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1 Einleitung

Der Erfolg eines Unternehmens wird durch seine Fahigkeit bestimmt, sich veranderten
Marktanforderungen anpassen zu kénnen [18]. Diese Fahigkeit kommt sowohl durch
Qualitat und Preis des Produktes, als auch durch die Geschwindigkeit, mit der ein Un-
ternehmen auf Marktbedirfnisse reagieren kann, zum Ausdruck [92]. Marktkonforme
Produkte und kurze Entwicklungszeiten sind somit wesentliche Wettbewerbsfaktoren.
Fir die Starkung der Wettbewerbsfahigkeit kommt deshalb dem Produktentwicklungs-
prozess, als dem Prozess, in dessen Rahmen Uiber Produkteigenschaften und Entwick-
lungszeiten entschieden wird, eine besondere Bedeutung zu.

Die Leistungssteigerung der Produktentwicklung mit den Mitteln der Informationstechnik
wird schon seit langerem durch die Entwicklung von Systemen betrieben, deren Ziel die
verstarkte Unterstiitzung einzelner Funktionen der Produktentwicklung ist. Dramatische
Zeiteinsparungen sind deshalb durch das so genannten ,virtuelle Produkt® moglich. Das
Ziel ist es, moglichst viele der zeit- und kostenintensiven, physischen Prototypen zu
vermeiden. Das Nachbilden realer Funktionalitdt am Rechner wird mit dem Begriff
Computersimulation zusammengefasst [94]. Die Zielsetzungen und Vorgehensweisen
bei der Simulation kénnen jedoch sehr unterschiedlich sein. Um dennoch eine hohe
Qualitat der Produkte sicherstellen zu kénnen, fiihrt der Weg dorthin zwangsléufig uber
einen Anstieg der Simulations- und Berechnungstétigkeit in allen Phasen des Produkt-
lebenszyklus (siehe Bild 1). Bei der Produktentwicklung unterstitzt der Einsatz von ver-
schiedenen Simulationstechnologien die einzelnen Arbeitsschritte. Beispielsweise rei-
chen die Einsatzgebiete von der Berechnung und Auslegung mechanischer und dyna-
mischer Eigenschaften von Bauteilen und Baugruppen bis hin zu Kinematik- und Zu-
sammenbau-Untersuchungen in der Entwicklung der Produktionsanlagen.

Produktlebenszyklus
Produkt- Produkt-

planung abwicklun
g
Produkt- Produkt-
« Design konstruktion Produkt- gebrauch » Demontagefahigkeit
’ Kosten'entwicklung « Funktionserfullung herstellung Wartingsrahigkeit | ° Materia.\ltrennbarkeit

» Wirkprinzip - Stéranfalligkeit

« Herstellbarkeit

+ Betriebssicherheit

« Montierbarkeit

« Kontrolifahigkeit

Bild 1:  Simulationspotenzial im gesamten Produktlebenszyklus [44]
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Die fortschreitende Integration von Technologien (z. B. Mechanik, Elektronik und Infor-
matik) und die damit einhergehende Erhéhung der Komplexitét der Produkte fihren zu
komplexeren Produktentwicklungsprozessen. Der in vielen Branchen herrschende
Zwang, die Entwicklungszeiten zu verkiirzen, macht es notwendig, zusétzliche Paralleli-
sierungspotentiale zu erschliefien. Die Tendenz, nicht nur die Produktionstiefe, sondern
auch die Entwicklungstiefe zu reduzieren, fiihrt zur Ausdehnung des Produktentwick-
lungsprozesses auf mehrere Unternehmen, die auf Kernkompetenzen spezialisiert sind,
némlich die Entwicklungspartner und die Zulieferer. Die Situation der Produktentwick-
lung ist gekennzeichnet durch steigende Anforderungen an die Kollaboration von Pro-
duktentwicklungsaufgaben. Bild 2 zeigt den, in einer aktuellen Umfrage ermittelten, An-
teil an Zusammenarbeit im Maschinenbau tUber die Entwicklungsphasen hinweg. In den
Maschinenbau- und Automobilbranchen wird bei verteilten Produktentwicklungen
durchschnittlich 33% der Arbeitszeit fir Kommunikation verwendet. Spitzenwerte liegen
sogar bei 60% [108]. In der Luft- und Raumfahrtbranche werden ca. 40% des Produkt-
entwicklungsaufwands fiir die Koordination der kooperativen Zusammenarbeit aufge-
wendet. Als Konsequenz ergibt sich, dass unternehmensexterne Daten und Prozesse in
den internen Produktentwicklungsprozess integriert werden miissen und ein kollaborati-
ves Engineering Management erforderlich sein muss (siehe Bild 3).

70%

60%

50%

40%

30%

20% 1

10%

0%
Planen Konzipieren  Entwerfen  Ausarbeiten Fertigung & Montage

Bild 2:  Anteil an Zusammenarbeit mit Entwicklungspartnern im Maschinenbau [63]

Um die komplexen Entwicklungsprojekte in Kooperation mit vielen Unternehmen effi-
zient abwickeln zu kénnen, muss es einerseits den Unternehmen méglich sein, sich auf
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ihre Kernaktivitaten zu konzentrieren, andererseits wird die kooperative Fahigkeit eine
der zukinftigen Kernkompetenzen der Unternehmen sein.

. Strategie-
entwicklung

Strategische \
Frih- Zielfindung Konzeption Entwurf Detaillierung
erkennung /

Implizites
Wissen

Kooperation in der
Explizites Produktent)mcklung
Wissen = -

Unternehmen 1
Unternehmen n

Bild 3: Kooperative Produktentwicklung [82]

Verschiedene Studien belegen die Wichtigkeit und die Probleme innerhalb einer sol-
chen kooperativen Umgebung zur Entwicklung von Produkten [82]. Besonders zu nen-
nen sind hierbei das Management von Produktdaten und Dokumenten, Unterstitzung
des Ingenieurprozesses und Datenaustausch zwischen unterschiedlichen CAx-
Systemen. Daraus resultiert die Frage, wie der Umgang mit den Produktdaten und den
Entwicklungsprozessen in einer kooperativen Produktentwicklung organisiert und ges-
taltet werden muss. Um die Probleme zu I6sen und die Anspriiche gerecht zu werden,
finden verschiedene Organisations- und Kooperationsmethoden, z. B. Concurrent Engi-
neering, Kollaboratives Engineering, Produkt Daten Management, Workflow-
Management Verwendet.



2  Ausgangssituation und Zielsetzung der Arbeit

2.1 Die verteilte Produktentwicklung

Nach Spur, Krause [102] setzt sich die Produktentwicklung aus den drei Phasen des
Produktlebens Produktplanung, Produktkonstruktion und Produkterprobung zusammen
(siehe Bild 4). Ausgehend von einer bestehenden Marktsituation und den Ergebnissen
der Produktforschung ist es Aufgabe der Produktentwicklung, unter Beriicksichtigung
der Unternehmenspotentiale und —ziele Fertigungsunterlagen zu erarbeiten [87]. Wah-
rend der Produktentwicklung werden alle wichtigen Produkteigenschaften festgelegt
und entscheidende Weichenstellungen fiir die nachfolgenden Prozesse wie Herstellung,
Distribution, Gebrauch und Abwicklung getroffen [108]. In den letzten Jahren hat sich
die Produktentwicklung von der rein tayloristischen Ausrichtung hin zu einer ganzheitli-
chen Betrachtungsweise der Produktentstehung entwickelt. Nach Bullinger [14] wurden
hier zwei wesentliche Integrationsstufen gesehen: Ausrichtung auf die Bedurfnisse des
Kunden und Einbeziehung in die Produktentstehungsprozesse sowie die Einbeziehung
aller Abteilungen im Unternehmen, auch unter Beriicksichtigung der Beziehung zu ex-
ternen (Entwicklungs-) Zulieferern [82]. Das ist die so genannte verteilte unternehmens-
Ubergreifende Produktentwicklung.

Die verteilte Produktentwicklung geht von folgender Verteilung der Entwicklungs- und
Konstruktionsaufgaben aus:

e Innerhalb des Unternehmens z.B. auf mehrere Standorte,
e zwischen Unternehmen eines gemeinsamen Zuliefererverbunds und
e zwischen Unternehmen in einer Kunden/Zulieferer-Beziehung.

Nachfolgend werden Faktoren kurz skizziert, die zur Zusammenarbeit in der Produkt-
entwicklung Gber Unternehmensgrenzen hinweg fiihren:

¢ Globalisierung und Regionalisierung: Durch die weltweite Verfiigbarkeit von moder-
nen Informationstechnologien, kénnen verteilte Produktentwicklungen ohne Proble-
me realisiert werden. Ein weiterer Aspekt in der Globalisierung ist die Entwicklung
von globalen Produkten und Systemstandards.

* Integration neuer Technologien und Anzahl der Akteure: Die Komplexitat innovativer
Produkte nimmt in der Praxis standig zu. Oft arbeiten bei Produktentwicklungen, z.
B. in der Entwicklung vom Bestiickautomaten fiir die Elektronikproduktion, mehrere
hundert Spezialisten zusammen. Diese Spezialisten kommen aus unterschiedlichen
Disziplinen (z. B. Konstrukteur, Ingenieur fir Simulationen, Informatiker, Elektro-
technik-Ingenieur) und werden in Teams organisiert. Bedingt durch die GréRe der
Projekte und einhergehend mit der Anzahl von Sub-Teams ist eine Integration der
Ergebnisse und auch der Vorgehensweisen notwendig [82].
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Verkirzung des Produktlebenszyklus: So haben sich die Produktlebenszyklen in-
nerhalb von 10 Jahren im allgemeinen Maschinenbau um 32,4%, bei den Kfz-
Zulieferern um 27,6% und in den Bereichen E-Technik und Computer um 46% redu-
ziert [82]. Dies kann nur durch die Beherrschung der Produktentwicklungsprozesse
und einer damit einhergehenden Effizienzsteigerung, sowie durch die Integration der
neuer Technologien und Innovationen gewahrleistet werden. Einhergehend mit der
Verkiirzung ist auch die Kostensituation ein wesentlicher Treiber fiir Kooperation in
der Produktentwicklung.

Erhéhung der prozessualen Flexibilitat: Innerbetrieblich 1dsst sich eine agile Pro-
duktentwicklung nicht realisieren [82]. Nur durch den Zusammenschluss in koopera-
tiven Arbeitsformen kénnen Unternehmen eine prozessuale Flexibilitat fiir quantitati-
ve Anpassungen sowie eine strategischen Flexibilitat fur die Integration von neuen
Technologien erreichen.

Produktlebensphasen
Produkt- -\ Produkt- Produkt- \' Produkt- Produkt- Produkt- Produkt- Produkt-
forschung planung / / konstruktion, Pl g istril i
.~ Produktentwicklung

Bild 4:  Einordnung der Produktentwicklung in die Produktlebensphasen [102]

Weitere Faktoren, die in dieser Arbeit aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht betrach-
tet wurden sind [82]:

Singularisierung der Produkte

Erhéhung der strategischen Flexibilitat zur Aufrechterhaltung der unternehmerischen
Entwicklungsfahigkeit

Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft
Steigerung des Kundennutzens durch Erhéhung des Dienstleistungsanteils
Integration neu entwickelter Technologien in das bestehende Unternehmen

Fahigkeit der Kreativitat in groRen Unternehmen

Seit Beginn der 90er Jahre des vorigen Jahrhunderts entwickelt die Maschinenbau-
branche und die Automobilbranche verstarkt eine Bereitschaft zur Kooperation im Ent-
wicklungsbereich. So werden neue Technologien, wie z. B. Telekommunikationssyste-
me und elektronische Elemente in die bestehenden Technologienumwelten integriert.

5
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Dies beinhaltet meist eine Substitution bestehender Lésungen oder Generierung neuer
L&sungen auf Basis gestiegener oder veranderter Kundenanforderungen.

2.2 Rechnerunterstiitzung in der Produktentwicklung

2.21 Generelles Vorgehen der Produktentwicklung nach VDI 2221

Die Entwicklung eines technischen Systems gliedert sich nach VDI 2221 in die vier
Phasen des Planens, Konzipierens, Entwerfens und Ausarbeitens. Sie umfassen sieben
Aufgaben von der Klarung der Aufgabenstellung Uber die Detailfestlegung bis zur Er-
stellung der technischen Dokumentation (siehe Bild 5).

Planen

Waéhrend des Planens werden die internen und externen Anforderungen der Produkt-
planung bzw. der Kunden gesammelt und préazisiert. Darauf aufbauend erfolgt die For-
mulierung der Aufgabenstellung. Das Ergebnis ist eine strukturierte Anforderungsliste,
die fur alle weiteren Prozesse von Bedeutung ist und standig ergédnzt und geandert
werden muss.

Konzipieren

Zum Aufstellen der Funktionsstruktur wird zunachst die Gesamtfunktion des Systems
ermittelt und diese anschlieBend in wesentliche Teilfunktionen gegliedert. Dieser Pro-
zess erfolgt rekursiv, bis eine ausreichende Untergliederung vorliegt. Die einzelnen
Funktionen werden uber Stoff-, Energie- und Informationsstrome zu einer Struktur ver-
bunden. Eventuell werden mehrere alternative Funktionsstrukturen erstellt.

Den einzelnen Teilfunktionen oder Strukturen von Teilfunktionen werden anschliefend
die zur Realisierung in Frage kommenden physikalischen Effekte zugeordnet. Durch
Hinzunehmen der Randbedingungen, wie z. B. der Wirkflachen, erfolgt die Ermittlung
der Wirkprinzipien. Mit Hilfe von Auswahlmethoden, wie z. B. dem morphologischen
Kasten, werden anschlieBend sinnvolle und vertrdgliche Kombinationen in Form von
Wirkstrukturen ermittelt. Das weitere Konkretisieren mit Randbedingungen, wie Ge-
wicht, Lebensdauer etc., ergibt die prinzipiellen Lésungen. Die Anzahl dieser prinzipiel-
len Lésungen muss anschlieBend durch ein Bewertungsverfahren reduziert werden.
Durch den enorm ansteigenden Aufwand beim Entwurf kann haufig nur die aussichts-
reichste Variante umgesetzt werden.

Entwerfen

Anschlieend wird die prinzipielle Lésung in realisierbare Module gegliedert. Das Er-
gebnis bildet die Baustruktur, welche die Bauteile und Baugruppen mit ihren jeweiligen
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Relationen zeigt. Die wichtigen Module werden grob gestaltet, so dass die grundlegen-
de Gestalt und Anordnung der grundlegenden Bauteile vorhanden ist, jedoch noch kei-
ne Details festgelegt sind.

Aufgabe Arbeitsergebnisse Phasen

S -

1 Kldren und Prazisieren der 7
Aufgabenstellen Aufgabe
klaren
| Anforderungs-
9
v / liste v
2 Ermitteln von Funktionen und |
deren Strukturen J
| Funktions-
strukturen
‘—'{ 3
| Prinzipielle
v Lésungen
4 Gliedern in realisierbare
Module

| 5 Modulare
v Strukturen

5 Gestalten der ma3gebenden |
Module

| Vor-

v entwurf
6 Gestalten des gesamten |
Produkts |‘7

| Gesamt-
entwurf

v
7 Ausarbeiten der Ausfiihrungs- |
und Nutzungsangaben Aus-

| Produkt arbeiten

Af rodukt- Z >

v dokumentation \)
Weitere Realisierung N &

Bild 5: Generelles Vorgehen der Produktentwicklung nach VDI 2221 [76]

Konzi-
pieren

Suchen nach Lésungsprinzipien |
und deren Strukturen

L]

Iteratives Vorgehen

Entwerfen

Erfiillen und Anpassen der Anforderungen

Bisherige Unterstiitzung
durch CAD-Systeme

Bei der Feingestaltung werden die Bauteile und Baugruppen anschlieRend weiter detail-
liert und Nebenmodule erganzt. AnschlieRend empfiehlt es sich, wiederum eine Bewer-
tung hinsichtlich der DfX-Kriterien (Design for X) durchzufiihren, um letzte Schwachstel-
len aufzudecken. Das Verfahren der multikriteriellen Bewertung erlaubt es, auch bei
konkurrierenden Gerechtheiten einen objektiven Kompromiss zu finden [92]. Falls meh-
rere Lésungsprinzipien verfolgt werden, kdnnen passende Teilldsungen Ubernommen
werden.

Ausarbeiten

Die Hauptarbeitsschritte der Ausarbeitungsphase betreffen das Anfertigen von Ferti-
gungszeichnungen. Die ebenfalls zu den Ergebnissen der Ausarbeitungsphasen geho-
renden Stiicklisten kénnen direkt vom PDM-System generiert werden (siehe Kapitel

7
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3.3). AnschlieRend werden noch Fertigungs- und Nutzungsangaben ergénzt sowie die
Dokumentation vervollsténdigt. Das Arbeitsergebnis enthalt die Produktdokumentation
inklusive Gesamtzeichnung und Stiicklisten sowie Fertigungs-, Montage- und Prifvor-
schriften.

Der iterative Charakter der Produktentwicklung, d.h. das Vor- und Ruckspringen zu an-
deren Arbeitsabschnitten und das damit verbundene mehrmalige Durchlaufen von Ar-
beitsabschnitten, erfordert eine informationstechnische Integration aller Arbeitsschritte.
Rechnerunterstiitzung in der Produktentwicklung bedeutet vor allem den Einsatz von
CAD-Systemen und CAE-Systemen.

2.2.2 Computer Aided Design

Der Begriff Computer Aided Design (CAD) bedeutet in der deutschen Sprache rechner-
gestutzte Konstruktion, wobei das Auslegen, Berechnen und Darstellen von Bauteilen
und Produkten in Zeichnungen (2D) bzw. Modellen (3D) eingeschlossen ist [63]. CAD
umfasst samtliche Aktivitdten, bei denen die elektronische Datenverarbeitung (EDV)
direkt oder indirekt, im Rahmen von Entwicklungs- und Konstruktionstatigkeiten zur Er-
zeugung und Verarbeitung von Geometrieinformationen und damit assoziierten alpha-
numerischen Daten, eingesetzt wird [66]. In den Entwicklungs- und Konstruktionsabtei-
lungen von Produktionsunternehmen finden sich CAD-Systeme fir die Bereiche Me-
chanik, Elektrotechnik und Elektronik. Kernfunktionen auf dem Gebiet der mechani-
schen Konstruktion sind die zweidimensionale Zeichnungserstellung und die dreidimen-
sionale Modellgestaltung. Bei der elektrotechnischen Anwendung liegt der Schwerpunkt
in der Anlagenprojektierung. Hier wird vor allem die Erstellung von Schaltschrank-
Layouts, Stromlauf-, Klemmen- und Steckerpldnen sowie Klemmen-, Verbindungs- und
Kabellisten unterstttzt. Zur Entwicklung bedruckter Leiterplatten (Printed Circuit Boards)
werden spezielle Systeme flr Elektronik-Design genutzt. Sie bieten wesentliche Funkti-
onen fir Erstellung, Optimierung und Schaltungssimulation des Leiterbahnen-Layouts,
sowie zur Platzierung von elektronischen Bauelementen auf der Platine. Diese Kompo-
nenten liegen in der Regel als dreidimensionale Bibliotheksteile vor.

Ein Vergleich mit derzeit am Markt verfiigbaren CAD-Systemen macht deutlich, dass
diese nicht alle Arbeitsabschnitte in der Produktentwicklung unterstiitzen. CAD-Systeme
werden ab dem Zeitpunkt der Produktgestaltung konsequent eingesetzt. Wie in Bild 5
dargestellt ist, wird derzeit hauptséchlich die Phase des Entwerfens und Ausarbeitens
vom Rechner unterstiitzt. Korrekterweise misste also bei heutigen CAD-Systemen von
rechnergestiitzter Gestaltmodellierung und Detaillierung gesprochen werden. Aktuelle
Untersuchungen zeigen jedoch den Bedarf der Industrie an CAD-Systemen auf, die
auch die frihen Phasen der Produktentwicklung unterstiitzen. Als Beispiele seien hier
die Méglichkeit der Erstellung von Skizzen oder die formalisierte Beschreibung der Pro-
duktanforderungen genannt.

8
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2.2.3 Computer Aided Engineering

Der aus dem englischsprachigen Raum kommende Begriff Computer Aided Enginee-
ring (CAE) ist mit unterschiedlichen Bedeutungen belegt. Urspriinglich umfasste der
Begriff in erster Linie den rechnergestitzten Einsatz in der Entwicklung und Konstrukti-
on von Elektronikprodukten. Im deutschen Sprachraum wird mit dem Begriff CAE aber
vor allem der Einsatz von Rechnerwerkzeugen zur funktionalen Absicherung und Be-
rechnung von technischen Produkten mit Berechnungs- und Simulationswerkzeugen
assoziiert [66].

Unter ,Simulation® wird nach Blatt 1 der VDI-Richtlinie 3633 ,die Nachbildung eines dy-
namischen Prozesses in einem Modell* verstanden, um zu Erkenntnissen zu gelangen,
die auf die Wirklichkeit ibertragbar sind“ [77]. Dies bedeutet, dass mit Hilfe der Simula-
tion das Verhalten eines technischen Systems erfasst wird und dadurch unterschiedli-
che Systemzustande eingestellt und beurteilt werden kénnen.

Reales oder Ergebnisse
geplantes System Systemoptimierung

&
B~
[ 19

Daten-

o Abstraktion,
aquisition

Modellbildung

alidierung,
Analyse,
Bewertung

Parameter Simulation

E]

Initialisierung

Bild 6: Vorgehensweise zur Durchfiihrung einer Simulationsstudie [15] [94]

Bild 6 zeigt die Vorgehensweise zur Durchfihrung einer Simulationsstudie. Dabei wird
ein geplantes oder reales System zunachst abstrahiert und dann fur den Zweck der Si-
mulation modelliert. Der Abstraktion und Modellbildung geht eine Systemanalyse vor-
aus. Dabei entsteht bereits ein gedankliches Modell des Systems. Nach der Durchfiih-
rung der ersten Simulationsexperimente stehen Ergebnisdaten zur Verfligung. Diese
sind zu analysieren und zu bewerten.
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Im Folgenden werden vor allem Aspekte der Simulation in maschinennahen Bereich
betrachtet. Dies umfasst die Simulation der Maschinenkinematik, -dynamik, der Steue-
rung, des Prozesses und der materialflussbezogenen Abldufe innerhalb der Ferti-
gungsmaschine und in ihrem direkten Umfeld. Darliber hinaus gewinnt die Betrachtung
des thermischen Verhaltens von Maschinen an Bedeutung. Tabelle 1 [95] zeigt die ent-
wicklungsbegleitende Simulationsaktivitat zur Funktionsbewertung von Werkzeugma-
schinen bzw. Handhabungsgeraten.

