Dies wird durch die Vereinbarung standardisierter Schnittstel-
len ermoglicht. Die einzelnen Partialmodelle seines modellbasierten Ansatzes basieren auf einer
quantitativen und einer qualitativen Zerlegung des anwendungsspezifischen Wissens. Zur qualitati-
ven Zerlegung wurde ein Klassifikationssystem aufgebaut mit dem es mdglich ist, Wissen durch
bestimmte Merkmalkombinationen innerer Eigenschaftsklassen, wie Formalisierbarkeit, Bestandig-
keit und Sicherheit und &uRerer Eigenschaftsklassen, wie Relevanz, Ausrichtung und Spezialisie-
rung, einzuordnen. Die qualitative Zerlegung bildet die Basis fir die darauf folgende quantitative
Zerlegung, in der eine Ubergeordnete Struktur erstellt wird und Beziehungen zwischen den Eigen-
schaftsklassen erstellt werden.

Fur die Erstellung von KBE-Applikationen in heterogenen und verteilten Systemen bedient er
sich dem Konzept der Middleware auf der Basis der CORBA-Spezifikation der OMG. Damit die
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verwendeten Wissensmodule unabhéngig vom CAD-System bleiben kapselt er die geometrischen
Funktionalitaten mit Hilfe von Wrapper*-Klassen.

Durch den Ansatz von STROHMEIER soll die Erstellungszeit fir KBE-Applikationen deutlich ver-
ringert und zugleich die Qualitat durch die Verwendung abgesicherter Wissensmodule verbessert
werden. Nachteilig ist jedoch die vom CAD-System unabhéngige Implementierung, da auf diese
Weise nur Grundfunktionalitdten genutzt werden kénnen, aufgrund der unterschiedlichen Funktio-
nalitditsumfange. Die Verwendung systemspezifischer — u. U. flr die Losung der Aufgabe notwen-
diger — Funktionen wird hierdurch stark eingeschrankt.

3.7 Ansatz von Dungs

DUNGs entwickelt in seiner Arbeit ein Konzept fir den Aufbau stabiler Modelle in CAD-Systemen
mit hybridem Datenmodell [Dun08]. Ausgehend von der Beobachtung, dass die Verwendung von
B-Rep Elementen als Referenz fiir die Features in Modellerstellung zu Fehlern bei Topologieénde-
rungen fuhren kann entwickelt er eine Referenzarchitektur fir die Erstellung von Tragstrukturen.
Grundidee seines Ansatzes ist die Kapselung von B-Rep Elementen in Features (Objekten). Damit
stellt er ein strukturiertes Datenmodell bereit. Durch die Verwendung von vordefinierten,
konfigurierbaren Modellelementen und Methoden zur Manipulation der Geometrie und Topologie
auf der Basis der Datenstruktur wird ein hochvariables Modell ermdglicht, das fir die Verwendung
in nachfolgenden Prozessschritten (insbesondere die Berechnung und Simulation in der friihen Pha-
se der Produktentwicklung) optimiert ist.

Dieses Modell dient als Basis fiir die Integration semantischer Informationen in das CAD-
Modell im Hinblick auf die Integration produktstrukturbezogener und berechnungstechnischer Ei-
genschaften. Auf der Basis des strukturierten CAD-Modells erarbeitet er eine Methodik, um be-
rechnungstechnische Informationen (Vernetzungsparameter, Modellbildungselemente) in das CAD-
Datenmodell zu integrieren und so fiir weiterfihrende Prozessschritte nutzbar zu machen.

Die in der Arbeit von DUNGS erarbeiteten Ansatze und Erkenntnisse werden im Rahmen der hier
betrachteten Thematik berlcksichtigt und weiterentwickelt. Dazu gehort vor allem die Methodik zur
Kapselung instabiler B-Rep Elemente, um so eine stabile Referenzkette aufzubauen.

3.8 Ansatz von Janitza

JANITZA entwickelt in seiner Arbeit das Konzept der Freiheitsgrade fir die Erstellung variabler
CAD-Modelle [Jan04]. Ausgangspunkt seiner Arbeit ist die Idee, ein Produktmodell zu erstellen,
das direkt vom Endkunden konfigurierbar ist. Die Gestaltung des Modells erfolgt durch die Integra-
tion aller fir die Konfigurationsaufgabe notwendigen Wissensanteile mit Hilfe fortschrittlicher

2 Als Wrapper bezeichnet man in der EDV allgemein ein Programm, das als Schnittstelle zwischen dem aufrufenden
und dem umschlossenen (engl. wrapped) Programmcode agiert.
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KBE-Methoden (Parametrik, Regeln, Analysen, etc.). Das so aufgebaute Produktmodell bildet ei-
nen allgemeinen Losungsraum, die Schnittstelle zum Endkunden wird durch die vom Erzeuger des
CAD-Modells definierten Freiheitsgrade gewabhrleistet. Diese Freiheitsgrade dienen auch als Kopp-
lungspunkt fur eine in der Arbeit entwickelte Applikation die es ermdglicht, das Produktmodell von
verteilten Standorten aus Uber entsprechende graphische Benutzerdialoge Internet-basiert zu konfi-
gurieren.

Janitza diskutiert in seiner Arbeit keinen Lésungsansatz fir die Erstellung variabler Modelle auf
Bauteilebene. Samtliche Uberlegungen werden auf der Basis einer konfigurierbaren Baugruppe
angestellt. Jedoch werden der Grundgedanke der Flexibilitatserhéhung und die dazu beschriebenen
Methoden in dieser Arbeit verwendet.

3.9 Ansatz von Liese

LIESE entwickelt in seiner Arbeit grundlegende Methoden fir die Wissensreprasentation auf Basis
eines 3D-CAD-Modells [Lie0O4]. Aufbauend auf einer Analyse vorhandener Mdglichkeiten der
Wissensintegration und von KBE-Systemen und ihrer Integration in 3D-CAD-Systeme entwickelt
er ein Konzept zur Hierarchisierung der Wissensintegrationstiefe. Er schl&gt vor, die Objektorien-
tierung als Reprasentationsformat fir die 3D-CAD Wissensreprasentation zu waéhlen und zeigt
Mdoglichkeiten auf, um sowohl Funktion, Gestalt und Verhalten in das Reprasentationsformat zu
integrieren. Die in der Arbeit durchgefiihrten Analysen und daraus abgeleiteten Erkenntnisse flieRen
zu einem Teil in diese Arbeit mit ein.

3.10 Ansatz von Haasis

HAAsSIS beschreibt in seiner Arbeit den featurebasierten Aufbau von Stirnradgetriebekomponenten
[Haa95]. Dabei legt er besonderen Wert auf die gussgerechte Gestaltung des Getriebegehduses.
Dies realisiert er durch die Kopplung eines Frame-basierten Expertensystems auf Common LISP*-
Basis mit einem proprietéren, parametrischen und featurebasierten CAD-System. Durch den Frame-
basierten Ansatz wurde die Forderung nach einer Erweiterbarkeit der Wissensbasis (hier: Kombina-
tion aus Feature und Frame) erfillt. Jeder Frame entspricht einem Feature im CAD-System und der
bereitgestellten Getriebedatenbank. Die Erzeugung neuer Feature oder die Modifikation bereits
bestehender Feature wird durch ein Steuermodul verwaltet, um so die beiden unabhéngigen Daten-
basen konsistent zu halten. Des Weiteren verknipft er das CAD-System mit einem Kostenkalkula-
tionssystem und einem Arbeitsplanprozessor, die jeweils an eine Datenbank angekoppelt sind. Der
Benutzer interagiert ausschlieBlich mit dem CAD-System.

Die Arbeit von HAASIS zeigt die Leistungsfahigkeit von in den Konstruktionsprozess eingebun-
denen Expertensystemen unter Nutzung der Feature-Technologie auf. Durch die durchgehende Nut-

¥ Common LISP (List Processing) ist eine 1958 am MIT spezifizierte Programmiersprache. LISP ist eine in der Kl
haufig verwendete Programmiersprache.
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zung der Feature-Technologie im Konstruktionsprozess der Getriebekomponenten kénnen auch die
komplexen Zusammenhéange in der gussgerechten Konstruktion Gberprift und bewertet werden.
Ebenso zeigt er den Nutzen der Feature-Technologie fir nachfolgende Prozesse wie z. B. die Ar-
beitsplanung oder Kostenkalkulation auf. Ein Nachteil des Gesamtkonzepts ist jedoch die fehlende
Implementierung der Wissensbasis in das CAD-Produktmodell. Aufgrund der dualen Datenhaltung
sowohl im CAD-System (Geometriedaten) als auch im Expertensystem (Représentation der Feature
als Frame) konnen die Vorteile der wissensbasierten Modellierung nicht voll ausgeschopft werden.
Das Expertensystem dient hier ausschliel}lich der konstruktionsbegleitenden Plausibilitatskontrolle
und stellt Verbesserungsvorschlage zur Verfligung, ohne einen direkten Einfluss auf die Geometrie
nehmen zu kdnnen.

3.11 VDI-Richtlinie 2209

Der Entwurf der VVDI-Richtlinie 2209 befasst sich intensiv mit der dreidimensionalen Produktmo-
dellierung [VDI06] und ihren Auswirkungen auf die Prozesskette der Produktentwicklung. Ein in
der VDI-Richtlinie behandelter Teilaspekt ist die Unterstiitzung des Entwicklungs- bzw. Konstruk-
tionsprozesses durch Wissensverarbeitung. Es wird der Begriff der Wissensbasierten Parametrik
eingefiihrt. Im Gegensatz zur ,,einfachen Parametrik, bei der MaRzahlen die treibende Kraft fiir die
Gestaltbestimmung eines Bauteils sind, basiert die Wissensbasierte Parametrik auf der Integration
von Konstruktions- und Konfigurationsregeln in das CAD-Modell. Ziel der Anwendung von
Wissensbasierter Parametrik ist der Aufbau eines ,,intelligenten Modells, das auch die Konstrukti-
onsabsichten widerspiegelt.

Die VDI-Richtlinie 2209 zeigt auf, dass die Integration von weiterfiihrendem Wissen in das 3D-
CAD Modell derzeit noch nicht zum Stand der Technik gehdért. Jedoch werden keine ausfuhrlichen
Erlauterungen zum Umgang mit den Mdglichkeiten der Wissensbasierten Parametrik im Konstruk-
tionsprozess getroffen.
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4 Automatisierte Erzeugung von Produktkomponenten

Modulare, konfigurierbare Produkte sind vor allem im Bereich der Investitionsgliter eine wichtige
Maoglichkeit, um die Risiken bei der Auftragsabwicklung sowohl fir den Kunden als auch fir das
entwickelnde Unternehmen zu minimieren. Dies gilt vor allem flir komplexe Anlagen oder Maschi-
nen. Trotz allem muss die Kundenforderung nach Anpassung an bereits bestehende Prozesse oder
Anlagen erfullt werden. Dazu ist ein entsprechendes Produktkonzept nétig, das es ermdglicht, vari-
able Produkte auf der Basis getesteter und standardisierter Komponenten zu erzeugen. Der Aufbau
eines modularen Produktkonzepts auf Plattform- oder Baukastenbasis ermdglicht es, eine hohe au-
Rere Varianz (aus Sicht des Kunden) zu erreichen und dennoch eine mdglichst geringe innere Va-
rianz (aus Sicht des Unternehmens) zu sichern. Die Beherrschung der Variantenvielfalt und der
Produktkomplexitat ist ein entscheidendes Kriterium fiir die Wettbewerbsfahigkeit des Unterneh-
mens und spielt eine wichtige Rolle fir die Sicherung der Marktposition, nicht zuletzt durch die
Sicherung hoher Qualitatsstandards auf der Basis intern standardisierter Teile.

Die Verfugbarkeit eines modularen Produktkonzepts allein reicht jedoch nicht aus, um die Pro-
duktivitat eines Unternehmens konkurrenzfahig zu halten, es bildet jedoch den Grundstein. Die
wesentlichen Phasen der Produktentwicklung mussen das Produktkonzept unterstiitzen, um die Vor-
teile der Modularisierung richtig nutzen zu kdénnen. Dabei spielt die Rechnerunterstiitzung eine
wesentliche Rolle. Erst durch die Nutzung leistungsfahiger Produktkonfiguratoren im Kontext der
VPE konnen die Vorteile eines modularen Produktkonzepts effektiv genutzt werden.

Das in den folgenden Abschnitten dargestellte CAD-basierte Produktkonfigurationssystem wur-
de fur einen namhaften Hersteller von Turbomaschinen im Rahmen eines gemeinschaftlichen For-
schungsprojekts entwickelt und umgesetzt. Ziel des Projekts war die automatische Erzeugung von
Verdichterkomponenten und Baugruppen in einem parametrischen, featurebasierten CAD-System
unter Beriicksichtigung der Anforderungen nachfolgender Prozessschritte in der virtuellen Produkt-
entwicklung.

4.1 Produktauswahl: Turboverdichter

Turboverdichter gehdren in die Gruppe der Stromungsmaschinen. Im Gegensatz zu den Verdran-
germaschinen arbeiten sie kontinuierlich und zumeist in einem stationdren Betriebspunkt. Beim
Turboverdichter wird durch einen rotierenden L&ufer dem stromenden Fluid kinetische Energie
zugefuhrt. In dem nachgeschalteten Leitrad wird Kkinetische Energie durch Strémungsfihrung in
statischen Druck umgewandelt. Diese Bauart zeichnet sich im Gegensatz zu den Kolbenverdichtern
durch eine vergleichsweise geringe Druckerhéhung pro Stufe und hohen Volumendurchsatz aus.
Radial- und Axialverdichter sind die beiden Hauptbauarten fir Turboverdichter. Beim Axialver-
dichter stromt das zu komprimierende Fluid in paralleler Richtung zur Drehachse durch den Ver-
dichter. Nach dem rotierenden Laufrad wird das Fluid durch ein stationéres Leitrad gefiihrt, das die
Zustrdomung zum nachsten Laufrad wieder axial ausrichtet und zur Druckerh6hung beitrégt. Beim
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Radialverdichter stromt das Gas axial in das Laufrad der Verdichterstufe und wird dann nach auf3en
(radial) abgelenkt. Das Leitrad hat auch hier die Aufgabe, das nun radial stromende Fluid wieder in
axialer Richtung in die nachste Stufe einzuleiten.

4.1.1 Bauweisen

Prozessgasverdichter werden in der Produktion unterschiedlicher Branchen eingesetzt, z. B. in der
Petrochemie oder der Dingemittelproduktion. Es existieren unterschiedliche Bauformen fir diverse
Anwendungsbereiche, z. B. mehrstufige Radialverdichter mit integriertem Getriebe oder auch
mehrstufige Axial-Radial-Verdichter. Die Arbeitsgrundlage dieser Arbeit sind die mehrstufigen
Einwellen-Radialverdichter (Abbildung 4-1). Bei dieser Verdichterart kann zwischen zwei ver-
schiedenen Bauweisen unterschieden werden, die jeweils von der Lage der Gehausetrennfuge ab-
héngen. Der Verdichter kann sowohl eine horizontale Gehéausetrennfuge als auch eine vertikale
Gehdausetrennfuge (Topfbauweise) aufweisen. Ein Vorteil der Topfbauweise ist die Umsetzung
hoherer Auslassdriicke (Faktor 10 im Vergleich zu Verdichtern mit horizontaler Trennfuge). Aller-
dings wird durch diese Bauweise die Zugénglichkeit der innenliegenden Bauteile erschwert, da flr
Wartungsarbeiten immer der gesamte Verdichterkern gezogen werden muss. Bei einem Verdichter
mit horizontaler Gehdusetrennfuge reicht hier das Abheben des Gehduseoberteils.

Abbildung 4-1: Verdichter mit horizontaler (links) und vertikaler Gehdusetrennfuge (rechts) (Quelle: Siemens-
Pressebild)

Des Weiteren erfolgt eine Unterteilung der jeweiligen Verdichtertypen anhand der Stufenzahl.
Bei einem mehrstufigen Verdichter kann das Fluid an bestimmten Stellen des Verdichters ausgelei-
tet, gekiihlt und dem Verdichter an anderen Stellen wieder zugefiihrt werden. Prozessgasverdichter
kénnen je nach Anwendungsfall mehrere Prozessstufen, mehrere Zwischenkiihlungsschritte und je
Welle mehrere Laufrader aufweisen.
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Zum Ausgleich des Axialschubs wird ein Teil der Stufen gegensinnig zu den anderen angeordnet
oder ein Ausgleichkolben vorgesehen. Die gegensinnige Anordnung vermeidet die Spaltverluste des
Ausgleichkolbens, der in Form einer Labyrinthdichtung ausgefihrt wird, fiihrt aber zu komplexeren
Gehdauseformen. Auch ist der Ausgleich des Axialschubes nicht fur jeden Betriebszustand gewéhr-
leistet, so dass verhaltnismaRig kraftig dimensionierte Axiallager erforderlich werden [SuSt07]. Der
rotierende Teil des Ausgleichskolbens ist je nach Verdichterkonfiguration Bestandteil der Welle
oder eines Laufrades.

4.1.2 Betrachtete Komponenten

4.1.2.1 Verdichterkonfiguration

Die Hauptfunktionen eines Verdichters — das Ansaugen und Verdichten des Prozessgases — werden
durch den Rotor realisiert. Er besteht aus der Welle und bis zu zehn Laufrédern und weiteren An-
bauteilen wie z. B. Hilsen. Die Konfiguration des Rotors beeinflusst in erheblichem Malie die dy-
namischen Eigenschaften der Gesamtmaschine. Eine wichtige Einflussgrofie fur die erforderliche
Betriebssicherheit ist dabei die kritische Drehzahl. Die kritische Drehzahl und die Resonanz sind
Phédnomene, die in vielen Maschinen und Anlagen eine wesentliche Rolle spielen. Gerade bei um-
laufenden Wellen und Rotoren treten bei bestimmten Drehzahlen unzuldssig hohe Vibrationen (ho-
he Schwingungsamplituden) auf. Diese Vibrationen bezeichnet man als Resonanz von Schwingun-
gen. Bei einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit tberlagern sich die Schwingungen und werden
als Resonanzschwingungen sichtbar. Durch diese Vibrationen werden die Lager der Antriebe stark
belastet und es kann unter Umsténden sogar zur Zerstorung der Maschine fiihren. Der Betriebspunkt
des Verdichters muss daher in ausreichender Entfernung zu einer kritischen Drehzahl liegen. Auch
missen beim Anfahren der Maschine die kritischen Drehzahlbereiche mdglichst schnell durchlau-
fen werden, um eine Beschéadigung der Maschine zu vermeiden. Eine der wesentlichen Einflussgro-
Ren auf das dynamische Verhalten des Rotors ist u. a. der Lagerabstand, der implizit die Gesamtro-
torlange bestimmt.

Die Konfiguration der Maschine und damit auch des Rotors erfolgt auf der Basis eines Lasten-
hefts. Durch die meist notwendige Einbindung der Prozessgasverdichteranlage in einen Gesamtpro-
zess beim Kunden sind die prozess- und anwendungsspezifischen Randbedingungen wie z. B. Gas,
Einlassdruck, Auslassdruck, Massenstrom und Antriebsmaschine vorgegeben. Anhand dieser Gro-
Ren erfolgt mit Hilfe unternehmensinterner Berechnungsprogramme eine Auslegung der Maschi-
nenkomponenten. Auf der Basis der Auslegung wird dann ein Verdichterkonzept erstellt, das im
Zuge des Forward Engineering dann weiter detailliert und an die kunden- und anwendungsspezifi-
schen Gegebenheiten angepasst und erweitert wird.

41.2.2 Welle

Die Welle des Rotors erflillt mehrere funktionale Aspekte. Sie Ubertragt das an der Kupplung einge-
leitete Drehmoment Uber eine reibschliissige Verbindung an die Laufrader. Werden mehrere Ver-
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dichter in einem Strang betrieben leitet sie auch das Drehmoment an die folgenden Verdichterwel-
len weiter. Im Bereich der Dichtungselemente verhindert sie den Austritt des Prozessgases in die
Umgebung.

Die Verdichterwelle wird auf der Basis vordefinierter Wellenabschnitte konfiguriert. Diese Ab-
schnitte erflillen funktionale Aspekte. So existieren z. B. ein Kupplungselement oder mehrere Vari-
anten fur Dichtungsabschnitte. Das modulare Konzept der Welle ist damit erweiterbar und kann
durch neue funktionale Elemente mit abgeénderter Funktionsweise ergénzt werden. Abbildung 4-2
zeigt eine schematische Darstellung der Wellenmodule und ihrer mdéglichen Anordnung im Ver-
bund.
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Abbildung 4-2: Modularer Wellenaufbau

Jedes Wellenelement wird durch einen unternehmensinternen Konstruktionsstandard beschrie-
ben, der eine Beschreibung der geometrischen Auspragung und eine multiple Anzahl an Tabellen
enthalt. Im Sinne einer Konstruktionstabelle erfolgt der Zugriff auf die entsprechenden Werte durch
die Angabe einer oder mehrerer BezugsgrélRen (z. B. BaugroRe oder Wellendurchmesser). Im ein-
fachsten Fall kann ein Wertebereich durch die Angabe einer bestimmten Bezugsgrolie erfolgen
(Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Einfache Bezugsgrolie
Bezugsgrolie GroRe 1 Grofe 2 Grofle 3
BaugroBe 1 20 10 30
Baugroliie 2 30 15 40
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Haufig ergibt sich ein Wertebereich erst durch die Angabe einer Kombination aus mehreren Be-
zugsgrolien (siehe Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2: Multiple Bezugsgrélien
BezugsgrofRe 1 | BezugsgrofRe 2 GroRe 1 Grole 2 GroRe 3
Baugrofe 1_1 Baugrofe 2_1 20 10 30
BaugroRe 1 1 BaugroRe 2_2 30 15 40
BaugroRe 1_2 BaugroRe 2_1 40 20 10
BaugroRe 1_2 BaugroRe 2_2 60 20 15

Eine weitere Komplexitatserhohung ergibt sich, wenn Wertebereiche durch die Einschrankung
eines Bereichs der Bezugsgrofie (z. B. Gewichtsbereiche) ermittelt werden mussen.