FEM-Simulation

Mit der FEM- und Mehrkérpersimulation wird das Verhalten von Bauteilen im Detail un-
tersucht. Die FEM wird vor allem furr die konstruktionsbegleitende Auslegung von Ma-
schinenkomponenten und -bauteilen sowie von gesamten Werkzeugmaschinen genutzt.
Auf Bauteilseite werden statische Analysen (Spannungen, Verformungen, Reaktionen,
etc.), Modalanalysen, thermische Studien und auch Optimierungen durchgefiihrt. Die
Konfiguration einer Maschine lasst sich durch die Analyse des Schwingungsverhaltens
und der Kréafteverteilung optimieren. Die Modalanalyse mit FEM zeigt die Eigenfrequen-
zen einer Maschine, auch bei komplexen Strukturen. Daneben lassen sich die relevan-
ten Dampfungsfaktoren bestimmen.

Mehrkorpersimulation

Mit der Mehrkérpersimulation wird das dynamische Bewegungsverhalten eines Maschi-
nenentwurfs beurteilt. Der Modellierung liegt eine Idealisierung der mechanischen Sys-
teme zugrunde, die mit starren Kérpern, kinematischen Zwangsbedingungen und kon-
struktiven Kopplungselementen beschrieben werden. Die Mehrkorpersimulation erfasst
neben der Abbildung der kinematischen Strukturen auch die aus Massenwirkungen,
physikalischen Effekten und der Antriebscharakteristik resultierenden dynamischen Ei-
genschaften des Modells. Insbesondere kann sie zur Bestimmung des Zeitverlaufs
samtlicher kinematischer Bewegungsgréfien, wie Lagen, Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen, sowie zur Berechnung auftretender Krafte und Momente herangezo-
gen werden.

3D-Kinematik-Simulation / Digital Mock-up

Fir die Planung und Uberpriifung des Zusammenbaus, der Kinematik und der Installa-
tion wird die 3D-Kinematik-Simulation eingesetzt. Die 3D-Kinematik-Simulation erm&g-
licht die Simulation komplexer Bewegungen von Kérpern und kinematischen Ketten. Im
Simulationssystem wird aus den Geometrien der Bauteile und den Informationen tber
die Baugruppenstruktur ein Modell der Maschine aufgebaut, in dem dann die entspre-
chenden Kinematiken definiert werden. Durch die Simulation hat man die Mdglichkeit
alle Bewegungsfunktionen einer Maschine in ihrem Zusammenspiel zu testen. Daneben
sind Kollisionsiiberpriifungen und Abstandsuntersuchungen méglich, sowie erste Takt-
10
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zeitberechnung. Im Gegensatz zur MKS werden hier jedoch keine dynamischen Fakto-
ren beriicksichtigt. Wenn 3D-Kinematik Simulationssysteme spezielle auf den Zusam-
menbau von virtuellen Produkten ausgelegt sind, spricht man von Digital Mock-up
Technologie. Das primére Ziel eines DMUs ist es, die Montierbarkeit eines Produktes in
jeder seiner Entwicklungsphasen sicherzustellen und dabei gleichzeitig physikalische
Prototypen einzusparen. Alle am Entwicklungsprozess Beteiligten kdnnen mit Hilfe digi-
taler Zusammenbau- und Installationsuntersuchungen sicherstellen, dass ihre aktuellen
Entwicklungen nicht mit benachbarten Bauteilen und Baugruppen kollidieren, exakte
Kontaktflachengenauigkeit aufweisen und definierte Mindestabsténden einhalten.

Vibrationen

Material

Bauteilvibrationen

Aufgabe Parameter Analyse Modell Merkmale
Maschinen- Topologie Konzept- Konzept- _A:fffz:l;(:nz:pt:
konzept der Kinematik entwurf Modell 2 yp
- Kinematik
Maschinen- Layout, Haupt- Analyse des Kinematik- Arbeltsra_um: )
< - Beweglichkeit
konstruktion abmessungen Bewegungsraums Modell
- Bewegungsraum
. Arbeitszyklus:
Leistungs- Achsgbmessquen, Dynamikanalyse Dynamik-modell - Antriebsbelastung
o Antriebe, Getriebe Parameter- .
optimierung Material Variation MKS - Bewegungsdynamik
- Taktzeit
Festigkeit und Detailkonstruktion Linearisierung, F;Egieg:?;trf:;en:
9 Achsquerschnitte, Frequenzantwort, FEM-Modell 9

- Isotropie
- kritische Betriebsdaten

Fecharische Detailkonstruktion Bahngenauigkeit, Kontakt-modell mechanische Genauigkeit:
Genauigkeit Getriebe, Lager- Wiederholgenauigkeit, MKS - Bahnabweichung
9 konstruktion Démpfung - Dampfung
. - Steuerung:
Steuerungs- Steuerungs- ngear|5|_e_rlt|lng, Steuerungs- - Stabilitat
3 ostabilitat, "
methodik aufbau e, modell - Lastverteilung
Bahngenauigkeit O
- Genauigkeit
Tabelle 1: Entwicklungsbegleitende Simulationsaktivitdt zur Funktionsbewertung von

Werkzeugmaschinen bzw. Handhabungsgeréten

Steuerungssimulation

Fir den Aufbau eines digitalen Prototyps ist die Integration der Mehrkérpersimulation
und des Steuerungssystems erforderlich. In der Steuerungstechnik lassen sich zwei
unterschiedliche Steuerungstypen unterscheiden: regelkreisbasierte Antriebssteuerung
(NC/CNC) und Ablaufsteuerungen diskreter Ereignisse (LC). Die Steuerungssimulation
trifft sowohl fur die Simulation numerischer Maschinensteuerungen (NC) als auch fur
Ablaufsteuerung (LC) zu. Ein typisches Beispiel auf Maschinenebene ist die speicher-
programmierbare Steuerung (SPS). Die Anbindung einer realen Steuerung an ein
Mehrkérpersimulationsmodell erlaubt es, die vom Interpolator der realen Steuerung er-
zeugte Sollposition in das Mehrkérpersimulationssystem einzuspielen. Auf Grund der
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Abbildung realer Massen und Tragheiten sowie des Regelungsverhaltens der NC-
Achsen im Mehrkérpersimulationssystem ist es méglich, die Istwertverlaufe der beweg-
ten Komponenten im Zeitbereich zu simulieren. Die Kopplung des Simulationsmodells
mit einer virtuellen SPS ermdglicht es in einem zusammenhangenden System, Pro-
gramme zu codieren und das Bewegungsverhalten der automatisierten Komponenten
und Module an der digitalen Maschine zu testen und zu optimieren.

2.3 Rechnergestiitzte Organisations- und Kooperationsmethoden

Im folgenden Kapitel werden existierende Ansétze aus Forschung und Praxis fiir die
Organisation- und Kooperationsunterstiitzung vorgestellt.

2.3.1 Simultaneous Engineering

Das Simultaneous Engineering entstand Ende der achtziger Jahre als Reaktion der eu-
ropdischen Produktionsunternehmen auf die Wettbewerbssituation in der Automobilin-
dustrie in USA und Japan. Damals wurde erkannt, dass die durchschnittlichen Entwick-
lungszeiten fur neue Produkte in diesen Landern deutlich unter denen in Europa lagen.
Der Schlussel zum Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit wurde vor allem in einer gesteiger-
ten Effektivitat und Effizienz im Produktentstehungsprozess gesehen.

Branchenunabhangig wird unter dem Begriff des ,Simultaneous Engineering , die ,in-
tegrierte und zeitlich parallele Produkt- und Prozessgestaltung” verstanden. Die Grund-
idee des Simultaneous Engineering ist, dass vormals streng sequentiell durchgefiihrte
Ablaufe zeitlich parallel bzw. tGberlappt durchgefiihrt werden. Dies erfordert teamorien-
tierte und bereichslbergreifende Arbeitsweisen, die durch einen intensiven Austausch
von Informationen gekennzeichnet sind. Durch die Zusammenarbeit bereits in der Kon-
zeptphase der Produktentstehung erfolgt der friihzeitige Abgleich von Marktzielen und
Lésungskonzepten im Hinblick auf Produkt und Produktionsmittel.

Die Ziele vom Simultaneous Engineering liegen dabei vor allem in
e einer Verkilrzung der Entwicklungsdauer,

o reduzierten Fertigungskosten,

¢ einer erh6hten Qualitat sowie einer

¢ Optimierung der Kundenzufriedenheit.

Lésungsansatze zur Realisierung des SE sind

¢ der Einsatz von Projektmanagement,

e der Einsatz eines SE-Teams,

12
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o die zeitliche Abgleich der Informationsflusse und

e eine unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit.

2.3.2 Concurrent Engineering

Das Simultaneous Engineering zielt mehr auf die zeitliche Parallelisierung von Produkt-
und Prozessentwicklung, wahrend das Concurrent Engineering fir die integrierte Ent-
wicklung von verschiedenen Produktsystemen und der hierfiir erforderlichen Integration
von technischen und organisatorischen Schnittstellen steht [105]. Eine der gebréauch-
lichsten Definitionen nach Pennel und Winner [21]:

,Concurrent Engineering is a systematic approach to the integrated,
concurrent design of products and their related processes, including
manufacture and support. This approach is intended to cause the de-
velopers, from the outset, to consider all elements of the product life cy-
cle from conception through disposal, including quality, cost, schedule,
and user requirements.”

In den Bereichen Organisation, Prozess (Entwicklungsprozess), Produkt und Ressource
(Entwicklungsressource) verfolgt Concurrent Engineering die Strategie der Parallelisie-
rung, Standardisierung und Integration [66]:

Parallelisieren heifllt Zeiten verkirzen: Zeitgleiche Durchfiihrung von unabhé&ngigen
Prozessen und friihzeitiger Beginn abhéngiger Nachfolgeprozesse, frihzeitige Informa-
tionsweitergabe und priorisierte Abarbeitung von Kritischem bzw. Konzeptbestimmen-
dem, damit Folgeaktivitaten unverzuglich beginnen kénnen.

Standardisieren schafft Transparenz und Stabilitat: Dauerhafte und von einzelnen Per-
sonen und Ereignissen unabhéngige Beschreibung und Regelung verschiedener As-
pekte (technisch/strukturelle Aspekte wie Komponenten, Schnittstellen; prozessuale
Aspekte wie Phasen, Ablauforganisation; Aufbauorganisatorische Aspekte wie Matrix-
organisation).

Integrieren dient der gemeinsamen Realisierung von Qualitét und Synergien: Uberwin-
dung von Schnittstellen durch interdisziplindres Arbeiten, prozessorientiertes Denken &
Handeln zur Erreichung des Gesamtzieles, sowie Kreativitat und Entscheidungsfreude.

2.3.3 Kollaboratives Engineering

Die Definition vom Concurrent Engineering kann noch erweitert werden, da sie die drei
Schltisselelemente der Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen: die Reduzierung der
Kosten Gber den ganzen Produktlebenszyklus, die Steigerung der Produktqualitat und
die Verkiirzung der Zeit zum Markt nicht betont. Dartiber hinaus wird die Rolle der In-
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formationstechnik nicht direkt dargestellt. Weiterhin ist die simultane Zusammenarbeit
mit den Zulieferern nicht deutlich erwahnt, obwohl die Einbindung mit den Zulieferern
sehr kritisch fir das Erreichen einer optimierten Konstruktion ist [80]. Das kollaborative
Engineering betont nicht nur die Gleichzeitigkeit sondern auch die Kollaboration. Der
Begriff Kollaboratives Engineering erldutert [116]:

Collaborative Engineering is a systematic approach to control life cycle
cost, product quality and time to market during Product Development,
by concurrently developing products and their related processes with
response to customer expectations, where decision making ensures in-
put and evaluation by all life-cycle disciplines, including suppliers , and
information technology is applied to support information exchange
where necessary.

Dies erweitert die traditionelle Projektorganisation der PDM-Systeme um virtuelle Pro-
jektraume zum Management der verteilten Entwicklungsarbeit. Die virtuellen Projekt-
raume organisieren alle, ein Entwicklungsprojekt betreffenden, Daten standortunabhan-
gig. Ergénzt werden sie durch programmtechnische Hilfsmittel des Computer Supported
Cooperative Work (CSCW), die es verteilt arbeitenden Teams erlauben, inre an ver-
schiedenen Orten laufenden Entwicklungsarbeiten bzgl. der Kommunikation und des
Ablaufes zu koordinieren ohne dass direkte Meetings notwendig sind.

2.3.4 Produkt Daten Management

Urspriinglich stammt die Bezeichnung ,Produkt Daten Management* bzw. ,Product Da-
ta Management” aus Amerika. Da man den gesamten Prozessfluss eines Produktes
von der Produktforschung bis hin zum Recycling auch oft mit dem Begriff ,Engineering"
verknupft, wird im Deutschen und teilweise auch im europaischen Kulturkreis, synonym
das ,Engineering Data Management“ verwendet. Im anglikanischen Sprachraum findet
diese Bezeichnung nur selten Gebrauch, nicht zuletzt deshalb, weil das zugehérige Ak-
ronym ,EDM* bereits als Abkiirzung fir ,Electronic Document Management* dient. Wei-
terhin wird teilweise auch eine Auflésung in ,Engineering Document Management* und
,Enterprise Data Management" angegeben. Im Zuge einer Internationalisierung ringen
sich die Fachkreise inzwischen auch in Deutschland immer mehr zur Bezeichnung PDM
bzw. EDM/PDM durch [46]. Als weitere Ausdriicke bzw. Synonyme fiir PDM werden vor
allem von Systemanbietern nach folgenden Begriffen verwendet [98].

e EDM Engineering Data Management,
e EPDM Enterprise Product Data Management,

e PDM Il Product Development Management,
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e VPDM Virtual Product Development Management,
e PIM Product Information Management,

e TIM Technical Information Management,

e EDB Engineering Database und

e PDV Produktdatenverwaltung

Das Prinzip von PDM ist, die CAx-Informationsinseln zu verknipfen und die Produkt-
entwicklung mit vollkommen rechnergesteuerten Prozessen zu realisieren, durch die
Schritt fiir Schritt ein virtuelles Produktmodell entsteht, das alle produkt- und produkti-
onsbeschreibenden sowie produktionssteuernden Daten enthalt. Die Integration von
technischem und kommerziellem Informationssystem macht den gesamten Produktent-
stehungsprozess informationstechnisch ablaufbar und ist das Fundament fur eine kolla-
borative Engineering Lésung. Mit dem Aufbau des virtuellen Produktmodells schafft das
Produktdatenmanagement einen digitalen Informationskomplex, der ein Erzeugnis in all
seinen Produktlebensphasen, von der Planung bis zur Entsorgung, vollstdndig und im-
mer aktuell beschreibt.

Nach [98] erlautert der Begriff Produkt Daten Management:

Produkt Daten Management bezeichnet das produktbezogene Informa-
tionsmanagement im gesamten Produktlebenszyklus in einem Unter-
nehmen oder Unternehmensverbund und umfasst dartiber hinaus auch
die Planung, Steuerung und Organisation der zur Erzeugung und ganz-
heitlichen Verwaltung dieser Daten, Dokumente und Ressourcen erfor-
derlichen Prozesse.

Die PDM-Funktionalitat kann in mehrere Grundkomponenten gegliedert werden. Hier
soll die Begriffsbildung von [98] (bernommen werden. Demnach lassen sich drei Funk-
tionsgruppen definieren:

Daten- und Dokumentenmanagement: Zuordnung von beliebigen IT- oder manuell
erzeugten Dokumenten, z.B. 2D-Zeichnungen, 3D-Modelle, textuelle Dokumente, Be-
rechnungs- und Simulationsergebnisse zu Produktstamm- und —strukturdaten bzw. Pro-
jektdaten. Verwaltung von Stammdaten und Strukturdaten, Dateienverwaltung, Such-
und Selektionsfunktionen, Verwaltung von Entscheidungslogiken/ Entwicklungsregeln.

Prozessmanagement: Anderungs- und Freigabewesen, Projektmanagement,
Workflow-Management.

Schnittstellenmanagement: Datenkonvertierung, Datentransport, Schnittstelle zu An-
wendungsfunktionen, Anbindung an Applikationssysteme. Die Schnittstellen zu Applika-
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tionen sorgen dafiir, dass die Daten einfach und fehlerfrei von den Anwendungssyste-
men Ubernommen und wieder zuriickgespielt werden kénnen. Dadurch stehen die In-
formationen auch rechtzeitig den anderen Projektbeteiligten zur Verfugung.

Produkt Daten Management ist der Ansatz fur die Daten- und Prozessintegration und
stellt die Basis fir Gberregionale interdisziplindre Kooperationen im Engineering dar. Auf
diesem Ansatz aufgebaute PDM-Systeme sind modulare Software-Lésungen zur Steue-
rung aller Arbeitsprozesse und zur Verwaltung der dabei entstehenden oder zu &ndern-
den Daten und Dokumente. Die wesentlichen Funktionen eines PDM-Systems sind die
Daten- und Dokumentenverwaltung, das Prozessmanagement und die Integration der
Anwendungssysteme.

2.3.5 Workflow-Management

Ein Workflow ist, gemaR der Workflow-Management-Coalition, die Automatisierung ei-
ner Anzahl von Aktivitdt, wobei Dokumente, Informationen oder Aufgaben von einem
Beteiligten zu einem anderen geschickt werden, gemaR einer Anzahl prozeduraler Re-
geln [79]. Ein Workflow besteht aus Vorgangsabschnitten (Subworkflow), die weiter zer-
legt werden kénnen. Er hat einen definierten Anfang (Ausléser, Trigger), einen organi-
sierten Ablauf (Aktivitdtenreihenfolge) und ein definiertes Ende (Abschluss). Ein
Workflow ist von einem Workflow-Management-System teilweise oder vollstiandig steu-
erbar [83].

Die Definition fur Workflow-Management-System der Workflow Management Coalition
[79] lautet aus dem Englischen uibersetzt:

Ein WFM-System ist ,ein System, das durch die Anwendung von Soft-
ware, die auf einer oder mehreren Workflow-Maschinen Iauft,
Workflows definiert, erzeugt, organisiert und ausfiihrt. Das System kann
Prozessdefinitionen interpretieren, mit Workflow-Teilnehmern interagie-
ren und falls notwendig IT-Werkzeuge und Anwendungen aufrufen”.

Das Ziel von Workflow-Management ist demnach, dass die richtige Aktion von der rich-
tigen Person zur richtigen Zeit ausgefihrt wird, wobei die notwendigen Daten und In-
formationen vom System bereitgestellt werden. Workflow-Management-Systeme dienen
somit zur Koordination der Arbeit einer groRen Anzahl Beteiligter bei komplexen, verteil-
ten Aufgaben.

2.3.6 Supply Chain Management

Die Wurzeln von Supply Chain Management liegen in den USA. Seit den friihen 60er-
Jahren ist durch die Arbeiten von Burbidge zum Materialfluss in der Versorgungskette
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2 Ausgangssituation und Zielsetzung der Arbeit

und Forrester zum ,klassischen“ Modell der Versorgungskette die Bedeutung unter-
nehmensibergreifender Logistikkonzepte bekannt [18].

Mitte der 90er-Jahre erkannten viele Unternehmen, dass insbesondere die Produktent-
wicklung eine sehr enge Beziehung zum Supply Chain Management hat. Gerade die
frihen Entwicklungsphasen des Produktes besitzen einen wesentlichen Einfluss auf
zukiinftige Kosten, Qualitét, Flexibilitat sowie auf die Serviceeigenschaften der operati-
ven Performance.

Das Management der gesamten Supply Chain bestimmt die Effektivitat der Unterneh-
men auf jeder Stufe der Wertschépfungskette. Die Beziehungen zu den Kunden, Liefe-
ranten und zu anderen Mitgliedern der Supply Chain werden fiir produzierende Unter-
nehmen zu einem Schlisselelement der Wettbewerbsfahigkeit. In meisten Féllen be-
ginnt diese Beziehung bereits mit der gemeinsamen Entwicklung und Konstruktion des
Produktes und dauert Uiber den gesamten Produktlebenszyklus an. Erfolgreiche Bezie-
hungen zu den Lieferanten zeichnen sich durch ein hohes Niveau eines gut koordinier-
ten Informationsaustausches aus.

E-Business erlaubt nun eine sehr viel kostengiinstigere, flexiblere und auch intensivere
Kooperation mit Geschaftspartnern. Diese umfasst beispielsweise virtuelle Entwick-
lungskooperationen zwischen verschiedenen Lieferanten.

Die strategische Bedeutung der Beschaffung hat in den vergangenen Jahren deutlich
zugenommen. Der Trend in der Zusammenarbeit mit Lieferanten zielt heute in Richtung
Systempartnerschaft. Im Rahmen von Partnerschaften tbernehmen Lieferanten ein
immer groReres Leistungsangebot, indem sie nicht nur einzelne Teile, sondern ver-
mehrt ganze Systeme bzw. Module liefern. Dartiber hinaus erfilllen sie Zusatzleistungen
in Form von Informationsaustausch mit Vorlieferanten (27%) und EDI-Anbindung (22%)
[18].

Die Zusammenarbeit der Funktionen Beschaffung und F&E gewinnt fiir viele Unterneh-
men an strategischer Bedeutung. So arbeitet etwa bei einem Drittel der befragten Un-
ternehmen (34%) die F&E-Abteilung bereits friihzeitig eng mit ausgesuchten Lieferan-
ten zusammen [18].

Integraler Bestandteil des Business-Modells der Logistik ist ein professionelles und
konsequentes Anlaufmanagement. Hauptbestandteile des Anlaufsmanagements und
Garanten fur steile Anlaufkurven sind:

e eine durchgangige Dokumentation der Teile von der Entwicklung bis zur Produktion,

« ein konsequentes Verfolgen von Sachnummer- und Versionsstandénderungen,
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2 Ausgangssituation und Zielsetzung der Arbeit

e ein ,generalstabsmafiges”, bereichsiibergreifendes Projektmanagement mit klaren
Verantwortlichkeiten und

e eine umfassende Verfolgung der Reifegrade von Produkt und Produktion anhand von
Messpunkten (,Quality Gates").

2.4 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

2.41 Zielsetzung der Arbeit

Einfiihrung der Engineering Kollaboration Management Werkzeuge in die
integrierte virtuelle Entwicklung der Anlagen fiir die Elektronikproduktion

L Verteilte Produktentwicklungsprozesse

S e o

Daten von verschiedenen und verteilten Systemen
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Daten- und Dokumentenmanagement

Bild 7:  Zielsetzung der Arbeit: Einfiihrung der Engineering Kollaboration Management
Werkzeuge in die integrierte virtuelle Entwicklung der Anlagen fiir die Elektro-
nikproduktion

Die Zielsetzung der Arbeit ist Einfiihrung der Engineering Kollaboration Management
Werkzeuge in die integrierte virtuelle Entwicklung der Anlagen firr die Elektronikproduk-
tion (siehe Bild 7), diese sind Produktdatenmanagement, Prozess- und Workflowmana-
gement, Simulationsdatenmanagement und Systemintegration in einer verteilten kolla-
borativen Produktentwicklung, damit die Entwicklungszeit des Produkts verkirzt, die
Kosten reduziert und die Qualitat verbessert wird. Durch die Konkretisierung und Erwei-
terung der allgemeinen Ansatze wird es méglich, ein effizientes Kooperationsmanage-
ment in den einzelnen Bereichen der Produktentwicklung umzusetzen.
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2 Ausgangssituation und Zielsetzung der Arbeit

Im Bereich der Produktentwicklung sind bisher relativ wenig Arbeiten zum Thema Simu-
lationsmanagement bekannt. Um die Simulationsdaten und -prozesse in der Produkt-
entwicklung zu verwalten und eine durchgangige Kommunikation zwischen Konstruk-
teuren und Simulationsingenieuren durchzufiihren, ist es auch eine wichtige Aufgabe in
der vorliegenden Arbeit, das Konzept und die Software fur das Simulationsdatenmana-
gement zu entwickeln.

2.4.2 Aufbau und Forschungsschwerpunkte der Arbeit

Fur eine systematische Durchdringung dieser komplexen Themenstellung bietet sich
fur die Arbeit folgender Aufbau mit den Forschungsschwerpunkten an (siehe Bild 8).

Nach der bereits erfolgten Beschreibung von Ausgangssituation und Zielsetzung wird in
Kapitel 3 zunachst das Umfeld des kollaborativen Engineering Managements beson-
ders im Produktionsunternehmen im Detail erlautert. Dies beinhaltet zuerst die Definiti-
on des Engineering Prozesses und die Analyse der Probleme und Herausforderungen
im Engineering. Daraus wird die Notwendigkeit eines kollaborativen Engineering Mana-
gements abgeleitet. Danach wird das Produktdatenmanagement als Basis einer erfolg-
reichen Engineering Kooperation vorgestellt, dessen Kernkonzepte das Daten- und Do-
kumentenmanagement, das Prozessmanagement sowie die Systemintegration sind.
SchlieRlich werden die virtuelle Entwicklung des Bestlickautomaten und die kooperative
Entwicklungsumgebung dafiir dargestelit.

Produktdaten beinhalten Artikelstamm, Produktstruktur, Dokument, Dokumentenstamm
und Dokumentenstruktur. In Kapital 4 wird der Lésungsansatz ,Daten- und Dokumen-
tenmanagement* beschrieben. Dazu gehéren Artikelverwaltung, Dokumentenmanage-
ment sowie die Produktstruktur und das Konfigurationsmanagement. Anschlieffend wird
die Verwendung dieses Ansatzes an einem Anwendungsbeispiel aus der Bestiickauto-
matenentwicklung verdeutlicht. Hierbei werden die Daten in der Entwicklung eines Be-
stickautomaten in einem kommerziellen PDM-System gespeichert und verwaltet.
Daneben werden die Stiicklisten fur unterschiedliche Simulationen in ihrer Entwicklung
durch das Konfigurationsmanagement abgeleitet.

Zur Verwaltung des Entwicklungsprozesses vom Bestiickautomaten wird in Kapital 5
der zweite Lésungsansatz ,Prozess- und Workflowmanagement" eingefihrt. Das ther-
mische und dynamische Verhalten sind die wichtigsten Faktoren fiir die Erflllung der
Anforderungen an die Arbeitsgenauigkeit und die Arbeitsgeschwindigkeit des Bestlick-
automaten. Deshalb miissen ihre Analyse- und Optimierungsprozesse entwickelt und
durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus wird das Workflow fur die Gestaltoptimierung des
Bauteils beispielsweise des Portals analysiert und aufgebaut.
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2 Ausgangssituation und Zielsetzung der Arbeit

Kapital 5: Prozessmanagement und
Workflow fur die Entwicklung des
Bestiickautomaten

Kapital 6: Simulationsdaten- und
Simulationsprozessmanagement

Kapital 7: Kopplungen zwischen PDM
und den anderen
Applikationsprogrammen

Kapital 4: Datenmanagement in der
Entwicklung des Bestiickautomaten

Kapital 8: Entwicklung und Realisierung
einer eigenen Software fiir Unterstitzung
der Integration von Konstruktions- und
Simulationsdaten und -prozesse

Kapital 3: Kollaboratives Engineering
Management in dem
Produktionsunternehmen

Bild 8: Forschungsschwerpunkte der Arbeit

Es gibt keinen Ansatz im PDM-System zur Verwaltung der Simulationsdaten und —
prozesse. In Kapitel 6 werden zuerst ein Konzept und das Datenmodell fiir Simulations-
datenmanagement auf der Basis von der Analyse und der Strukturierung der Simulati-
onsdaten und —prozesse entwickelt. Danach wird das Datenmodell in einem kommer-
Ziellen PDM-System umgesetzt, damit die Simulationsdaten und —prozesse in der Ent-
wicklung des Bestiickautomaten durch eine Erweiterung eines PDM-Systems verwaltet
werden kénnen.

Die Integration der CAx-Systeme mit einer PDM-L&sung ist die Grundlage fiir die erfolg-
reiche Engineering Kooperation. In Kapitel 7 wird zuerst das Zusammenspielen von
CAD-System, Simulationswerkzeuge und PDM-System in der virtuellen Entwicklung
des Bestlickautomaten aufgezeigt. AnschlieBend werden Formen und Methoden der
Integration dargestellt. Danach wird das Konzept, das ein kommerzielles PDM-System
zur Verfugung stellt, vorgestellt und erweitert wird. SchlieRlich wird beispielhaft die
Kopplung zwischen dem in der vorliegenden Arbeit benutzten CAD-System
,Pro/Engineering” und PDM-System ,Eigner PLM" angepasst und realisiert.

Nach der Darstellung und Anwendung von Lésungsansatzen im PDM-System sowie der
Erweiterung des kommerziellen PDM-Systems fiir das Simulationsdatenmanagement
wird in Kapitel 8 ein Referenzmodell und eine Software zur Unterstiitzung der Integrati-
on von Konstruktions- und Simulationsdaten und —prozesse selbst entwickelt und reali-
siert.
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2 Ausgangssituation und Zielsetzung der Arbeit

In Kapitel 9 erfolgen eine abschlieBende Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse
im Hinblick auf die verfolgten Zielsetzungen und die Verwendung sowie ein Ausblick
beziiglich méglicher Erweiterungen und Erganzungen.
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3 Kollaboratives Engineering Management in einem
Produktionsunternehmen

3.1 Der Engineering Prozess - Produktdefinitionsprozess

3.1.1 Definition des Engineering Prozesses

Der Engineering Prozess wird als Produktdefinitionsprozess bezeichnet und ist ein Teil
des gesamten Unternehmensprozesses. Sein Resultat ist das intellektuelle Produkt,
d.h. die Produktbeschreibung mit allen dazugehérigen Dokumenten, Beschreibungen,
Spezifikationen und digitalen Modellen. Er umfasst die Programm- bzw. Produktpla-
nung, das Produktdesign, die eigentliche Produktentwicklung und —konstruktion, die
Analyse, Berechnung und Simulation. Am Ende dieses Prozesses existiert eine voll-
sténdige elektronische Beschreibung des virtuellen Produkts, der sog. digitale Master.
Dariber hinaus ist der Ingenieur im Rahmen der Produktdefinition eingebunden in den
Beschaffungsprozess (Supply Chain Management) [25].

3.1.2 Probleme und neue Herausforderungen im Engineering

AuBere Einflussfaktoren auf Produktionsunternehmen

Die Situation von Produktionsunternehmen wird heute zunehmend von harter werden-
dem globalem Wettbewerb geprégt. Die politischen Verédnderungen der letzten Jahre
haben zu einer weiteren Offnung der internationalen Markte gefiihrt. Dies gilt nicht nur
fur GroBunternehmen, sondern in besonderem Male fiir Klein- und Mittelstandsbetrie-
be. Internationale Aktivitdten bringen eine Reihe organisatorischer und struktureller
Verénderungen in dem Unternehmen mit sich. Damit wird verschiedenen duReren Ein-
flussen (siehe Bild 9) auf die Produktentwicklung, z. B. Anforderungen aus der Gesetz-
gebung und dem Qualitdtsmanagement, aber vor allem der zunehmenden Bedeutung
internationaler Zusammenarbeit dezentraler Entwicklungsstandorte Rechnung getra-
gen. Weltweite Kooperationen, ob mit eigenen Tochterunternehmen, Jointventures oder
konsortialen Partnerschaften, erfordern eine klar definierte Arbeitsteilung in allen Berei-
chen der Produktentstehung. Eine intensive Zusammenarbeit (iber die Landergrenzen
hinweg ist eine wesentliche Voraussetzung fiir den gemeinsamen Erfolg. Den Méglich-
keiten der modernen Informations- und Kommunikationstechnik kommt hierbei eine be-
sondere Bedeutung zu. Schnelle Datenkommunikation spielt eine entscheidende Rolle.
SchlieRlich fordert der standig steigende Konkurrenzdruck immer kirzere Produktent-
wicklungszeiten, damit die Unternehmen schnell auf die dynamischen Anforderungen
von Kunden und Markt reagieren kénnen.
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Zunehmende

Globalisierung IT- und Internet-
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Vorschriften

‘Unternehmen

Bild 9: AuBere Einflussfaktoren auf Produktionsunternehmen

Verinderung der Produkte und der Produktentwicklungsprozesse

In den Letzten Jahren haben sich die Produkte und Produktentwicklungsprozesse ver-
andert (siehe Bild 10) und sich die Rolle des Ingenieurs in der Entwicklung und Kon-
struktion von der kreativen Téatigkeit mehr zur Information, Dokumentation und Kommu-
nikation verschoben. Diese veranderte Rolle kann er nur bestatigen, wenn er neue Me-
thoden der Informationsbeschaffung bereitgestellt bekommt. Die internationale Zusam-
menarbeit dezentraler Entwicklungsstandorte innerhalb und auRerhalb eines Unter-
nehmens (Kunden/Zulieferer-Beziehung) ist von zunehmender Bedeutung. Der Ingeni-
eur ist durch die zunehmende Parallelisierung der Tatigkeiten in neue Prozesse einge-
bunden, die vorher sequentiell abgelaufen sind, z. B. Supply Chain Management und
technische Dokumentation. Verkiirzte Durchlaufzeiten, Globalisierung und internationa-
le Kooperationen zwischen Zulieferern untereinander sowie mit deren Kunden fuhren zu
einer parallelen und koordinierten Zusammenarbeit verschiedener Einheiten eines Un-
ternehmens und verschiedener Unternehmen im Rahmen eines Zuliefererverbundes.
Daraus leiten sich vollstandig neue und andere Methoden des Entwicklungsmanage-
ments ab.

Datenbezogene Probleme und Anforderungen an das Produktdatenmanagement

Ein strategisches Ziel ist heute, die Entwicklung eines neuen Produkts oder die Abwick-
lung eines Kundenauftrages weitgehend mit Mitteln der modernen Informationstechnik
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3 Kollaboratives Engineering Management in einem Produktionsunternehmen

zu tatigen. Das hat zur Folge, dass nicht nur die meisten Arbeitsergebnisse, sondern
annghernd alle obligaten Zwischenschritte in Form von Dokumenten und anderen Da-
ten vorliegen. Dazu kommen noch zahllose Electronic Mails und Downloads (Datenko-
pien von einem Server) aus dem Internet. Das fiihrt naturgemaR zu einem tiberproporti-
onalen Anwachsen der Datenbesténde. Was gréRtenteils fehlt, um die teuren Investitio-
nen mit hdchstem Nutzen und Mittelriickfluss anwenden zu kénnen, ist die Verschmel-
zung der Bearbeitungsinseln zu einer datentechnischen Gesamtlésung. Die Folgen sind
Schwierige und lange Suche nach Daten und Informationen, Unzureichender Zugriff auf
systemexterne Daten, Datenredundanzen, keine Datenkonsistenz und keine iibergrei-
fende Datensicherung (siehe Bild 11).

Hybride Produkte

@_ D e) D)
Produkte Entwicklungs-

prozesse

« komplexer + komplexer

* multidisziplinar « kooperativ

« individueller + verteilt

* variantenreicher + global

* kurzlebiger « Zwang zu kiirzeren

« anspruchsvoller Durchlaufzelt

@ “ @

Y U s

verteilte Produktlebenszyklen

Bild 10: Verénderung der Produkte und der Produktentwicklungsprozesse

Das Ziel einer strukturierten Verwaltung und eines effizienten Austauschs der im Projekt
auftretenden Produktdaten, stellt Anforderungen an das Produktdatenmanagement.
Insbesondere missen die Daten in die strukturierte Verwaltung einbezogen werden, die
bei Kooperationspartnern lokal gespeichert sind. Zu beriicksichtigen ist hierbei die Hete-
rogenitét der Datenformate. Weiterhin ist die Aktualitat der Daten zu gewahrleisten. Fir
alle Projektbeteiligten muss der Zugriff auf die Daten einfach und schnell erfolgen kon-
nen.
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Bild 11: Datenbezogene Problemschwerpunkte und Folgen (in Anlehnung an [98])

Prozessbezogene Probleme und Anforderungen an das Prozessmanagement

In Anlehnung an [98] lassen sich die geénderten Arbeitsablaufe im Engineering folgen-
dermaRen zusammenfassen.

s Neue Arbeitsorganisation, die von sich standig &ndernden unternehmensinternen
und —externen Teams ausgeht,

e funktions- und/oder strukturgerechte Aufgabenteilung und —erledigung,

o parallele Prozesse zur Ubergreifenden Aufgabenerledigung in einer oder mehreren
Phasen der Produktdefinition,

o Zulieferer und Kunden als Kooperationspartner, die das Internet nutzen, um sich zu
organisieren.

Aber treten eine Reihe von den prozessbezogenen Problemen auf (siehe Bild 12), wie
z.B.

o Kein prozessdurchgangiger Informationsfluss

¢ Lange und schwierige Informationsverteilung

e Keine Koordinationsunterstiitzung paralleler und verteilter Prozesse
¢ Keine Prozessdokumentation

Um den Ingenieur bei seinen kreativen und administrativen/kommunikativen Tatigkeiten
zu unterstiitzen, werden viele Anforderungen an das Prozessmanagement gestellt.
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Eine transparente Darstellung des unternehmensiibergreifenden Informationsflusses ist
notwendig. Informationsfliisse miissen dezentral von den Projektmitarbeitern so geplant
werden kénnen, dass die jeweiligen Bearbeiter zu Beginn einer Aufgabe alle notwendi-
gen Informationen und Daten im richtigen Format vorliegen haben. Vor allem die zu
Reibungsverlusten fihrenden Prozesse zwischen Unternehmen missen hierzu effizient
modelliert werden kénnen. Weiterhin wird die transparente Darstellung des Informati-
onsflusses eine Integration der Produktdaten mit den Prozessdaten erfordert. Die Integ-
ration muss so umgesetzt werden, dass die notwendigen Verkniipfungen einfach abge-
bildet werden kénnen.

Probleme Folgen

* Kein prozessdurchgéngiger » Lange Durchlaufzeiten
Informationsfluss
»Zunahme administrativer Tatigkeiten

» Lange und schwierige i )
Informationsverteilung :> »>Wiederholte und fehlerhafte Dateneingabe

] >Keine Nachvollziehbarkeit von Prozessen
* Keine

Koordinationsunterstiitzung
paralleler und verteilter
Prozesse

« Keine Prozessdokumentation

Bild 12: Prozessbezogene Problemschwerpunkte und Folgen (in Anlehnung an [98])

Eine wirklich integrierte DV-technische Gesamtlésung, die alle Einzelsysteme im Hin-
blick auf Daten und Abl&ufe vollsténdig einschlieRt, ist nur mit einem unternehmensweit
implementierten Produktdatenmanagement-System (PDMS) méglich.

Verkirzte Durchlaufzeiten, Globalisierung und internationale Kooperationen zwischen
Zulieferern untereinander sowie mit deren Kunden filhren zu einer parallelen und koor-
dinierten Zusammenarbeit verschiedener Einheiten eines Unternehmens und verschie-
dener Unternehmen. Daraus leiten sich vollstdndig neue Methoden des Engineering
Managements — kollaboratives Engineering Management ab.

3.2 Notwendigkeit eines kollaborativen Engineering Managements in
der virtuellen Produktentwicklung

Der Trend in der Produktherstellung ist heute die komplett durchgéngige rechnerge-
stutzte Entwicklung. Die Simulation spielt dabei wahrend des gesamten Produktlebens-
zyklus eine fur Entwicklungsdauer, Qualitat und Kosten wettbewerbsentscheidende Rol-
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le [102]. Ziel ist es, ein Produkt zuerst vollstandig im Rechner aufzubauen und somit
den zeit- und kostenaufwendigen Bau von Versuchsmodellen und Portotypen zu redu-
zieren [siehe Tabelle 2]. Es existieren fir jede Phase des Produktentwicklungszyklus
geeignete CAx-Werkzeuge, die es dem Entwickler und Konstrukteur ermdglichen, das
Design und die Funktionalitat einer Maschine am Rechner nachzubilden und zu simulie-
ren. Die Bestrebungen vieler Unternehmen zielen auf die Integration dieser Werkzeuge
ab, auch verschiedene Forschungsprojekte, wie FORSIM' und iViP? arbeiten an dieser
Aufgabe.

Simulation Reduktion
Kollision - 40%
Anzahl der Fahrzeuge fiir Prifung
Gerausch und Schwingung 70%
Belastung fiir Leerlauf-Gerdusch °
blauf
Lufta I 80%
Anzahl der Prifung
Motorleistungen 15%

Kosten der Motorprototyp

Tabelle 2: Reduzierung der Zeit und des Aufwands aus der Benutzung der
Simulation [5]

Wie in Kapitel 3.1.2 dargestellt, ist das Datenvolumen, das fir die virtuelle Entwicklung
des Produkts in Frage kommt, sehr groR. Die notwendigen Daten sind meist dezentral
bei Mitarbeitern zu finden und eine Dokumentation ist selten vollstandig vorhanden [32].
Einen entscheidenden Aufwand stellt die Verwaltung der notwendigen Daten und Pro-
zesse in der virtuellen Entwicklung dar. Die mangelnde Qualitét der zur Verfligung ste-
henden Daten fiihrt wiederum zu einem steigenden Aufwand bei der Modellerstellung.
Eine unreflektierte Ubernahme von Informationen in ein Simulationsmodell kann damit
eine spatere Validierung des Modells erheblich erschweren bzw. unméglich machen.
Deshalb ist es heute in der Regel unumganglich, vor Ubernahme der Daten, diese auf
Plausibilitat zu tiberpriifen. Diese Korrekturschleifen in Kombination mit der Aufnahme
nicht dokumentierter Informationen kénnen den Aufwand fiir die Dateniibernahmen im

" FORSIM: Bayerischer Forschungsverbund Simulationstechnik, 07/1996 bis 06/1999 und 01/2000 bis 12/2002

2 jViP: BMBF Leitprojekt iViP — integrierte Virtuelle Produktentstehung, 06/1998 bis 05/2002
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Rahmen der virtuellen Entwicklung erheblich vergréfRern [32]. In [32] wurden die Daten-
akquisition und Datenbereinigung bzw. —korrektur quantifiziert. Dabei zeigt sich, dass
Daten, die aus verteilten, heterogenen Datenbesténden erfasst werden, weisen in der
Regel nicht die fir die virtuelle Entwicklung notwendige Vollstandigkeit und Konsistenz
auf. Um eine Verkirzung der virtuellen Entwicklungsdauer zu erreichen, bietet es sich
daher an, wahrend der Entwicklung alle Daten so abzulegen, dass andere Entwick-
lungsbereiche definierten Zugriff auf diese Informationen erhalten kénnen. Dadurch
lasst sich die Dauer der Datenakquisition deutlich verkiirzen und die Datenbereinigung
wiirde im Idealfall entfallen. Die Methoden von Produktdatenmanagement (PDM) als
Basis flr kollaboratives Engineering Management ermdglichen gegentiber herkémmli-
cher, heterogener Informationsverwaltung deutliche Einsparungspotentiale [siehe Ta-
belle 3].

PDM Reduktion

Zeit zur Mark.telnfuhrung 40%

Zeit
Anderungsmanagement 70%
Reduktion der Bemiihung °
Rewsmngr"n 80%

Anzahl der Revisionen

Durchlgufzelt 15%

Zeit

Tabelle 3: Reduzierung der Zeit und des Aufwands aus der Benutzung des PDM-
Systems [5]

3.3 Produkt Daten Management — Basis der erfolgreichen Enginee-
ring Kollaboration

Um das kollaborative Engineering Management erfolgreich durchzufiihren, ist ein effi-
zientes Informationsmanagement unabdingbar, das sich auf entsprechende DV-Tools in
Form von PDM Systemen sttzt. In der Industrie wird firr die auf dem Intra- und Internet
basierende Zusammenarbeit von Ingenieuren der Begriff kollaboratives Produktdaten-
management verwendet.