Die Tabellen eines Konstruktionsstandards sind gemeinhin nicht ausreichend, um ein Wellen-
element ausreichend zu beschreiben. Da die Elemente im Kontext der gesamten Welle betrachtet
werden miussen erfolgt hdufig ein Verweis auf Ergebniswerte aus Tabellenabfragen aus weiteren
Konstruktionsstandards. In Abbildung 4-3 wird dieser Umstand schematisch dargestellt. Fir die
Ermittlung eines Wertebereichs aus Tabelle 2 eines Konstruktionsstandards B muss zuerst die not-
wendige zweite BezugsgroRe aus dem Wertebereich des fir das eigentliche Wellenelement be-
stimmten Konstruktionsstandards A bestimmt werden. Eine derartige Verknipfung und Kombinati-
on von Abfrageergebnissen und Eingabegrofien kann eine beliebige Komplexitét erreichen. Die
Verkniipfung ist notwendig, um eine nicht-redundante Datenhaltung zu gewéhrleisten, da sich die
Tabellen explizit auf ein Wellenelement beziehen.

Neben den unternehmensintern standardisierten Elementen sind auch tabellarische geordnete Da-
ten flr genormte Teile notwendig. Dazu gehéren z. B. genormte Konstruktionselemente wie Freisti-
che oder Zentrierbohrungen.

BezugsgroRe 1

BezugsgroRe Wert 1 Wert 2 Wert 3

Bezugsgroie 1 10 BezugsgroRe 2_2 5 —_— | 10 | BezugsgroRe 2_2 | 5 |

Bezugsgroie 2 20 Bezugsgrofe 2_1 10 l

Tabelle 1 (Standard A)
BezugsgroRe 1 BezugsgroRe 2 Wertl | Wert2 | Wert3
Bezugsgroie 1 BezugsgroRe 2_1 10 20 5
— Bezugsgroie 1 BezugsgroRe 2_2 10 20 5

Bezugsgroie 2 Bezugsgrole 2_1 20 15 10
Bezugsgroie 2 Bezugsgrole 2_2 20 15 10

Abbildung 4-3:

Konstruktionsstandarduibergreifende Abfragen

Tabelle 2 (Standard B)
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In den jeweiligen Konstruktionsstandards wird die geometrische Gestalt des Wellenelements be-
schrieben, die fur die Auspragung notwendigen MaRe werden in Form von Parametern dargestellt.
In diesem Zusammenhang ist hervorzuheben, dass die Topologie eines Elements nicht konstant ist
und sich in Abhangigkeit der BezugsgrolRen &ndern kann (z. B. zusatzliche Wellenabsatze oder
Formelemente). Die Geometrie eines Wellenelements hat dabei grundsatzlich rotationssymmetri-
schen Charakter. Dieser wird jedoch beeintrachtigt, wenn z. B. prismatische Formen (Passfedernu-
ten) oder rotationssymmetrische Formen auf3erhalb der Hauptdrehachse hinzukommen.

4.1.2.3 Laufrad

Das Laufrad ist ein wesentliches Bauteil des Rotors und wird mit der Welle meist reibschlissig Gber
einen Schrumpfsitz verbunden. Das Fluid stromt axial in den Saugmund ein und wird entlang der
Schaufelkontur gefuhrt. Durch die Fliehkraftwirkung wird die Geschwindigkeit des Fluids kontinu-
ierlich erhoht. Am Laufradaustritt stromt das Fluid dann in radialer Richtung aus und wird in die
Ruckfuhrstufe geleitet. Die Rickfuhrstufe entspricht prinzipiell einem statischen Laufrad und leitet
das radial stromende Fluid axial in das néchste Laufrad ein.

Es werden Laufrader mit und ohne Deckscheibe verwendet (Abbildung 4-4). Die Deckscheibe
kann in Sonderféllen (Zugénglichkeit fur die mechanische Bearbeitung) integraler Bestandteil des
Laufrades sein (Laufrad aus dem Vollen gefrast). Ublicherweise wird die Deckscheibe jedoch als
Einzelteil gefertigt und durch die Verfahren Schweifen, Schlitzschwei3en oder Léten mit der Rad-
scheibe gefugt.

Deckscheibe

? Radscheibe

Zwischenstufen
-dichtung

Laufradhals-
dichtung

Abbildung 4-4: Laufrad (Halbschnitt und dreidimensional)

Die deckscheibenseitige Laufradhalsdichtung dient dazu, den Leckagemassenstrom vom Laufra-
daustritt (Bereich hohen Drucks) zuriick zum Laufradeintritt (Bereich niedrigen Drucks) zu mini-
mieren. Die radscheibenseitige Zwischenstufendichtung soll einen zu groRen Leckagestrom von den
einzelnen Verdichterstufen zur jeweils vorherigen Stufe verhindern [GaNo06].

Sowohl die Rad- als auch die Deckscheibe mussen die im Betrieb auftretenden Fliehkrafte auf-
nehmen und dabei eine moglichst geringe Verformung aufweisen, so dass der konstruktiv erforder-
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liche Spalt zwischen dem rotierenden und dem statischen Teil des Verdichters so gering wie mdg-
lich gehalten werden kann. Dies minimiert die Spaltverluste und tragt damit zur Erhéhung des Wir-
kungsgrads des Verdichters bei.

Die Beschaufelung des Laufrades orientiert sich an der erforderlichen Druckerhéhung pro Stufe
und den vorliegenden Strémungsverhéltnissen. Die Auslegung der Schaufelgeometrie erfolgt zu-
meist durch numerische Verfahren der Strémungsmechanik (Computational Fluid Dynamics —
CFD). Auf der Basis dieser Berechnungen und durch experimentelle Verifizierungen kdnnen Kenn-
felder fir standardisierte Laufraddurchmesser erstellt werden. Auf der Basis dieser Kennfelder er-
folgt dann im Konfigurationsprozess die Auswahl eines geeigneten Schaufeltyps. Es kann dabei
zwischen verschiedenen Grundgeometrietypen unterschieden werden. Die einfachste Schaufelgeo-
metrie basiert auf einem Profilzug aus geometrischen Grundelementen (Kreisbdgen und Linien)
oder einem Spline durch vordefinierte Punkte. Die Schaufel weist keine Verwindung in Langsrich-
tung auf, daher wird dieser Schaufeltyp hier als zweidimensionale Schaufel bezeichnet. Der als
dreidimensionale Schaufel bezeichnete Schaufeltyp basiert auf einer Schaufelmittenflache mit vari-
abler Dickenverteilung. Die Mittenflache ist eine Regelflache, die durch das Ziehen einer Verbin-
dungsgeraden zwischen einem deck- und einem radscheibenseitigen Kurvenzug entsteht. Die Di-
ckenverteilung, die normal zur Mittenflache und entlang der beiden Konturziige verlauft, beschreibt
rad- und deckscheibenseitige Profilkurven, deren Verbindungsflache die endgiiltige SchaufelaulRen-
flache ist.

Abbildung 4-5: Radscheiben mit unterschiedlichen Schaufeltypen (links: 2D, rechts: 3D)

Die jeweiligen Schaufeltypen sind grundsatzlich parametrischer Natur und konnen im Rahmen
der standardisierten Laufraddurchmesser skaliert werden. Damit ergibt sich jedoch nicht zwangs-
weise eine lineare Skalierung der gesamten Schaufelgeometrie, da weitere Randbedingungen im
Aufbau der Schaufel beachtet werden mussen.

Die Beschreibung der dreidimensionalen Schaufelgeometrie auf der Basis einer Mittenflache mit
variabler Dickenverteilung ist in ihrer vorliegenden Form nicht unmittelbar in einem 3D-CAD-
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Modell umsetzbar, vielmehr orientiert sich die Beschreibungsform an den Bedurfnissen der Ar-
beitsvorbereitung und der stromungstechnischen Auslegung (CNC-Programmerstellung und CFD).
Zwar kann die Schaufelgeometrie fur einen spezifischen Durchmesser nach der vektoriellen Be-
rechnung der nétigen Profilkurven im CAD-System erfolgen, jedoch ist diese Geometrie dann nicht
linear skalierbar und somit nicht flr eine parametrische Vorlage zu gebrauchen.

Die Laufréder eines Verdichters beeinflussen den Wirkungsgrad der Anlage in sehr hohem Male
und sind somit eine wichtige KenngroRe des Auslegungsprozesses der Maschine. Daher ist die aus
der Konfiguration stammende Beschreibung des Laufrades sehr detailliert. Ebenso wie die Wellen-
abschnitte werden auch die Laufrader in genau beschriebene Abschnitte unterteilt. Dazu gehoren
die Deckscheibe, die Radscheibe und die Schaufeln. Jeder dieser Abschnitte wird durch Konstrukti-
ons- und Auslegungsstandards genau beschrieben. Wie in Abschnitt 4.1.2.2 bereits erldutert bein-
halten die Laufrad-bezogenen Konstruktionsstandards Tabellenwerte fiir bestimmte geometrische
GroRen, die auf der Basis einer oder mehrerer BezugsgroRen eindeutig bestimmbar sind. Auch hier
gibt es viele Verkniipfungen zu weiteren Konstruktionsstandards. Im Gegensatz zu den Konstrukti-
onsstandards beinhalten Auslegungsstandards zumeist Berechnungsvorschriften oder Gestaltungs-
hinweise, z. B. fiir die Radscheibengestaltung in Bezug auf die Laufradfestigkeit. Das in den Ausle-
gungsstandards dokumentierte Wissen liegt also zumeist in Form von mathematischen und / oder
verbalen Beschreibungen vor.

Im Unterschied zur Wellenkonfiguration, bei der die Gestalt der Welle bereits in hohem MaRe
festgelegt ist, bestehen fiir den Konstrukteur u. a. Freiheiten bei der Gestaltung der Nabe, des Rad-
scheibenauslaufes und im Bereich der Laufradhalsdichtung. Wahrend des Prozesses des Forward-
Engineering werden hier teilweise umfangreiche Anpassungen vorgenommen. Dabei ist jedoch
sicherzustellen, dass die vorliegenden Auslegungsregeln nicht verletzt werden.

4.2 Problemanalyse

Vor der eigentlichen Konzeptentwicklung fiir die automatisierte Erstellung der Verdichterkompo-
nenten soll in diesem Kapitel detailliert auf die einzelnen Problemstellungen eingegangen werden,
die hierbei bertcksichtigt werden mussen. Aufgrund der Komplexitat der jeweiligen Gestaltungs-
module einer Verdichterkomponente werden diese hier nicht einzeln betrachtet. Vielmehr werden
auf der Basis einer Analyse aller Gestaltungsmodule Gemeinsamkeiten ermittelt, die aufgrund ihrer
Eigenschaften eine Auswirkung auf den Prozess der Konzeptentwicklung haben.

4.2.1 Umsetzung in einem parametrischen CAD-System

Das Konzept fur die automatisierte Verdichterkonfiguration muss sich in die bestehende IT-
Landschaft des Unternehmens einfligen. Dazu gehort vor allen Dingen die Umsetzung im vorlie-



Automatisierte Erzeugung von Produktkomponenten 61

genden CAD-System NX der Firma SIEMENS PLM SOFTWARE. NX ist ein teil-parametrisches® und
featurebasiertes CAD-System auf der Basis des Parasolid Geometriekernels. Es bietet die Mdglich-
keit der Flachen- und Volumenbasierten Modellierung im Sinne eines hybriden Modelliersystems.
Es existieren jedoch auch noch Geometrieelemente, die ausschliellich in der B-Rep Struktur vor-
kommen und somit nicht im CSG-basierten Modellbaum auftauchen. Diese Elemente kdnnen nicht
assoziativ mit anderen Modellelementen verknlpft werden.

Das System kann durch integrierte Module erweitert werden, die auf dem gleichen Datenmodell
aufbauen. Auf diese Weise kdnnen z. B. Anwendungen zu Ableitung von CNC-Programmen oder
zur konstruktionsbegleitenden Berechnung mittel FE-Methoden modellbasiert genutzt werden.

4.2.2 Gestaltung von Bauteilen und Baugruppen

Betrachtet man die in Kapitel 4.1.2 erlauterten Verdichterkomponenten, so wird deutlich, dass die
automatisierte Erstellung der CAD-Modelle sowohl auf Baugruppenebene als auch auf Teileebene
stattfinden muss. Die Komplexitat der erforderlichen Teilekonfiguration wird hier am Beispiel der
Welle erlautert. Die Ausfuhrungen gelten jedoch in ahnlicher Weise auch fur die Laufrader des
Rotors.

Die Welle setzt sich aus vielen Gestaltungsmodulen zusammen, die einem bestimmten funktio-
nalen Bereich zugeordnet sind. Dazu gehort der Bereich der Antriebs- und Abtriebskupplung ein-
schlieRlich der Lager, die Bereiche der Dichtungselemente und der sogenannte Radialteil, in dem
die Laufrader und eventuell der Ausgleichskolben angeordnet sind. In jedem funktionalen Bereich
kann eine unterschiedliche Zahl von Gestaltungsmodulen vorkommen. Es sind z. B. unterschiedli-
che Anordnungen von Dichtungselementen oder Radialteilelementen mit variierender Elementan-
zahl mdglich. Im Bereich des Radialteils ist des Weiteren zu beachten, dass der Maschinentyp Ein-
fluss auf die Anordnung der Gestaltungsmodule hat. Bei einer Maschine vom Typ A sind die ein-
zelnen Radialteilelemente in Reihe angeordnet, die darauf angeordneten Laufrader weisen also alle
in dieselbe Richtung. Im Gegensatz dazu werden bei einer Maschine des Typs B die Radialteilele-
mente an einer bestimmten Position gedreht, so dass die Laufrader gegensatzlich zueinander ange-
ordnet sind. Entscheidend fiir die Position der Laufréder ist die Laufradreferenzebene eines Radial-
teilelements. Neben diesen beiden Maschinentypen miissen fiir eine Ubertragbarkeit des Konzepts
jedoch auch weitere Typen bertcksichtigt werden, bei denen die Radialteilelemente beliebig ange-
ordnet sein kdnnen (Abbildung 4-6).

* In teil-parametrischen CAD-Systemen erfolgt keine automatische Parametrisierung aller Modellelemente bei der Er-
zeugung von Features. Der Anwender kann das Modell gemal3 den eigenen Vorstellungen mit Parametern versehen. Bei
einer undurchdachten Arbeitsweise ergibt sich jedoch u. U. der Nachteil eines unkontrollierbaren Modellverhaltens bei
Anpassungen.
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Abbildung 4-6: Positionierung der Radialteilelemente

Die Konfiguration auf Teileebene ist jedoch nicht fur alle Komponenten ausreichend. Dies wird
anhand des Laufrades aufgezeigt. Das Laufrad setzt sich aus den grundlegenden Gestaltungsmodu-
len Radscheibe, Schaufeln und Deckscheibe zusammen, wobei die Deckscheibe nicht zwingend
vorhanden sein muss. Handelt es sich um ein offenes Laufrad, so wird die Deckscheibe nur in Form
eines Materialschnittes ausgefiihrt, da die eigentliche Schaufeldefinition immer ein Ubermaf vor-
sieht, das durch eine nicht physisch vorhandene Deckscheibe begrenzt wird. Auch wenn die Rad-
scheibe mit Schaufeln und die Deckscheibe am Ende ein integrales Bauteil bilden héngt es von der
Fertigungsart ab, ob eine Baugruppe oder ein Einzelteil vorliegt. Werden die Deckscheibe und die
Radscheibe aus dem Vollen gefrast, so handelt es sich um ein Einzelteil, ansonsten werden die Rad-
scheibe und Deckscheibe durch die Fligeverfahren Loten, Schweillen oder SchlitzschweiRen ver-
bunden, womit der Fall der SchweiRbaugruppe vorliegt. Ein selten auftretender Fall ist das Figen
von Schaufeln mit der Radscheibe und das daran anschlieBende Fligen der Deckscheibe. Hier han-
delt es sich dann um eine SchweiRbaugruppe mit Unterbaugruppe. Im Fall des offenen Laufrades
ohne Deckscheibe ist lediglich ein Einzelteil vorzusehen.

4.2.3 Datenredundanz

Aufgrund der Vielzahl an zu berticksichtigen Konstruktions- und Auslegungsstandards mit jeweils
mehreren Tabellen mit einer groRen Anzahl von Eintrdgen muss eine grol’e Datenmenge gespei-
chert und verwaltet werden, wobei die Daten, wie bereits in Kapitel 4.1.2 erldutert, auch miteinan-
der verknupft sind. Hinzu kommt, dass die Daten nicht statisch sind, sondern aufgrund von Revisi-
onen oder Erganzungen standig aktualisiert oder erweitert werden.

Die Tabellen der Konstruktionsstandards enthalten neben den BaugrofReninformationen (para-
metrische Werte) auch fertigungstechnisch relevante Informationen (z. B. Passungsangaben und
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Toleranzinformationen), die keinen direkten Einfluss auf die geometrische Auspragung eines Ge-
staltungsmoduls haben, jedoch in weiterfiihrenden Prozessschritten genutzt werden mussen, da auch
diese das modulare Konzept der Teile beriicksichtigen (Arbeitsplanung, CAM-Bearbeitung). Die
fertigungstechnischen Informationen mussen jedoch Bestandteil des Modells sein, damit sie fir die
Ableitung fertigungstechnischer Zeichnungen zur Verfugung stehen.

Des Weiteren existiert eine Vielzahl von Prozessen und Beteiligten, die auf die in den Konstruk-
tionsstandards hinterlegten Informationen zugreifen missen, ohne einen direkten Zugriff zum
CAD-Modell zu haben. So basieren z. B. die Ergebnisse der Verdichterauslegung auf diesen Daten.
Dieser Prozessschritt ist jedoch zeitlich vor der Erstellung des CAD-Modells angesiedelt und wird
mit Hilfe eines unternehmensinternen Auslegungsprogramms durchgefiihrt, welches auch standort-
ubergreifend genutzt wird.

Das Konzept muss daher ein geeignetes Datenmanagement fir die zielgerichtete Bereitstellung
aller fir die CAD-Modell Erstellung notwendigen Daten zur Verfligung stellen.

4.2.4 Anreicherung mit semantischen Informationen

3D-CAD Modelle werden zunehmend als Speicher aller produktrelevanten Information genutzt
(integriertes Produktmodell) [Lie04]. Eine wesentliche Komponente zur Erreichung dieses Ziels ist
die Anreicherung des Modells mit semantischen Informationen, die in weiterflhrenden Prozess-
schritten genutzt werden kdnnen. Die Geometrie des CAD-Modells ist damit nur eine Teilkompo-
nente des eigentlichen virtuellen Produkts. Von wesentlicher Bedeutung fir die Wieder- und Wei-
terverwendbarkeit des CAD-Modells in nachfolgenden Prozessschritten ist daher eine geeignete
Semantik, welche auf die Anforderungen der entsprechenden Bereiche abgestimmt ist. Dazu gehort
die Wahl einer Informationsreprésentationsform in Kombination mit einem Informationstrager im
Modell. Bei der Entwicklung des Gesamtkonzepts miissen daher die Nutzer des CAD-Modells iden-
tifiziert werden, um so Anforderungen an die Semantik des Modells zielgerichtet zu ermitteln.

4.3 Anforderungen an das Gesamtkonzept

In diesem Kapitel sollen die Anforderungen an das Konzept fur den automatisierten Aufbau von
Verdichterkomponenten erldautert und diskutiert werden. Die hier gestellten Anforderungen ergeben
sich zum grofRen Teil aus dem in Kapitel 4.1.2 erlauterten Produktaufbau und den in Kapitel 4.2
dargestellten Problemstellungen und lassen sich in einem Anforderungskatalog zusammenfassen.
Ein neues Softwaresystem, das auch im produktiven Betrieb eines Unternehmens durch eine Viel-
zahl an Mitarbeitern mit unterschiedlichem Ausbildungsstand eingesetzt werden soll, muss eine
Vielzahl sowohl technischer als auch nicht-technischer Anforderungen erfillen. Dazu kommt die
Beriicksichtigung der bereits bestehenden IT-Landschaft, die zumeist eine nicht-variable Grof3e bei
der Konzeptentwicklung ist. Des Weiteren missen grundlegende Anforderungen an die fiir den
Konfigurationsprozess verwendeten Methoden gestellt werden. Die Unterteilung des gesamten An-
forderungskatalogs wird in Abbildung 4-7 strukturiert dargestellt.
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Anforderungskatalog

: I

Anforderungen an die technische Anforderungen nichttechnische

verwendeten Methoden Anforderungen
Anforderungen an die Anforderungen an die
Softwareentwicklung Modellierungsmethodik

Abbildung 4-7: Aufbau des Anforderungskatalog

Die in den folgenden Kapiteln detaillierter dargestellten Anforderungen sind zunéachst allgemein
formuliert. Diese Anforderungen werden spater flr die Entwicklung des Konfigurationssystems
genutzt und dienen als Bewertungskriterium fiir die Eignung.

4.3.1 Anforderungen an die verwendeten Methoden

4.3.1.1 Anforderungen an die Softwareentwicklung

Die Konfiguration der Verdichterkomponenten soll auf der Basis einer im CAD-System integrierten
Softwareldsung erfolgen. Folgende Anforderungen sind hierbei zu berticksichtigen:

Modularer Aufbau

Das System muss sich um zusétzliche Funktionalitaten erweitern lassen, ohne die grundle-
genden Funktionalitaten zu stéren. Dies betrifft vor allem die Zeit nach der ersten Inbetrieb-
nahme. Im Laufe der Systemlebenszeit konnen im Rahmen von Produkt- und Prozessande-
rungen funktionale Modifikationen am System notig sein. Diese mussen auch ohne die
Kenntnis des Gesamtsystems implementierbar sein.

Komponentenspezifische Erweiterung durch Plug-Ins

Neben den hier zu betrachtenden Komponenten der verschiedenen Verdichterbauweisen
mussen auch weitere Komponenten automatisiert im CAD-System erzeugbar sein, ohne die
Grundfunktionalitat des Gesamtsystems detailliert zu kennen. Daher soll eine definierte
Schnittstelle fir die Erstellung komponentenspezifischer Plug-Ins vorhanden sein.

Unabhéngigkeit vom Betriebssystem

Aufgrund der Tatsache, dass sowohl das CAD-System als auch das PDM-System und viele
weitere Softwarewerkzeuge auf verschiedenen Betriebssystemen eingesetzt werden mussen
ist das System betriebssystemunabhéngig zu implementieren. Dazu gehort die ausschliefli-
che Nutzung betriebssystemunabhéngiger Schnittstellen.
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4.3.1.2 Anforderungen an die Modellierungsmethodik

Die Ausgabe des Systems soll ein CAD-Modell sein, das durch die Anwender in allen weiteren
Schritten der VPE genutzt werden kann. Aufgrund dessen missen einige Anforderungen an die
Modellierung des Produktmodells gestellt werden. Diese ergeben sich sowohl aus den vorliegenden
Rahmenbedingungen (Integration in eine bestehende CAx-Landschaft) als auch aus allgemein mo-
dellierungsmethodischer Sicht.

= Durchgéangig parametrischer, assoziativer und featurebasierter Aufbau der Gestaltungsmo-
dule
Parametrische und featurebasierte CAD-Systeme stellen den aktuellen Stand der Technik
dar. Die durchgangige Nutzung der zur Verfligung stehenden Techniken soll die Verwen-
dung der Modelle in weiterflihrenden Prozessschritten unterstttzen.

= Sicherung eines stabilen Geometriemodells
Ein jederzeit stabiles Geometriemodell ist eine Grundvoraussetzung fir die
Automatisierbarkeit eines CAD-Modells. Wéhrend des Erstellungsprozesses muss durch ge-
eignete Methoden die Konsistenz des Modells sichergestellt werden, ohne dass der Anwen-
der interaktiv eingreifen muss. Dies gilt auch fiir nachtragliche Anderungen am Modell.

= Transparenter und strukturierter Modellaufbau
Ein wesentliches Kriterium fur die weitergehende Nutzung der erstellten Modelle ist ein
transparenter und strukturierter Modellaufbau. Fir den Fall der Weiterverwendung und Mo-
difikation des Modells muss sichergestellt werden, dass auch Anwender ohne Kenntnis der
Gestaltungsmodule die Entstehungsgeschichte nachvollziehen und verstehen kénnen.

= Bericksichtigung der Anforderungen aus weiterfilhrenden Prozessen
Eine durchgangige VPE ist nur moglich, wenn die weiterfihrenden Prozesse das Produkt-
modell ohne Anpassungen oder Modifikationen direkt nutzen kénnen. Das betrifft sowohl
die methodische Modellierung als auch die Semantik der Gestaltungsmodule. Diese Anfor-
derungen missen durch das Konzept berlicksichtigt werden. Ebenso muss die Dynamik der
Anforderungen durch eine geeignete Strategie zur Modellanpassung beachtet werden.

4.3.2 Technische Anforderungen

Das Konfigurationssystem muss sich in eine bestehende PDM-Landschaft integrieren, die sich zu-
dem in einem stdndigen Wandel befindet. Die hier dargestellten Anforderungen berticksichtigen die
fur eine lauffahige Umsetzung notwendigen Randbedingungen. Dabei wird auch der Fall eines Aus-
falls des Konfigurationssystems in Betracht gezogen.

=  Kommunikation mit dem CAD-System
Das Gesamtsystem muss bidirektional mit dem CAD-System gekoppelt sein. Anderungen
am Modell mussen durch das System erkannt werden. Das System muss dazu in der Lage
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sein, geometrische Elemente und topologische Elemente eindeutig zu identifizieren und zu
analysieren.

Kommunikation mit dem PDM-System

Das System muss dazu in der Lage sein, mit dem PDM-System des Unternehmens zu kom-
munizieren. Sdmtliche erzeugten Teile und Baugruppen missen konsistent in den Datenbe-
stand des PDM-Systems eingepflegt werden. Dazu gehdren sowohl die Erstellung von
Stilcklisten als auch die Pflege von Revisionsstdnden von Bauteilen und Baugruppen.

Graphische Benutzerschnittstelle

Die graphische Benutzerschnittstelle dient zur Kommunikation des Systems mit dem An-
wender. Es muss unklare Sachverhalte in geeigneter Form (Bilder, Grafiken, Text) vermit-
teln und den Prozessfortschritt vermitteln. Die Gestaltung der Benutzerschnittstelle hat ent-
scheidenden Auswirkungen auf die Akzeptanz des Gesamtsystems durch die Endanwender.

Einsatz der Modellierungselemente auch ohne Konfigurationssystem

Die fir die Gestaltung von Welle und Laufrad zu verwendenden Elemente missen auch oh-
ne das Konfigurationssystem durch den Endanwender erreichbar sein, um so die Modellie-
rung von Verdichterkomponenten auch interaktiv im System zu ermdglichen. Zum Einen
soll dadurch ermdglicht werden, dass Komponenten auch ohne das Vorhandensein einer
Formalen Beschreibung erzeugt werden kénnen (z. B. im Fall der experimentellen Konfigu-
ration). Zum Anderen wird dadurch ermdglicht, dass auch beim Ausfall des Konfigurations-
systems die Erzeugung von Verdichterkomponenten maoglich ist.

Die Elemente miissen daher derart gestaltet sein, dass bei einem interaktiven Einsatz geeig-
nete graphische Schnittstellen zur Verfugung stehen, die dem Anwender die Wertbelegung
ermdglichen und unklare Sachverhalte erlautern.

Trennung von Datenbasis und Gestaltungsmodul

Die in den Konstruktions- und Auslegungsstandards definierten Daten durfen nicht inner-
halb der Gestaltungsmodule gespeichert werden. Dies verringert den Aufwand fur die Da-
tenverwaltung, da im Fall einer Erweiterung des Datenbestands (z. B. durch das Hinzufiigen
einer zusatzlichen Baugrofie) die Gestaltungsmodule nicht angepasst werden mussen.

Nichttechnische Anforderungen

Bei der Entwicklung und Einfiihrung eines neuen Softwaresystems spielen die Faktoren ,,Mensch*

und ,,Betriebswirtschaft® eine wesentliche Rolle fiir den Erfolg. Die folgenden Anforderungen sol-
len dies berucksichtigen.

Erhéhung der Mitarbeitermotivation

Die Nutzung des Softwaresystems und der Gestaltungsmodule muss einen spurbaren Vorteil
fur die involvierten Mitarbeiter bringen. Dies kann sowohl eine Entlastung von Routineté-
tigkeiten sein als auch die Schaffung neuer kreativer Freirdume.
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= Reduzierung der Produktentwicklungskosten
Aus betriebswirtschaftlicher Sicht muss sich der Einsatz des Systems durch eine mittelfristi-
ge Reduzierung der gesamten Produktentwicklungskosten rechnen. In diese Betrachtung
muss die Wartung des Systems einbezogen werden.

= Systemwartung und Erweiterung durch Mitarbeiter
Anderungen an den Gestaltungsmodulen und - in begrenztem MaRe — an den Grundfunktio-
nalitdten des Konfigurationssystems mussen durch Mitarbeiter des Unternehmens mdglich
sein, um kurze Reaktionszeiten im Fall von Anderungswiinschen zu ermdglichen.

4.4 Konzeptentwicklung

Aufgrund der in Kapitel 4.2 analysierten Problemstellungen und den daraus in Kapitel 4.3 abgelei-
teten Anforderungen wird nun das fur die automatisierte Konfiguration der Produktkomponenten
zugrundeliegende Konzept entwickelt.

4.4.1 Grundlegende Konzeption

Fir die Konfiguration der Verdichterkomponenten muss sowohl ein Konzept fur die konfigurieren-
de Software als auch fur die zu konfigurierenden Gestaltungsmodule entwickelt werden. Beide
Konzepte sind voneinander abhéngig und mussen daher im Zusammenhang betrachtet werden. Aus
diesem Grund erfolgt in den weiteren Kapiteln jeweils eine detaillierte Beschreibung der Teilkon-
zepte.

Die Verdichterkomponenten sind auf Teileebene modular aufgebaut und setzen sich aus ver-
schiedenen Gestaltungsmodulen zusammen. Der automatische Aufbau solch variabler Bauteile kann
prinzipiell auf zwei Arten erfolgen:

= Dynamische Geometrieerzeugung durch vordefinierte Makros
= Einsatz vordefinierter Komponenten mit wissensbasierten Anteilen

Bei der dynamischen Erstellung der Gestaltungsmodule durch entsprechende Makros werden die
Gestaltungselemente jedes Gestaltungsmoduls automatisiert eingebaut, mit Werten belegt und mit-
einander verknupft. Fir die Erstellung der gesamten Komponente mussen die Makros dann durch
das Konfigurationssystem aufgerufen werden. Ein wesentlicher Nachteil dieser VVorgehensweise ist
die Verlagerung der eigentlich interaktiven Geometriemodellierung hin zu einer programmiertech-
nischen Aufgabenstellung, die nur von einem Spezialisten durchgefiihrt werden kann. Die interakti-
ve Modellierung im CAD-System ist jedoch — vor allem im Hinblick auf die Beriicksichtigung von
Abhéngigkeiten im Geometriemodell — wesentlich effektiver und bendtigt weniger Zeit als die Pro-
grammierung von Modellierungsabldufen. Ebenso kann mit Hilfe dieser Vorgehensweise die Forde-
rung nach einer Datenbankanbindung nur teilweise erfiillt werden. Zwar kann innerhalb der Makros
auf die Datenbank zugegriffen werden, jedoch ist dieser Zugriff nur beim Aufruf der Makros aktiv.
Sollen die Eingabewerte eines Gestaltungsmoduls gedndert werden, so hat dies u. U. einen erneuten
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Datenbankzugriff zur Folge. Bei der Erstellung der Geometrie mit Hilfe von Makros miissen daher
die Gestaltungselemente des zu bearbeitenden Gestaltungsmoduls geldscht werden, damit das Mak-
ro mit den neuen Datenbankwerten ausgefiihrt werden kann. Dadurch ergibt sich eine dauerhaft
notwendige Kopplung zwischen dem die Makros steuernden Konfigurationssystem und dem Ver-
dichterkomponentenmodell. Durch diese erzwungene Kopplung kann die Forderung, Gestaltungs-
module auch ohne Konfigurationssystem einsetzen zu kénnen, nur eingeschrénkt genutzt werden.

Eine weitere Mdglichkeit, die variablen Teilemodelle der Verdichterkomponenten zu erstellen,
ist die Nutzung des Konzepts der benutzerdefinierten Features (User-Defined Feature — UDF). Je-
des UDF fasst alle notwendigen Gestaltungselemente zusammen und konfiguriert sich auf der Basis
von vordefinierten Eingabewerten. Jedes UDF muss daher durch eine geeignete Modellierungsme-
thodik in der Lage sein, alle Konfigurationen eines Konstruktionsstandards abbilden zu kénnen. Ein
wesentliches Merkmal der hier verwendeten UDFs ist die Trennung von prozeduralem und deklara-
tiven Wissensanteil. Der prozedurale Wissensanteil bezeichnet in diesem Fall das Wissen, wie ein
UDF zu agieren hat. Dieser Wissensanteil weist eine enge Kopplung zum CAD-Modell auf, womit
eine Speicherung und Verarbeitung im jeweiligen UDF sinnvoll ist. Der deklarative Wissensanteil
beinhaltet dagegen alle Daten, die vom prozeduralen Wissensanteil benotigt werden. Die Verknip-
fung der beiden Wissensanteile erfolgt Uber eine Datenbankschnittstelle. Samtliche Daten aus den
Konstruktionsstandards werden in einem unternehmensweit nutzbaren DBMS gespeichert. Um auf
die Daten dynamisch zugreifen zu kénnen, missen die UDFs Uber eine ODBC-Schnittstelle verfi-
gen. Mit Hilfe der Abfragesprache SQL koénnen die aktuell bendtigten Daten aus dem DBMS ermit-
telt werden (Abbildung 4-8).

. : Standardisierte o
Konfigurationssystem Schnittstelle Komponentenspezifisches Plug-In

'/PDM-System

UDF-Bibliothek

UDF 1

N o

L) L)

Abbildung 4-8: Grundlegender Aufbau des Konfigurationssystems

Das eigentliche wissensbasierte Konfigurationssystem ist mit dem CAD-System verknUlpft und
hat direkten Zugriff auf die UDF-Bibliothek. Aus Sicht des Konfigurationssystems ist ein UDF im
Sinne der objektorientierten Sichtweise eine Klasse. Daher mussen die UDFs Attribute iber ihren
derzeitigen Zustand aufweisen und Methoden bereitstellen, um ihr Verhalten zu beeinflussen. Aus-



Automatisierte Erzeugung von Produktkomponenten 69

gehend von einer formalen Beschreibung der Bauteile und der Baugruppen erzeugt das Konfigura-
tionssystem im PDM-System die notwendigen Items® und Dateien und verkniipft diese anhand der
vordefinierten Baugruppenstruktur. Anschlieend werden in den Bauteilen die formal beschriebe-
nen UDFs instanziert und miteinander verknipft.

4.4.2 Softwarekonzept

4.4.2.1 Analyse und Auswahl méglicher Programmiersprachen

Das vorliegende CAD-System NX weist eine Vielzahl von verfugbaren Programmiersprachen auf
die dazu genutzt werden konnen, das System um spezifische Anwendungen zu erweitern [Sie08].
Dazu gehoren die bekannten Hochsprachen C, C++ und Java. Eine Sonderstellung nimmt die Spra-
che GRIP (Graphics Interactive Programming) ein. Diese Sprache weist Ahnlichkeiten zu Basic
und Fortran auf und ist eine Eigenentwicklung des CAD-System Herstellers.

Fur die Implementierung eines wissensbasierten Systems bieten sich grundsatzlich alle der oben
genannten Programmiersprachen an. Das Konzept der Objektorientierung hat jedoch im Bereich der
Anwendungsentwicklung in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Ein wesentli-
cher Grund dafur ist die Erhéhung der Flexibilitdt und Wiederverwendbarkeit von Programmen. Im
Gegensatz zu prozeduralen Programmiersprachen, in denen eine strikte Trennung zwischen Daten
und Funktionen herrscht, werden bei einer objektorientierten Programmiersprache Objekte durch
die Aggregation von Daten und Funktionen, die auf diesen Daten angewendet werden kénnen (Me-
thoden) gebildet. Objekte kdnnen weitere Objekte beinhalten und mit anderen Objekten iber Nach-
richten kommunizieren. Durch die Strukturierung der die Eigenschaften der Objekte definierenden
Klassen in einer Klassenhierarchie lassen sich umfangreiche Bibliotheken erstellen. Diese kdnnen
verbreitet und so wiederverwendet werden. Ein Beispiel fir eine objektorientierte Programmier-
sprache mit einer sehr umfangreichen Klassenbibliothek ist Java.

Ein weiteres Kriterium fir die Wahl einer objektorientierten Sprache fir die Entwicklung eines
wissensbasierten Systems ist, dass das Konzept der Objektorientierung sehr dem menschlichem
Problemverstandnis entspricht und sich auch in Methoden der formalen Problembeschreibung wie-
derfindet. Ein gutes Beispiel hierfur ist die Modellierung von Aufgabenstellungen mit Hilfe der
graphischen Notation der UML. Die auf UML basierende MML wird in der MOKA-Methodologie
(siehe Kapitel 3.2) flr die Entwicklung wissensbasierter Anwendungen zur formalen Beschreibung
der Objekte und ihrer Beziehungen untereinander genutzt. Anhand dieser Problembeschreibungs-
form kann bei der Nutzung einer objektorientierten Programmiersprache eine direkte Ableitung der
Objektimplementierung erfolgen.

Eine besondere Stellung im Bereich der systemnahen Programmiersprachen nimmt das explizit
als KBE-Sprache ausgewiesene Knowledge Fusion (KF) ein. KF basiert auf der KBE-Sprache

® Der Begriff ,,Item* wird hier synonym zum nicht gebréuchlichen Begriff ,, Artikel* gewihlt.
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INTENT! der Firma HEIDE CORPORATION und ist vollstandig im CAD-System NX integriert
[NuLo05]. Im Gegensatz zu den anderen hier erwahnten Sprachen ist KF eine deklarative und ob-
jektorientierte Sprache. In Analogie zu den in Kapitel 2.6.5 erlauterten Wissensreprasentationsfor-
men kann KF also als frame- und regelbasiertes System aufgefasst werden, womit die Auswertung
des Programmcodes (Produktionsregeln) durch eine Inferenzkomponente gesteuert wird. Die Pro-
grammierung erfolgt interaktiv im CAD-System oder auch in einem Editor. Jedes geometrische
Objekt oder auch Feature des CAD-Systems entspricht einer Klasse (Frame) in KF. Analog zum
Modellbaum existiert ein Strukturbaum fur die Wissensreprésentation im CAD-System, in dem die
Instanzen der Klassen aufgelistet werden und bearbeitet werden konnen. Der Strukturbaum enthalt
des Weiteren Attribute (Slots mit Werten eines bestimmten Datentyps), die lhren Wert aus be-
stimmten Regeln erhalten. Es ist hierbei zu beachten, dass es sich hierbei nicht um Attribute han-
delt, die gemeinhin an geometrische Objekte des CAD-Modells vergeben werden kénnen. In Abbil-
dung 4-9 wird der Zusammenhang zwischen wissensbasiertem Teil (KF-Wissensreprésentation)
und CAD-Modell an einem einfachen Beispiel erlautert. Das dargestellte CAD-Modell eines Qua-
ders mit Durchgangsbohrung kann durch die Subtraktion eines Zylinders von einem Quader erzeugt
werden. Im CAD-System werden die dazu bendtigten Features im Modellbaum hinterlegt. In der
Wissensreprésentation findet sich eine ahnliche Struktur wie im Modellbaum, jedoch werden hier
die entsprechenden Objekte (z. B. ist der Quader eine Instanz der Klasse Block) hinterlegt. Die pro-
grammiertechnischen Objekte der Wissensreprasentation und die Features im Modellbaum sind
jeweils eine Abbildung aufeinander. Durch die Erzeugung von Verknlpfungen und die Integration
beliebig komplexer Regeln ist es nun moglich, erweitertes Produktwissen in das Modell zu integrie-
ren.

Modellbaum Wissensreprasentation
- ( Quader ) Quader (Block)

[ Zylinder } HGhe 60 ]

Tiefe 50

[ Subtraktion } Breite 50
[ J Zylinder (Zylinder) i

Durchmesser 30
Hohe Hohe 4

Subtraktion (Verknupfung)

Ziel Quader
—— : Referenzierte Elemente Werkzeug Zylinder
Abbildung 4-9: Koexistenz von CAD-Features und Wissensrepréasentation

Die Regeln und Algorithmen werden persistent in der Teiledatei gespeichert, kdnnen jedoch bei
Bedarf geldscht werden, ohne das eigentliche CAD-Modell zu zerstéren. Es ist des Weiteren mog-
lich, selbstdefinierte Klassen zu erzeugen und zu speichern und so unternehmensweit zugénglich zu
machen. Fur die Erzeugung von wissensbasierten Anwendungen steht zusétzlich ein Editor fur die
Erstellung graphischer Benutzeroberflachen zur Verfugung.
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Die Maoglichkeit, mit Hilfe einer einheitlichen Sprache sowohl Bauteile als auch Baugruppen mit
umfangreichen Regelwerken ausrlsten als auch wissensbasierte Systeme erstellen zu kénnen, pra-
destiniert KF als Sprache flr dieses Konzept.

4.4.2.2 Schnittstellenarchitektur

Das Konfigurationssystem muss dazu in der Lage sein, sowohl mit dem CAD-System als auch mit
den komponentenspezifischen Plug-Ins Uber definierte Schnittstellen zu kommunizieren. Beide
Schnittstellen kénnen nicht losgeldst voneinander betrachtet werden, da sie in integraler Weise von-
einander abhangen. Die Plug-Ins haben in erster Linie die Aufgabe, die Daten der formalen Kom-
ponentenbeschreibung und der Nutzereingaben auszuwerten und zu verknupfen, um daraus eine
geeignete Strukturierung abzuleiten. Diese Struktur bildet dann die Grundlage fir die Anordnung
der Modellelemente und der Baugruppenelemente im CAD-System.

Die formale Beschreibung der Verdichterkomponenten liegt in rechnerauswertbarer Form vor.
Die Komponente wird in protokollarischer Form durch globale, auftragsbezogene Daten und die
Anordnung ihrer Gestaltungsmodule beschrieben, wobei der Aufbau der Beschreibung nicht unbe-
dingt den Anforderungen der Modellierungsmethodik in einem CAD-System folgt. Daher wird die
formale Beschreibung in eine hierarchisch strukturierte Listenform tberfihrt (Abbildung 4-10),
welche dann die Basis flr alle weiteren Operationen mit den Modellelementen und den Baugrup-
penelementen bildet. Die in der Abbildung 4-10 dargestellte XML-Notation der Struktur wurde hier
bewusst gewéhlt. Die Speicherung und Strukturierung von Daten in Form von XML-basierten Do-
kumenten hat den Vorteil, dass die Daten im Klartext lesbar und interpretierbar sind. Bei XML
handelt es sich um eine standardisierte Datenbeschreibung, so dass die Ubertragbarkeit der Struktu-
ren und Daten in weitere Anwendungen gewabhrleistet ist. Da sich mit XML beliebige hierarchisch
gegliederte Daten beschreiben lassen, findet sich hier eine Entsprechung zur systeminternen Daten-
speicherung und Datenstrukturierung.