Nach [98] besteht ein PDM-System aus drei Hauptfunktionen: Anwendungsbezogene
Funktionen (siehe Bild 13), Handhabungsfunktionen (siehe Bild 17) und Administrati-
onsfunktionen (siehe Bild 18). Die wesentlichen anwendungsbezogenen Funktionen im
PDM-System sind die Daten- und Dokumentenverwaltung, das Prozessmanagement

28



3 Kollaboratives Engineering Management in einem Produktionsunternehmen

und die Integration der Applikationssysteme. Das PDM-System verwaltet zum einen die
Dokumente der angeschlossenen Applikationen und verteilt zum anderen bei Bedarf die
Daten wieder an die entsprechenden DV-Systeme, wobei die aktuellen Zugriffsrechte
der Benutzer beriicksichtigt werden. Das Prozessmanagement dient zur Steuerung der
technischen Arbeitsorganisation. Die PDM-Technologie bietet Mittel, um sowohl eher
statische, Uber einen langeren Zeitraum gleich bleibende Geschéftsvorgénge wie Ande-
rungs- und Freigabeprozesse, als auch dynamisches Geschehen wie projektspezifische
Produktentwicklung zu definieren, zu verwalten und nach Belieben zu nutzen.

3.3.1 Daten- und Dokumentenmanagement

Der Loésungsansatz des Produktdatenmanagements besteht im Wesentlichen in der
strukturierten Verwaltung aller Produktdaten. Die zu verwaltenden Informationen wer-
den in einem logisch zentralen und (iberwachten Datenbereich, einem so genannten
Data Vault, gespeichert. Informationen werden unterteilt in Dokumenten (z. B. CAD-
Modell) und in so genannte Stammdaten (z. B. Teilenummer). Letztere enthalten die
beschreibenden Informationen tiber Produkte oder Dokumente in Form von Attributen.
Eine effiziente Informationsverwaltung setzt eine angepasste Teileklassifizierung und —
identifizierung voraus. Vor der Einfihrung eines PDM-Systems sind deshalb diese
Punkte softwarekonform fiir das Unternehmen zu entwerfen. Hierbei sind sowohl die
Produktdaten als auch die zugehérigen Dokumente zu berticksichtigen. Aufbauend
hierauf verwaltet das Produktstrukturmanagement die Beziehungen zwischen Einzeltei-
len, Baugruppen, Artikeln und beliebigen Dokumenten. Mit dem Versionsmanagement
werden alle freigegebenen Versionen von Produkten, Baugruppen, Bauteilen oder Do-
kumenten in dem zentralen Data Vault gespeichert. Somit bleiben die alten Versionen
verfugbar und der Konstruktionsprozess nachvollziehbar. Um die Konfiguration eines
Produkts von einem Zeitpunkt bestimmten zu kénnen, muss das System wissen, wel-
che Versionen der einzelnen Teile oder Baugruppen und welche Strukturen zu dem ent-
sprechenden Zeitpunkt Giiltigkeit besaBen. Diese Funktionalitat wird als Konfigurati-
onsmanagement bezeichnet [24].

Sowohl die Klassifizierung und Identifizierung, als auch das Produktstrukturmanage-
ment stellen die Grundlagen fiir eine strukturierte Datenablage und damit auch fur effi-
ziente Suchfunktionen dar. Auf die Daten in der zentralen Datenbasis kann Uber den so
genannten Klassifikationsbaum, iiber den Produktstrukturbaum oder Uber die beschrei-
benden Attribute (Metadaten) zugegriffen werden [13].
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Versionsmanagement

+ Dateimanagement
Transaktionsverwaltung
Teilemanagement
Dokumentenmanagement
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Bild 13: Anwendungsbezogene PDM-Funktionen [98]
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Dokumentenmanagement

Das Dokumentmanagement ist der Kern des PDM-Systems. Dabei kénnen Dokumente
alle anfallenden Unterlagen eines Produkts (Zeichnungen, Stiicklisten, Projektbeschrei-
bungen, Lasten- und Pflichtenheft etc.) sein. Bei dem Dokumentenmanagement wird
zwischen der ausdriicklichen Verwaltung von Verweisen (Metadaten) und der vollstan-
digen Abbildung der Dokumente (Dateien) im Produktdatenmodell unterschieden.

Die Metadaten werden in einer Datenbank gespeichert und verwaltet, wéhrend die Da-
teien in einem so genannten Data Vault abgelegt werden. Auf die Funktionen im Vault
kann man nur Uber Check-in- und Check-out-Funktionen zugreifen. Diese Funktionen
gewahrleisten, dass Datensatze, die zur dezentralen Bearbeitung an Anwender Uber-
tragen werden, nicht an anderer Stelle doppelt bearbeitet werden kénnen, was zu In-
konsistenzen fiihren kénnte.

Mit dem Versionsmanagement werden unterschiedliche Entwicklungsstadien eines
Produkts und seiner Unterlagen verwaltet, indem die Anderungen von einer Version zur
nachsten dargestellt werden. Bei der Erzeugung einer neuen Version bleibt das ur-
spriingliche Dokument erhalten. Altere Versionen kénnen angezeigt und nachverfolgt
werden [85].

Produktstruktur- und Konfigurationsmanagement

Zum Produktstruktur- und Konfigurationsmanagement gehéren die Erstellung von Pro-
duktstruktur, die Generierung von Stiicklisten und Teileverwendungsnachweisen sowie
das Management von Varianten und Konfigurationen.

Die Verwaltung der Strukturinformationen spielt eine zentrale Rolle. Je nach Anwen-
dungsfall werden verschiedene Sichtweisen der Produktstruktur relevant. In einem in-
tegrierten Produktmodell reprasentieren also zum Beispiel die Konstruktions-, Ferti-
gungs- und Montagesticklisten unterschiedliche Sichtweisen der Produktstruktur.

Konfigurationsmanagement (KM) ist die systemtechnische Methode zur Verwaltung des
Konfigurationsmodells. GemafR dem Leitfaden fur das Konfigurationsmanagement der
ISO 10007 versteht sich das KM als Managementdisziplin, die tUber die gesamte Le-
bensdauer eines Produktes angewandt wird, um die Transparenz und Uberwachung
seiner funktionellen und physikalischen Merkmale sicherzustellen [98]. Die Konfigurati-
onen der Vergangenheit entsprechen allen jemals konstruierten und/oder gefertigten
Bauzustanden. Die Konfiguration der Gegenwart ist die gerade aktuelle gefertigte Er-
zeugnisversion. Zukiinftige Konfigurationen sind Produkt- und Dokumentenstrukturen,
die sich gerade in Anderung befinden, aber noch nicht zur Produktion freigegeben sind.

Es gibt noch einen weiteren Themenkreis, der mit dem Begriff Konfigurationsmanage-
ment assoziiert wird. Hierbei geht es um die Handhabung der Maximalstiickliste bzw.
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Maximalproduktstruktur. Eine auftragsneutrale Produktkonfiguration ist die Basis fur die
Konfiguration eines kundenspezifischen Produkts. Eine neue Konfiguration entsteht
nicht auf Grund einer Produktéanderung, sondern infolge eines Kundenwunsches. Dieser
Vorgang wird als Produktkonfiguration bezeichnet. Fiir Beides wird Konfigurationsma-
nagement im PDM-System verwendet.

Teileklassifizierung und Informationssuche

Das Teileklassifizierungsmodul soll dazu verhelfen, Bauteile, und Dokumente tber die
Vergabe von Attributen oder Merkmalen mittels Nummernsystemen, Klassifizierungs-
bdumen und Sachmerkmalleisten, sowie betriebsspezifischer Ordnungssystematiken
wie Benennungsklassifikationen zu Gegenstandsgruppen und Merkmalsklassen zu ord-
nen und diese zu verwalten. Die Teile- und Teilefamilienverwaltung wird zur automati-
schen Zuordnung von Zusatzbauteilen zum Teilestamm des erzeugenden Bauteils ver-
wendet.

Funktionen zum Klassifizieren, Indizieren, Sortieren und Selektieren, mit deren Hilfe
Listen- oder Baumdarstellungen erstellt werden, ermdglichen eine klare Darstellung von
Dokumenten und ihren Zusammenhangen.

3.3.2 Prozessmanagement mit PDM-Systemen

Zu den in PDM-Systemen realisierten Elementen des Prozessmanagements zéhlen das
Prozess- und Workflow-Management (inkl. Freigabe- und Anderungsmanagement) und
das Projektmanagement.

Prozess- und Workflow-Management

Prozessmanagement bezeichnet die Anwendung der technischen und organisatori-
schen Geschaftsprozesse auf das Produktmodell. Damit werden die zeitlichen Verande-
rungen des Produktmodells abgebildet, verwaltet und dokumentiert. Die Prozessmana-
gementsysteme erfillen drei Funktionen:

¢ Verwalten der Informationsbearbeitung,

e Steuerung des Informationsflusses zwischen den am Prozess beteiligten Mitarbei-
tern und

e Verfolgung alles Ergebnisse und Anderungen wahrend der vorgenannten Punkte im
Zuge der Prozessabwicklung.

Das Prozess- und Workflow-Management hat die Aufgabe, die technischen Arbeitsab-
laufe (Prozesse) zu steuern und jederzeit nachvollziehbar zu machen. Prozessmana-
gement soll die Zusammenarbeit von allen am Produktentstehungsprozess beteiligten
Personen verbessern und dadurch die Produktivitdt insgesamt abheben. Informations-
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und Datenverteilung geschehen nicht mehr auf Zuruf und mittels Hauspost, sondern Per
Mail-Funktion im Rechnernetzwerk. Das Prozessmanagement verteilt nicht nur Informa-
tionen und Arbeitsauftrage an die involvierten Mitarbeiter, es Gbernimmt auch die aktive
Steuerung von Tétigkeiten wie Erzeugen, Andern und Nutzen von Daten und Dokumen-
ten.

P R hat Sub-
toze gehért zu prozell
Y A
.
hat .
gehort zu Arbeits- User
autrag
hat
hort zu hat
ge Prifung gehért zu Gruppe
hat
gehért zu B_en'fmh' Rolle
richtigung
hat hat
gehért zu gehort zu
hat hat
gehért zu System- [T gehértzu ”
auftrag

Bild 14: PDM-Objekte und Objektstrukturen eines Workflow-Modells [98]

Die produktive Nutzung der PDM-Komponente Prozessmanagement setzt voraus, dass
die realen Verhéltnisse eines technischen Arbeitsablaufs in einem Prozessmodell ab-
gebildet werden. Zuerst ist die Prozessstruktur mit allen erforderlichen Prozessschritten
festzulegen. Die Prozessstruktur beschreibt die logische Abfolge der Prozessschritte bei
erfolgreicher und nicht erfolgreicher Ausfilhrung. Jeder Prozessschritt reprasentiert eine
bestimmte Funktion respektive Aktivitat. Ubliche Funktionen des Workflow-
Managements sind der Arbeitsauftrag, die Benachrichtigung, die Prifung, die Bedin-
gung und der Systemauftrag (siehe Bild 14). Beim Ubergang von einem Prozessschritt
zum néchsten andern sich im Normalfall der Status und der Ablageort der Objekte, die
durch den Prozess geschleust werden. Die Funktion Arbeitsauftrag kann zum Beispiel
fur die Anderung eines 3D-Modells oder das Erstellen eines Festigkeitsnachweises ste-
hen. Die Benachrichtigung wird benutzt, um einen definierten Kreis von PDM-
Anwendern automatisch tiber ein Ereignis wie der Verlagerung von 3D-Modellen in den
Archiv-Vault zu unterrichten. Die Priiffunktion zeigt an, dass ein autorisierter Prifer etwa
ein 3D-Modell auf Richtigkeit untersuchen soll. Er kann es anschlieRend freigeben oder
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bei Fehlerhaftigkeit zum Konstrukteur zurtickschicken. Die Bedingung ist eine Funktion,
mit der in einem Prozessschritt ein bestimmter Zustand kontrolliert wird. Beispielsweise
ist fir einen Anderungskonstrukteur, der einen Arbeitsauftrag innerhalb eines Prozes-
ses auffihren soll, Voraussetzung, dass das zu &ndernde 3D-Modell in einem vorher
festgelegten Vault liegt. Mit einem Objekt Bedingung lasst sich das tberpriifen. Der
Systemauftrag als Funktion eines Prozessschritts dient dem Aufruf einer PDM-Funktion
oder der Funktion eines anderen Systems, die durch das PDMS angestoRen wird. Es
kann sich dabei zum Beispiel um das Einfrieren eines freigegebenen 3D-Modells han-
deln oder um deren Konvertierung in eine TIFF-Datei.

Den Funktionsobjekten Arbeitsauftrag, Priifung und Benachrichtigung miissen Akteure
zugeordnet werden, die die Funktionen der betreffenden Prozessschritte ausfiihren o-
der die Ergebnisse anderem Prozessschritte zur Kenntnis nehmen. Die Funktionen Be-
dingung und Systemauftrag sind systemgetrieben, fiir sie sind keine Akteure vorgese-
hen. Das Objekt Akteur ordnet einer Funktion bzw. einem Prozessschritt einen konkre-
ten PDM-User, eine Gruppe oder eine Rolle zu.

In PDM-Systemen wird das Workflow-Management vor allem fur das Anderungs-, Priif-
und Freigabeprozess eingesetzt [84]. Bild 15 stellt einen standardisierten Workflow fiir
das Anderungsmanagement dar. Projektabhangige Abléufe wie Produktentwicklung und
Auftragsabwicklung sind auch Anwendungsfelder, in denen das Workflow-Management
zu unverzichtbaren Zeit-, Kosten- und Qualitatsvorteilen verhilft.
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Bild 15: Standardisierter Workflow fiir das Anderungsmanagement [98]
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Projektmanagement

Die Aufgaben des Projektmanagements lassen sich in die vier Phasen Projektdefinition,
Projektplanung, Projektdurchfiihrung und -kontrolle sowie Projektabschluss einteilen.
Im PDM ist das Projektmanagement das Gliedern und Delegieren von Aufgaben. Aufder
der reinen Terminplanung und —verfolgung werden die Punkte Aufgabenplanung,

-steuerung und —iberwachung eingeschlossen.
Projekt

Erzeugnis- Produkt- Projekt- Projekt-
I TS% Jl ordner H ordner ‘ { tegm ] halgnder

Aufgabe 1
AufglgabeZ | Aufg;bel’: | | Aufg;be4 |
:
' Aufg;bes I Aufgalabe6 |[ Avigabe 7 || Aufg;beB | Aufg;beQJ
Prozess5 | Prozess 7
[ | [ vt |
[Cusert | userz ][ users | [ Userd I Users I User® I e, |
Kalender

Akt. 17
TR hi .
” H
{} | Appiiat.3 | | Applikat. 2| {}

Prozessergebnis ist ein S— —
(& Teil des Produktmodells CAD-Modell
Bild 16: Integriertes Projekt-, Prozess- und Datenmanagement [98]

Bild 16 zeigt ein integriertes Projekt-, Prozess und Datenmanagement in einer PDM-
Lésung. Am Administrationsobjekt ,Projekt* hangen zunéchst alle projektbeschreiben-
den und —steuernden Daten. Dies sind der Projekt- und Produktordner, das Projektteam
sowie de Projektkalender. Mit einem oder mehreren virtuellen Ordnern lasst sich das
gesamt Dokumentenmanagement eines Projekts bewaéltigen. Im Projektteam sind alle
Projektmitarbeiter zusammengefasst, und der Projektkalender beinhaltet die kumulier-
ten Termin- und Zeitvorgaben. Die Aufgabenstruktur gliedert das Vorhaben eines Pro-
jekts in hinreichende kleine Aufgabenpakete. Jede Aufgabe ist ein eigener Workflow
zugeordnet. Jede Prozessaktivitat ist mit einem IT-Werkzeug gekoppelt. Sie kann Pro-
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duktdaten erzeugen, modifizieren oder nutzen. Nach Projektabschluss liegen die voll-
sténdigen Produktdaten vor.

Das Projektmanagement in PDM-Systemen beinhaltet die Verwaltung von Projektdo-
kumenten und der am Projekt beteiligten Personen (Projektteams). Die typischen Pro-
jektmanagementfunktionen, wie beispielsweise Balkenplantechnik und Netzplantechnik,
Kapazitatsplanung und —tiberwachung sowie Ressourcenmanagement, werden aber
auch in eigenstdndigen Projektmanagementprogrammen und nicht im PDM-System
durchgefihrt [38].

3.3.3 Anwendungsintegration

PDM-Systeme stellen die zentrale Drehscheibe des Informationsmanagements im Un-
ternehmen dar. Sie verwalten alle Daten und Dokumente, die zu Projekten oder Produk-
ten gehéren. Am haufigsten stammen die im Entwicklungsprozel3 entstehenden Daten
von CAD-Systemen, CAE-Systemen, Office-Anwendungen und andere CAx-
Anwendungen. Eine Anbindung zwischen PDM-System und CAx-Anwendungen ist
ebenfalls sinnvoll wie die zwischen PDM-System und ERP-System.

Mit der Anwendungsintegration wird eine Kopplung des PDM-Systems zu den jeweili-
gen Anwendungssystemen bereitgestellt. Damit wird die mit der Einfihrung des Vault
geforderte zentrale Dateiablage unabhangig von der eingesetzten Hardware, Software
oder Netzwerksoftware automatisch aus dem Anwendungssystem heraus méglich.

PDM/CAD-Integration

Die wichtigste und komplexeste PDM-Schnittstelle ist sicherlich die zu den CAD-
Systemen. Die Realisierung dieser Schnittstelle ist je nach PDM-System und Strategie
sehr unterschiedlich. Es gibt dabei folgende Mdglichkeiten:

¢ Die Nutzung von PDM-Funktionen aus dem CAD-System heraus. So kénnen z. B.
PDM-Suchfunktionen aus dem CAD-System heraus aufgerufen werden. Der Doku-
mentenzugriff und der Entwicklungsablauf kénnen so auch bei Arbeiten mit dem
CAD-System weiter durch das PDM-System kontrolliert werden.

e Die Ubernahme von Metadaten des PDM-Systems in CAD-Zeichnungen stellt die
Konsistenz und Aktualitat der Zeichnungen sicher.

e Die Ubernahme von Produkt- und Dokumentenstrukturen ist bei produktdatenorien-
tierten PDM-Systemen mdglich. Dieser Vorgang ist sehr aufwendig und wird in sehr
unterschiedlicher Qualitét realisiert.
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PDM/ERP-Integration

Die PDM/ERP-Schnittstelle muss das Technische Informationssystem fiir das Produkt-
datenmanagement mit dem kommerziellen Informationssystem fir das Enterprice Res-
source Planning derart verbinden, das die Teilvorgdnge Produktentwicklung und Pro-
duktherstellung auf informationstechnischer Basis zu einem durchgéngigen Geschéafts-
prozess Produktentstehung verschmelzen. Damit dieses Unterfangen zu nutz- und ge-
winnbringenden Resultaten fiihrt, ist im Vorfeld der Realisierung prazise zu definieren,
wie der Geschéftsprozess Produktentstehung strukturiert sein soll und welche Aufgaben
mit welcher der beiden groRen IT-Anwendungen ausgefiihrt werden sollen.

Die Daten, die zwischen dem PDM- und ERP-System prozessbedingt ausgetauscht
werden miissen, legen die erforderlichen Schnittstellenfunktionen fest. Es sind darge-
stellt:

o PDM-Produktstruktur im ERP-System als Stiickliste aufbauen,

e ERP-Stiickliste im PDM-System als Produktstruktur aufbauen,

o PDM-Teilestammsatz im ERP-System als Materialstammsatz anlegen

o ERP-Materialstammsatz im PDM-System als Teilestammsatz anlegen,

e PSM-Zeichnungsstammsatz im ERP-System als Zeichnungsreferenz anlegen und

o PDM-Dokumentenstammsatz im ERP-System als Dokumentenreferenz anlegen.

Anbindung anderer CAx-Anwendungen

Die PDM-Lésung als Integrationsplattform fur die Erzeugersysteme, muss eine Schnitt-
stelle zu all diesen CAx-Anwendungen haben. Als Mindestanforderungen an solche In-
tegration sind die Funktionen

e CAx-Dokument in PDM registrieren,

e CAx-Dokument via PDM laden/sichten und

e CAx-Dokument via PDM laden/editieren

zu erfulllen. Fur die Verwaltung von CAx-Dokumenten sind auf der PDM-Seite die Mo-

dule Dokumentenmanagement zusténdig.

3.3.4 Handhabungsfunktionen und Administrationsfunktionen

In dem objektorientierten PDM-System sind alle Daten und Informationseinheiten in
Form von Objekten préasent. Jedes PDM-Objekt besitzt neben seinen Daten eine Anzahl
von Methoden, welche die Mdoglichkeiten fiir seine Handhabung festlegen. AulRer den
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Standardfunktionen wie Objekt erzeugen, Objekt suchen sind eine Reihe spezieller
Handhabungsfunktionen wie Registrieren, Kopieren, Check-in/Check-out etc. (siehe
Bild 17) verfugbar, die fur das unternehmensweite Management von Geschéfts- und
Datenobjekten notwendig sind.

* Registrieren und Kopieren
+ Check-in / Check-out
( Handhabungsfunktion ] « Einfrieren
+ Viewing / Redlining
+ Ubertragung von Eigentumsrechten
+ Scan- und Plot- Management

Bild 17: Handhabungsfunktion [98]

Das Administrationsmodul stellt diverse Funktionen zur Systemkonfiguration zur Verfu-
gung (siehe Bild 18). Dazu zahlt beispielsweise die Einrichtung von Peripheriegeréten,
die Integration von Datenbanken und die unternehmensspezifische Anpassung von
Masken und Dialogen [23], sowie die Einbringung von Funktionen, Systemkomponen-
ten und Schnittstellen in das PDM-System. Zusétzlich werden die Vergabe von Berech-
tigungen und Rollen in Projekten gesteuert und die Zugriffe auf die einzelnen Dokumen-
te geregelt.

« Benutzer- und Zugriffsverwaltung
« Datensicherung
[ Administrationsfunktion « Langzeitarchivierung
» Datenimport /-export
» Systemkonfiguration und
Entwicklungsumgebung

Bild 18: Administrationsfunktion [98]

Mit Hilfe der Benutzer- und Zugriffsverwaltung kénnen Rollen bzw. Funktionen fiir Be-
nutzer definiert und diese Rollen mit den vorgesehenen Berechtigungen verknupft wer-
den. Weiterhin kdnnen Benutzer und Rollen verkniipft werden. Dabei kann ein Benutzer
auch mehrere Rollen einnehmen. Darlber hinaus kénnen verschiedene Privilegien und
Rechte vergeben werden. Der Zugriff auf die jeweiligen Dokumente ist von deren Status
abhangig (siehe Anderungs- und Freigabemanagement). Auch die einzelnen Applikati-
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on unterliegen einer Zugriffsregelung fur die Benutzung. Beispielsweise gibt es einen
Administratorzugriff fur die Systemadministrationsprogramme.

Die Integrations- und Programmierwerkzeuge sind Werkzeuge zur kundenorientierten
Anpassung des PDM-Systems. So kénnen unter Zuhilfenahme dieses Moduls Schnitt-
stellen beispielsweise zu CAD-, PPS-, Office- und betriebswirtschaftlicher Software,
sowie zu Berechnungs-, NC-, Scan-, Plot-, Viewing- Archivierungs- und CSCW-Tools
konfiguriert werden. Hierzu werden Schnittstellen zu Datenbanken, Erzeugnissystemen
und fur den Produktdatenaustausch (z. B. STEP, IGES), sowie Treiber fur weitere, am
System angeschlossene, Ausgabegerdte benétigt [23]. Die Programmierwerkzeuge
dienen zur spezifischen Anpassung des Systems an die Unternehmenslandschaft.

3.4 Kollaboratives Engineering Management in der integrierten virtu-
ellen Entwicklung des Bestiickautomaten

In der Produktentwicklung ist die Frage nach dem Losungsansatz zu behandeln. Es gilt
zum einen geeignete Wirkprinzipien zur sicheren Erfilllung der Funktion zu finden und
zum anderen diese gestalterisch umzusetzen. Dabei wird zundchst die Modulstruktur
festgelegt und die Hauptbaugruppen spezifiziert. SchlieBlich erfolgen die Definition der
Unterbaugruppen und die konstruktive Ausgestaltung der Teile, verbunden mit Dimen-
sionierung, Tolerierung, Berechnung, Simulation und Werkstoffauswahl. Im Abh&ngig-
keit der Produktart kann es aus Griinden der Sicherheit und Qualitat erforderlich sein,
einen oder mehrere Prototypen zu bauen, um kritische Punkte durch Erprobung zu kl&-
ren. Nach Abschluss der Entwicklungsarbeiten und der Freigabe des Produkts kann mit
der Realisierung des Konstruktionsbaukastens begonnen werden.

3.4.1 Vorstellung des Bestiickautomaten

Bei Bestiickautomaten dominieren drei kinematische Grundstrukturen, die sich nach
Flexibilitat und Mengenleistung unterscheiden (Bild 19) [74].

Pick and Place Collect and Place Karussell

Bild 19: Kinematische Prinzipien von Bestiickautomaten
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Das Pick und Place Prinzip stellt den Grundgedanken der SMD-Bestiickung dar: Jedes
Bauelement wird einzeln von der Bauelement-Bereitstellung aufgenommen und zur Be-
stiickposition auf die Leiterplatte gebracht und dort abgesetzt. Diese Kinematik wird bei
hochgenauen Maschinen eingesetzt. Zur Erhéhung der Leistung kénnen mehrere die-
ser Systeme parallel in einem Automaten arbeiten.

Hohere Bestickleistungen kénnen durch Variationen der Kinematik erreicht werden.
Dazu werden beim Collect and Place Prinzip mehrere Bauelemente aufgenommen, be-
vor der Bestlickkopf zur Leiterplatte verfahrt. Bei Chipshootern sind mehrere Bestiick-
kopfe als Karussell angeordnet. Dabei bewegen sich die Bauelementbereitstellung in
einer und die Leiterplatte in zwei Achsen. Mit diesen Systemen werden die hochsten
Bestlickleistungen erzielt. Der Hauptnachteil der Chipshooter ist die groRe Grundfl4che.

Abdeckung i Bestiickkopf

X_Antrieb

Y_Antrieb

Leiterplattezufiihrung

Kopfhalter

Bild 20: Die Hauptbaugruppen des Bestiickautomaten

Die folgenden Betrachtungen werden an einem Pick and Place Automaten durchge-
fuhrt. Bild 20 zeigt die wesentlichen Baugruppen. Sie besteht aus fiinf Hauptbaugrup-
pen: Bestlcksystem, Leiterplattezufiihrung, Bauelementzufilhrung, Gestell und Abde-
cke. Dabei ist das Bestlicksystem die wichtigste betrachtete Baugruppe, weil es die
Translationsbewegung in X- und Y-Richtung und die Translations- und Drehbewegung
in Z-Richtung durchfiihrt, und spielt eine wichtige Rolle bei der Entscheidung der Ar-
beitsgenauigkeit und -geschwindigkeit. Durch die Baugruppe Y-Antrieb werden Portal
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und der Besttickkopf entlang der Fiihrung bewegt. Die Baugruppe X-Antrieb bewegt
den Bestiickkopf auf das Portal, wahrend die Pinole und die Pipette im Besttickkopf
jeweils durch die entsprechenden Antriebssysteme verfahren bzw. rotieren. Der Antrieb
erfolgt iber Elektromotoren.

3.4.2 Virtuelle Entwicklung des Bestiickautomaten

Herausforderungen bei der Entwicklung von Bestiickautomaten

Die Anforderungen an den Bestiickautomaten werden vor allem durch den Miniaturisie-
rungstrend in der Elektronik bestimmt. Sie unterscheiden sich zum Teil signifikant von
den Anforderungen aus dem Segment der spanenden oder umformenden Werkzeug-
maschinen bzw. der Roboter und Handhabungsgeréte. Diese sind [15]:

o In den translatorischen Freiheitsgraden werden hohe Beschleunigungen, typischer-
weise etwa das drei- bis fiinffache der Erdbeschleunigung erzielt, um die hohen Be-
stlickleistungen zu erreichen.

o An die Positioniergenauigkeit werden sehr hohe Anforderungen gestellt, z. T. besser
als 50 ym bei 40.

o Erwarmung der Bestiickautomaten um bis zu 20K ohne Funktionsfehler.

o Verarbeitung der Bauelement mit RastermaBe 500 um, Paddurchmesser 200 pm.
e Immer groBere Zahl der Bauelemente pro Leiterplatte.

o Bearbeitung kleinere Bauelemente, z. B. 0201.

Dabei stehen insbesondere die Anforderungen an die Arbeitsgenauigkeit und —
geschwindigkeit im Vordergrund. Hierfur sind insbesondere das thermische und das
dynamische Verhalten von Bedeutung.

Integrierte Simulation bei der Entwicklung des Bestiickautomaten

Zur Erfilllung der dargestellten Anforderungen wird thermisches Verhalten, Maschinen-
dynamik, Steuerungstechnik und Bauteilgestaltung mit den Simulationswerkzeugen
(siehe Bild 21) analysiert.

Thermisches Verhalten

Mit dem Einsatz immer leistungsféhigerer Antriebe, etwa durch die verstérkte Verwen-
dung von Linearmotoren nimmt der Warmeeintrag in den Bestlickautomaten erheblich
zu. Bei den gleichzeitig geforderten Genauigkeiten ist eine Beherrschung der Erwar-
mung und des daraus resultierenden thermischen Verzugs erforderlich. Diese Aufgabe
ist bereits beim konzeptionellen Entwurf zu beriicksichtigen.
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Vielmehr wird durch den Einsatz der CFD-Simulation mit den groben Daten aus der frii-
hen Entwicklungsphase die globale Temperaturverteilung ermittelt. Dies ist méglich, da
die CFD-Simulation ohnehin firr eine effiziente Berechnung eine gezielte Vereinfachung
der Geometrien von Festkorpern erfordert. Mit den Ergebnissen werden dann Warme-
stréme analysiert.

Computational Fluid
Dynamic

Finite-Elemente- Computer Aided
Methode Control Engineering
Mehrkérper- 3D-Kinematik-
simulation simulation

Bild 21: Simulation in der Entwicklung des Besttickautomaten [35]

Maschinendynamik

Die simulationsgestiitzte Entwicklung der Maschinendynamik beginnt mit der Festle-
gung der prinzipiellen Kinematik des betrachteten Bestiickautomaten. Bereits bei die-
sem konzeptionellen Entwurf kann die Simulation nutzbringend eingesetzt werden: So
sind durch Parametervariation in der Mehrkérper- bzw. Kinematiksimulation der Arbeits-
raum und die angreifenden Krafte zu analysieren und Optimierungspotentiale abzulei-
ten.

Dann werden die Bauteile, die die Kinematik realisieren, ausgestaltet. Dabei wird die
Simulation eingesetzt, um Eigenfrequenzen zu ermitteln. Es kommt neben der Mehr-
kérpersimulation die FEM-Simulation zum Einsatz. Hier ist auch die Uberlagerte Be-
trachtung der Starrkorperbewegung und des Schwingungsverhaltens wichtig, um das
Verhalten der realen Maschine mdglichst frithzeitig zu beherrschen. Nach dem Ab-
schluss der Gestaltung werden die erarbeiteten Ergebnisse dem Benutzer zur Verfii-
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gung gestellt, etwa in Form von zuldssigen Verfahrgeschwindigkeiten oder als vorkonfi-
gurierte Modelle eines Kinematiksimulationssystems.

Steuerungstechnik

Der Entwurf der Antriebsregelung und der Stérungskompensation beginnt analog zur
Entwicklung der Maschinendynamik mit der Festlegung der grundsétzlichen Struktur,
d.h. der Regelungsalgorithmen. Um eine Antriebsregelung fur den Bestlickautomaten
entwerfen zu kdnnen, ist es nétig, das Systemverhalten der Regelungsstricke zur Ver-
fugung zu haben. Hierfiir werden die Mehrkorpersimulation und CACE-Systeme, die
auch Uber eine direkte Kopplung miteinander verbunden sein kénnen, eingesetzt.

AnschlieRend werden Regelungsparameter ausgewahlt, die einen schnellen und stabi-
len Betrieb des Bestiickautomaten gewéhrleisten. Hierfur werden Simulationen sowohl
mit CACE-Systemen als auch mit der Mehrkorpersimulation durchgefiihrt. Den Ab-
schluss der Steuerungsentwicklung bilden Parameterstudien. Dabei werden unter-
schiedliche Zustdnde der Maschine modelliert, die etwa durch Fertigungstoleranzen
oder unterschiedliche Umgebungs- und Aufstellbedingungen verursacht sein kénnen.
Hiermit wird zum einen nochmals die Stabilitat der Steuerung validiert und zum anderen
werden Parametersétze fiir die Inbetriebnahme der Maschine beim Kunden generiert.

3.4.3 Engineering Kollaboration in der verteilten Entwicklung des Bestiickauto-
maten

Lehrstuhl FAPS an der Universitat Erflangen- Shanghai MG Machine-Electric Engineering
Nurnberg Co. Ltd. China VR.

Bild 22: Verteilte Entwicklungspartner in der Entwicklung des Bestlickautomaten
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Um effizient den Bestlickautomaten zu entwickeln und die anfallenden Daten und die
Entwicklungsprozesse zu verwalten, werden eine Reihe von kommerziellen CAD- und
CAE-Systeme sowie PDM-System verwendet. Als CAD-System steht Pro/Engineering
zur Verfligung. Fir die FEM-Simulation wird MSC/Nastran, Femap, ABAQUS, bei der
CFD-Simulation wird CFDesign, bei der Mehrkérpersimulation wird MSC/Adams, bei
der CACE wird Matlab Simulink und bei der Kinematiksimulation wird /grip benutzt. Das
PDM-System Eigner PLM gewahrleistet die durchgéangigen Entwicklungsprozesse und
den Datenaustausch zwischen den CAD- und CAE-Systemen.

Ein Lehrstuhl aus Deutschland und eine Firma aus China haben an der Bestlickautoma-
tenentwicklung teilgenommen. Bild 22 zeigt die verteilten Entwicklungspartner.
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des Bestiickautomaten

Die Verwaltung von Produktinformationen und anderen Geschéftsdaten ist einer der
Kernpunkte des PDM-Konzepts. Produktinformationen bestehen aus Stammdaten und
diversen Dokumenten. Zur Représentation von Produktunterlagen gibt es das Ge-
schaftsobjekt und das Datenobjekt. Mit einem Geschéftsobjekt lassen sich Dinge wie
Teil/Baugruppe, Projekt, Kunde usw. abbilden oder Informationen zu organisatorischen
Zwecken definieren. Das Datenobjekt wird gebraucht, um Dateien oder Verzeichnisse
kontrollieren zu kénnen. Es besteht aus einem Datensatz, der die Datei und das Ver-
zeichnis beschreibt, und dem Verweis auf deren/dessen Lage im Rechnernetzwerk. Ein
Datenobjekt setzt sich aus zwei Teilen zusammen, den beschreibenden Attributen (Me-
tadaten) und der Datei beziehungsweise dem Verzeichnis. Geschaftsobjekte und die
Metadaten der Datenobjekte werden von einem Datenbankmanagementsystem verwal-
tet, das vom PDMS kontrolliert wird. Durch ein Relationsobjekt lassen sich Geschafts-
und Datenobjekte zu einer logischen Einheit (z. B. Zeichnung) verkniipfen.

Die Datenklasse Produktdaten beinhaltet folgende Unterklasse:
e Artikelstamm, z. B. Artikel-ID, Artikelbezeichnung, Werkstoff oder Material
e Produktstruktur, entspricht der Stiicklisteninformation des Produkts

e Dokument, z. B. CAD-Modell bzw. Zeichnung, Simulationsmodell, Simulationser-
gebnis

e Dokumentenstamm, z. B. Dokumentenname, Dokumententype (Zeichnung, 3D-
Modell)

o Dokumentenstruktur, z. B. NC-Programm gehort zu 3D-Modell

4.1 Teilemanagement und Produktstruktur

4.1.1 Teilemanagement

Die Grundlagen fiir jedes technische Informationssystem ist das Teilemanagement.
Bauteile und Baugruppen sind im Rahmen der Produktentwicklung Kernelemente in
Entwicklung und Konstruktion. lhre Beschreibung und Strukturierung stellen die Basis
der Erzeugnisdokumentation dar. Das Teilemanagement ist die Basis fur alle Applikati-
onen der Design- und Planungsphase. Jede Bauteile oder Baugruppe wird durch einen
Teilestammsatz représentiert. Er beinhaltet zeitbezogenen die fiir den Produktentwick-
lungsprozess notwendigen Informationen Uber einen Artikel [98]. Jede Baukomponente
wird Uber ihre Artikelnummer und ihre Version genau bestimmt. Zusétzlich werden noch
verschiedene andere Merkmale (z. B. Werkstoff, Bearbeitungsstatus) im Teilestamm-
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satz beschrieben. Der Teilestammsatz ist ein konstruktionsbezogener Beschreibungs-
datensatz, der die organisatorischen Anforderungen innerhalb der Produktentwicklung
abdeckt. Zur vollstandigen Produktbeschreibung sind die Beziehungen zwischen dem
Teilestammsatz und den Objekten des Dokumentenmanagement notwendig (siehe Bild
23). Als typisches Beispiel daftir sind einen Artikel mehrere Dokumente z. B. 3D-Modell,
2D-Zeichnung, Simulationsergebnis zugeordnet.

Produkt Baugruppe Bauteile

Teile

Dokument 1

= wird reprasentiert durch
- Beschreibung : Stringé 1 .
- MaBstah : String S

Teilestammsatz

R N x
+Andern & 0. 1 <
+Lidschen = - Revision : Integer
2

- Glltigkeit: Datum

+Eingeben
+Lischen

Bild 23: Teilemanagement und Beziehung zum Dokumentenmanagement

In Bild 24 ist eine Maske fiir Stammsatzdaten eines Teils in dem PDM-System ,Eigner
PLM® gezeigt. Zu den Stammsatzdaten z&hlen alle Daten, die zur Identifikation benétigt
werden z. B. , Artikel Nr.“, ,Version“ und ,Revision®, die Angabe, die bei der Neuanlage
Pflicht sind, wie ,Name" und ,Prufablauf* und die fiir die meisten Mitarbeiter zu den be-
sonders héufig benétigten Daten gehéren, z. B. ,Giltig ab“ und ,Giltig bis*.

Die Beziehungen zwischen Artikelstammsatz und Dokumenten werden {ber die Reiter
.Dokumente” im unteren Teil der Maske dargestellt. Im Ausgangsformular eines Artikels
(im Hintergrund) gibt es eine Zusatzdarstellung iiber ,Dokumente®, so dass in der Liste
im unteren Maskenteil alle zugeordneten Dokumente angezeigt werden oder ein neues
Dokument zu dem Artikel zugeordnet. Wenn man zu einem dieser Dokumente detailier-
tere Informationen wiinscht, kann man die zugehérige Dokumentenmaske (im Vorder-
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grund) offnen, um Informationen tber dieses Dokument zu erhalten. Dariber hinaus
kann man Uber die Reiter ,in Projekt, ,in Artikel*, ,Personen” die Beziehungen mit an-
deren Informationsmodellen erstellen und die ,Struktur, anzeigen (siehe Bild 25).

Bild 24: Teilestammsatz

 [Tcen-00002

Doc-00002-2D
Doc-00002-3D.
Doc-00002-3

Bild 25: Beispiel der Dokumentenzuordnung zu einem Artikel
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4.1.2 Stiicklistenverwaltung und Produktstruktur

Eine Stiickliste ist eine geordnete Liste von Teilen, Baugruppen und Materialien, die in
einem Produkt zusammengefasst sind. Bezuglich ihres Aufbaus unterscheidet man drei
Arten von Sticklisten, Mengen-, Struktur- und Baukastenstiickliste. Die Basisstiickliste
fir PDM-System ist die Baukastenstiickliste. Sie enthalt immer einen Knoten der Pro-
duktstruktur mit den Komponenten der hierarchisch niedrigeren Strukturebene. Mit Hilfe
der Stlcklistenverwaltung werden Produktstrukturen abgebildet und einzelne Artikel
(Teile, Baugruppen etc.) in Beziehungen gesetzt. Die Strukturierung des Produkts und
dessen Zusammensetzung aus Baugruppen und Einzelteilen erfolgt hierarchisch. Bild
26 zeigt die Beziehungen zwischen der Produktstruktur (Bereich A) und Teilestammda-
ten (Bereich B) und der Stickliste (Bereich C). Alle drei Bereiche sind iblicherweise
miteinander synchronisiert, dass heiflt, dass zu der im Browser selektierten Produkt-
komponente (Einzelteile oder Baugruppe) die Teilestammdaten im Artikelformular dar-
gestellt und zu dieser Komponente auch die Stiicklisteninformationen angegeben wer-
den. Die Teilestammdaten umfassen alle teilbezogenen Angaben, Produktstrukturdaten
kennzeichnen die Verknlpfung der Teilestammdaten.

) i | | rererins moce. | Blw w0 4 v

Bild 26: Produktstruktur, Teilestammdaten und Stiickliste im PDM-System

In den meisten PDM-Systeme steht die Produktstruktur (also Artikel inklusive deren
struktureller Verkniipfung) im Mittelpunkt, weil die meisten anderen Objekte des PDM-
Systems Uber Beziehungen an Artikel gebunden sind. Die in der Produktstruktur enthal-
tenen Produkte, Baugruppen und Einzelteile werden in der Artikelverwaltung vom PDM-
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System angelegt und verwaltet. Es kénnen nur solche Artikel in die Produktstruktur auf-
genommen werden, die bereits in der Artikelverwaltung angelegt wurden.

4.2 Dokumentenmanagement

4.2.1 Dokumentenmanagement

In der Produktentwicklung werden Dokumente unterschiedlichen Typs (logische Kate-
gorisierung) und Formats (physische Kategorisierung) produziert. Bei der Verwaltung
von Dokumenten unterscheidet man solche Informationen, die das Dokument identifi-
zieren, klassifizieren und beschreiben (den Metadaten) von den Daten des Dokumentes
selbst (den Dateien). Die Metadaten und die Dateien werden auf verschiedenen Medien
gespeichert. Die Metadaten werden in einer Datenbank abgelegt. Die Dateien speichert
man in einem so genannten ,Electronic Data Vault. Die Zuordnung geschieht tber ei-
nen speziellen Bereich, der den Dokumenten den Ablagebereich der Datei und den Da-
teinamen zuordnet (siehe Bild 27).

Im Hinblick auf die logische Kategorisierung ist es sinnvoll, allgemeine Dokumente,
Zeichnungen und Modelle zu unterscheiden (siehe Bild 28). Zeichnungen im Besonde-
ren, aber auch Modelle nehmen eine Sonderstellung ein. lhre Metadaten umfassen sehr
spezielle Beschreibungsattribute wie Werkstoff oder Gewicht, die bei anderen Doku-
menten gewshnlich nicht vorkommen. Allgemeine Unterlagen kénnen mit einer Objekt-
klasse verwaltet werden. lhre Unterscheidung ist durch die Objektattribute Dokumenttyp

CAD-Modelle Dokument
3D speichern

« Zeichnungen Metadaten

2D

» Berechnungs-
dokumente

« Test- und Priif- Datei-
protokolle zuordnung

+ Normen

« Gesetze

« Besprechungs- T R

protokolle g g A B =

* Notizen SD:;?(I;r;m gggg
. CAD-Dateien = DTP-Dateien
 Electronic DataVault

Bild 27: Dokumentenmanagement
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moglich. Deshalb ist es gebrauchlich, die Metadaten in zwei Gruppen aufzuteilen. Ein-
mal in solche, die allen Dokumenten gleich sind (Nummer, Name) und zum anderen
solchen, die nur der jeweilige Typ besitzt. Die physische Kategorisierung der Dokumen-
te (STEP, IGES, TIFF etc.) macht es notwendig, fir jede logische Kategorie einen uni-
verselle Datenobjektklasse zu definieren, mit der jedes verwendete Dokumentformat im
PDM System gemanagt werden kann.

Allgemeine Dokumente Zeichnungen 3D-KModelle

- Gewichteinheit : Stlmc_
- Gewicht : Integer

- Werkstoff : String &
- Gewichtrinheit : Strindef

- Bearbeiter: String
- Format: Stiing

+Andern
+Léschen

+Andern
+Ldschen

+Andem F
+Lischen "
”

Dokument

- Beschreibung : Stringi2
- MaBRstab : String

+Andern
+Lidschen
.