Verdichterwelle

T T o | -
1 K K 1
1 Bezeichnung Brit101508 1 - <Verdichterwelle >

Globale Daten 1 <Bezeichnung >Brit101508</Bezeichnung >
1 Auftragsnummer 121354-1 : <Auftragsnummer>121354-1</Auftragsnummer>
::—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_::::I - <Gestaltungsmodul>
1 Bezeichnung Radiallager 1 <Bezeichnung >Radiallager</Bezeichnung >
: : <Baugroesse >MD40</Baugroesse >
1 BaugroRe MDA40 1 | Abbildung <Wellenhuelse >TRUE</Wellenhuelse >
1 1 </Gestaltungsmodul >

Wellenelement- Wellenhtilse JA 1 - <Gestaltungsmodul >

beschreibung : i - : <Bezeichnung >Gasdichtung </Bezeichnung >

1 Bezeichnung Gasdichtung 1 <Baugroesse >MD80</Baugroesse >
. 1 ) ; ) )
| Baugrofe MDS0 . <Anzahl_Dichtspitzen >16</Anzahl_Dichtspitzen >
. | </G§staltungsmodul>
1 || Anzahl Dichtspitzen 16 1 </Verdichterwelle >
| — _l

Abbildung 4-10:  Abbildung der Komponentenbeschreibung auf eine Listenstruktur in XML-Notation
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Durch die Vereinbarung der hier vorgestellten Struktur ist die Ankopplung von weiteren Plug-
Ins ohne Manipulation des Hauptprogramms mdoglich. Ein positiver Effekt dieser Vorgehensweise
ist die einfache Erweiterbarkeit der Systemfunktionalitat im Hinblick auf &hnliche Komponenten.
Die wesentlichen Funktionalitdten des Programms sollten jedoch, auch im Sinne der Bewahrung der
Ubersichtlichkeit des Programmcodes, nicht unbedingt angepasst werden mussen.

Aufgrund der vollstandigen Integration der gewahlten Programmiersprache KF in das CAD-
System sind die informationstechnischen Grundlagen, welche fir die Kommunikation mit dem
CAD-System n6tig sind, bereits vorhanden. Jedoch mussen geeignete Konzepte vorhanden sein, die
eine systematische Suche von Elementen im CAD-Datenmodell erlauben. Die Strukturierung der
Modellelemente auf Bauteilebene erfolgt im CAD-Modell sequentiell, da es sich hier um ein Sys-
tem mit hybridem Modellierkern handelt, in dem die Features in einem historisch geordneten Mo-
dellbaum angeordnet sind. Im Gegensatz dazu sind auf Baugruppenebene beliebige hierarchische
Strukturen mdoglich. Die Gliederung der Modellelemente im CAD-System erfolgt daher auf der
Basis einer Namenskonvention, die so das Auffinden der UDFs und damit auch ihrer internen Ge-
staltungselemente ermdglicht. Der Aufbau des Namens richtet sich nach der Position des Modell-
elements in der systeminternen Listenstruktur, somit erfolgt eine Abbildung der Datenstruktur auf
das CAD-Modell. Dadurch wird erreicht, dass das CAD-Modell auch nach Beenden und Neustart
des Konfigurationssystems durchsucht und manipuliert werden kann, wenn die gleiche Beschrei-
bungsdatei geladen wird.

4.4.2.3 Benutzeroberflache

Die Gestaltung der Benutzeroberflache eines wissensbasierten Systems hat eine besondere Bedeu-
tung fur die spatere Akzeptanz des gesamten Konzepts. Eine fiir den Anwender undurchsichtige
oder komplizierte Darstellung von ihm unbekannten Sachverhalten oder eine nicht zielgerichtete
Dialogfuhrung kann dazu fiihren, dass die durch den Einsatz des Systems gewtinschte Effizienzstei-
gerung im Produktentwicklungsprozess signifikant reduziert wird. Von NIELSEN wurde ein Modell
erstellt, mit dem die Akzeptanz eines Systems nach verschiedenen Kriterien beurteilt werden kann
(Abbildung 4-11).
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Soziale Akzeptanz

ZweckmaBigkeit

Einfach zu erlernen

Nutzlichkeit Benutzbarkeit
System- Effizient in der Benutzung
akzeptanz
Leicht zu behalten

Kosten

Praktische Niedrige Fehlerrate

Akzeptanz Vertraglichkeit

Geféllig in der Benutzung
Zuverlassigkeit

Individuelle Erwagungen

Abbildung 4-11:  Akzeptanzmodell nach NIELSEN [Nie96]

Daraus leitete er zehn sogenannte ,,Heuristiken® fiir die Gestaltung benutzerfreundlicher Dialoge
ab. Ahnliche Ausfiihrungen Gber die Gestaltung von Benutzerdialogen werden auch in [DIN84]
gemacht.

Sichtbarkeit des Systemstatus
Das System sollte den Anwender immer Uber die aktuellen VVorgange informieren. Dies soll-
te durch eine angemessene Rickmeldung in angemessener Zeit erfolgen.

Ubereinstimmung zwischen System und ,,Realer Welt*

Das System sollte die Sprache des Anwenders sprechen. Dazu gehdren Begriffe und Kon-
zepte die dem Anwender gebrauchlich sind. System-spezifische Termini sollten keine Ver-
wendung finden. Informationen sollten in einer nattrlichen und logischen Ordnung erschei-
nen.

Anwenderkontrolle und Freiheit

Wenn der Anwender eine im Kontext falsche Funktionalitidt aufruft, muss er durch einen
klar hervorgehobenen ,,Sicherheitsschalter wieder in den Ausgangszustand zuriickkehren
kdnnen.

Konsistenz und Standardisierung
Benutzer sollten nicht sich wundern mussen, ob verschiedene Worter, Situationen oder Té-
tigkeiten die gleiche Sache bedeuten.

Fehlerpravention
Mogliche Probleme sollten nicht nur durch Fehlermeldungen mitgeteilt werden. Vielmehr
sollte das Konzept der Benutzeroberflache dazu beitragen, dass mdgliche Fehler gar nicht
auftreten konnen.

Wiedererkennung statt Erinnerung
Der Anwender soll sich durch eine geeignete Dialoggestaltung an bestimmte Situation und
Zustande aus dhnlichen Dialogelementen erinnert fuhlen.
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= Effektivitdt und Benutzerfreundlichkeit
Erfahrenen Benutzern soll die Mdglichkeit geboten werden, wiederkehrende Aktionen zu
beschleunigen.

= Asthetisches und minimalistisches Design
Es sollten nur die wirklich wichtigen und haufig bendétigten Informationen prasentiert wer-
den.

= Fehlermanagement
Der Anwender soll bei Auftreten eines Fehlers durch geeignet gestaltete Hinweise in die
Lage versetzt werden, aus dem Fehler zu lernen. Dazu sollte eine Erkldrungskomponente
konstruktive Hinweise zur Fehlerbehebung geben.

= Dokumentation und Hilfestellung
Auch wenn der Anwender bei gut gestalteten Dialogen eigentlich keine Hilfestellung bent-
tigen sollte, ist ein entsprechendes System vorzusehen. Dieses muss leicht zuganglich sein
und alle wesentlichen Informationen kurz und verstandlich présentieren.

Diese Heuristiken haben eher den Charakter einer Daumenregel und lassen sich nicht direkt in
Anweisungen fur die Dialoggestaltung umwandeln. Jedoch sind sie ein gutes Kontrollinstrument fir
die Entwicklungsphase und helfen bei der Auswertung und Beurteilung der Riickmeldungen seitens
der Anwender.

Ein weiteres Kriterium fiir das Erzielen einen hohen Benutzerakzeptanz ist die graphische Ge-
staltung der Dialoge in Anlehnung an die im CAD-System verwendeten Dialogkomponenten. Da-
durch wird erreicht, dass beim Anwender ein Wiedererkennungseffekt erzielt wird, der ihm die
Interaktion mit dem System erleichtert und das Gefuhl vermittelt, eine integrierte Zusatzfunktion
des CAD-Systems zu nutzen.

4.4.3 Featurekonzept

Die unterschiedlichen Gestaltungsmodule, die fur den Aufbau der Verdichterkomponenten ben6tigt
werden, werden mit Hilfe des UDF-Konzepts erstellt. Jedes UDF entspricht in diesem Sinne einer
Klasse des Gestaltungsmoduls, wobei jedem Gestaltungsmodul ein entsprechender Konstruktions-
standard zugeordnet ist. Eine wesentliche Komponente des Gesamtkonzepts ist das Ziel, jedes UDF
autark agieren lassen zu kdnnen. Zwar muss es moglich sein, Beziehungen zwischen verschiedenen
UDFs aufzubauen, jedoch muss dabei gewahrleistet sein, dass ein Aufbrechen der Beziehung nicht
zu einer fehlerhaften Regeneration des UDFs fiihrt. Um dieses Verhalten zu ermdglichen ist es nicht
ausreichend, die UDFs mit den Ublichen Methoden der parametrischen und featurebasierten Kon-
struktion zu erstellen. Dies ergibt sich durch folgende Anforderungen:
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= Ankopplung einer externen Datenbank via ODBC-Schnittstelle

= Darauf aufbauende Verwaltung und Speicherung semantischer Informationen

= Stabile topologische Anderungen innerhalb eines UDFs

Diese Anforderungen postulieren die Erweiterung der UDFs um einen wissensbasierten Anteil.

Die geometrische Umsetzung eines UDFs, die Datenbankanbindung und die Integration wissen-
sbasierter Anteile kénnen nicht voneinander entkoppelt betrachtet werden, da sie einander bedin-
gen. Das Geometriemodell ist die wesentliche Grundlage des virtuellen Produkts und Tréger der
grundlegenden Informationen. Die zur Gestaltbestimmung notwendigen Informationen werden
durch die Abfrage einer Datenbank ermittelt. Die Anbindung an diese Datenbank kann nur durch
die Erweiterung des Modells um einen wissensbasierten Anteil erreicht werden. Die Erweiterung ist
auch notwendig, um ein erweitertes und anpassungsfahiges Geometriemodell zu ermdglichen.

Im folgenden Abschnitt wird daher zuerst das Konzept fir die Datenbankanbindung der UDFs
erlautert, da es die Grundvoraussetzung fir die geometrische Gestaltdefinition ist. Daran anschlie-
Rend wird dann das geometrische Konzept fur die UDFs vorgestellt. Das Konzept hat zum Ziel, ein
im Rahmen der Anforderungen stabiles Geometriemodell zur Verfligung zu stellen, um so ein quali-
tativ hochwertiges digitales Modell zu ermdglichen. Im Rahmen der darauf folgenden Diskussion
werden die beiden Teilkonzepte im Verbund kritisch hinterfragt.

4.4.3.1 Datenbankanbindung und Informationsbereitstellung

Im Sinne einer unternehmensweit durchgéngigen Datenhaltung werden alle in den Konstruktions-
und Auslegungsstandards hinterlegten Daten in einer relationalen Datenbank gespeichert. Ein Zu-
griff auf die durch das DBMS verwalteten Daten erfolgt tiber die ODBC-Schnittstelle. Die Daten-
bank wird Uber das Betriebssystem deklariert. Dazu erfolgen die Angabe des fiir das DBMS not-
wendigen ODBC-Treibers und die Vergabe eines eindeutigen Schnittstellennamens. Das DBMS
stellt eine Benutzerverwaltung zur Verfligung, so dass bei der Schnittstellendeklaration auch die
Anmeldeinformationen eines geeigneten Benutzers eingetragen werden konnen. Fir die Wahl der
Anmeldeinformationen sollte die Funktionalitiat der Zugriffssprache SQL beriicksichtigt werden.
Verflgt der angemeldete Benutzer Uber die entsprechenden Rechte, so kann er Daten in der Daten-
bank manipulieren und auch lschen. Daher sollten fiir die Anbindung der UDFs nur Anmeldein-
formationen eines leseberechtigten Nutzers eingetragen werden, um so die Datenintegritat zu schiit-
zen.

Die informationstechnische Anbindung der UDFs an die Datenbank erfolgt durch zwei Klassen,
die sich in dieser Form auch in anderen objektorientierten Programmiersprachen finden. In einem
ersten Schritt muss eine Verbindung zu einer Datenbank aufgebaut werden. Diese Verbindung er-
folgt durch eine Instanz der Klasse ,,ODBC_Datenbank®. Die fiir den Verbindungsaufbau notwen-
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digen Informationen sind der Name der ODBC-Schnittstelle und die Anmeldeinforationen des Be-
nutzers, sofern diese nicht bereits im Treiber eingetragen worden sind.

Die Abfrage der Informationen erfolgt dann im Rahmen sogenannter ,,Recordsets”. Das dazu
notwendige Objekt ist eine Instanz der Klasse ,,ODBC_Recordset”. Die Recordset-Klasse stellt
Eigenschaften und Methoden zur Verfugung, mit denen die Abfrage, Manipulation und Verwaltung
von Datensétzen ermdglicht wird. Das Recordset sendet das als String vorliegende SQL-Statement
an das vorher angegebene Datenbankverbindungsobjekt und erhalt das Ergebnis dieser Abfrage in
Form einer einzeiligen Tabelle oder eines Wertes zuriick. Eine wesentliche Funktionalitat des Re-
cordset-Objekts ist hierbei die Wandlung der in der Datenbank vorliegenden Datentypen in die ent-
sprechenden Datentypen der verwendeten Programmiersprache. Durch die Abfrage der Datenbank
mittels SQL-String kdnnen nun beliebig komplexe Abfragen dynamisch erstellt werden. Durch die
Verkniipfung mehrerer String-Komponenten kénnen die in den String-Typ konvertierten Eingabe-
daten des UDFs oder andere vorliegende Eingaben genutzt werden, um ein Abfrageergebnis aus der
Datenbank zu erhalten. In der Abbildung 4-12 wird dies anhand von zwei Datenséatzen dargestellt.
Datensatzl ermittelt den Wert des Datenbankattributs Bezugsgrofie2 aus der Tabelle 1 der Daten-
bank anhand des im Attribut BezugsgroRel gespeicherten Wertes. Daraufhin nutzt das Objekt Da-
tensatz2 das Ergebnis dieser Abfrage, um alle verfligbaren Werte der Tabelle 2 zu ermitteln.

Wissensreprasentation

| BezugsgroBel | ,MD080" }

—‘ ODBC ] !

Datenbankverbindung (ODBC_Datenbank)

Datenbankname ,KS_DB*
User ,,KS_DB_Nutzer
Passwort Fkkk

Datensatzl (ODBC_Recordset) o ke
Datenbankverbindung Datenbankverbindung:

LSELECT BezugsgroRe2
FROM Tabelle 1
WHERE BEZUG = “ +
Bezugsgrofe 1:

SQL-Statement

Datensatz2 (ODBC_Recordset)
Datenbankverbindung Datenbankverbindung:

,SELECT * FROM
Tabelle 2 WHERE
BEZUG =« +
Datensatz1:GetValue():

SQL-Statement

Abbildung 4-12:  Datenbankanbindung und -abfrage

Eine fir diesen Anwendungsfall wichtige Eigenschaft ist die Mdglichkeit, Recordsets zu ver-
kniipfen. Wie in Kapitel 4.1.2.2 erldutert, basieren die Ergebnisse bestimmter Abfragen auf den
Ergebnisdaten eines vorhandenen Recordsets. Durch die Instanzierung mehrerer Recordset-Klassen
konnen beliebig viele Datensétze zur Verfugung gestellt werden, deren Ergebnisse dann auch fir
den Aufbau eines SQL-Strings von weiteren Recordsets genutzt werden kdnnen.
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Die in den Datenbankabfragen gesammelten Daten miissen nun dem geometrischen und dem
wissensbasierten Teil des UDFs zugéanglich gemacht werden. Dazu sind einige Voruberlegungen
notwendig. Eine wesentliche Anforderung an das Konzept besteht darin, die Manipulation der
UDFs einem maoglichst groRen Anwenderkreis zu ermdglichen. Dazu gehéren auch Anwender, die
keine Kenntnisse im Bereich der Programmierung der wissensbasierten Erweiterung haben. Daher
missen die gesammelten Daten nach Mdglichkeit in Form von Features oder Modellelementen
bereitgestellt werden, die einem Anwender mit CAD-Kenntnissen bekannt sind. In diesem Fall wird
die dynamische Transformation der im wissensbasierten Teil gespeicherten Daten in Modellpara-
meter verfolgt. Jeder Parameter ist hier — in Analogie zu den Recordsets und der Datenbankverbin-
dung — eine Instanz der Klasse ,,Parameter. Die jeweilige Parameterinstanz erhélt ihren Wert aus
dem zugehorigen Recordset-Ergebnis, wobei eine Zwischenspeicherung der Ergebnisse in Form
einer Liste erfolgt, um so eine im Verlauf der Programmierung einfachere Zuganglichkeit zu ge-
waéhrleisten. Die Semantik der Parameter wird dem Benutzer sowohl durch eine geeignete Namens-
vergabe als auch durch die Vergabe eines erklarenden Kommentars vermittelt. Abbildung 4-13 ver-
deutlicht diesen Sachverhalt graphisch. Das Objekt Datensatzl ermittelt hier auf der Basis des At-
tributs BezugsgroRel alle Werte der Tabelle 1 der Datenbank. Die Werte werden in der Liste Da-
tensatzl Werte in Form von Parameter-Wert-Kombinationen gespeichert. Der eigentliche Parame-
ter Bauteillaenge wird durch eine Instanz der Klasse ,,Parameter* reprasentiert. Der Parameterwert
wird mit einer Suchfunktion aus dem Attribut Datensatzl Werte ermittelt. Eine zuséatzliche Eigen-
schaft des Parameter-Objekts ist ein erklarender Kommentar. Der Kommentar wird in der globalen
Parameterliste des CAD-Modells aufgefiihrt. Andert sich die EingabegroRe BezugsgroRkel, so wer-
den alle verknlpften Regeln erneut ausgewertet. Als Folge der Schlussfolgerung wird der Parame-
terwert entsprechend angepasst.

Parameterliste (CAD-Modell) Wissensrepréasentation
‘ Bezugsgrofiel ‘ ,,MD080* }

Bauteillaenge : 60 ‘

/* Dieser Parameter gibt die Bauteillange an */ ‘ { {,,Bauteillaenge*, 60}
Datensatzl_Werte . T
{,,Bauteilhoehe*, 120} }

Bauteillaenge (Parameter)

SucheWert( ,,Bauteillaenge*,
Datensatzl_ Werte: )

Wert

,.Dieser Parameter gibt die

Kommentar N, M
Bauteillange an

—| ODBC ) 1

Datenbankverbindung (ODBC_Datenbank)
Datenbankname ‘ »KS_DB*

Datensatzl (ODBC_Recordset)
Datenbankverbindung Datenbankverbindung:
»SELECT * FROM

Tabelle 1 WHERE
BEZUG =“+
Bezugsgrofe 1:

SQL-Statement

Abbildung 4-13:  Datenbankgesteuerte Modellparameter
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Die Verwendung von Parametern fur die Gestaltbestimmung von CAD-Modellen ist ein allge-
mein bekanntes Konzept. Dem Anwender stehen durch die Bereitstellung der Parameter alle Frei-
heiten zur Verfugung, die Geometrie auf geeignete Weise zu beschreiben. Durch die hier erléuterte
Vorgehensweise wird eine Trennung von interaktiver Modellierung und regelbasierter Datenakqui-
sition erreicht. Der regelbasierte und damit programmierte Teil des Modells wird durch einen ent-
sprechend geschulten Anwender erstellt. Das Ergebnis dieser Arbeiten ist eine Liste von Modellpa-
rametern. Durch eine geeignete Namensvergabe und die Bereitstellung der entsprechenden Kom-
mentare kann ein direkter Bezug zu den Parametern des Konstruktionsstandards geschaffen werden.
Damit kdnnen auch Anwender ohne Kenntnis der regelbasierten Komponente das Modell interaktiv
auf der Basis der ihm bekannten Parameter in gewissen Bereichen verdndern. Dabei muss jedoch
die Modellstabilitat beachtet werden. Enthélt ein Modell eine Vielzahl verknupfter Datenbankab-
fragen, so kann u. U. der Fall eintreten, dass ein Recordset keine giltigen Daten enthdlt. Dieses
Ereignis kann z. B. durch eine Verletzung des Wertebereichs einer oder mehrerer Relationen in der
Datenbank auftreten. Dadurch wirde innerhalb des Modells in direkter Folge ein Parameterwert
gesetzt werden, der zu einer nicht regenerierbaren Geometrie fiihren kann (z. B. die Lange Null als
Bemalung eines Linienelements in einer Skizze). Daher muss bei der Erstellung der Datenbankab-
fragen und der Verknupfung mit den Modellparametern ein Fehlermanagement implementiert wer-
den, das eine zumindest regenerierbare Geometrie erzeugt und den Anwender oder auch das Konfi-
gurationssystem durch Nachrichten Uber die Wertebereichsverletzung informiert. Bei Bedarf kon-
nen dann durch entsprechende im Modell implementierte Funktionalitaten die fehlerhaften Informa-
tionen manuell ergénzt werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Bereitstellung technisch relevanter Informationen fir nach-
folgende Prozessschritte (z. B. Zeichnungserstellung oder CAM-Bearbeitung), die keinen direkten
Einfluss auf die Geometrie der Komponente haben. Dies kdnnen z. B. Toleranzinformationen oder
auch technologische Informationen (z. B. Angaben iber Bearbeitungsverfahren oder Produktstruk-
turinformationen) sein. Diese Informationen missen in geeigneter Weise im Modell hinterlegt wer-
den, wobei der Speicherort und die Verknlpfung zu Modellelementen fir die Interpretation ent-
scheidend ist. Eine Toleranzinformation bezieht sich immer auf ein oder mehrere geometrisches
Objekte und muss mit diesen verknipft sein, wohingegen Informationen lber das Gestaltungsmodul
selbst einen globalen Charakter besitzen und damit von der Geometrie unabhéngig sind. Das be-
schriebene Konzept der datenbankgetriebenen Modellparameter kann nun ebenso dazu genutzt wer-
den, um Informationen sowohl an Geometrieelemente zu binden, als auch global bereitzustellen.
Eine weitere Mdoglichkeit besteht in der Nutzung der wissensbasierten Komponenten als Informati-
onsspeicher.

4.4.3.2 Geometrisches Konzept

Die geometrische Gestalt des UDFs ist die fur den Benutzer wichtigste Eigenschaft, da sie die we-
sentlichen Merkmale des Produkts reprasentiert. In Bezug auf den automatisierten Aufbau des Ver-
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dichterkomponentenmodells ist die Stabilitdt des geometrischen Modells von besonderer Bedeu-
tung. Der Begriff ,,Stabilitdt™ bezieht sich hier auf die problemlose Regenerierung fiir den Fall der
Parameteranderung. Der Anwender der Konfigurationssoftware hat meistens keinerlei Kenntnisse
uber die Entstehungsgeschichte und den Aufbau der einzelnen UDFs. Da ein UDF grundsétzlich
auch dazu genutzt wird, die Modellentstehung vor dem Anwender zu verstecken, kann es auch vor-
kommen, dass die Modellpolitik des Unternehmens oder auch das CAD-System es nicht zulésst, das
UDF aufzulésen. Fehler wéahrend des Regenerierungsprozesses im CAD-System kdnnen daher nur
begrenzt durch den Anwender analysiert und behoben werden. Durch die fehlenden Eingriffsmog-
lichkeiten kann die Akzeptanz des Gesamtsystems sinken, was die Einfiihrung in einen produktiven
Betrieb geféhrdet und somit auch das Investitionsrisiko der Systementwicklung erhéht.

Die geometrische Stabilitat eines CAD-Modells wird in erheblichem MaRe durch den Modell-
aufbau beeinflusst. Grundséatzlich kann fiir die Beurteilung der Modellstabilitat zwischen zwei ver-
schiedenen Ursachen unterschieden werden. Zum Einen missen die systeminternen Vorgaben und
Restriktionen, die prinzipbedingt aus der Wahl des CAD-Systems und damit des Geometriekerns
ergeben, berlcksichtigt werden. In diesem Zusammenhang ist vor allem die Verwendung von B-
Rep Referenzen ein Problem, das im Folgenden besondere Berucksichtigung finden soll. Zum An-
deren erfordert ein stabiles Geometriemodell eine belastbare Schnittstellendefinition. Mit dem Be-
griff ,,Schnittstelle* ist hier zum Einem die geometrische Schnittstelle zu anderen UDFs und zum
Anderen auch die Schnittstelle zu in den UDFs hinterlegten Informationen gemeint.

Auch wenn die geometrische Komplexitat der hier zu erstellenden Gestaltungsmodule — ausge-
nommen die Beschaufelung der Laufrader - auf den ersten Blick gering ist (es handelt sich fast aus-
schliellich um Rotationskorper), so ergibt sich doch aufgrund der Vielzahl der darzustellenden
Geometrien innerhalb eines UDFs eine hohe Komplexitat im Modellaufbau. Dies ist auch dadurch
bedingt, dass ein instanziertes UDF zwar mehrere getrennte Volumina (je nach Leistungsfahigkeit
des CAD-Systems) darstellen kann, im Modellbaum jedoch immer nur als ein Feature reprasentiert
wird. Somit miissen Wege gefunden werden, um auch komplexe Topologieanderungen stabil durch-
fiihren zu kdnnen. Dieser Umstand soll an einem einfachen Beispiel hier erlautert werden. In Abbil-
dung 4-14 sind zwei topologisch unterschiedliche Skizzen (Sketch 1 und Sketch 2) dargestellt. Die-
se Skizzen sollen die Basis fur den Volumenkorper des UDFs bilden. Geht man davon aus, dass
hier fur die Modellierung keinerlei wissensbasierte Moglichkeiten zur Verfligung stehen, so ist es in
einem 3D-CAD-System nicht moglich, auf die referenzierten Objekte einer Feature-Definition zu-
zugreifen und diese zu steuern. Aus diesem Grund kann hier das Extrusionsfeature nur auf ein inter-
aktiv zugewiesenes Skizzenfeature zugreifen, die Eltern-Kind-Beziehung ist starr. Selbiges gilt fiir
alle weiteren Operationen auf den durch die Extrusion entstehenden Volumenkdrper. Das fuhrt in
diesem Fall dazu, dass hier eigentlich zwei voneinander unabhé&ngige Modellbaumzweige erstellt
werden. Die Auswahl des Volumenkdrpers des UDFs erfolgt durch die parametergesteuerte Steue-
rung des Unterdriickungsstatus der jeweiligen Features einer Modellbaumverzweigung.
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Sketch 1 Sketch 2
Extrusion 1 Extrusion 2 « Die referenzierten Objekte der Features

sind nicht modifizierbar

« Unterschiedliche Topologien des
Volumenkdrpers nur durch mehrere
Featureinstanzen mit verschiedenen
Referenzobjekten mdglich

l l « Zwei unabhéngige Modellbaumzweige
Weitere Weitere werden bis zur endgiltigen Auswahl der
Operationen am Operationen am UDF-Qeometrle nebeneinander
Volumenkorper Volumenkorper beschrieben

[ |
l

Auswahl des endgultigen Kérpers
durch gesteuerte Unterdriickung

Abbildung 4-14:  Einfache Erzeugung variabler Topologien

Die Erzeugung topologisch variabler UDFs mit der hier beschriebenen Methode ist sinnvoll,
wenn die Nutzung von B-Rep Referenzen unumgénglich ist. Soll z. B. eine Fase an einer Volumen-
kante erzeugt werden, so kann hier interaktiv ein B-Rep Element gewahlt werden, das immer dem
entsprechenden Volumenkdrper zugeordnet werden kann. Jedoch bleibt auch bei dieser Modellie-
rungsmethode die Problematik der instabilen B-Rep Referenzen in seinen Grundziigen bestehen, da
je nach Modellaufbau auch durch einfache GréRenanderungen eine Modifikation des B-Rep Mo-
dells moglich ist. Ein wesentlicher Nachteil dieser Modellierungsmethodik ergibt sich durch die
redundante Datenhaltung im Modell. Features, die eigentlich auf demselben Objekt (hier z. B. das
Extrusionsfeature) operieren mussen nun mehrfach im Modellbaum aufgefiihrt werden und erhéhen
so auch das fur das UDF notwendige Datenvolumen.

Das gleiche Ergebnis kann auch durch die Verwendung wissensbasierter Komponenten erreicht
werden (siehe Abbildung 4-15). Im Unterschied zur oben erléuterten VVorgehensweise wird das Ex-
trusionsfeature nun durch ein entsprechendes Objekt in der Wissensreprasentation abgebildet. Da-
mit wird der Zugriff auf die Eigenschaften der Featuredefinition gestattet. Es ist nun moglich, die
Referenz des der Extrusion zugrundeliegenden Features regel- oder algorithmenbasiert auszutau-
schen.
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Sketch 1 Sketch 2

]
Extrusion

Wissensreprasentation

Extrusion (Extrusion)

WENN (<Auswahlkriterium>)
Kurvenzug | DANN Referenziere (,,Sketch 1)
SONST Referenziere(,,Sketch 2¢)

l

Weitere
Operationen am
Volumenkdrper

l

Endgultiger Korper

Abbildung 4-15:  Wissensbhasierte Erzeugung variabler Topologien

Diese Methode ist auch auf andersartige Features anwendbar und eroffnet somit vielfaltige M6g-
lichkeiten, um ein erweitertes Geometriemodell aufzubauen. Die Grenzen werden hier nur durch die
vom CAD-System bereitgestellten Klassen und ihre zur Verfligung stehenden Eigenschaften und
Methoden gesetzt. Bei der Umsetzung dieser Methodik in ein CAD-Modell ist jedoch eine struktu-
rierte Modellierung unter Berticksichtigung der wissensbasierten Komponenten nétig. Dies betrifft
insbesondere die Berticksichtigung der B-Rep Problematik. Anhand des letzten Beispiels ist zu er-
kennen, dass ein auf die B-Rep Elemente des Volumenkdrpers referenziertes Element (z. B. Run-
dung an einer Kdrperkante) nur fur jeweils eine Auspragung des Korpers gelten darf. Dies bedeutet,
dass z. B. in diesem Fall zwei Rundungen im Modellbaum instanziert werden missen, wobei der
Unterdriickungsstatus der jeweils nicht bendtigten Rundung durch eine mit der Auspragung des
Korpers verbundenen Regel gesteuert wird. Dadurch ergibt sich eine Kombination aus herkdmmli-
cher Modellierungsstrategie und wissensbasierter Erweiterung, da die auf das B-Rep Modell refe-
renzierten Elemente als Duplikate im Modellbaum auftauchen.

Die hier grundlegend erlauterte Modellierungsmethodik soll nun anhand eines komplexen An-
wendungsfalls exemplarisch erweitert werden. Ein geeignetes Beispiel ist die Beschaufelung der
Laufrader mit gewundenen Schaufeln. Zum Einen ist die geometrische Gestalt dieser Schaufeln
recht komplex, zum Anderen bildet dieses Beispiel eine gute Basis fur die in Abschnitt 4.4.3.3 fol-
gende Diskussion der Vor- und Nachteile der wissensbasierten Modellierung.

Die geometrische Gestalt der Beschaufelung ist das Ergebnis thermodynamischer und stro-
mungsmechanischer Berechnungen. Aufgrund der vorliegenden Berechnungsprogramme und der
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damit verbundenen Modellbeschreibung kénnen die Daten nicht direkt in ein CAD-Modell impor-
tiert werden (z. B. in Form von geometriebeschreibenden Punktefeldern, Kurvenziigen oder Beran-
dungsflachen), sondern missen aufbereitet und verarbeitet werden, um ein featurebasiertes Modell
im CAD-System erzeugen zu kdnnen. Dies betrifft insbesondere die Umsetzung der parametrischen
GroRenvariation der Schaufeln. Um die dynamische GréRendanderung der Beschaufelung zu ermdg-
lichen sind grundsétzlich zwei Anwendungsfalle zu berlicksichtigen, die sich aus der Beschreibung
der Schaufelgeometrie ergeben. Die Beschaufelung der Laufrader lasst sich durch verschiedene
Schaufeltypen klassifizieren. Jeder Schaufeltyp hat hierbei einen grundlegend dhnlichen geometri-
schen und topologischen Aufbau. Die GroRendnderung (in Abhangigkeit des Durchmessers) kann
im ersten Fall durch die Skalierung der Ausgangsdatenbasis mit einem spezifischen Faktor erfolgen.
In diesem Fall bleibt die Ausgangsdatenbasis gleich, die GroRenvariation erfolgt innerhalb der Al-
gorithmen des Gestaltungsmoduls. Im zweiten Fall missen bei einer Durchmesservariation neue
Ausgangsdaten herangezogen werden.

Die geometrische Modellierung der Schaufel basiert auf der wissensbasierten Akquisition und
Aufbereitung der Daten. Auf der Basis steuernder Attribute (z. B. Laufraddurchmesser und Lauf-
radtyp) werden die bendtigten Ausgangsdaten aus der Datenbank abgefragt und bereitgestellt
(Abbildung 4-16).

Definitionspunkte der Schaufelmittenflache
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Abbildung 4-16:  Ausgangsdaten der Beschaufelung

Die gesammelten Ausgangsdaten werden nun in weiteren Attributen anhand vorgegebener Algo-
rithmen weiter aufbereitet, wobei die detaillierte VVorgehensweise (Berechnungsvorschrift) hier
nicht erldutert werden soll. Auf der Basis von umfangreichen Berechnungen in diesen Attributen
erfolgt nun schrittweise die Uberfiihrung in eine fiir die interaktive Modellierung geeignete Form.
Ergebnis dieser Berechnungen sind Definitionspunkte fir die Begrenzungskurven der Schaufelfl&-
chen (Abbildung 4-17).
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Definitionspunkte der Schaufelflachenbegrenzungskurven
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Abbildung 4-17:  Verarbeitete Ausgangsdaten der Beschaufelung

Auf der Basis der so bereitgestellten Definitionspunkte kann nun die rein interaktive Modellie-
rung der Schaufelgeometrie beginnen. Die interaktive Modellierung bietet ab hier den Vorteil der
einfacheren Handhabbarkeit von Abhangigkeiten im Modell. In Analogie zu den skizzenbasierten
Features erleichtert die Systemunterstitzung in diesem Fall die Erzeugung von Eltern-Kind-
Beziehungen und Referenzen, so dass ein strukturierter Modellaufbau moglich ist. Dazu werden die
Definitionspunkte als Stiitzpunkte fur die Berandungskurven der Schaufelflachen gewéahlt. Anhand
dieser Kurven konnen nun alle weiteren Flachen der Schaufelgeometrie erzeugt und in einem Ge-
staltungsmodul bereitgestellt werden. Wird das Gestaltungsmodul in einem Modell instanziert, so
konnen die BezugsgréRen an die neuen Anforderungen angepasst werden. Aufgrund der Anderun-
gen der Attribute werden die verknlpften Objekte (Datenbank, abh&ngige Attribute) erneut berech-
net und somit die Koordinaten der Definitionspunkte angepasst. Die auf diese Definitionspunkte
bezogene Geometrie wird aufgrund der assoziativen Verknipfung zu den Definitionspunkten vom
System automatisch aktualisiert.

4.4.3.3 Diskussion

Die Modellierungsmethodik fir die Gestaltungsmodule der Bauteilkomponenten hat eine entschei-
dende Bedeutung fur die Stabilitat des Gesamtsystems. Die hierzu entwickelte Methode kombiniert
dazu die interaktive Modellierung mit wissensbasierten Komponenten. Diese werden je nach An-
wendungsfall im Modell implementiert. Das primare Ziel ist hierbei die Erweiterung des Modells
um fehlende Funktionalitdten wie z. B. die Anbindung an eine externe Datenbank, die mit den Ubli-
chen Funktionen eines parametrischen CAD-Systems nicht umsetzbar sind. Des Weiteren wird ein
strukturierter und stabiler Modellaufbau unterstiitzt, da systembedingte Nachteile (B-Rep Problema-
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tik) in bestimmtem MalRe umgangen werden kénnen. Das Beispiel der Schaufel zeigt die Leistungs-
fahigkeit der Methodik auf. Die Komplexitat der fur die Berechnung der Schaufelkonturen notwen-
digen Algorithmen kann nicht durch einfache parametrische Funktionalitdten abgedeckt werden.
Hier ist die Umsetzung in einer zu komplexen Berechnungen fahigen Programmiersprache unum-
ganglich. Jedoch ist es ab einem bestimmten Zeitpunkt der Modellerstellung nicht mehr sinnvoll,
das gesamte Modell durch wissensbasierte Komponenten zu beschreiben, da die programmiertech-
nische Umsetzung von assoziativen Verknlpfungen und anderen Abhangigkeiten im Modell fir die
Ubersichtlichkeit und Strukturierung des Modells, auch in Hinblick auf nachtragliche Anpassungen
der der Geometrie, nicht mehr forderlich ist. Die interaktive Modellierung der assoziativen feature-
basierten Geometrie wird durch die CAD-Systeme sehr gut unterstitzt und ist somit wesentlich
effizienter.

Die Ergénzung des Geometriemodells um programmiertechnisch umgesetzte wissenshasierte
Anteile muss jedoch auf strukturierte Weise erfolgen. Aufgrund der engen Verknupfung der Parti-
almodelle (Featurebasierte Geometrieerzeugung und wissensbasierte Komponenten), die einander
sogar teilweise bedingen, kommt dem systematischen Modellaufbau eine besondere Bedeutung zu.
Jedes CAD-Modell sollte daher in geeigneter Weise dokumentiert werden. Diese Dokumentation
kann auf zwei Arten erfolgen. Zum Einen muss das CAD-Modell so strukturiert werden, dass so-
wohl die Entstehungsgeschichte als auch die Abhangigkeiten der Features in annehmbarer Zeit
durch den Anwender verstanden werden kdnnen. Dazu kénnen alle aktuellen Konzepte fiir einen
strukturierten Modellaufbau verwendet werden [Men99] [K6h02] [AbMe07]. Ein wichtige Kompo-
nente sind hierbei auch die durch die CAD-Systeme bereitgestellten Kommentarmoglichkeiten fur
die Features des Modellbaums. Zum Anderen ist es erforderlich, die wissensbasierten Komponenten
des Modells in geeigneter Weise zu dokumentieren. Jede Komponente muss durch mdglichst stan-
dardisierte Kommentare und Hinweise innerhalb des Codes erlautert werden. Hierbei ist insbeson-
dere die Verknipfung zu anderen Komponenten des wissensbasierten Modells zu berlcksichtigen,
um die sich ergebenden Abhangigkeiten nachvollziehbar zu machen. Eine standardisierte Namens-
konvention kann sich dabei als hilfreich erweisen, um so bereits anhand der Komponentenbezeich-
nung etwaige Abhangigkeiten erkennen zu koénnen. Auch in Hinblick auf die Verknupfung von
Geometriemodell und wissensbasierten Elementen ist die Nutzung einer Namenskonvention niitz-
lich. Features, die durch eine wissensbasierte Komponente gesteuert werden kénnen durch eine
Bezeichnung im Modellbaum gekennzeichnet werden. Somit wird es auch dem geometriebezoge-
nen Anwender ermoglicht eine Entscheidung daruber zu treffen, ob er fehlerfrei Modifikationen an
diesem Feature vornehmen kann oder ob eine Modifikation der dazugehorigen wissensbasierten
Komponente notig ist.

Ein weiterer Aspekt, der sowohl bei der Modellierung als auch bei der Fehlersuche im Modell zu
beachten, ist resultiert aus der Ablaufsteuerung der hier auf Regeln und Algorithmen aufbauenden
wissensbasierten Komponenten. Wie bereits in Kapitel 2.6.6 erldutert, wird im Gegensatz zu proze-
duralen Sprachen bei regelbasierten Systemen die Ablaufsteuerung nicht durch den Anwender fest-
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gelegt. Das System bestimmt die Reihenfolge der Auswertung anhand der implementierten (und
héufig auch nicht dokumentierten) Ablaufsteuerungsmethode. Hinzu kommt die Verknlpfung der
regelbasierten Komponenten mit dem Geometriekern des CAD-Systems, der einen eigenen Aktuali-
sierungsmechanismus besitzt (Abbildung 4-18). Steigt die Anzahl der im System implementierten
Objekte und der dazugehorigen Regeln an, ist es nur schwer moglich, die Reihenfolge der Regelin-
terpretation und die Aktualisierung der Geometrie in Kombination nachzuvollziehen, wodurch die
Fehlersuche und Fehlerbehebung teilweise erschwert wird.
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Abbildung 4-18:  Kombinierte Aktualisierungssteuerung

Abschlielend lasst sich feststellen, dass die Integration wissensbasierter Komponenten ein mach-
tiges Werkzeug fur die Erweiterung der Funktionalitat und Stabilitdt von CAD-Modellen ist, insbe-
sondere in Hinblick auf die Integration und zielgerichtete Nutzung zusétzlichen Produktwissens.
Die sich hieraus ergebenden Maglichkeiten kénnen genutzt werden, um aus der sonst geometriege-
triebenen hin zu einer funktionsgetriebenen Produktentwicklung zu wechseln. Der steigenden
Komplexitadt der CAD-Modelle muss jedoch mit den hier vorgestellten Mdglichkeiten der Modell-
strukturierung und Dokumentation durchgehend begegnet werden, um die Vorteile der erweiterten
Funktionalitat vollstandig nutzen zu konnen. Dies betrifft insbesondere die Mdglichkeit der War-
tung und Anpassung der CAD-Modelle.

4.4.4 Erzeugung der Komponententopologie

Um die gewinschte Komponentengestalt zu erstellen, missen die einzelnen Gestaltungsmodule in
geeigneter Weise miteinander verknlpft werden. Dazu mussen die Gestaltungsmodule im Raum
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und auch zueinander positioniert werden. Darauf aufbauend erfolgt die Korperverknlpfung in Form
Boolescher Feature.

4.4.4.1 Positionierung

Interaktiv erfolgt die Platzierung von Features zumeist durch die Wahl von Referenzelementen (ge-
ometrische Objekte). Teilweise wird aber auch die Platzierung durch die VVorgabe absoluter Koor-
dinaten in Bezug auf ein Referenzkoordinatensystem durchgefiihrt. Die Automatisierung der inter-
aktiven Platzierung mit der Hilfe geometrischer Referenzelemente lasst sich nur begrenzt software-
technisch umsetzen. Das grofite Problem ist hierbei nicht die Auswahl geeigneter Referenzelemen-
te. Diese l&sst sich durch die Vergabe entsprechend standardisierter Namen zumeist stabil durchfih-
ren. Wesentlich schwieriger ist die stabile Positionierung aufgrund der geometrischen Mehrdeutig-
keit einiger geometrischer Elemente. So hat z. B. eine Kante eines Kdrpers eine bestimmte Rich-
tung und damit auch einen Startpunkt und einen Endpunkt. Das darauf zu referenzierende Element
kann nun in seiner Richtung entsprechend angepasst werden. Diese Mehrdeutigkeit wird bei der
interaktiven Elementauswahl durch den Anwender kompensiert. Dieser kann anhand der von den
CAD-Systemen zur Verfugung gestellten VVorschau entscheiden, welche der moglichen Konfigura-
tionen flr seinen Anwendungsfall korrekt ist. Im Rahmen der softwaretechnischen Platzierung muss
die Entscheidung des Anwenders simuliert werden, was jedoch nur schwer gelingt. Dennoch muss
eine Platzierung der einzelnen Gestaltungsmodule erfolgen. Eine assoziative Verknipfung der Ge-
staltungsmodule erfolgt daher hier durch die Nutzung vordefinierter geometrischer Bezugselemente.
Diese hier als Konnektoren bezeichneten Elemente dienen als standardisierte Schnittstelle fir weite-
re Gestaltungsmodule. Der Konnektor sollte méglichst eindeutige Richtungsvorgabe ermdglichen.
Aus diesem Grund bieten sich hier Koordinatensysteme als bevorzugte Referenzelemente an. Sind
die Richtungen der Konnektoren der Gestaltungsmodule vorgegeben, so kann eine stabile Platzie-
rung erfolgen. Aus algorithmischer Sicht erfolgt dann die Verkniipfung der Konnektoren zweier
Gestaltungsmodule auf der Basis der Namenskonventionen fur diese Elemente. Die Position eines
Konnektors innerhalb eines Gestaltungsmoduls muss hierbei nicht fixiert sein, sondern kann — in
Analogie zu den Ausfuhrungen in Kapitel 4.4.3.2 — durch wissensbasierte Komponenten entspre-
chend den Anforderungen modifiziert werden. Dies wird in Abbildung 4-19 am Beispiel von Ge-
staltungsmodulen fir die Wellenkomponente exemplarisch dargestellt. Bei einer gleichsinnigen
Ausrichtung der Gestaltungsmodule kann der Endkonnektor des ersten Wellenelements mit dem
Anfangskonnektor des darauf folgenden Gestaltungsmoduls verbunden werden. Wird die Ausrich-
tung eines Gestaltungsmoduls geandert, so missen die Referenzelemente der Konnektoren ver-
tauscht und mit einem Winkel von 180° um die X-Achse gedreht werden. Aus programmtechni-
scher Sicht wird jedoch derselbe Konnektor verwendet. Die fir die Drehung erforderlichen Aktio-
nen werden durch einen entsprechenden Eingabewert des Gestaltungsmoduls gesteuert.
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Abbildung 4-19:  Einsatz von Konnektoren fur die Ausrichtung der Gestaltungsmodule

Aufgrund des sequentiellen Modellaufbaus und der eindeutigen Identifizierbarkeit eines voran-
gegangenen Gestaltungsmoduls auf der Basis der Namenskonvention ist es des Weiteren mdoglich,
Informationen fur die Ausrichtung der Konnektoren innerhalb des CAD-Modells zu ermitteln. Dazu
muss die fir die Konnektoren verantwortliche wissensbasierte Komponente tberprifen, ob das
vorangegangene Gestaltungsmodul alle notwendigen Informationen enthalt und diese gegebenen-
falls auswerten. Konnen keine Informationen ermittelt werden so wird entweder die Standardaus-
richtung gewahlt oder die Information aus der entsprechenden Eingabe beriicksichtigt.