Dateizuordnung
0.*

Dateien

- Beschreibung : String
- MaBstab : Stiing |

+Andem
+Lischen
»

Bild 28: Klassendiagramm im Dokumentenmanagement

Das obere Teil in Bild 29 stellt die gemeinsamen Metadaten dar:

e Dokumentennummer: ein aus beliebigen Zeichen zusammengesetzter Ausdruck,
der das Dokument eindeutig identifiziert

¢ Revision: kennzeichnet die einzelnen Anderungszusténde eines Dokuments
¢ Version: unterscheidet wahrend der Entwicklung auftretende Zwischensténde

e Name: Benennung, die tUblicherweise aus einem hinterlegten Thesaurus ausgewahlt
werden muss
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e Prifablauf; Kennzeichnung fiir den notwendigen Ablauf aller Stati im Laufe der Be-
arbeitung

o Status: der aktuell gliltige Status

e Blattnummer: Kennzeichnung der unterschiedlichen Blatter eines Dokuments
Das untere Teil zeigt die Typdaten fiir 2D-Zeichnung:

e Zeichnungsformat: Format der Zeichnung,

« MalRstab: MaRstab, der in der Zeichnung verwendet wird

Durch die Buttons im mittleren Teil kann man die Dokumentenstruktur aufbauen und
dem Dokument die unterschiedlichen Informationsmodelle z. B. Projekt, Artikel, Perso-
nen zuordnen.

D Drawings with file server - form

Metadaten

Buttons fiir die Beziehungen
~_zwischen dem Dokument und anderen Objekten

T

Typdaten des Dokuments

Bild 29: Eingabemaske fiir eine 2D-Zeichnung mit Zuordnung der Dateien

4.2.2 Dokumentenstruktur

Viele Unterlagen, sowohl in technischen Bereich, als auch im Bereich der administrati-
ven Dokumente bestehen nicht nur aus einer einzelnen Komponente. Ahnlich Artikeln
kénnen auch Dokumente eine Struktur besitzen. Die Dokumentenstrukturen kénnen aus
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verschiedenen Griinden notwendig werden, z. B. sind verkniipfte Text- und Grafikdo-
kumente und aus 3D-CAD hergeleitete Dokumente grundsétzlich strukturiert.

Die Bildung von Strukturen zwischen Dokumenten ist immer erforderlich, wenn eine
Mehrfachverwendung eines Dokumentes mdéglich ist. Denn nur so kann garantiert wer-
den, dass ein geladenes Containerdokument immer den wirklich aktuellsten Stand dar-
stellt. Diese Beziehungen sind in Bild 30 dargestellt. Fur jedes der einzelnen existieren-
den Dokumente (der zwei Containerdokumente, der Tabelle und dem Grafikobjekt) wird
im PDM-System ein Dokumentenstammsatz angelegt. Da das Grafikobjekt in die Con-
tainer verknipft wurde, so wird im PDM-System zwischen den Dokumentenstammsatz
der Container und des Grafikobjekts je eine Strukturbeziehung aufgebaut.

Bei technischen Dokumenten wie den 3D-Modellen sind diese dargestellten Strukturbe-
ziehungen auch unverzichtbar. Da derartige Modelle sehr gro werden kénnen und vor
allem die einzelnen Komponenten meist eine hohe Wiederverwendung aufweisen.

Container- Container-
dokument dokument
Doc-003 Doc-002 Artikelstammsatz
. ) A
Dokumenten-
zuordnung
" Docooz
Verkntpfung Doc-003
des Dokuments
; ; Doc-004 Struktur-
beziehung
Doc-005
Doc-006

Doc-006
Quelledatei (aktualisiert
verknipftes Objekt)

Bild 30: Struktur verknlipfter Dokumente
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4.3 Konstruktionsdatenmanagement in der Entwicklung des Be-
stiickautomaten

4.3.1 Zusammensetzung des Bestiickautomaten

In der vorliegenden Arbeit wurden nur die Baugruppe und Bauteile des betrachteten
Bestlickautomaten mit dem CAD-System Pro/Engineering konstruiert, die fir die
Analyse der Arbeitsgenauigkeit und -geschwindigkeit von Bestiickautomaten notwendig
sind und in der Simulation verwendet werden. Die funktionsorientierte Produktstruktur
des Bestlickautomaten wird in Bild 31 gezeigt.

4.3.2 Umsetzung der Daten in einem PDM-System

Alle Baugruppe und Bauteile, die mit Pro/Engineering konstruiert wurden, wurden als
Artikel und die 3D-Modelle und 2D-Zeichnungen sowie die entsprechenden STEP-
Dateien als Dokumente im PDM-System ,Eigner PLM*“ gespeichert und verwaltet. Die
Daten, die in der Simulation anfallen, wurden durch die Erweiterungsfunktion von
~Eigner PLM* (siehe Kapitel 6) gespeichert und verwaltet. Bild 32 zeigt die in ,Eigner
PLM*gebildete Produktstruktur des Bestiickautomaten auf unterschiedlicher Weise auf.

Bild 32: Produktstruktur des Bestiickautomaten in ,Eigner PLM*

4.3.3 Ableitung der simulationspezifischen Produktstruktur

Produktstruktur steht im Mittelpunkt im PDM-System. Sie reprasentiert in graphischer
Form den Aufbau von Baugruppen auf allen Ebenen, von der untersten Stufe bis hinauf
zur Erzeugnisebene. Zu jeder Zeit sind die aktuellen Beziehungen zwischen den Teile-

54



4 Daten- und Dokumentenmanagement in der Entwicklung des Bestiickautomaten

stammsétzen in der Produktstruktur bekannt. Dem Benutzer stehen damit alle Méglich-
keiten offen, sich die Stiickliste von einer oder mehreren Baugruppen oder vom gesam-
ten Produkt aus unterschiedlichen Sichten generieren zu lassen. In Bild 33 werden die
funktionsorientierte Produktstruktur, die abgeleitete Stuckliste fur die CFD-Simulation
und die Sttickliste furr die 3D Kinematik Simulation dargestellt.

Abgeleitete
Produkt-
struktur fir
CFD-
Simulation

Produkt-
struktur

Abgeleitete
Produkt-
struktur fur
3DKS

Bild 33: Funktionsorientierte Produktstruktur und abgeleitete simulationsbezogene
Produktstruktur [35]
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Die steigende Komplexitdt von Produktentwicklungsprozessen und die Notwendigkeit,
Produktentwicklungszeiten zu verkirzen, stellen erhéhte Anforderungen an die Planung
von Produktentwicklungsprozessen. Die Planung im Sinne der Gliederung des Prozes-
ses und der Festlegung der Ablaufstruktur stellt einen Engpass bei der Gestaltung von
Produktentwicklungsprozessen dar. Es werden Planungsmethoden benétigt, die das
Simultaneous Engineering unterstiitzen und eine verteilte, dezentrale Produktentwick-
lung erméglichen.

5.1 Modellierung des Produktentwicklungsprozesses

Die wettbewerbsfahige Herstellung technischer Produkte wird entscheidend von der
Leistungsfahigkeit des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses beeinflusst. Dieser
Prozess ist durch eine Vielzahl zu I6sender Aufgaben und unterschiedliche unterneh-
mensspezifische Bedingungen gepréagt. Zwischen den Entwicklungsbeteiligten erfolgt
dabei ein intensiver Austausch von Anforderungen und Lésungen. Das bedeutet, in
Entwicklungsprozessen werden sténdig grofRe Informationsmengen umgesetzt, wobei
die Informationsflisse oftmals wenig gerichtet sind. Es ist die Aufgabe der Geschéfts-
prozessmodellierung, die Abléufe innerhalb eines Unternehmens oder zwischen Unter-
nehmen formal zu beschreiben. Dies geschieht liber definierte Grundobjekte, wie bei-
spielsweise Aktivitat, Ereignis, Rolle oder Ressource. Im Kontext der Geschéftspro-
zessmodellierung lassen sich aus funktionaler Sicht drei grundsétzlich verschiedene
Anwendungsbereiche identifizieren.

Sperzifikation bedeutet, dass ein Geschéftsprozess identifiziert, abgegrenzt und formal
beschrieben wird. Damit wird eine Basis geschaffen, die einerseits der Dokumentation
dieser Prozesse dient und andererseits erst die Voraussetzung schafft, auf der Grund-
lage einer einheitlichen Terminologie und Darstellung Uber Prozesse zu diskutieren.

Analyse beinhaltet die Untersuchung von vorgegebenen Ist- bzw. Sollprozessen nach
bestimmten Kriterien und Merkmalen. Klassische Kriterien sind die mit dem Prozess
verbundenen Zeiten und Kosten.

Implementierung bedeutet die konkrete Umsetzung eines definierten Prozesses in die
praktische Anwendung. Eine solche Umsetzung kann zum einen mittels Workflow-
Management System erfolgen.

Bild 34 stellt die Basiselemente und ihre Beziehungen in der Geschaftsprozessmodellie-
rung dar.

56



5 Prozessmanagement und Workflow fir die virtuelle Entwicklung des Bestlickautomaten
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zugeteilt werden)

Bild 34: Basiselemente und ihre Beziehungen des Geschéftsprozesses [79]

In den letzten Jahren wurden zahireiche Prozessmodellierungssprachen mit der Ziel-
setzung der expliziten Beschreibung und der Analyse von Geschéftsprozessen sowie
ihrer EDV-gestiitzten Ausfiihrung entworfen. Der GroRteil der Systeme zur Geschéfts-
prozessanalyse beruht auf dem ablauforientierten Ansatz, bei dem die Aufgaben (Aktivi-
taten, Arbeits-/Prozessschritte) das Kernelement des Modells darstellen. Ein Prozess
wird dabei als eine Menge partieller, geordneter Prozessschritte aufgefasst, die funktio-
nal durch ihre Ein- und Ausgaben (Informations- und Stofffluss) modelliert werden.

Die Modellierung des Informationsflusses kann auf Basis der SADT?-Methode erfolgen.
Sie ist eine sehr verbreitete, graphisch orientierte Methode zur funktionalen Modellie-
rung. Nach [41] ist sie eine geeignete Methode zur Abbildung von Prozessen sowie ih-
rer Kontroll- und Informationsflisse. Bild 35 stellt das Basiselement der Methode dar.
Die Aktivitat beschreibt die Aufgabe, die durchgefiihrt werden muss. Die Eingabedaten
beinhalten die notwendigen Informationen (z. B. 3D-CAD-Modell) um die Aufgabe aus-

3 SADT: Structured Analysis and Design Technique
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zufiihren. Die Ausgabedaten umfassen samtliche Informationen, die durch die Aktivitat
erzeugt wurden. Sie kénnen Dateien oder auch physikalischen Objekten sein. Die
Steuerdaten definieren die Bedingungen und Umsténde, die zur Steuerung der Aktivitat
dienen. Diese Informationen miissen nur gelesen und nicht weiterverarbeitet werden
konnen (z. B. Pflichtenheft). Ressourcen kénnen Personen, Programme oder sonstige
Hilfsmittel sein, die zur Ausfiihrung der Aktivitat erforderlich sind. Der Workflow (Pro-
zess) ist durch Prozessschritte bzw. -aktivitaten strukturiert. Als Funktionstypen stehen
der Arbeitsauftrag, die Benachrichtigung, die Priifung, die Bedingung und der System-
auftrag zur Verfigung.

Steuerungsdaten

Eingabedaten Ausgabedaten

Aktivitat

A

Ressourcen

Bild 35: Beschreibung einer Aktivitét in Anlehnung an die SADT- Methode [41]

5.2 Workflow der Gestaltungsoptimierung des Portals

5.2.1 Integration der Gestaltungsoptimierung in den Konstruktionsprozess

Das Produkt muss kostengunstig und schnell bei gleichzeitig hoher Qualitat entwickelt
werden. Dafilir werden Finite Elemente Berechnungsprogramme wie ABAQUS fiir die
Gestaltoptimierung im Konstruktionsprozess verwendet. In Bild 36 ist modellhaft der
Konstruktionsprozess (CAD— FEM Modell — Simulation — Optimierung —CAD) abge-
bildet, bei dem die Gestaltoptimierung im Konstruktionsprozess integriert ist. Der Pro-
zess besteht aus mehreren Teilschritten, hierzu zahlt die Modellierung des Bauteils (des
Portals) in CAD, die anschlieBende Ubertragung in einen Finite Elemente (FE) Prepro-
zessor, das Ubertragen in den Optimierungspreprozessor zur Vorbereitung der Gestalt-
optimierung und darauf folgende Gestaltoptimierung sowie der Aufbau des optimalen
CAD-Modells. Der Prozess soll sowohl beim konzeptionellen Entwurf als auch bei der
Detailverbesserung verwendet werden.
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Aufbau des -
3D-Modells Gestaltoptimierung

3D-Modell FEM-Modell Ergebnismodell nach der 3D-Modell
FEM-Simulation

Erstellung verbessertes
3D-Modells

Bild 36: Integrierte Gestaltoptimierung im Konstruktionsprozess

5.2.2 Workflow fiir die Gestaltungsoptimierung des Portals

Workflow fiir die Bauteilgestaltungsoptimierung mit FEM-Simulation

In Bild 37 ist der Workflow ,Gestaltungsoptimierung des Bauteils mit FEM-Simulation*
dargestellt. Die erste Aktivitat dieses Prozesses ist ,Gestaltung des 3D-Modells®. Der
Konstrukteur fangt diese Aktivitat mit dem Erhalten einer Nachricht (Mail) Gber den
Konstruktionsauftrag des Bauteils durch das Funktionsobjekt Arbeitsauftrag an. In sei-
ner Arbeitsliste sind die auszufihrenden Tétigkeiten aufgelistet. Ihm ist im Allgemeinen
ein Zeitfenster zugeordnet, innerhalb dessen er seine Aufgabe abgeschlossen haben
muss. Nach Beendigung der Konstruktion wird der nachste Subprozess ,FEM-
Simulation* aktiviert, der aus drei Aktivititen ,Aufbau des FEM-Modells®, ,FEM-
Simulation* und ,Auswertung der Ergebnisse* besteht. Die zustdndigen Simulationsin-
genier erhalten jeweils Uber ihre Arbeitsliste den Auftrag, FEM-Modell aufzubauen,
FEM-Simulation vorzufiihren oder die Ergebnisse auszuwerten. Dieser Subprozess ist
meistens iterativ und eine Vielzahl von Finite Elemente Analysen werden durchgefihrt.
Wenn die Simulationsergebnissen konkret sind, wird der zustandige Konstrukteur und
der Projektleiter Uber das Funktionsobjekt Priifung beauftragt, das fertige 3D-Modell zu
pritffen und freizugeben. Nach der Freigabe informiert das Funktionsobjekt Benachrich-
tigung den Projektleiter und alle Anwender, die moglichen Nutzer dieses 3D-Modells
sind, dass das 3D-Modell ab sofort zur Verfiigung steht. Im Falle des Scheiterns eines
Prozessschritts informiert das Objekt Benachrichtigung den Projektleiter Gber diese Si-
tuation.
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Bild 37: Workflow fiir die Gestaltoptimierung des Bauteils
Instanz der Aktivitaten fiir die Optimierung des Portals
Steuerungsdaten
Lastenheft
Positioniergeauigkeit: besser
als 50 ym bei 4 o
Ausgabedaten

Eingabedaten

Geometri des Portals
Werkstoff des Portals
Gewicht des Bestiickkopfs
Gewicht der Aufhangung

Temperaturverteilung aus der
CFD-Simulation

Raumtemperatur

Aufbau des FEM-

Modells

A

Person: Zhou
Software: ABAQUS

Ressourcen

FEM-Modell mit Belastung
und Gitterzerlegung

Steuerungsdatei

Bild 38: Eingabe-, Ausgabe- und Steuerungsdaten sowie Ressource fiir ,Aufbau des
FEM-Modells*

Das Portal ist eines der wichtigsten Bauteile fir die Genauigkeit und Geschwindigkeit
des Bestiickautomaten. Die Berechnung seiner thermischen Verzerrung mit FEM-
Simulation ist in der Entwicklung des Bestiickautomaten von groRer Bedeutung. Dies ist
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ein gutes Beispiel fiir die Verwendung des Workflows ,Gestaltungsoptimierung des
Bauteils“. Bei der Steuerung der Arbeitsvorgange durch das WFM-System werden je-
weils entsprechende Instanzen der Prozesse und Aktivitaten erzeugt und gestartet. Im
Folgenden werden die entsprechenden Aktivitaten fur die Berechnung der thermischen
Verzerrung des Portals instanziiert (siehe Bild 38, Bild 39 und Bild 40).

Zur Berechnung der thermischen Verzerrung des Portals sind, neben Geometrie und
Werkstoff des Portals, die Temperatur aus der Erwarmungssimulation im CFD-Modell
des vollstandigen Bestiickautomaten und die Raumtemperatur in den Schalennetz des
Portals zu beriicksichtigen. Der Bestiickkopf und seine Aufhdngung werden in diesem
Netz als Ersatzmassen hinterlegt. Als Ausgabedaten wird ein FEM-Modell mit Belas-
tung und Gitterzerlegung und eine Steuerungsdatei erstellt, die die Analyseschritte der
Simulation und die Ausgabedaten der Simulation festgelegt. Fir diese Aktivitét werden
die Module fiir die Preprocessing im Programm ,ABAQUS" verwendet (siehe Bild 49).

Die Ausgabedaten der Aktivitat ,Aufbau des FEM-Modells” sind genau so die Eingabe-
daten fur ,FEM-Simulation®. Mit der Hilfe von dem Modul ,Job* im Berechnungspro-
gramm ,ABAQUS" werden die thermische Verzerrung in der Portalléngsachse und die
transiente Verformung fiir sechs Zeitpunkte berechnet. Die Simulationsergebnisse wer-
den jeweils in .odb Datei und .res Datei gespeichert und als Eingabedaten fiir die ,Aus-
wertung der Simulationsergebnisse* durch das Visualisierungswerkzeug im ABAQUS
analysiert und ausgewertet. Weiterhin wird ein Bericht Uber die Simulationsergebnisse
und ihre Auswertung in Format .doc oder .pps erstellt.

Steuerungsdaten

Lastenheft

Positioniergeauigkeit: besser
als 50 um bei 4 o

Eingabedaten Ausgabedaten

FEM-Modell mit Belastung
und Gitterzerlegung
Steuerungsdatei

Simulationsergenbisse
z. B. Output Datenbank
FEM-Simulation Datei (.odb), Ergebnisdatei

> P (. res)

-

Person: Zhou
Software: ABAQUS

Ressourcen

Bild 39: Eingabe-, Ausgabe- und Steuerungsdaten sowie Ressource fir ,FEM-
Simulation®
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Steuerungsdaten
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Person: Zhou
Software: ABAQUS
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Bild 40: Eingabe-, Ausgabe- und Steuerungsdaten sowie Ressourcen fiir die ,Auswer-
tung der Simulationsergebnisse”

5.2.3 Workflow von der Erfassung des Optimierungsantrages bis zur Fertigstel-
lung des Optimierungsauftrages

Einstiegspunkt fur den Workflow fur die Gestaltungsoptimierung des Portals ist der Op-
timierungsauftrag. Der Optimierungsauftrag geht durch Freigabe aus einem bestétigten
Optimierungsantrag hervor und beschreibt alle bei einem Optimierungsanliegen bené-
tigten Ressourcen. Dazu zahlen alle von der Gestaltungsoptimierung betroffenen Ob-
jekte (Projekte, Artikel und Dokumente). Sie werden in einer so genannten Mappe zu-
sammengefasst. Die Mappe kann im Laufe der Bearbeitung jederzeit weitere Objekte
aufnehmen. Die Bearbeitung des Optimierungsauftrags erfolgt durch unterschiedliche
Personen, die in den Bereichen Konstruktion und Simulation in dem Unternehmen tétig
sind. Ein Geschéftsprozess wird dies zugeordnet (siehe Bild 41). Ein Workflow-Prozess
besteht aus einer Menge einzeln abzuarbeitender Aktivitaten. Jede Aktivitat besteht aus
einer textuellen Beschreibung und der Zuordnung aller firr die Bearbeitung benétigten
Informationen (Eingabedaten, Ressourcen, Steuerungsdaten). Eine Workflow-Engine
steuert die Bearbeitung eines Workflow-Prozesses, indem die Aktivitdten entsprechend
ihrer Verkettung den jeweils zusténdigen Ressourcen zur Bearbeitung vorgelegt wer-
den. Ein im Workflow-System integrierter Benachrichtigungsdienst stellt sicher, dass ein
betroffener Nutzer in einfacher Weise die notwendige Information erhélt und auch auf
einfache Weise Zugriff auf alle betroffenen Objekte des PDM-Systems erhélt.
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Mappen (Projekte,
Artikel und Dokumente)

Freigegeben ||

Optimierungsauftrag

Grafisches Workflow

b

Benutzer Eingangskorb —

Betreffende Objekte

Aufgaben

Bild 41: Schematisches Workflow von der Erfassung des Optimierungsantrages bis
zur Fertigstellung des Optimierungsauftrages

5.3 Workflow fiir die Analyse des thermischen Verhaltens vom Be-
stiickautomaten

Fur die Analyse des thermischen Verhaltens wird zweistufiges Vorgehen gewahit. Zu-
nachst werden die thermodynamischen Vorgédnge der Erwarmung erfasst und anschlie-
Rend wird mit diesen Ergebnissen die thermische Verzerrung der Baugruppen ermittelt,
die fiir die Bestlickgenauigkeit entscheidend sind.

Die Temperaturverteilung des vollstandigen Bestiickautomaten wird mit der CFD-
Simulation ermittelt. Der erste Arbeitsschritt fir CFD-Simulation ist die Ubernahme und
Vereinfachung der CAD-Geometrie des Bestiickautomaten. Dabei miissen alle Hohl-
raume als Luftvolumina beriicksichtigt werden. Im Anschluss an die Vernetzung der
Geometrie sind die Lasten und Randbedingungen zu hinterlegen, z. B. die den Automa-
ten umgehende Luft. Die Ergebnisse nach der Simulation dienen als Datenbasis fur die
Simulation des Bereichs Bestiickkopf und die Lageerfassung der Leiterplatte mit CFD-
Simulation sowie fiir die Ermittlung der thermischen Verzerrung des Portals mit der
FEM-Simulation. Bild 42 stellt den Workflow fur die Analyse des thermischen Verhaltens
vom Bestuickautomaten dar.
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Bild 42: Workflow fiir die Analyse des thermischen Verhaltens vom Bestiickautomaten
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5.4 Workflow fiir die Analyse des dynamischen Verhaltens vom
Bestiickautomaten

5.4.1 Mehrkérpersimulation zur Ermittlung dynamischer Maschineneinfliisse

Modellaufbau
Identifizierung Idealisierung zu MKS-Modellierung s
¢ . . iy . Definition der
des meghanlsch —% klnem'ansch L mit Kérpemn, | __ | Definiionder |_ | o iations-
dynamischen dynamischem Gelenken und Modellparameter
% parameter
Systems System Kréaften
Simulation Auswertung
Formulierung der Numerische Animation und
Bewegungs- — Integration der | __ Aysgabg der — Entwu‘rfs-
. Bewegungs- Simulations- entscheidung
gleichungen i Z
gleichungen ergebnisse

Bild 43: Ablauf der Mehrkérpermodellierung und Simulation

Das Modell zur Analyse der Maschinendynamik des Bestlickautomaten wird in der
Mehrkorpersimulation erstellt. Den Ausgangspunkt fiir die Modellerstellung bilden die
als CAD-Daten verfiigbaren Geometrien der einzelnen, bewegten Bauteile. In der Mo-
dellierung werden Bauteile auf die GréBen Massen, Tragheitstensor sowie Kraftan-
griffspunkte reduziert. Dariiber hinaus stehen Modellierungselemente fur &uBere Krafte
und Randbedingungen zur Verfiigung. Dies sind zum einen ideale Gelenke, z. B. Dreh-
gelenk, Schubgelenk oder Kugelgelenk, und zum anderen vorgegebene Bewegungen
der Freiheitsgrade des Gelenks. Die Analyse eines Mehrkorpersystems erfolgt nach
einem systematischen Verfahren, mit dem die Bewegungsgleichungen zur Beschrei-
bung des Systems automatisch rechnerbasiert formuliert werden. Mit numerischer In-
tegration werden die Bewegungsgleichungen gelést, nachdem die Ausgangszusténde
definiert wurden. Auf Grund der Zeitintegration der Mehrkérpersimulation ist es jedoch
moglich, die Animation des Modells parallel zur Berechnung zu betrachten. Der Ablauf,
wie eine Mehrkérpermodellierung und —simulation erfolgen kann, ist in Bild 43 darge-
stellt.

5.4.2 Analyse des dynamischen Verhaltens vom Bestiickautomaten

Das dynamische Verhalten einer Maschine umfasst im Wesentlichen vier Teilaspekte:
Die Starrkorperbewegungen der Bauteile, durch die sich die Massen- und Steifigkeits-
verteilung andert, das Schwingungsverhalten dieser Bauteile, die Elastizitat und Damp-
fung von Gelenken und Verbindungsstellen sowie schlieBlich die Antriebe und die
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Bahnsteuerung. Das Schwingungsverhalten lasst sich an Hand der Eigenfrequenzen
der Bauteile beurteilen, die mit der FEM ermittelt werden. Fir die Auslegung von An-
triebsregelungen haben sich CACE-Werkzeuge etabliert und die Steifigkeit und Damp-
fung von Gelenken und Bauteilverbindungen kann in der FEM und der Mehrkérpersimu-
lation beurteilt werden. Zur Integration der vier Teilaspekte bietet sich die Mehrkérper-
simulation an, da in ihr Bewegungen im Zeitbereich sehr einfach modelliert und auch
Bauteile als flexible Kérper hinterlegt werden kénnen. Der Workflow fiir die Analyse des
dynamischen Verhaltens vom Besttickautomaten wird in Bild 44 dargestellt.

Aufbau des
MK-Modells

g Auswertung

Auswertung o et Auswertung
der FER- Cgw) der MKS- ¢ R der CACE-
Ergebnisse LB Ergebnisse | S

Erebnisse

Split-XOR

Stellen des Stellen des Stellen des
Anderungs- Anderungs- Anderungs-
antrags

antrags antrags

Bild 44: Workflow fiir die Analyse des dynamischen Verhaltens vom Bestiickautoma-
ten
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Bestlickautomaten sind gefordert, den Herausforderungen des Miniaturisierungstrends
durch eine Erhdhung der Arbeitsgenauigkeit zu begegnen. Gleichzeitig sind die Arbeits-
geschwindigkeit und die Verfugbarkeit weiter zu steigern. Bestlickautomaten sind ge-
kennzeichnet durch schnell bewegte translatorische und rotatorische Achsen, die mit
hoher Prazision positioniert werden mussen.

Das Schwingungsverhalten des Portals hat einen entscheidenden Einfluss auf die er-
reichbare Arbeitsgenauigkeit des Bestlickautomaten [15]. Um seinen Einfluss auf die
Arbeitsgenauigkeit qualifizieren zu kénnen, ist eine Modalanalyse mit FEM-Simulation
fir das Portal durchzufithren. Der Ablauf der FEM-Simulation wird in Bild 50 dargestelit.
Dies wird am Beispiel von vier beliebig ausgewahlten Eigenfrequenzen des Portals
deutlich, die an FEM-Modellen mit unterschiedlich feiner Vernetzung ermittelt wurden.

Um die Arbeitsgeschwindigkeit des Bestlickautomaten zu ermitteln, wird ein Mehrkér-
persimulationsmodell erstellt. Es beinhaltet die bewegten Baugruppen der vier angetrie-
benen Achsen mit den Verbindungen durch Gelenke und Kraftgréften. Der Simulations-
lauf liefert dann einen Geschwindigkeitsverlauf fur X-Achse und Y-Achse entsprechend
der hinterlegten Parameter. AnschlieBend werden die Merhrkérpersimulation und die
CACE gekoppelt zur Auslegung der Antriebsregelung.
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Die Simulation als Teil der Produktentwicklung hat durch die rasante Hardwareentwick-
lung, aber auch durch die Entwicklung von Software mit verbesserter Anwendungs-
freundlichkeit und Schnittstellenméglichkeiten der Systeme zunehmend an Bedeutung
gewonnen [44]. Die Fertigstellung von Berechnungsergebnissen, die frilher mehrere
Wochen oder sogar Monate auf sich warten lieR, ist heutzutage in Tagen oder sogar
Stunden méglich. Der enorme Druck hin zu kiirzeren Produktentwicklungszeit ist ande-
rer wichtige Grund fiir die Weiterentwicklung der Simulationstechnik. Dramatische Zeit-
einsparungen sind nur durch die Weiterentwicklung hin zum so genannten ,virtuellen
Produkt “ méglich. In der Produktentwicklung reicht die Simulationsunterstiitzung von
der Untersuchung des mechanischen und thermischen Verhaltens einzelner Bauteile
Uber die Auslegung von Kinematik und Dynamik bis zum Zusammenbau ganzer Ma-
schinen. Das Ziel ist es, moglichst viele der zeit- und kostenintensiven, physischen Pro-
totypen zu vermeiden.

Diese angedeutete Vervielfachung an Simulationsdaten, und —informationen macht es
notwendig, dass lber neue Wege zum systematischen Management von Simulations-
daten im Bereich der Produktentwicklung nachgedacht wird. In den vorhandenen kom-
merziellen PDM-Systemen stehen keine Module fiir die Simulationsdaten- und Simula-
tionsprozessmanagement zur Verfiigung.

Die Arbeit dieses Kapitals ist die Entwicklung von Konzepten fiir ein Management von
Simulationsdaten. Es ist zunachst notwendig den Simulationsprozess an sich zu analy-
sieren und zu strukturieren, um die Anforderung an das Management von Simulations-
daten méglichst zu erfassen. Weiterhin werden die Phasen der Simulationsdatenent-
stehung sowie die Art, Menge und Phasen der anfallenden Daten gewonnen. Aus den
aufgestellten Anforderungen und Daten werden schlieRlich ein Simulationsdatenmodell
und ein Konzept entwickelt.

6.1 Die Analyse des Simulationsprozesses

Als Voraussetzung fir die Entwicklung eines Konzepts fir ein Management von Simula-
tionsdaten wird eine Analyse des Simulationsprozesses vorgestellt. Bild 45 zeigt die
prinzipielle Workflow und Schritte fur Simulation auf. Das Simulationsprozess wird in
vier Phasen eingeteilt: Klaren der Aufgabenstellung, Modellerstellung, Simulation und
Ergebnisauswertung.

6.1.1 Kléren der Aufgabenstellung

Das ,Kléren der Aufgabenstellung” stellt die erste der vier Phasen im Simulationspro-
zess dar. Sie ist sowohl der Startpunkt eines Simulationsprozesses als auch eine der
beiden wichtigen Phasen, welche die Schnittstellen zwischen Konstruktion und Berech-
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nung bilden (sofern der Konstrukteur nicht selbst simuliert). Das ,Klaren der Aufgaben-
stellung® dient dazu, die Anforderungen an die durchzufiihrende Simulationsaufgabe
festzulegen. Dies geschieht im Dialog zwischen Konstruktions- und Simulationsabtei-
lung und erfordert meistens direkte Gesprache der beiden Parteien, da nur auf diese
Weise die notwendigen Informationen mdglichst vollstdndig weitergegeben werden
kénnen. Die Aufgabe des Konstrukteurs ist es, die notwendigen Informationen lber das
Bauteil oder das Produkt an den Simulationsingenieur weiterzugeben, wahrend dieser
die Informationen aufnehmen und in der nichsten Phase weiterverarbeiten muss. Aus
Mangel an Simulationskenntnisse ist es jedoch nicht méglich, dass die Konstruktionsab-
teilung von sich aus die vollsténdige Anforderungsliste aufstellt.

Von Seiten der Simulationsabteilung ist es daher notwendig, die fehlenden Informatio-
nen aus der Konstruktionsabteilung einzuholen.

Klaren der Aufgabenstellung

Rahmen- Anforderungs- Daten-
Start | —» bedingungen |[— | . g =% Kontrolle =¥ i n
liste aufstellen libergabe
festlegen

L Modellerstellung
Auswihlen der

simulations-  [— migg:'::g;ﬁén — Kontrolle
methode

Simulation

Festlegender | _ | Zuweisender | _ | Abschdtzender | _ | Log-Dateien |_ |Ausgabedateien
Genauigkeit Rect i Rechnerdauer i Ke i

L Ergebnisauswertung

Ergebr!is- . Ergebnis- | . Ergebnis_~ - Ergebnis- =
extraktion kontrolle interpretation bewertung

Bild 45: Prinzipieller Workflow und Schritte fiir die Simulation

Die Sachverhalte sind so lange zu diskutieren, bis die Aufgabenstellung méglichst voll-
standig geklart, d.h. allen Beteiligten versténdlich und moglichst eindeutig ist. Das We-
sen einer Aufgabenstellung ist es jedoch, dass sie sich, entgegen den Planungen und
Wiinschen, in den meisten Fallen nicht sofort vollstéandig kléren lasst. Viele Details las-
sen sich oft erst wahrend der Modellerstellung oder gar bei der ersten Auswertung von
Ergebnissen erkennen. Die Phase des Klarens de Aufgabenstellung kann sich daher
iber eine langere Phase hinziehen und benétigt meist mehrere Iterationen zwischen
Konstruktions- und Simulationsabteilung. Es ist daher notwendig, dass die Aufgaben-
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stellung mit Fortschreiben des Simulationsprozesses an die verénderte oder weiter de-
taillierte Aufgabenstellung angepasst werden muss.

In der Phase ,Klaren der Aufgabenstellung“ muss zwischen beiden Parteien auch fest-
gelegt werden, welche Daten in welcher Form an die Simulation weitergegeben werden.
Diese Dateniibergabe bezieht sich meistens auf die Bauteilgeometrie, die in der Kon-
struktionsabteilung vorhanden ist. Da diese aufgrund der Zeitersparnis in der Simulation
noch nicht einmal im Simulationsprogramm erstellt werden soll, sollten diese Daten wei-
tergegeben und in das Simulationsprogramm eingelesen werden. Die Schnittstellen da-
fur, z. B. STEP, IGES, sind heutzutage in vielen Systemen vorhanden. Die Datentiber-
gabe stellt den Ubergang zur Phase der ,Modellerstellung® dar, welche weitgehend in
der Simulation durchgefiihrt wird.

Ein weiterer Aspekt, der in dieser Phase geklart werden muss, ist die Erwartungshal-
tung beziiglich der Simulationsergebnisse. Wenn eine Simulation als Unterstiitzung zur
moglichst optimalen Findung der ersten Bauteilgeometrie dienen soll, so ist es notwen-
dig, die Realitét in Bezug auf die Beteilgeometrie und die Randbedingungen sehr stark
zu vereinfachen. Die Modellbildung fuhrt demnach zu sehr abstrakten Simulationsmo-
dellen. Um bei dieser starken Abstraktion die gleiche Erwartungshaltung in Konstrukti-
ons- und Simulationsabteilung zu bekommen, ist es vor allem in den friilhen Phasen des
Entwicklungsprozesses notwendig, die geringere Aussagekraft der Modelle deutlich
herauszustellen und auf diese Weise die Erwartungshaltung beziiglich der Genauigkeit
der Ergebnisse der Modellabstraktion anzupassen. Eine Diskussion (iber die Aussage-
kraft der Ergebnisse ist in den frihen Phasen bedeutungsvoller als in der Ausarbei-
tungsphase, in der die Modelle und die Ergebnisse mit geringerer Fehlertoleranz zu er-
warten sind.

6.1.2 Modellerstellung

Die ,Modellerstellung” ist die Phase der Umsetzung der Aufgabenstellung in ein Simula-
tionsmodell. Diese Arbeit wird vorwiegend von der Berechnung- und Simulationsabtei-
lung Gibernommen und ist somit weitgehend von der Konstruktion entkoppelt.

Die Umsetzung in ein Simulationsmodell - die Modellbildung — ist ein Prozess, in dem
von den realen Zusténden, in denen sich das Bauteil oder Produkt befindet, auf ein Mo-
dell abstrahiert werden muss. Dieses Modell sollte mdglichst einfach zu erstellen sein
und dennoch den Genauigkeitsanforderungen der Aufgabenstellung gerecht werden.
Das Ziel der Modellbildung ist es, das Original durch das Modell zu ersetzen, wobei das
Modell das Original nie vollstandig repréasentiert. Dies hangt damit zusammen, dass nur
die fur wesentlich erachteten Parameter des Originals in das Modell Gibernommen wer-
den. Demzufolge sind Uberpriifungen notwendig, ob das Modell das Original in den we-
sentlichen Eigenschaften nachbildet.
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In der Phase der Modellerstellung erkennt der Bearbeiter oft die Notwendigkeit, weitere
Informationen zu benétigen. Diese muss er sich in Rucksprache mit dem Konstrukteur
besorgen. Zwischen dem ,Klédren der Aufgabenstellung” und der ,Modellerstellung® sind
daher meistens Iterationsschleifen notwendig.

6.1.3 Simulation

Die Phase der eigentlichen Simulation stellt den dritten Schritt im Berechnungsprozess
dar. Bei der Simulation sind die Aktivitidten des Simulationsingenieurs eher vorbereiten-
der und Uberwachender Natur, wie z.B. das Zuweisen von Rechnerkapazitdt oder das
Kontrollieren von Summary- oder Log- Dateien®. Das erfolgreiche Erreichen eines Er-
wartungsergebnisses benétigt meist mehrere Iterationen zwischen Modellbildung und
Ergebnisauswertung.

6.1.4 Ergebnisauswertung

Nach der Simulation schlieRt sich die Phase der Ergebnisauswertung an. In dieser Pha-
se werden von Bearbeiter die geforderten Ergebnisse aus dem System extrahiert und
dargestellt. AnschlieRend missen die Ergebnisse auf Plausibilitat kontrolliert werden
und schlieBlich erfolgt die Interpretation und Bewertung der Ergebnisse.

Die in den anderen Phasen des Simulationsprozesses schon angesprochenen lteratio-
nen sind auch in der Phase der Ergebnisauswertung oftmals notwendig. Bei mangelhaf-
ten Ergebnissen muss z. B. ein Riicksprung in die Phase ,Klaren der Aufgabenstellung*
vorgenommen werden, wenn der Simulationsingenieur erkennt, dass der Mangel der
Ergebnisse aufgrund fehlender Informationen in der Aufgabenstellung zustande kam.
Hierbei muss die Konstruktion in die Iteration als Informationslieferant mit einbezogen
werden.

Eine lteration ohne Einbeziehung der Konstruktionsabteilung ist ein Riicksprung in die
Phase der ,Modellerstellung”. Griinde hierfiir kénnen das experimentelle oder rechneri-
sche Modelltuning sein. Eine weitere Notwendigkeit zu einem auch mehrfachen Riick-
sprung in die Phase der ,Modellerstellung” kann durch die Beurteilung der Approximati-
on der Simulationsergebnisse entstehen. In diesen Fallen wird mehrfache Simulation
am grundsétzlich gleichen Modell vorgenommen.

* Diese Dateien protokollieren die wichtigsten Daten wahrend des Ablaufs einer FEM-Simulation, wie z.B.
Dauer der einzelnen Simulationsschritte, Gleichungsanzahl, benétigter Speicher, Elementanzahl, Kon-
vergenzinformationen, aufgetretene Fehler, etc.
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6.2 Die Analyse der Daten im Simulationsprozess

Die Analyse der Daten im Simulationsprozess ist die erste Anforderung an das Mana-
gement von Simulationsdaten. Sie stellt die notwendige Ausgangsbasis fiir die Einfiih-
rung von Simulationsdatenmanagement in der Produktentwicklung dar.

6.2.1 Datenaustausch zwischen Konstruktion und Simulationen

Wie in den Kapiteln 6.1.1 und 6.1.4 erwahnt wird der Datenaustausch fachiibergreifend
zwischen Konstruktion und Simulation in den beiden Phasen ,Klaren der Aufgabenstel-
lung® und ,Ergebnisauswertung” des Simulationsprozesses vorgenommen. Die Kon-
struktion stellt der Simulation die Daten Uber das zu simulierende Produkt oder Bauteil
zur Verfligung. Die Simulation liefert der Konstruktion notwendige Informationen und
Daten uber die erzielten Ergebnisse der Simulation (siehe Bild 46).

Die Datenlbergabe an die Simulation bezieht sich meistens auf die Bauteilgeometrie,
die in 3D-CAD-Systemen erzeugt werden. Als Format fiir die Datenspeicherung bietet
sich STEP an. Es dient vor allem der Standardisierung des Datenaustauschs, die globa-
le Zielsetzung liegt jedoch in der méglichst vollstandigen Ubertragbarkeit der Produktda-
ten. Neben dem reinen Geometrietransfer sollen auch Topologien, Form-Features, To-
leranzen, Materialdaten und Daten Uber Oberflaichenbeschaffenheit eines Produkts -
bertragen werden. Die Geometriedaten werden in den Simulationssystemen in der Re-
gel nicht in den originalen CAD-Formaten verwendet. Je nach Simulationsart werden
Daten Uber Schnittstellen in die bendtigten Formate tibersetzt. Bei der Ubernahme von
CAD-Daten in Simulationssysteme wird in der Regel zusétzlich zur Datenkonvertierung
eine Datenvereinfachung durchgefiihrt, da unwichtige geometrische Details die Rech-
nerkapazitét unnétig belasten. Die Datenvereinfachung kann entweder manuell oder
automatisch geschehen. Bei der manuellen Vorgehensweise wird ein vereinfachtes Er-
satzmodell konstruiert und gespeichert. Bei der automatischen Datenreduktion und
—vereinfachung kénnen die komplexen CAD-Originalgeometrien (iber Datenschnittstel-
len in die Simulationssysteme importiert werden.

Die Ergebnisse von Simulation machen dem Konstrukteur die Aussagen beziiglich der
Eigenschaften von Produkten oder Prozessen verfiigbar. Die Phase ,Ergebnisauswer-
tung” stellt die Schnittstelle zur Konstruktion dar, durch die sémtliche in der Aufgaben-
stellung geforderten Ergebnisse aus der Simulation an die Konstruktion weitergegeben
werden missen. In den meisten Fallen werden die Ergebnisse in Form eines Berichts
an die Konstruktion geschickt. Da die Interpretation und Bewertung der Ergebnisse ab-
héngig von konstruktiven Erfahrungen ist und es an Simulationserfahrungen bei dem
Konstrukteur mangelt, ist es vielfach notwendig in persénlichen Gesprachen die Ergeb-
nisse zu diskutieren, um sie auf diese Weise versténdlich und vollsténdig an die Kon-
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struktion weitergeben zu kénnen. Die Ergebnisse solcher Besprechung sollten in schrift-
licher Form festgehalten werden.

CFD FEM MKS 3DKS CACE
CFD-Modell FEM-Modell MKS-Modell 3DKS-Modell, Optimierte
Simulationserg Simulationserg Simulationserg Simulationserg Steuerung
ebnis, z. B. ebnis, z. B. ebnis, z. B. ebnis, z. B.
Temperature Verformung Arbeitsraum Anderung der
Verteilung Parameter
Funktionsbeschrei-
Geometrie, Geometrie, Geometrie, bung, FEM-Modell,
Material, Material, Material, Geometrie, MKS-Modell,
Produkt- Produkt- Produkt- Produkt- Modell des
struktur | struktur struktur | struktur | Steuerungssystems | |
PDM
Geometrie,

Material, é«nderung der Parametgr,
Produktstruktur Anderung der Geometrie,

Montageplanung Konstuktionsinformationen

Bild 46: Datenaustausch zwischen Konstruktionen und Simulationen durch das PDM-
System

Neben der Kommunikation zwischen Konstruktion und Simulation spielt die Kommuni-
kation zwischen den unterschiedlichen Simulationen auch eine groe Rolle in der virtu-
ellen Entwicklung des Produkts. Die Ergebnisse eines Simulationslaufs werden in ein
anderes Simulationswerkzeug als Lasten bzw. Randbedingungen fiir eine weiterfiihren-
de Analyse Ubernommen. Z. B. auf der Bauteileebene kann das FEM-Modell die Tem-
peraturlasten aus der CFD-Simulation sowie die mechanischen statischen und dynami-
schen Lasten aus der Mehrkérpersimulaiton in unterschiedlichen Lastfallen und Ergeb-
nisreihen integrieren. Mit dem Mehrkdrper-Modell wird eine Integration auf der Bau-
gruppen- und Maschinenebene geschaffen. Die FEM-Modelle der Bauteile, die einen
entscheidenden Einfluss auf das Schwingungsverhalten der Maschinen ausiiben, wer-
den im Mehrkérpermodell flexible hinterlegt. Dartber hinaus werden Starrkérperbewe-
gungen als Standardfunktionalitdt der Mehrkérpersimulation integriert. Damit wird
schlieBlich die Anbindung zur Steuerungsauslegung in der CACE und zur Kinematiksi-
mulation erméglicht. Die einzelnen Simulationstechniken bzw. —programme stellen je-
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doch groéBtenteils Insellésungen dar. Um gezielt die relevanten Daten fiir den folgenden
Simulationsschritt auszuwéhlen und entsprechend aufzubereiten, miissen Schnittstel-
lenmodule zur Verfiigung stehen.