4.4.4.2 Boolesche Verknupfung

Der Aufbau der gesamten Komponente basiert auf der in der formalen Beschreibung dokumentier-
ten Produktstruktur. Die einzelnen Gestaltungsmodule werden sequentiell in das Modell eingeladen
und zueinander positioniert. Ein Problem ergibt sich durch Gestaltungselemente, die formal zu ei-
nem bestimmten Gestaltungsmodul gehdren, jedoch eine direkte Verknipfung zu einem darauf fol-
genden Gestaltungsmodul aufweisen. Dies kdnnen z. B. Rundungen oder auch Freistiche am Ende
eines Wellenelements sein. Diese Ubergreifenden Gestaltungselemente kénnen nicht in die Gestal-
tungsmodule integriert werden und missen daher als separate Gestaltungsmodule aufgefasst wer-
den. Dieser Umstand muss in den komponentenspezifischen Plug-Ins bei der Erzeugung der Bau-
teilstruktur berticksichtigt werden. Aus diesem Grund erfolgt eine Unterteilung des Modellaufbaus
in mehrere ,,Laufe. Der erste Lauf dient dazu, die Hauptgestaltungsmodule in das Bauteil einzuset-
zen. Daraufhin erfolgt die mehrfache Instanzierung einer Klasse, die ein Feature vom Typ ,,Boole-
sche Verkniipfung™ représentiert. Mit diesen Features werden jeweils zwei Gestaltungsmodule zu
einem Korper zusammengefasst. Die Art der Booleschen Verknipfung (Vereinigung, Subtraktion,
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Durchschnitt) wird als zusatzliche Information in die formale Bauteilbeschreibung integriert. Nach
dem ersten Lauf werden die Ubergreifenden Elemente in das Bauteil instanziert. Die Positionierung
erfolgt auf der Basis der Konnektoren der entsprechenden Hauptgestaltungselemente. Im Gegensatz
zum ersten Lauf werden nun die Gestaltungsmodule mit dem Basiskorper, bestehend aus den Boo-
leschen Verknipfungen des ersten Laufs, verbunden. Diese hierarchische Gliederung des Modell-
aufbaus kann in beliebiger Tiefe erfolgen, muss jedoch beim Aufbau der komponentenspezifischen
Plug-Ins beriicksichtigt werden, um eine geeignete Beschreibung der Modellstruktur zu ermdogli-
chen.
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Abbildung 4-20:  Erzeugung der booleschen Elementverkniipfungen

4.5 Umsetzung

In den folgenden Abschnitten wird die Umsetzung der erlauterten Konzepte detailliert dargestellt.
Im ersten Abschnitt wird dazu der systemtechnische Aufbau des Konfigurationssystems dargestellt.
Inhalt des darauf folgenden Abschnitts 4.5.3 ist die Darstellung des UDF-Aufbaus. Dazu wird
exemplarisch die Modellierungsmethodik auf ein Gestaltungsmodul angewandt und die Schnittstel-
le zum Konfigurationssystem erldutert. In Abschnitt 4.5.2 wird dann der Aufbau der graphischen
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Benutzerschnittstelle dargestellt, wobei die Interaktion des Anwenders mit dem Gesamtsystem in
Abschnitt 4.5.4 anhand eines beispielhaften Anwendungsfalls naher erlautert wird.

45.1 Aufbau des Konfigurationssystems

Die Umsetzung des Konfigurationssystems erfolgt mit der fir die UDFs verwendeten KBE-
Programmiersprache KF, die einen objektorientierten Softwareaufbau erlaubt. Basis des Systems ist
eine Hauptklasse, in der alle weiteren bendtigten Sub-Klassen instanziert werden (Abbildung 4-21).
Jede Sub-Klasse reprasentiert spezifische Funktionalitaten, die Giber Methodenaufrufe und Attribut-
sabfragen des jeweiligen Objekts erfolgen.

Hauptklasse

Produktspezifische Funktionalitaten

Bauteil- und Produktbezogene Klasse fur
die Verarbeitung der formalen
Produktbeschreibung

implementiert

\erdichterwelle

stellt bereit

\erdichterlaufrad

Hierarchische Produktbeschreibung Weitere Bauteile

Grundlage fur

Produktneutrale Funktionalitaten

Bauteilerzeugung und -verwaltung

Baugruppenerzeugung und -verwaltung

UDF-Erzeugung und -verwaltung

Erzeugung und Verwaltung UDF-
Ubergreifender Objekte

Erzeugung und Verwaltung Boolescher
\erkniipfungen

Funktionalitaten zur
Informationsverwaltung und -aufbereitung

Abbildung 4-21:  Applikationsstruktur

Die Ubergabe von produktspezifischen Informationen innerhalb des Systems erfolgt grundsitz-
lich Uber die in Kapitel 4.4.2.2 definierte Listenstruktur in Form eines Listenattributs. Dessen hie-
rarchischer Aufbau erlaubt die Abbildung der Produktstruktur und damit auch den Aufbau eines
Benennungssystems, mit dem die UDFs, Bauteile und Baugruppen eindeutig identifiziert werden
konnen. Der Objektname beginnt mit einem Prafix, das den Objekttyp spezifiziert (z. B. UDF). Das
Suffix setzt sich aus Positionsangaben zusammen, die einen Rickschluss auf die Position des Ob-
jekts innerhalb der Produktstruktur geben.

Durch die Vereinbarung einer produktunabhéngigen Schnittstelle ist es nun mdglich, den groRten
Teil der Systemfunktionalitat sehr allgemein zu halten. Eine Erweiterung des Produktspektrums
erfolgt, indem eine zusatzliche Klasse implementiert wird, welche fur die Datenakquisition und
Datenaufbereitung im Kontext des neuen Produkts zustandig ist (Abbildung 4-22). Der erste Teil
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der Klasse implementiert Objekte und Attribute, mit denen die Daten aus der formalen Produktbe-
schreibung ausgelesen und in eine auswertbare Form gebracht werden. Zusatzlich werden die vom
Benutzer Uber den entsprechenden Dialog eingegebenen Werte und Anweisungen verarbeitet. Die
hiermit auf globaler Ebene bereitstenenden Daten sind bis jetzt unabhéngig von den im Produkt
verwendeten Gestaltungsmodulen. Die Spezifizierung erfolgt dann im Bereich der Datenbereitstel-
lung. Jedes Gestaltungsmodul wird hier durch eine entsprechende Klasse repréasentiert. Bei der In-
stanzierung der Klasse werden die notwendigen globalen Daten zur Verfligung gestellt. Anhand der
fiir jedes Gestaltungsmodul spezifischen Logik werden diese Eingangsdaten nun ausgewertet und in
eine Form gebracht, die direkt als Eingabeparameterblock fir das im CAD-System einzubauende
UDF genutzt werden kdnnen. Dieser Eingabeblock wird systemintern durch ein Listenattribut re-
prasentiert, das wiederum weitere Listenelemente enthélt. Diese untergeordneten Elemente fassen je
eine Parameter / Wert Kombination.

Verdichterwelle

Datenakquisition und -aufbereitung Datenbereitstellung

Einlesen und Verarbeiten der formalen Wellengestaltungselement A ]
Produktbeschreibung

Wellengestaltungselement B 1

Einlesen und Verarbeiten der dialoggesteuerten
Benutzereingaben

Wellengestaltungselement x =

—E Ausgewertete beschreibende Daten ]— E Hierarchische Produktbeschreibung }—

Abbildung 4-22:  Produktspezifische Klassen

Die von auBerhalb der Klasse ansprechbare Methode sammelt nun die durch die Gestaltungsmo-
dulklassen bereitgestellten Informationen und strukturiert diese. Das Ergebnis dieser Prozeduren ist
die hierarchische Produktbeschreibung.

Wie bereits erldutert muss fur jedes Gestaltungsmodul neben dem UDF im CAD-System auch
eine entsprechende Klasse existieren, welche dann fir die Aufbereitung der produktspezifischen
Informationen bereit steht. Die Klassen der einzelnen Gestaltungsmodule unterscheiden sich hierbei
in der Art und Weise der Informationsverarbeitung und der Anzahl und Art der Attribute. Da sich
die Klassen im strukturellen Aufbau jedoch gleichen ist es moglich, anhand des UDFs mit Hilfe
einer Funktion einen entsprechenden Klassenrumpf aus den Eingabeparametern zu generieren. Die-
ser Klassenrumpf muss dann mit den gewinschten Funktionalitdten aufgeftllt werden. Dadurch
wird zum Einen ein Beitrag zur Qualitatssicherung bei der Erweiterung der Anwendung geleistet
und zum Anderen auch der Anwender bzw. der Entwickler in seiner Arbeit unterstiitzt.
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45.2 Aufbau der Anwenderschnittstelle

Die Struktur und das Aussehen der Dialogkomponenten des Konfigurationssystems orientieren sich
in erster Linie an den notwendigen Benutzereingaben. Es ist fir die Akzeptanz der Gesamtanwen-
dung von besonderer Bedeutung, den Aufbau der Dialogstruktur in Rlcksprache mit den spéteren
Anwendern des Systems und entsprechenden Experten der Wissensdoméne zu gestalten. Dies be-
trifft insbesondere die Art der Informationsvermittlung durch den Benutzerdialog und die Fihrung
des Anwenders durch die verschiedenen Dialoge. Zum Einen muss der Anwender sich bei der
Abarbeitung ,,seiner” Aufgabenstellung durch die Dialogfiihrung unterstutzt fiihlen, zum Anderen
sollte aber auch die Logik der Dialogfuihrung aus dem CAD-System weitgehend Gbernommen wer-
den, um so die fur die Benutzung des Systems notwendige Einarbeitungsphase zu verkirzen. Nicht
zuletzt spielen auch unternehmensinterne VVorgaben eine wichtige Rolle, insbesondere fiir die Aus-
arbeitung der graphischen Gestaltung.

Die graphische Benutzerschnittstelle des Konfigurationssystems kann interaktiv mit einem im
CAD-System integrierten graphischen Editor erstellt werden (Abbildung 4-23). Das Basisdialog-
fenster kann hier in Analogie zum Formular-Editor der Programmiersprache Visual Basic um belie-
big viele Kontrollelemente erweitert werden. Eine Besonderheit des hier verwendeten Editors (User
Interface Styler) ist die systemdurchgéngige Nutzung auch fir Dialogkomponenten des Systemher-
stellers.

Dialogfeld mit Ubersicht und Anordnung der
Kontrollelementen Kontrollelemente
g?} Datei Bearbeiten inflgen Dialogfenster Voreinstellungen Hilfe -8
EFRA XA L Y

ArmmiE v —0 HE w0 44, P EEEBEE 449,

NX/Open User Interface Sty ier

Objektbezeichner Mame Typ

[E] cHANGE Dialog
A CHANGE_LABELO  Label Label

R [T CHANGE_INT_1 Integer Integer
Ganzzahl 0 CHANGE_REAL 2 Real Real

| CHAMGE_ACTIOM_O  Push Button Push Button
Reell 0.000000

Schaltflache

Anwenden Abbrechen

Abbildung 4-23:  Aufbau von Dialogkomponenten im User Interface Styler von NX

Als Kontrollelemente stehen u. A. Schaltflachen, Eingabefenster fiir bestimmte Datentypen
(z. B. Real, Integer, String), Auswahlfenster und Auswahlhaken zur Verfugung. Zusétzlich werden
Elemente fir die strukturierte Anordnung der Kontrollelemente bereitgestellt um den Aufbau be-
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nutzerfreundlicher Dialoge zu ermdglichen. Jedes Kontrollelement erhélt eine eindeutige Kenn-
zeichnung. Die Verknupfung der Dialogfeldkomponenten mit den Attributen und Objekten der An-
wendung erfolgt durch Namensbindung. Somit kann mehreren unterschiedlichen Klassen dasselbe
Dialogfeld zugeordnet werden. Voraussetzung hiefir ist, dass eine Abbildung der im Dialog vor-
handenen Kontrollelemente auf die Attribute und Objekte der Klasse moglich ist.

45.3 Aufbau der UDFs

Der geometrische Aufbau, die Erzeugung der Datenbankanbindung und die Verknipfung mit den
wissenshasierten Komponenten erfolgt mit den in Kapitel 4.4.3.1 und Kapitel 4.4.3.2 vorgestellten
Methoden. Die praktische Umsetzung soll in diesem Abschnitt an einem einfachen Beispiel im
CAD-System NX erlautert werden.

Grundlage jeden UDFs ist ein zumeist unternehmensspezifisches Startteil, in dem alle wichtigen
Systemeinstellungen (z. B. Layervorgaben oder Farbgebung) gespeichert sind. Bevor mit der Kor-
pererzeugung begonnen wird, werden in KF die notwendigen Eingabedaten als Attribute erzeugt
(Abbildung 4-24).

‘ Wissensreprasentation ‘

Mame Wert
-4 root
- & Attribute
hasRule? [Method)
isBound? (Method)
isKindOf7 (Method]

Eingabewerte

Name der Eingabewerte

input_baufarm (String) A Erscheint beim interaktiven,
input_baugroesse (Mumber) 10 / dialoggestiitzten Einbau des UDFs
input_baugroesse_label (String) “Bitte geben Sie die Baugroke an’
input baufarm_label [String) “Bitte geben Sie die Bauform an’
- input_parameters [List} List of 2 UDF-Definition
[Mame] input_baugroesse .. .
e o ety Alle in diesem Attribut benannten

Attribute werden als
Eingabeparameter des UDFs
anerkannt

Abbildung 4-24:  Erzeugung von UDF-Eingabedaten

Damit die Attribute in der UDF-Definition zur Verfigung stehen, muss im standardisierten Lis-

tenattribut ,,input_parameters* auf ihre Bezeichnung verwiesen werden.

Mit diesen Attributen als Variablen kann dann die Datenbankabfrage erfolgen (Abbildung 4-25,
einige Attribute wurden der Ubersichtlichkeit halber entfernt). Dazu wird zuerst eine Instanz der
Klasse ,,ug_odbc_database* erzeugt. Diese baut die Verbindung zu der im Betriebssystem deklarier-
ten Datenbank auf. Der Zugriff auf die Daten erfolgt tber eine beliebige Anzahl von Recordset-
Objekten. Diese knupfen an die Datenbankverbindung an und senden einen mit den verarbeiteten
Eingabedaten versehenen SQL-Befehl an die Datenbank. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit werden
die Ergebnisse der Abfragen dann in separaten Listenattributen in Form von Parametername / Wert
Kombinationen zwischengespeichert. Bei einer Anderung der durch den SQL-Befehl referenzierten
Eingabedaten wird die Datenbankabfrage aktualisiert und der Inhalt der Listenattribute angepasst.
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Wissensreprasentation
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input_bauform [5tring] A die Recordsets werden in
input baugroesse (Humber] 10 Listenattribut_en mit Parametername
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+ E, recordset_gewaehlte_bauform (ug_odbe Recordset]
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ODBC-Datenbanknamens eine
Verbindung auf

Jedes Recordset-Objekt
D kommuniziert mit der Datenbank
durch variable SQL-Abfragen tiber
die Datenbankverbindung

Abbildung 4-25:  Erzeugung der UDF-Datenbankverbindung

Die so bereitgestellten Daten kdnnen nun innerhalb von KF auf beliebige Weise verwendet wer-
den. Die Kopplung zum geometrischen Modell erfolgt auf zwei Arten. Zum Einen werden durch
Instanzen der Klasse ,,ug_expression“ Modellparameter erzeugt, deren Wert dann durch die Daten
gesteuert wird. Diese Modellparameter kénnen z. B. flr die Bemalung der Features genutzt wer-
den. Zum Anderen konnen die zu manipulierenden Features direkt Uber ein entsprechendes KF-
Objekt angesprochen werden. In Abbildung 4-26 wird dies anhand eines Beispiels verdeutlicht. Der
Aufbau des geometrischen Modells beginnt mit der Erzeugung dreier Skizzenfeatures. Die erste
Skizze reprasentiert den Grundkoérper, die zwei anderen die Querschnittformen als Merkmale der
jeweiligen Bauform. Die Skizzengestalt wird durch die datenbankgesteuerten Parameter eindeutig
bestimmt. Daraufhin wird der Grundkorper als Rotationskorper erzeugt, ebenso wie der Korper mit
halbkreisformigem Querschnitt. An dieser Stelle wird im KF-Regelbaum der Querschnitt des zwei-
ten Rotationskérpers durch eine Regel gesteuert. Andert sich das Attribut ,,Bauform*, so wird fiir
diesen Korper die Skizze mit dem rechteckigen Profil Gbernommen. Die beiden Korper werden nun
mit einem Feature miteinander verknupft. Auch hier greift eine entsprechende Regel, die den Typ
der Verkniipfung anhand des Attributs ,,Bauform® zwischen ,,Unite” und ,,Subtract® variiert. Die
maoglichen geometrischen Ergebnisse sind am Ende des Modellbaums dargestellt.
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Modellbaum Wissensreprasentation
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Abbildung 4-26:  Exemplarischer Aufbau eines UDFs

4.5.4 Interaktion mit dem System

Der Prozess der Erzeugung von Verdichterkomponenten beginnt auBerhalb des CAD-Systems. Ein
unternehmensinternes Auslegungssystem erzeugt anhand der gestellten Anforderungen an das Pro-
dukt eine Konfigurationsbeschreibung der benétigten Verdichterkomponenten. Diese Beschreibung
dient nun als EingangsgroRe fur die Erstellung der Komponenten und Baugruppen im CAD-System.
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Das Konfigurationssystem wird tber einen in das Menil des CAD-Systems integrierten Button
gestartet. Daraufhin 6ffnet sich der Hauptdialog (Abbildung 4-27).

UNIVERSITAT

IIEI.I5 ISSEONI.I RG

KZF-File einlesen GL-File ginlesen Datenfile einlesen

Auswahl der Datenquelle fur die
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und Revisionsstande
Hinzufigen Entfernen
Hinweis: Weiter

Fertigteilzeichnung(en]

Optionen fir die Erzeugung von
Zwischenbearbeitungszustanden

Vardrehteil(e} mit Zeichnung(en)
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Ausfiihrung und Mitteilungsfenster
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Anwenden Abbrechen

Abbildung 4-27:  Hauptdialogfenster

Die im Hauptdialog getatigten Eingaben dienen in erster Linie dazu, Metadaten der zu erzeugen-
den Bauteile und Baugruppen zu sammeln, da diese in der PDM-Umgebung des Unternehmens
erzeugt werden. Zudem kann der Anwender bestimmen, ob weitere Bearbeitungszustande der Bau-
teile erzeugt werden sollen. Das System teilt dem Anwender den aktuellen Status seiner Eingaben
uber ein Nachrichtenfenster mit. Zusatzlich wird er tber eine dynamische Dialogsteuerung gefiihrt,
um so mogliche Fehleingaben zu vermeiden und eine Hilfestellung zu gewahrleisten. Die Namens-
gebung der einzelnen Dialogkomponenten orientiert sich an den unternehmensintern gebrauchli-
chen Wendungen. Dadurch werden dem Anwender der Einstieg und der Umgang mit dem System
erleichtert.

Durch die Wahl einer Datenquelle gelangt der Anwender in einen komponentenspezifischen Dia-
log, der ihn bei der Konfiguration unterstutzt. Abbildung 4-28 zeigt beispielhaft Ausziige aus dem
Dialogfenster fiir die Laufrader der Verdichterwelle. Die verschiedenen Bereiche des Laufrads wer-
den durch einzelne Reiter représentiert, in denen der Anwender, unterstitzt durch erlduternde Gra-
fiken, Eingaben tétigen kann. Die Grafiken werden den Eingaben entsprechend dynamisch ange-
passt so dass der Anwender eine Riickmeldung auf seine Eingaben erhalt.
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Abbildung 4-28:  Komponentenspezifische Dialogkomponenten

4.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Neuentwicklung eines Anwendungssystems birgt ein nicht unerhebliches finanzielles Risiko fur
ein Unternehmen. Die durch die Entwicklung, Anwendung und Wartung eines solchen Systems
entstehenden Kosten mussen daher mittelfristig geringer sein als die moglichen Einsparungen, um
so einen Gewinn erzielen zu kénnen. Um den Einsatz eines neuen Softwaresystems betriebswirt-
schaftlich beurteilen zu kénnen stehen verschiedene Hilfsmittel zur Verfiigung. Eine haufig ange-
wendete Methode ist die Kosten-Nutzen-Analyse. Mit dieser werden die durch die Investition anfal-
lenden Kosten tber den gesamten Lebenszyklus mit den Nutzeffekten verglichen. Sind die Nutzen-
effekte hoher als die Kosten so ist der Einsatz des Systems aus unternehmerischer Sicht sinnvoll
[WiMe09]. Bei der Betrachtung der Nutzeneffekte wird jedoch deutlich, dass sich diese sehr oft
nicht monetér quantifizieren lassen. Damit wird die Aussagekraft der quantitativen Ergebnisse der
Kosten-Nutzen-Analyse abgeschwacht.

Eine umfassende Kosten-Nutzen-Analyse anhand des hier vorgestellten Systems wirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Jedoch sollen hier die wesentlichen Aspekte ndher beleuchtet wer-
den, die es zu berticksichtigen gilt. Dies betrifft insbesondere die Beurteilung der Nutzeneffekte, die
durch den Einsatz der hier vorgestellten Methoden und Systeme erreicht werden kénnen.

Fur die Planung, Entwicklung und Einfiihrung des hier vorgestellten Softwaresystems fallen zu-
néchst einmal Kosten an. Diese einmaligen Kosten werden beim Betrieb des Systems durch die
laufenden Kosten abgeltst. Eine angepasste Gesamtibersicht Uber die projektbezogenen Kosten
zeigt die folgende Tabelle (Tabelle 4-3).
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Tabelle 4-3: Kosten des Softwaresystems

Einmalige Kosten Laufende Kosten

= Akquisition und Analyse impliziten Wissens = Schulung der Mitarbeiter
aus unternehmensinternen Quellen (Bindung = Wartung und Pflege des Konfigurations-

der Mitarbeiter und anderer Ressourcen) systems

= Uu. U. Konzeption und Aufbau der Datenbanken | = Wartung und Pflege der Gestaltungsmodu-
(nicht unmittelbar projektbezogen) le

= Konzeption, Aufbau, Dokumentation und Test |= Lizenzkosten
der Gestaltungsmodule = Pflege und Wartung der Datenbanken

= Planung, Entwicklung und Einfiihrung des (nicht unmittelbar projektbezogen)
Konfigurationssystems .

= Uu. U. neue Hardware
= Uu. U. zusatzliche Softwarekosten
= u. U. erweiterte Infrastruktur

Den hier dargestellten Kosten stehen Nutzeneffekte gegeniber, welche durch die Anwendung
des Systems zu erwarten sind. Im Gegensatz zu vielen materiellen Investitionsgitern kénnen hier
jedoch bereits in der Planungs- und Entwicklungsphase Nutzeneffekte erzielt werden. Fir eine er-
folgreiche Implementierung des Gesamtsystems ist es unabdingbar, das im Unternehmen vorhande-
ne Wissen in Bezug auf das Produkt und seine Gestaltungsmodule zu erfassen und zu dokumentie-
ren. Im Rahmen dieser Tatigkeiten werden so implizit vorhandene Wissensanteile in eine explizite
Form uberflihrt und so auch fur weitere Anwendungen nutzbringend zur Verfiigung gestellt. Des
Weiteren verbessert — wenn nicht bereits geschehen — der Aufbau eines DBMS die Zugéanglichkeit
und Verfugbarkeit unternehmensweit bendétigter Daten.

Das primére Ziel beim Einsatz eines Konfigurationssystems ist die Automatisierung von Routi-
netatigkeiten des Konstrukteurs. Fur die Bewertung der damit verbundenen Nutzeneffekte ist daher
die Gegenuberstellung der zum Aufbau des Modells notwendigen Zeit sinnvoll. Aufgrund der viel-
faltigen Auspragungen der Bauteile und Baugruppen (unterschiedliche Anzahl von Gestaltungsmo-
dulen) kann hier jedoch keine allgemeingultige Aussage getroffen werden. Ein weiterer Einflussfak-
tor ist die Erfahrung des Konstrukteurs. Ist dieser bereits seit langem mit dem Anwendungsgebiet
vertraut und beherrscht er die Modellierung der Geometrie mit dem CAD-System so ist er sicherlich
in der Lage, die bendétigten Daten schnell zu sammeln, zu verkniipfen und das Modell aufzubauen.

Tabelle 4-4 gibt einen Uberblick tber die notwendigen Tatigkeiten fur die Erstellung einer typi-
schen Komponente.
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Tabelle 4-4: Vergleich zwischen manueller und automatisierter Modellerstellung
Manuelle Erstellung Automatisierte Erstellung
= Analyse der Komponentenkonfiguration = Einlesen der Produktkonfiguration

= Beschaffung aller notwendigen Datenquellen | = Starten des Konfigurationssystems

= Auswertung der Datenquellen hinsichtlich der |= Anpassung der Fertigungsunterlagen
aktuellen Konfiguration

= Erstellung des CAD-Modells

= Erstellung und Anpassung der Fertigungsunter-
lagen

Der Aufwand fir die Datenbeschaffung und Datenaufbereitung nimmt hier aufgrund der hohen
Datenmenge mit einer Vielzahl an Verknipfungen den zeitlich gréfiten Anteil ein. Ist dieser Ar-
beitsabschnitt abgeschlossen, kann mit der Modellierung des CAD-Modells begonnen werden. Die-
ses dient dann als Basis fur die Zeichnungsableitung. Bei der automatisierten Modellerstellung wer-
den die Zeichnungsdateien mit geeigneten Template-Dateien erzeugt. Durch den strukturierten Mo-
dellaufbau der Gestaltungsmodule kénnen die im Modell hinterlegten BemaRungen zu einem gro-
Ren Teil auch fir die Fertigungsunterlagen genutzt werden. Die hier notwendige Anpassung der
Fertigungsunterlagen dient vor allen Dingen der normgerechten Darstellung. Bei der manuellen
Modellerstellung kann ebenso von einem strukturierten Modellaufbau profitiert werden. Personliche
Vorlieben oder angelernte Arbeitstechniken des Anwenders beeinflussen die Modellstruktur jedoch.
Einen Uberblick tiber die zu erwartenden Nutzeneffekte des Konzepts gibt Tabelle 4-5.

Tabelle 4-5: Nutzeneffekte der automatisierten Modellerstellung
Prinzip Nutzeneffekt
= Standardisierter und strukturierter Aufbau der | = Sicherung der Modellqualitit und der Mo-
Gestaltungsmodule dellstabilitét
= Datenbankanbindung der Gestaltungsmodule | = Sicherung der Konsistenz und Aktualitat
= Integration aller bendtigten Wissensanteile in der Daten
die Gestaltungsmodule = Einfachere Wartbarkeit durch Entkopplung
= Zeitersparnis durch Automatisierung des Wissens vom Softwaresystem
= Entlastung von Routinetatigkeiten und
= Integration samtlicher Auspréagungen eines Schaffung kreativer Freirdume
Funktionselements in ein Gestaltungsmodul = Interaktive Modellierung aus funktionaler
Sicht

4.7 Zusammenfassung der Methodik

Die in dieser Arbeit dargestellten Methoden und Ansétze wurden anhand konkreter Produktkompo-
nenten (Welle und Laufréder eines Radialverdichters) entwickelt und in einem funktionsféhigen
Anwendungssystem implementiert [DaLu08][DaLu08a][DaLu08b][DaLu08c]. Eine Verallgemeine-
rung des Gesamtkonzepts auf andere Problemstellungen ist aufgrund der Vielzahl an anwendungs-
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spezifischen Anforderungen und Gegebenheiten nicht ohne Weiteres mdéglich. Dennoch sollen in
diesem Abschnitt die Ubertragbarkeit der wesentlichen Aspekte des Gesamtkonzepts auf andere
Problemstellungen und die sich daraus ergebenden Anforderungen erldutert und diskutiert werden.

4.7.1 Grundkonzept

Abbildung 4-29 zeigt die Einordnung des hier entwickelten Konfigurationssystems auf Basis ei-
nes Design Repositories, bestehend aus Gestaltungsmodulen mit DBMS-Anbindung, in den Ge-
samtprozess der Produktkonfiguration.

—ﬁ Angebotserstellung

Auslegung / Berechnung

(verschiedene Doménen)

Kundenspezifikation

Konfigurationssystem formale Produkt- Konfigurationssystem
(Konzeption) beschreibung (Detaillierung)

Gestaltungsmodule *
I I I «— CAD-Modellaufbau

L J L]
: g

‘ Bauteile, Baugruppen, Zeichnungen, Stiicklisten ‘

Abbildung 4-29:  Einordnung des Konfigurationssystems in den Gesamtprozess

Fur den sinnvollen Einsatz eines solchen Konfigurationssystems im Rahmen der Anpassungs-
und Variantenkonstruktion sollten der Produktentwicklungsprozess bestimmte Merkmale und Rah-
menbedingungen aufweisen:

= Variable Topologie des Produkts auf Bauteilebene
Die Notwendigkeit eines Konfigurationssystems ergibt sich aus A-priori unbekannter Kom-
ponententopologie. Diese kann mit den Ublichen Methoden der parametrischen Konstruktion
nicht automatisiert erzeugt werden.

= Aufbau des Produkts aus Gestaltungsmodulen
Die zu konfigurierenden Bauteile mussen im Wesentlichen durch die Rekombination vorde-
finierter Gestaltungsmodule entstehen. Diese Gestaltungsmodule missen entsprechend stan-
dardisiert und dokumentiert sein. An dieser Stelle wird auf die in Kapitel 3.5 vorgestellte
KCM-Methode verwiesen, mittels derer die hier geforderte Komponentenmodularisierung in
Hinblick auf die Wiederverwendbarkeit und unter Beriicksichtigung der Schnittstellen der
einzelnen Teilldsungselemente unterstiitzt wird.
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4.7.2
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Beschreibung der Gestaltungsmodule durch charakteristische Grof3en

Die Anzahl der GroRen, mit denen die Auspragung eines Gestaltungsmoduls eindeutig be-
stimmt werden kann, sollte wesentlich kleiner sein als die Anzahl der GroRen, die flr die
endgultige Gestaltbeschreibung notwendig sind. Die gestaltbeschreibenden GroRen miissen
durch Regeln oder Algorithmen aus den charakteristischen GroRen ermittelbar sein.

Zentrale Speicherung der den Gestaltungsmodulen zugrundeliegenden Daten in einem
DBMS

Das DBMS speichert und verwaltet redundanzfrei alle Daten der Gestaltungsmodule. Dazu
gehodren sowohl Daten, die fur den Aufbau des CAD-Modells bendétigt werden als auch Da-
ten fiir weitere Anwendungen. Der Zugriff muss Uber standardisierte Schnittstellen ermég-
licht werden.

Unabhangigkeit der Gestaltungsmodule

Jedes Gestaltungsmodul muss in der Lage sein, anhand der charakteristischen GroRen
selbststandig agieren zu konnen. Die Konnektivitat zu weiteren Gestaltungsmodulen wird
uber fest vereinbarte Schnittstellen (Konnektoren) sichergestelit.

Formale Produktbeschreibung

Als EingangsgroRe flr die automatisierte Erzeugung der Feingestalt in Form eines CAD-
Modells muss eine Beschreibung des Produkts vorliegen. Dazu gehdrt die Beschreibung der
Komponentenstruktur durch die charakteristischen Grofien der Gestaltungsmodule als auch
die Beschreibung der Struktur der Baugruppen, die mit diesen Komponenten erzeugt werden
soll. Diese Produktbeschreibung kann z. B. das Ergebnis eines Produktkonfigurationspro-
zesses einer eigenstandigen Anwendung (im Rahmen der Angebotserstellung auf Kunden-
spezifikationsbasis) sein.

Anforderungen an die Produkt- und Prozessstruktur

Das grundlegende Ziel beim Einsatz der hier beschriebenen Ansatze ist die automatisierte Er-
zeugung der Produktfeingestalt anhand einer formalen Produktbeschreibung, die im Wesentlichen
die Grobgestalt und die Struktur des Produkts anhand mdglichst weniger Bezugsgrofien beschreibt.
Ausgangsbasis hierfiir sind eine entsprechende Produktmodularisierung und Produktstrukturierung,
die auf der Basis einer umfangreichen Produktanalyse entwickelt werden missen. Hierbei ist zwi-
schen Bauteilen und Baugruppen zu unterscheiden. Baugruppen sind grundsétzlich hierarchisch
organisiert. Durch die Verwendung des Top-Down Ansatzes ist die Produktstruktur im hier vorlie-
genden Fall der Anpassungs- und Variantenkonstruktion zumeist klar definiert. Ein wesentlich
wichtigerer Aspekt ist die Analyse der Bauteilstrukturen und darauf aufbauend die Erzeugung eines
Design Repositories mit einer bestimmten Anzahl von Gestaltungsmodulen. Die Gliederung eines
Bauteils muss hierbei sowohl aus funktionaler Sicht als auch aus geometrischer Sicht erfolgen.
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Die Dekomposition der Gesamtstruktur erfolgt vorrangig auf der Basis funktionaler Aspekte. Die
Schnittstellen zwischen den einzelnen Gestaltungsmodulen sind jedoch geometrischer Natur und
missen entsprechende Beachtung finden, insbesondere in elementiibergreifenden Bereichen. Hier
ist eine eindeutige Zuordnung der elementiibergreifenden Geometrie zu einem Hauptgestaltungs-
modul anzustreben (siehe Abschnitt 4.4.4.2). Fir die Verbindung der einzelnen Gestaltungsmodule
untereinander missen dann die Konnektoren ermittelt werden. Fir die Position eines Konnektors
innerhalb eines Gestaltungsmoduls sind entsprechende Regeln aufzustellen und zu dokumentieren.
Die Zerlegung der Bauteilstruktur in fiir die Automatisierung geeignete Gestaltungselemente ist ein
komplexer Prozess, der durch die in dieser Arbeit vorgestellten Anforderungen und Randbedingun-
gen nur unterstiitzt werden kann. Jedoch finden sich &hnliche, vordefinierte Strukturen auch bei
anderen Problemstellungen des Maschinenbaus. Hier ist insbesondere die Getriebeentwicklung
hervorzuheben, die bereits in einigen Arbeiten Gegenstand &hnlicher Untersuchungen war [Haa95]
[Jar07].

Das hier vorgestellte Konfigurationssystem hat nun die Aufgabe, aus der Grobgestalt mit Hilfe
autarker Gestaltungsmodule die detaillierte Feingestalt der einzelnen Produktkomponenten und die
Baugruppenstruktur zu erzeugen. Dazu muss das System die Produktbeschreibung hinsichtlich der
komponentenspezifischen VVorgaben analysieren und zusatzliche Eingaben des Anwenders verarbei-
ten. Daraufhin werden die notwendigen Gestaltungsmodule der Komponenten aus dem Design Re-
pository ermittelt, in die Bauteile eingebaut und mit den notwendigen BezugsgroRen versehen. Ab-
schlieBend werden die Gestaltungsmodule Gber Konnektoren miteinander verkniipft und zu einem
Korper verbunden.

4.7.3 Anforderungen an das IT-Umfeld

Die Funktionsvielfalt des CAD-Systems spielt eine entscheidende Rolle fur die Umsetzbarkeit
der vielfaltigen Anforderungen an die Mdglichkeiten der Produktmodellierung. Der Trend bei aktu-
ellen Entwicklungen der grolien Systemanbieter weist darauf hin, dass die durch die Systeme gebo-
tenen Maoglichkeiten der erweiterten Produktmodellierung stetig erganzt werden. Durch die Kon-
kurrenzsituation der Anbieter im Markt ist die Dynamik der Systemerweiterungen sehr hoch, so
dass im Rahmen dieser Arbeit keine Bewertung einzelner Systeme hinsichtlich des Erfiillungsgra-
des einzelner Anforderungen erfolgen soll.

Eine wesentliche Forderung an das CAD-System ist die Moglichkeit, Wissen direkt im Produkt-
modell integrieren und auf geeignete Weise wiederverwenden zu kénnen. Das System muss daher
verschiedene Wissensreprasentationsformen implementieren, die in Gestaltungsmodulen (UDFs
oder andere systemspezifische Formen der Wiederverwendung) gespeichert und zuganglich ge-
macht werden konnen. Neben den grundsatzlichen Formen der Wissensreprasentation (Parameter,
Formeln, Beziehungen, Tabellen) muss das System erweiterte Formen der Wissensreprasentation in
Form von Regeln und algorithmischen Aktivitaten auf der Basis unterschiedlicher Datentypen un-
terstiitzen, um auch komplexe Wissensinhalte abbilden zu kdnnen. Neben der reinen Speicherung
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und Verwaltung des Wissens im CAD-Modell ist damit die Mdglichkeit der Geometriemanipulation
auf der Basis wissensbasierter Feature eine wichtige Voraussetzung, um eine funktionsgetriebene
Verhaltensweise der Gestaltungsmodule zu ermdglichen. Die durch die Art der Geometrierepréasen-
tation (CSG, B-Rep oder Hybrid) entstehenden Nachteile in Hinblick auf Modellvariabilitat missen
durch die Mdglichkeit der direkten Manipulation der Featuredefinition ausgeglichen werden kon-
nen.

Die Nutzung der erweiterten Moglichkeiten der Geometriemanipulation fiihrt damit zu einer Un-
terteilung des Gestaltungsmoduls in einen Geometrieteil und einen wissensbasierten Teil, die mitei-
nander in Wechselwirkung stehen (Abbildung 4-30).

Gestaltungsmodul
Geometrie Wissensreprasentation
’ Parameter ‘ ’ Algorithmen ‘
’ Featuredefinition ‘ ) | ’ Regeln ‘
’ Konnektoren ‘ ’ Daten ‘

Abbildung 4-30:  Trennung von Wissen, Geometrie und Daten in einem Gestaltungsmodul

Das Verhalten des Gestaltungsmoduls wird durch die Definition charakteristischer GroRen (Be-
zugsgrolien) bestimmt. Das in Algorithmen und Regeln kodierte Wissen ermittelt daher zuerst alle
notwendigen Daten, die fir die Steuerung der Parameter und Features des Geometriemodells not-
wendig sind. Hierzu muss das CAD-System die Mdglichkeit bieten, innerhalb eines Gestaltungs-
moduls eine Datenbankverbindung zu implementieren. Ist diese Voraussetzung nicht erfillt, so ist
zu prufen, ob eine Erweiterung der Systemfunktionalitat auf der Basis einer mdglichst systemnahen
Schnittstelle erfolgen kann. Moderne und leistungsfahige CAD-Systeme bieten die Mdglichkeit,
zusétzliche Objekte und Features durch API-Programmierung zu erzeugen. Hierbei hangt es von der
Lizenzpolitik des CAD-System Herstellers und der systembedingten Offenheit des CAD-System
Kerns ab, welche Integrationstiefe durch eine nachtrégliche Systemerweiterung maoglich ist.

4.7.4 Bemerkungen zur Ubertragbarkeit von Teilaspekten

Aufgrund der Komplexitat und des Umfangs des Gesamtkonzepts war es im Rahmen dieser Arbeit
nicht moglich, die Ubertragbarkeit aller Ansatze auf weitere Problemstellungen zu betrachten. We-
sentliche Teilaspekte des Konzepts, insbesondere die Modellierungsmethoden fir die Gestaltung
funktionaler Gestaltungsmodule, wurden jedoch auch fur die erfolgreiche Losung anders gearteter
Problemstellungen eingesetzt.
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Im folgenden Abschnitt soll zuerst die Aufgabenstellung, die es im Rahmen eines durch die DFG
geforderten Forschungsprojekts® zu 16sen gilt, kurz erlautert werden. Hierbei wird auf eine detail-
lierte Darstellung aller Details des Forschungsprojekts zugunsten der Ubersichtlichkeit verzichtet.
Der Schwerpunkt der Ausfiihrungen liegt daher auf den Aspekten, die fir die Anwendbarkeit der in
dieser Arbeit dargestellten Methoden von Bedeutung sind. Ausfuhrliche Erlauterungen zur Gesamt-
problematik finden sich in [KoWo08] und [KoWo09]. Daran anschlieBend werden die sich erge-
benden Probleme und die mit den hier dargestellten Ansatzen erarbeiteten Lésungen erléutert.

4.7.4.1 Aufgabenstellung

Bei der Extrusion thermoplastischer Halbzeuge und Fertigprodukte nehmen das Werkzeug sowie
die FlieBkanalgeometrie eine zentrale Stellung ein. Das Geschwindigkeitsprofil am Werkzeugaus-
tritt definiert die Dicken- / Wandstéarkenverteilung des Extrudates und die Spannungen, welche hier
eingebracht werden. Ebenso spielen Verweilzeitverhalten, thermische Verhéaltnisse und Druckver-
lust beim Durchstromen der FlieRkanéle einer Kunststoffmaschine eine wichtige Rolle in Hinblick
auf Produktqualitat und Umweltfreundlichkeit des Prozesses. Dies beeintrachtigt nachhaltig die
Qualitat des Endprodukts. Hersteller von Extrusionsanlagen sowie Anlagenbetreiber sind deshalb
von je her daran interessiert, die Druck— und Geschwindigkeitsverteilung im Werkzeug und zum
Teil auch nach dem Werkzeugaustritt zu quantifizieren und vorbestimmen zu kdnnen. Als Beispiel
sei hier fir die komplexen FlieBvorgange in T-Verteilern sowie in 90°-Umlenkungen genannt.

| Schmelze- ]
+ i eintntt l

= |

y
‘ ~ ,/ N §
// z » 3
N—

Abbildung 4-31:  Spllverhalten in Umlenkungen [Nie06]

Hierbei wurde die Wandschergeschwindigkeit durch NIEMEIER als wesentliche EinflussgroRe fir
die Beeinflussung der Spulbarkeit ermittelt [Nie06]. Er entwickelte ein automatisches Optimie-

® Gemeinschaftsprojekt mit dem Lehrstuhl fiir Konstruktion und Kunststoffmaschinen der Universitat Duisburg-Essen,,
Titel: ,,Integrative Kopplung von Gestaltung, Berechnung und Simulation fiir die Auslegung von Fliekanélen in der
Kunststoffverarbeitung*, Projekt-Nr.: WO-302-34-1 und KO1620-8-1
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rungsverfahren flr die Variation der Kanalgeometrie auf der Basis eines diskreten numerischen
Modells. Die Verschiebung der Knotenpunkte basiert bei diesem Verfahren auf der Analyse der
Schergeschwindigkeiten an einzelnen FE-Knotenpunkten entlang der Kanalwande. Alle Wandkno-
ten, deren Schergeschwindigkeit mehr als einen vordefinierten Betrag von der Ziel-
Schergeschwindigkeit abweicht, werden in Abhéngigkeit von der Schergeschwindigkeitsdifferenz
um eine berechnete Strecke entlang eines vorbestimmten Vektors verschoben. Basierend auf diesen
Berechnungen wird automatisch ein neues FEM-Netz erzeugt und die Simulation startet erneut.
Dieser Zyklus wird so lange wiederholt, bis die Summe aller Veranderungen der Schergeschwin-
digkeit in den einzelnen Wandknoten in Relation zur letzten Iteration einen definierten Betrag un-
terschreitet. Ergebnis dieses Prozesses ist eine diskrete Geometriebeschreibung, die im Anschluss in
ein fertigungsgerecht gestaltetes CAD-Modell berfiihrt werden muss (Reverse Engineering).

Diese Prozessliicke soll durch ein integriertes Optimierungsverfahren geschlossen werden, dass
auf einem CAD-Modell der FlieRkanalgeometrie beruht. Dieses CAD-Modell soll sowohl die ferti-
gungstechnischen Randbedingungen abbilden als auch als Master-Modell fiir nachgeschaltete Pro-
zessschritte sein.

4.7.4.2 Problemstellung und Ubertragbarkeit von Teilaspekten des Gesamtkonzepts

Fur die Optimierungsaufgabe wurde ein Ablauf konzipiert, in dem das CAD-Modell im Mittelpunkt
steht (Abbildung 4-32). Durch die softwareseitige Integration der CFD-Software Fluent der Firma
ANsYs in das CAD-System CATIA V5 von DASSAULT SYSTEMES ist es moglich, ein zur CAD-
Geometrie vollstandig assoziatives Berechnungsmodell zu erstellen. Mit Hilfe der Software Opti-
mus des Herstellers Noesis wurde ein Optimierungsablauf erstellt, der die Reihenfolge der Prozess-
schritte steuert.

Die Optimierung beginnt mit der Definition der modifizierbaren Parameter des CAD-Modells in
Optimus. Diese Parameter werden nun an ein selbstentwickeltes Steuerprogramm tbergeben. Die-
ses Programm ruft nun das CAD-Modell des FlieRkanals auf, modifiziert die Parameterwerte und
veranlasst das CAD-System dazu, eine aktualisierte Eingabedatei flr die anschlieRende CFD-
Berechnung zu erstellen. Diese Datei wird nun in den Solver von Fluent eingeladen und daraufhin
die Berechnung gestartet. Der Solver extrahiert nun die fiir die Optimierung interessanten Zielgro-
Ren in eine Ausgabedatei. Diese ZielgroRRen werden von Optimus ausgewertet, wobei hier verschie-
dene Optimierungsstrategien zur Verfiigung stehen. Daraufhin wird ein neuer Parametersatz flr das
CAD-Modell generiert und der Ablauf wiederholt, bis ein Abbruchkriterium (Optimiertes Ergebnis
oder maximale Anzahl Iterationen) erreicht wird
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Modifiziert und Ubergibt Parameter
aktualisiert Steuerprogramm und startet
CATIA

CAD-Modell
Berechnungsmodell startet Optimus
Modifizierbare Parameter Optimierungsalgorithmen

Wissenshasierte Netzsteuerung

[ Liest und wertet aus }

‘ Eingabedatei H liest ]—» Fluent Solver —{ schreibt H Ausgabedatei ‘

Abbildung 4-32:  Optimierungsstrategie auf Basis des CAD-Modells

Das CAD-Modell hat fur die Optimierungsaufgabe eine besondere Bedeutung, da es in besonde-
rem MaRe die Stabilitat des gesamten Prozesses beeinflusst. Das Modell muss vor allem in der Lage
sein, verschiedene Topologien abbilden zu kénnen, um eine mdglichst grole geometrische Vielfalt
zu erlauben. Auf der linken Seite der Abbildung 4-33 ist eine Halfte eines FlieRkanalmoduls darge-
stellt. Die Geometrie dieses FlieRkanals entsteht durch die Verbindung mehrerer Querschnitte mit
einer Flache entlang ein oder mehrerer Leitkurven. Die AbmaRe dieser Features werden durch Pa-

rameter beschrieben.
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Abbildung 4-33:  Einfluss der Fertigungsparameter auf die Kanaltopologie

Die Fertigung derartiger Strukturen kann auf vielféaltige Art und Weise erfolgen, wobei hier das
Frasen der Kanalgeometrie betrachtet werden soll. Geht man davon aus, dass die Geometrie mit
einem abgerundeten Schaftfraser erstellt werden soll, so ist der Fraserradius eine geometriebestim-
mende GroRe, ebenso die Kanalbreite im jeweiligen Querschnitt (rechte Seite der Abbildung 4-33).
Schon dieses einfache Beispiel zeigt die vielféltige topologische Variabilitat auf, die durch das ge-
ometrische Modell abgebildet werden muss. Wird die Kanalbreite so weit reduziert, dass diese dem
zweifachen Fréserradius entspricht, so entféllt der gerade Steg am unteren Teil des Kanals. Um eine
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automatische Optimierung erfolgreich durchfiihren zu kénnen muss das Modell diese topologische
Anderung erkennen, analysieren und geeignete GegenmaRnahmen ergreifen konnen, um eine
regenerierbare Geometrie bereitzustellen, die im weiteren Verlauf der Optimierung nutzbar ist. Da-
zu konnen die in dieser Arbeit entwickelten Methoden genutzt werden. Das hier genutzte CAD-
System CATIA V5 unterstitzt die Erweiterung des Geometriemodells um wissensbasierte Kompo-
nenten durch verschiedene Knowledgeware-Module. Es besteht u. a. die Mdéglichkeit, Regeln und
Algorithmen in das Produktmodell zu integrieren und auf bestimmte Ereignisse (z. B. die Modellre-
generierung) reagieren zu lassen.

Das Geometriemodell des FlieBkanals wird auch hier aus einzelnen Gestaltungsmodulen zu-
sammengesetzt. Die Geometrie wird dabei hauptsachlich durch die Definition der Eintritts- und
Austrittsquerschnitte und der dazwischen liegenden Verbindung (Leitkurve) bestimmt. Innerhalb
dieser Begrenzung konnen verschiedene Kanalabschnitte mit vom Anwender gewahlten Eigen-
schaften (z. B. unterschiedliche Querschnittsformen oder Stetigkeitsanforderungen der Flachenbe-
grenzung) eingefuigt werden. Der Anwender gibt bei der Instanzierung der Gestaltungselemente nur
die wesentlichen GroRen vor (z. B. Endquerschnitt und geometrische Hauptabmessungen). Ent-
scheidend fiir die endgultige geometrische Auspragung sind die im Gestaltungsmodul eingebauten
wissensbasierten Komponenten.

Der Aufbau eines Gestaltungsmoduls lasst sich auch hier in einen geometrischen und einen
wissensbasierten Teil unterteilen, wobei diese beiden Anteile miteinander agieren. Das System
CATIA V5 bietet die Moglichkeit, die Elemente des Modellbaums in Form einer Ordnerstruktur zu
organisieren. Damit sind die Vorrausetzungen fir eine strukturierte Modellerstellung vorhanden.
Vor der eigentlichen Modellerstellung mussen allerdings die Randbedingungen geklart werden,
innerhalb derer die Geometrie des Gestaltungsmoduls regenerierbar sein soll. Des Weiteren miissen
die Einflusse der zur Verfiigung stehenden Fertigungsverfahren auf die Kanalgeometrie ermittelt
werden. Ergebnis dieser Analyse, die jeweils problembezogen erfolgen muss, ist eine Ansammlung
von Gestaltungsregeln, die in einem Katalog dokumentiert werden kénnen. Auf der Basis dieser
Regeln wird dann das geometrische Modell des Gestaltungsmoduls erstellt. Auch hier bilden die
Querschnittskizzen die Grundlage fur die weitere Modellgeometrie. Dabei missen die verschiede-
nen Modelltopologien durch die Skizzen erfasst werden. Im wissensbasierten Teil des Produktmo-
dells werden daraufhin die Gestaltungsregeln implementiert. Diese entscheiden anhand der vorlie-
genden Parameterkombination oder der Ergebnisse von Modelluntersuchungen, welche finale Aus-
pragung der Geometrie gewahlt wird. Ein Beispiel flr eine unterstiitzende Modelluntersuchung ist
die Suche nach den extremsten Querschnittsflachen des Gestaltungsmoduls. Dazu wurde ein Mak-
roelement in das Produktmodell integriert, das die Modellgeometrie analysiert. Grundlage der Un-
tersuchung ist ein parametrischer Punkt auf der Leitkurve des FlieRkanals. Der Laufparameter des
Punktes kann zwischen 0 und 1 variiert werden. Durch diesen Punkt und normal zur Leitkurve wird
eine Schnittebene definiert, mit der eine Schnittkurve erzeugt wird. Diese Schnittkurve dient als
Grundlage flr verschiedene Messungen, die ihren aktuellen Wert als Parameter bereitstellen. Wird
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das Modell mit neuen Parameterwerten belegt, so fuhrt ein Reaktionselement das Makro aus. Dieses
belegt den Laufparameter des Punktes mit einem Wert, der anhand einer vordefinierten Schrittweite
ermittelt wird. Daraufhin werden die aktuellen Messwerte auf Basis der regenerierten Geometrie
der Schnittkurve gespeichert. Diese Aktionen werden so lange ausgefuihrt, bis der Laufparameter
den Wert 1 erreicht hat. Anhand des zwischengespeicherten Messwertfeldes werden die gewiinsch-
ten Extremwerte auf vordefinierte Modellparameter geschrieben und stehen damit sowohl dem Ge-
ometriemodell als auch dem Berechnungsmodell zur Verfligung. Auch die im Modell enthaltenen
Regeln kdnnen durch die Parameterwerte flr die Entscheidungsfindung nutzen. Das so aufgebaute
Produktmodell ist so in der Lage, ein weites Parameterspektrum und damit auch eine grofe topolo-
gische Vielfalt abzubilden. Des Weiteren kann durch die Regeln auch sichergestellt werden, dass im
Fall einer nicht zu realisierenden Parameterkombination eine Grundkonfiguration der Geometrie
eingestellt wird, so dass zumindest ein regenerierbares Modell erzeugt wird und damit der Optimie-
rungsablauf nicht gefahrdet ist. Diese Grundkonfiguration kann als Boolescher Parameterwert ge-
speichert werden, um so den aktuellen Modellzustand zu dokumentieren.

Neben den mdglichst selbststandig agierenden Gestaltungsmodulen, welche die einzelnen Fliel3-
kanalelemente représentieren, existiert eine tbergeordnete wissensbasierte Komponente im FlieR3-
kanalmodell. Diese Komponente uberwacht und steuert die Verkniipfung zwischen den einzelnen
Gestaltungsmodulen. Des Weiteren enthalt diese Komponente Algorithmen, mit denen das endgul-
tige FlieBkanalmodell fur die anschlieBende Berechnung vorbereitet wird. Ein wesentlicher Ein-
flussfaktor fir eine konvergente und numerisch genaue Berechnung des KunststoffflieRverhaltens
ist die Qualitat der Bauteildiskretisierung. Hierbei spielen sowohl der gewdhlte Elementtyp wie
auch die Auflésung (Elementgrdle) eine wichtige Rolle. Ein global zu feines Netz erhéht die Be-
rechnungszeit sehr stark und kann die vorhandenen Rechnerkapazitaten Gberschreiten. In Bereichen
hoher Gradienten ist jedoch eine feine Auflésung unbedingt anzustreben, um belastbare Ergebnisse
zu erhalten. Dies betrifft insbesondere die Randschichten der Kunststoffschmelze aufgrund der
Wandhaftungsbedingung. Um eine sowohl stabile (in Hinblick auf die Automatisierung) als auch
qualitativ hochwertige Vernetzung zu erhalten vergibt die ibergeordnete wissensbasierte Kompo-
nente geometrische Zwangsbedingungen an das Modell, die vom Vernetzungsalgorithmus fir die
Vergabe von Knotenpunkten verwendet werden. Dazu analysiert die Komponente z. B. die in den
jeweiligen Gestaltungsmodulen vorhandenen Parameterwerte flir die Extrema der Querschnitte und
errechnet so einen Versatzwert fur die Hohe der Randschicht. Anhand groRenunabhéngiger Parame-
ter ist der Anwender in der Lage, die Vernetzung qualitativ zu beeinflussen. So kann er z. B. die
gewunschte Anzahl der Elemente im Querschnitt oder die Anzahl der Knoten auf der Querschnitt-
kurve bestimmen.

Die automatisierte parameterbasierte Optimierung von FlieSkanalstrukturen auf der Basis eines
CAD-Modells ware ohne die Integration von wissensbasierten Komponenten zur Unterstltzung und
Erweiterung des Geometriemodells in dieser Varianz nicht moglich gewesen. Erst durch wissensba-
sierte Komponenten ist es mdglich, sowohl die fertigungstechnischen Restriktionen als auch die fiir
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eine Berechnung notwendigen Automatismen in das Produktmodell zu integrieren, um so einen
stabilen automatischen Optimierungsablauf zu erhalten. Auch in diesem Fall ist eine geordnete und
strukturierte Modellierung des CAD-Modells eine Grundvoraussetzung fir die anschlielende Integ-
ration der wissensbasierten Komponenten und flr die zukinftige Erweiterbarkeit des Produktmo-
dells um weitere Varianten und Ausprégungen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der durch die Globalisierung der Markte zunehmende Kostendruck zwingt die Unternehmen, ihre
Produktentwicklungsprozesse immer effizienter zu gestalten. Trotz des hohen Kostendrucks werden
seitens der Kunden qualitativ immer hochwertigere Produkte erwartet. Die Grundvoraussetzungen
fir die Erfallung dieser Erwartungen werden bereits in den friihen Phasen des Produktentwick-
lungsprozesses geschaffen. Das reine VVorhandensein softwaretechnischer Lésungen sowohl fiir die
Datenerzeugung (CAD, CAD, FEA, etc.) als auch fiir die Datenverwaltung (PDM) ist jedoch nicht
ausreichend, um den komplexen Prozess der VPE in geeignetem Malie zu unterstltzen. Zum Einen
muss der zielgerichtete Einsatz der vorhandenen Werkzeuge durch entsprechende Methoden im
Unternehmen unterstltzt werden. Das kénnen z. B. Prozessmodelle (Concurrent und Simultaneous
Engineering) sein, welche das gleichzeitige Arbeiten an verteilten Standorten und tber Unterneh-
mensgrenzen hinweg unterstiitzen. Zum Anderen mussen aber auch die bestehenden Potentiale der
Werkzeuge vollstandig ausgeschopft werden, was jedoch haufig nicht der Fall ist.

Moderne CAD-Systeme bieten mittlerweile eine tber die reine Geometriemodellierung hinaus-
gehende Funktionsvielfalt und haben sich zu Produktentwicklungswerkzeugen entwickelt. Diese
Ansicht wird durch Bestrebungen der Softwarehersteller bestarkt, Anwendungen aus allen Berei-
chen der VPE in ihre CAD-Systeme zu integrieren und so von den Vorteilen einer einheitlichen
(jedoch proprietaren) Datenbasis zu profitieren. Vor allem die wissensbasierte Konstruktion hat in
den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen, insbesondere durch die zunehmende Integ-
ration wissensbasierter Komponenten in die CAD-Systeme. Dadurch wird es mdglich, das flr eine
qualitativ hochwertige Produktentwicklung notwendige Wissen in dem Bereich zu verarbeiten und
nutzbar zu machen, in dem es entsteht und auch bendtigt wird.

Ziel dieser Arbeit war es daher, anhand einer konkreten Problemstellung die mdglichen Potentia-
le dieser Technologien fiir die automatisierte Erstellung von Komponenten und Baugruppen im
Rahmen der Anpassungs- und Variantenkonstruktion aufzuzeigen. Die hierzu ausgewahlten Kom-
ponenten eines Verdichterlaufers weisen einen auf Bauteilebene modularen Aufbau auf. Dieser
folgt weniger geometrischen als funktionalen Gesichtspunkten. Das mit diesen Komponenten und
ihren Gestaltungsmodulen verbundene Wissen ist in Form von umfangreichen Konstruktionsstan-
dards dokumentiert und die damit verbundenen Daten sind durch die Speicherung und Verwaltung
in einem DBMS unternehmensweit zugénglich. Damit stehen sie auch dem fur die Produktentwick-
lung genutzten Konfigurationssystem zur Verfligung. Dieses spezialisierte System wird zu Beginn
des Produktentwicklungsprozesses eingesetzt und dient der Erzeugung der Produktstruktur unter
Berticksichtigung funktionaler und technischer Aspekte. Das Ergebnis des Konfigurationsprozesses
ist die formale Beschreibung der Verdichterkomponenten (Grobgestalt), die als Eingangsgrofe fiir
die automatisierte Erzeugung des Geometriemodells im CAD-System dienen soll (Feingestalt).

Eine Analyse der Ist-Situation zeigte, dass ein automatisierter Modellaufbau innerhalb des CAD-
Systems in diesem Umfang nur durch eine selbstentwickelte Anwendung realisierbar ist. Im Rah-
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men des hier entwickelten Konzepts erfolgt daher der Aufbau der Verdichterkomponenten durch
den Einbau und die Verknipfung wissensbasierter Features. Jedes Feature repréasentiert ein spezifi-
sches Gestaltungsmodul und integriert sémtliches Wissen, das fir die Gestalterzeugung und die
Anknupfung weiterer Prozessschritte (CAM, Arbeitsvorbereitung, etc.) notwendig ist. Dazu imple-
mentiert jedes Feature ein oder mehrere Datenbankverbindungen und —abfragen Gber eine ODBC-
Schnittstelle. Anhand der gewéhlten EingangsgroRen werden die neuen Daten automatisch ermittelt
und die Gestalt des Features angepasst. Dadurch kdnnen die Daten weiterhin redundanzfrei im
DBMS verwaltet werden und mussen nicht in die CAD-Modelle integriert werden. Um eine mdg-
lichst grof3e geometrische Variabilitat und vor allem Stabilitat zu ermoglichen wird eine Modellie-
rungsmethodik auf der Basis wissensbasierter Erweiterungen eingesetzt. Durch die gezielte Ver-
wendung dieser Komponenten ist es moglich, die tblichen Grenzen der parametrischen und featu-
rebasierten Modellierung zu erweitern. Das Feature wird dadurch zu einem funktionalen Element,
dessen geometrische Gestalt nur das Ergebnis funktionaler VVorgaben ist.

Das flr den Einbau und die Verknupfung der Gestaltungselemente zustandige Konfigurations-
system wurde grundsatzlich produktneutral konzipiert. Dadurch wird kein komponentenspezifisches
Wissen im Quellcode des Konfigurationssystems gespeichert. Durch die Vereinbarung einer stan-
dardisierten hierarchischen Struktur ist die Erweiterung der Anwendung um komponentenspezifi-
sche Plug-Ins moglich. Diese Plug-Ins dienen als Schnittstelle zum Anwender und bilden die kom-
ponentenspezifischen Beschreibungsdaten auf die systeminterne Beschreibungsform ab. Durch die-
ses Vorgehen wird die einfache Erweiterbarkeit des Konfigurationssystems um neue Komponenten
unterstiitzt und die Menge an komponentenspezifischem Wissen, das in der Anwendung gespeichert
wird, minimiert.

Zum Abschluss wurde die Ubertragbarkeit von Teilaspekten der Methodik fiir die automatisierte
stromungstechnische Optimierung von FlieRkanalgeometrien aus dem Bereich der Kunststofftech-
nologie dargestellt. Am Beispiel der Kopplung von CAD-Modell und Berechnungsmodell mit zwi-
schengeschaltetem Optimierungsalgorithmus wurde die Notwendigkeit fiir die Integration wissen-
sbasierter Komponenten in das CAD-Modell aufgezeigt. Neben der Stabilisierung der CAD-
Geometrie bei Topologieanderungen aufgrund von Parametervariationen dienen die wissensbasier-
ten Anteile hier vor allem der Vorbereitung und Analyse des CAD-Modells in Hinblick auf die
nachfolgende Stromungsberechnung, um so eine sowohl stabile als auch qualitativ hochwertige
Vernetzung fir die automatisierte Berechnung zu erhalten.

Der zielgerichtete Einsatz wissensbasierter Komponenten in der CAD-Modellerstellung bietet
weitreichende Mdglichkeiten, um qualitativ hochwertigere und dynamischere Modelle zu erstellen
und das mit diesen Modellen verkniipfte Wissen zu speichern und wieder verwertbar zu machen.
Das grol3e Potential integrierter KBE-Systeme fiir die VPE weist jedoch auch direkt auf die mogli-
chen Nachteile hin. Wie schon bei der Einflihrung parametrischer und featurebasierter Systeme
sollten aufgrund der vielfaltigen Mdglichkeiten der Modellierung Methoden entwickelt werden, mit
denen die mogliche Komplexitat der Modelle beherrscht werden kann um so die Nachvollziehbar-



Zusammenfassung und Ausblick 111

keit des Modellaufbaus sicherzustellen und vor allem das in den Modellen gespeicherte Wissen
extrahieren und dokumentieren zu kénnen. Aufgrund der wachsenden Leistungsfahigkeit der CAD-
Systeme sollte diesem Umstand besondere Bedeutung beigemessen werden, um so auch bei bevor-
stehenden Systemwechseln die Gefahr des Wissensverlusts zu minimieren. Wie auch bei parametri-
schen und featurebasierten Modellen ist jedoch derzeit keine Schnittstelle vorhanden, die eine neut-
rale Dateniibertragung in ein anderes CAD-System sicherstellt.
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