6.2.2 Simulations-spezifische Produktdaten

Die Simulations-spezifische Produktdaten definieren sich tiber die Detaildaten, die von
einem Produkt in den einzelnen Phasen des Simulationsprozesses erlangt wurden und
anfallen war (siehe Anhang B). Bei Betrachtung der Nutzungsméglichkeiten sind zwei
verschiedene Sichten zu unterscheiden. Das Ziel der ersten Sicht ist, die methoden-,
simulationsphasen- und entwicklungsprozess-spezifischen ,Details* der Produktdaten
innerhalb der Simulation bekannt zu machen. Die zweite Sicht, die fiir die Konstruktion
von Nutzen ist, muss einen ,Uberblick* geben, mit welchen Methoden und in welchen
Entwicklungsphasen ein Produkt oder ein Bauteil simuliert werden kann.

Bei einer komplexen Simulation wird der Simulationsingenieur mit einfacheren, tber-
schlagigen Simulation beginnen und sich somit schrittweise dem notwendigen Ender-
gebnis der Aufgabe annéhern. Dies fluhrt zu der Vielfalt der entstehenden Simulations-
varianten und —versionen (siehe Bild 47). Um zu einem effizienten Management von
Simulationsdaten zu kommen, ist es eine der vordringlichsten Aufgaben, eine struktu-
rierte Verwaltung und Versionierung der Simulationsdaten vorzunehmen. Hier ist eine
Definition der beiden Begriffe ,Variante“ und ,Version" notwendig.

Definition der ,,Variante“:

Eine Variante ist ein bis zum Ende des Prozesses fiir giiltige erklérter
Stand einer abgeschlossenen Simulationseinheit. Uber den gesamten
Prozess gesehen kénnen mehrere Varianten gleichzeitig gliltig bleiben.
Die letztendliche Entscheidung iber die Auswahl einer Variante erfolgt
nach Abschluss des Prozesses durch eine Bewertung. Eine Variante
kann sich aus mehreren Versionen zusammensetzen [44].

Definition der ,,Version*:
Eine Version ist die Elementarzelle einer abgeschlossenen Simulati-
onseinheit, die die einzelnen Phasen des Simulationsprozess durchlau-

fen hat. In einem Simulationsprozess sind nur die aktuelle Version so-
wie die letzten Versionen der Varianten gliltig [44].
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Modalanalyse mit Balkenmodell des Aluminiumstickrahmens zur Ermittlung
der Stickrahmenposition mit der niedrigsten Eigenfrequenz

1

Uberschlagige Modalanalyse eines CFK-Rahmens mit
einheitlichen Profilen (Materialénderung, Profilénderung)

| 6 Modellvarianten, x Versionen l

r 2 Modellvarianten, x Versionen

Profiloptimierung (von Hand) I r 9 Modellvarianten, x Versionen |

Modalanalyse des CFK-Rahmens mit optimierten Profilen
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2
Berechnung des Eigenfrequenzspekirums
bis zur 10. Eigenfrequenz

| 6 Modellvarianten, x Versionen

kein erneuter Modellaufwand l

!

Trennung des Einflusses von Materialanderung und Profildnderung

(Modalanalyse des Rahmens mit CFK-Profilen, aber Aluminium als Material)
¥

Strukturanalyse von Seitenholm und hinterem Léngsholm aufgrund

von Stoffeinspannung und Antriebskraften mit Plattenmodellen

!

Vergleich der Torsionssteifigkeit eines Aluminium-und eines CFK-Profils
mit Plattenmodellen (CFK-Profil mit und ohne Versteifungsstreben)

!

[ Strukturanalyse der Eckenausbildung des CFK-Rahmens J

!

Igtrukturanalyse der Krafteinleitungsstellen am Antrieb |

| 1 Modellvarianten, x Versionen J

] 4 Modellvarianten, x Versionen |

3 Modellvarianten, x Versionen I

| 6 Modellvarianten, x Versionen |

6 Modellvarianten, x Versionen

2 10 Teilprozesse Z| 33 Modellvarianten, x Versionen|

Bild 47: Teilprozesse, Modellvarianten und Versionen am Beispiel der Simulation des
Stickrahmens einer Kleinstickmaschine [44]

6.3 Analyse der FEM-Simulationsprozesse und —daten

6.3.1 FEM-Simulationsprozesse

Die Methode der Finiten Elementen (FEM) ist eine Simulationstechnik, die sehr allge-
mein einsetzbar ist. Der Grundgedanke der FEM besteht darin, das Kontinuum des be-
trachteten Werkstlicks oder Bauteils in einzelne, sich nicht tUberschneidende Teilberei-
che, sog. Finite Elemente, aufzugliedern. Jedes dieser Elemente besitzt eine endliche
Anzahl an Knotenpunkten, an denen eine Nahrungslésung fiir die Knotenverschiebung
berechnet wird. Der Ablauf einer FEM-Simulation gliedert sich in die drei Phasen Mo-
dellerstellung (Preprocessing), Simulation (Solving) sowie Ergebnisinterpretation und -
auswertung (Postprocessing), wie in Bild 48 dargestellt.
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Preprocessing
Ermittlung der Aufbau einer
Zerlegung des physikalisch- physikalisch-
betrachteten —» | mathematischen —» | mathematischen
Objektes in finite Beschreibung der Beschreibung des
Elemente Elemente Gesamtsystems
Solving Postprocessing

Berechng ng deg — Interpretation der

Beschreibung Berechnungs-

gemaR der :

Anforderung SigHnlsse

Bild 48: Ablauf einer Berechnung mit FEM

In dem Bereich ,Preprocessing” einer FEM-Simulation wird aus der geometrischen Mo-
dellbeschreibung des Objektes eine Gitterzerlegung des Modells erstellt, so dass an-
schlieRend bei Durchfiihrung der Simulation einzelne physikalische GréRen der Simula-
tion fiir jede Gitterzelle berechnet werden kénnen. Die Parameter zur Zerlegung werden
vom Simulationsingenieur interaktiv angegeben. Diese Informationen gehen zwar in die
Gitterdatei mit ein, sind aber fir Menschen und andere Programme nicht mehr extra-
hierbar, da das interne Format der Gitterdatei nicht bekannt ist. Damit die Informationen
auch spater noch zur Verfugung stehen, ist es notwendig, sie an gesonderter Stelle mit
der erzeugten Gitterdatei abzuspeichern. Solche Informationen werden als Metadaten
oder Metainformationen zu Applikationsdaten bezeichnet. Sie sind relevante Informatio-
nen zu den Applikationsdaten, um die Simulationsdaten zu verwalten und dokumentie-
ren. Daruber hinaus spielen die Metadaten auch eine wichtige Rolle zur Unterstiitzung
der Suche nach Datensatzen.

In den Bereichen Preprocessing, Solving und Postprocessing kommen viele kommer-
zielle Werkzeuge zum Einsatz. Oft besteht die Notwendigkeit die Werkzeuge unterein-
ander zu koppeln. Dies kann auf die verschiedenen Arten, teilweise auch iiber Rech-
nergrenzen hinweg, notwendig sein. Inzwischen fallen eine groRe Menge von Daten, in
zumeist unstrukturierter Form, an. Wie man die Simulationsdaten verwalten und sie
durchgéngig austauschen in den heterogenen Rechnerlandschaften kann stellt eine
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neue Herausforderung dar, die bisher von den meisten Produktdatenmanagementsys-
temen nicht oder nur unzureichend gelést wird. In den folgenden werden die Simulati-
onsdaten durch ein konkretes Beispiel aus den Bereichen Modellierung, Simulation und
Visualisierung analysiert, um das Simulationsdatenmodell herzuleiten.

6.3.2 Prozesse und Daten in der FEM-Simulation mit ,ABAQUS“

Das Programmpaket ABAQUS/CAE der Firma ABAQUS ist eine vollstdndige Arbeits-
umgebung fir FEM-Simulation. Es besteht aus mehreren eigenstandigen Modulen zur
Erstellung eines Simulationsmodells, zum interaktiven Einstellen und zur Uberwachung
der Simulation sowie zur Visualisierung des Simulationsergebnisses.

Bild 49 zeigt in schematischer Form die wichtigen Arbeitsschritte sowie die Daten, die
zum Ablauf einer FEM-Simulation notwendig sind, und die in der Simulation anfallenden
Daten.

CAD
Modelle

. Geometrie Datei fur Animations-
Bauteil des [ Restarten —»| Daten
Eigenschaft AEsehiiee
Geometrie Daten —| bericht
Assembly der le—» Datei > XY .doc Datei
| Baugruppe] |_dat Datei] ‘_’\/_ | -doc.Datel]
//
Ergebnis 2 7
Steuerungs-| | o = 5
Interaktion dateig le—» Datei [ ISOI'E)'te" Présentations
L/_ il Datei * '\_p/ e—| datei
Belastung / pptDa
¥ Output
Gitter- le—»]
zerlegung I:()):t:r;;e:n!(
Solving i o

Postprocessing
Visualisierung

i

Zusammenfassung der
Abschlu3bericht

Bild 49: Programmpaket ABAQUS: Arbeitsschritte und Simulationsdatenfluss

Im ersten Modul ,Bauteil* miissen die Bauteile erstellt werden, aus denen das zu simu-
lierende Modell besteht. Die Erstellung des Bauteils kann sowohl von dem Simulations-
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ingenieur direkt in diesem Modul als auch durch Importieren und Vereinfachen der von
dem Konstrukteur ersteliten 3D-Modell oder 2D-Zeichnung durchgefiihrt werden. Als
Folge fallen Geometrie-Dateien an. Nach dem Definieren der Materialeigenschaften von
den Bauteilen im Modul ,Eigenschaft* werden sie zu einem Baugruppen-Modell zu-
sammengebaut, und zwar zu einem nicht nach Gittern zerlegten Simulationsmodell.
Weiterhin ist eine Steuerungsdatei durch die Module ,Schritt* und ,Interaktion” zu erstel-
len, welche die Analyseschritte der Simulation, den Ablauf der Simulation, die Ausga-
bedaten der Simulation und die adaptiven Gitter festgelegt. In den letzten beiden Modu-
len fiir das Preprocessing, ,Belastung” und ,Masche”, werden die Belastungen und eine
Gitterzerlegung des Modells fir das Simulationsmodul generiert. Bei der Gitterzerle-
gung wird das Modell in eine Anzahl von méglicherweise unterschiedlich groen Einzel-
zellen zerlegt.

In dem Modul ,Job“ wird der Simulationslauf gestartet. Hierzu benétigt der Simulator als
Eingabedaten die Gitterzerlegung des Modells und die Steuerungsdatei. In Abhangig-
keit von den Angaben in der Steuerungsdatei werden eins bis vier Ausgabedateien er-
stellt. Die wichtigste dieser Ausgabedateien ist die Output-Datenbank-Datei, welche den
kompletten Simulationslauf mit den erzielten Ergebnissen enthélt. Auflerdem wird eine
Datei bei Wiederaufnahme der Simulationsrechnungen nach einer Unterbrechung als
Eingabedatei benutzt, damit der Simulator den bisherigen Stand der Simulation ermit-
teln und fortfahren kann. Weiterhin werden eine Text-Datei und eine Datei flr die Visua-
lisierung erstellt. Die Visualisierungswerkzeuge kénnen mittels zuséatzlicher Auswahl
(zusétzlichen Konfigurationsdateien) auf bestimmte Bereiche fokussiert werden. Dies
ermdglicht bei der Visualisierung mit den unterschiedlichen Werkzeugen die Beriick-
sichtigung bestimmter relevanter Aspekte. Mit ABAQUS/CAE werden das nicht defor-
mierte Profil, das deformierte Profil, das Uibergelagerte deformierte Profil mit dem nicht
deformierten Profil, Isolinienplot fur die Spannung und die Dehnung sowie die Animation
der Ergebnisse gezeigt. Zum Schluss wird eine Zusammenfassung fur die Simulation
geschrieben und diese wird als Word-Datei oder Powerpoint-Datei gespeichert.

Neben der Anreicherung einzelner Datensatzen mit zusétzlichen Informationen spielen
auch noch Beziehungen zwischen Datensétzen eine groRRe Rolle. In dem Beispiel zur
FEM-Simulation benétigt das ABAQUS Programm die Dateien mit dem vereinfachten
Geometriemodell, eine Datei, in der die Gitterzerlegung des Modells enthalten ist und
eine Steuerungsdatei fir den Simulationsablauf. Nach der Simulation wird eine Reihe
von Ausgabedateien erstellt. Bei dem Postprocessing werden die Ausgabedateien in-
terpretiert und bewertet und die Ergebnisdateien hergestellt. Diese Dateien sind aber
nicht unabh&ngig voneinander. Vielmehr gibt es folgende Abhangigkeiten:

e Eine 1 : m Beziehung zwischen der Modell- und Gitterzerlegungsdatei. Das rihrt
daher, dass aus einer Modelldatei unterschiedliche Zerlegungen generiert werden
kénnen.
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e Eine 1 : 1 Beziehung zwischen Steuerungsdatei und dem Modell. Das liegt darin
begriindet, dass sich die Anweisungen in der Steuerungsdatei, welche den Ablauf
einer Simulation regeln, speziell auf das erstellte Modell beziehen.

o Jeweils eine 1 : 1 Beziehung zwischen Steuerungsdatei, Gitterdatei und den einzel-
nen Ausgabedateien.

e Eine 1 : m Beziehung zwischen der Ausgabedatei und Ergebnisdatei. Die Simulati-
onsergebnisse kann man auf unterschiedliche Weise prasentieren, z. B. als Textda-
ten, Animationsdaten oder Powerpoint Daten.

Im Verlauf einer FEM Simulation werden im Allgemeinen die folgenden Zusammenhén-
ge erstellt.

¢ Aus welchen Modellen (d. h. welchen Geometrie-Dateien) wurde das Simulations-
modell zusammengebaut?

e Aus welchem Simulationsmodell (d. h. welcher Modelldatei) wurde die Gitterzerle-
gungsdatei generiert?

o Mit welcher Gitterzerlegungsdatei / Steuerungsdatei wurde die Ergebnisdatei er-
zeugt?

o Mit welcher Ergebnisdatei wurden die Ergebnisse visualisiert und der AbschluRbe-
richt zusammengefasst und prasentiert?

Solche Beziehungen lassen sich mittels der Betriebssystemfunktionalitét auf der Basis
hierarchischer, baumartiger Dateisystemstrukturen kaum modellieren und viele Anwen-
dungssysteme, wie z. B. ABAQUS, unterstiitzen den Anwender hierbei nicht. So ist bei
dem ABAQUS Programm selbst die Namensgebung der Dateien so gewahlt, dass nach
mehreren Simulationsabladufen mit unterschiedlichen Gitterzerlegungen im Arbeitsver-
zeichnis nicht mehr klar ersichtlich ist, welche Gitterzerlegung zu welchem Modell und
zu welchen Ergebnissen gehéren. Da aber die obigen Beziehungen einen wichtigen
semantischen Aspekt der Simulationsdaten reprasentieren, mussen zusétzliche Me-
chanismen eingefiihrt werden, um die Beziehungen festhalten.

Deshalb ist es heute ganz sinnvoll und notwendig, einen Mechanismus zur Verwaltung
der anfallenden Daten in der Simulation und eine Datenmanagementkomponente zu
entwickeln , so dass der Simulationsanwender eine ubersichtliche Menge von Daten mit
erkennbarem Zusammenhang erstellen kann und die anderen Nutzer, die die Simulati-
onsdaten benétigen, z. B. die Konstrukteure, die richtigen Daten zur richtigen Zeit fin-
den kénnen.

PDM System ist eine integrierte Plattform fiir unterschiedliche Applikationssysteme, die
in dem Lebenszyklus eines Produkts verwendet werden, z. B. CAD-Systeme, CAE-
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Systeme. Im Rahmen der Simulation ist es unerlésslich, die angefallenen Daten im Si-
mulationsprozess verfligbar zu sein. Um dieses Ziel zu erreichen, wird ein PDM System
verwendet und erweitert. Durch das erweiterte PDM System werden die Simulationsda-
ten dokumentiert und informiert sowie die Simulationsprozesse verwaltet (siehe Bild
50).

Simulationsingenieure Konstrukteure
(CAE-Systeme) (CAD-Systeme)
X 3
y
Benutzeroberflachen
7'}
4
Simulationsdatendokumentation Simulationsdateninformation

S ey sy
PDM-Datenbank

Bild 50: Simulationsdatenmanagement durch Erweiterung des vorhandenen PDM-
Systems

6.4 Erweiterung des PDM Systems fiir das Simulationsdatenmana-
gement

6.4.1 Dokumentation der Simulationsdaten

Die Dokumentation der Daten und Informationen umfasst im Allgemeinen finf Schritte:
Datenerfassung, Datenfilterung, Datenstrukturierung sowie Datenkonvertierung und
semantisches Mapping (siehe Bild 51). Im Folgenden wird die Datendokumentation im
Simulationsprozess im Detail beschrieben.

Simulationsdatenerfassung

Der Anhang B beschreibt die Anforderungen an die notwendigen Informationsinhalte,
die wéhrend des Berechnungsprozesses erfasst werden miissen. Bild 52 zeigt einen
Uberblick tber die Anforderungen, die in den einzelnen Phasen des Simulationsprozes-
ses notwendig sind. Hierbei ist nach Mdglichkeit die chronologische Abfolge der Tétig-
keiten im Simulationsprozess nach Kapitel 6.1 mit beriicksichtigt worden.
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Semantisches Mapping

Datenkonvertierung

Datenstrukturierung

Datenfilterung

Datenerfassung

A

Bild 51: Vorgehensweise der Simulationsdatendokumentation

Wegen des iterativen Charakters des Simulationsprozesses ist es fir das effiziente Ma-
nagement von Simulationsdaten nicht ausreichend nur die notwendigsten Informationen
tiber dasjenige Modell, das am Ende des Simulationsprozesses die bestmdglichen Er-
gebnisse in einem Simulationsbericht geliefert hat, zu beschreiben. Es sollen vielmehr
bei der Dokumentation am Ende eines Simulationsprozesses samtliche gefilterte und
strukturierte Simulationsvarianten und -versionen uber die zurtickliegenden Modellan-
nahmen und Ergebnisse zur Verfiigung stehen.

Um eine liickenlose und fehlerfrei Dokumentation wahrend des gesamten Simulations-
prozesses durchzufiinren, missen die Inhalte der Geschaftsbeziehungen (Besprechun-
gen, Telefonate, Email-Verkehr) zwischen den Konstrukteur und den Simulationsinge-
nieur festgehalten werden.

Wie bei dem Konstruktionsdatenmanagement wird die Verteilung der Rechte fir die
Einsicht und das Andern von Simulationsdaten besonders berticksichtigt. Diese Rechte
beziehen sich einerseits auf den Zugriff der Rohdaten des Simulationsprozesses. Hier-
zu erhélt nur der Simulationsbearbeiter den Zugriff. Andererseits gibt es die Rechte fur
den Zugriff auf die unternehmensweit verfugbaren, endgtiltigen Dokumentationsdaten
aus dem Simulationsprozess. Der Datensuchende bekommt Leserechte, wahrend der
Systemverantwortliche oder die Bearbeiter der jeweiligen Prozesse Schreibrechte erhal-
ten.
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Kléren der Aufgabenstellung
« Projektorganisation

Design-Variablen, Zielfunktionen,

» Benennung des zu simulierenden Systems Nebenbedingungen

« Ziel der Simulation » Definition der Systemgrenzen /
» Rahmenbedingungen der Simulation physikalische Randbedingungen
* Funktion des zu simulierenden Systems » Geforderte Ergebnisse

+ Sicherheit « Ergebnisabschatzung

* Material « Einheiten -System

Definition der Datentibergabe
Markante Unterschiede zur letzten Version
der Aufgabenstellung

Geometrie / Topologie des Systems
Geometrie / Topologievereinfachungen

.

Modellerstellung
« Simulationsmethode « Design-Variablen, Zielfunktionen,
« Geometrie / Topologie des Modells Nebenbedingungen

« Geometrie / Topologievereinfachungen
* Rahmenbedingungen Fehlerabschétzung

+ Elemente Markante Unterschiede zur letzten Version
+ Material des Simulationsmodells

Ergebnisabschatzung

Simulation

+ Simulationsprogramm (Version) » Regelwerk

+ Steuerungsdateien der Simulation - Simulationsschritte

» Hardwarekonfiguration - Ein-/Ausgangsdaten der Simulationsschritte
« Rechenzeit » Markante Unterschiede zur letzten Version

« Speicherbedarf der Simulation

Ergebnisauswertung

« Konvergenz der Ergebnisse Gegentberstellung von Ausgangs- und

« Extremale Ergebnisse Ergebnismodell bei Optimierungen

» Geforderte Ergebnisse Markante Unterschiede zur letzten Version

+ Aufstellen von Kennzahlen der Ergebnisse

+ Festigkeitsnachweis Griinde fir rechnerische und experimentelles
+ Gegeniberstellung der Simulationsvarianten Modelltuning

Bild 52: Uberblick iiber die Anforderung an die Datenerfassung in den einzelnen Pha-
sen des Simulationsprozess

Simulationsdatenfilterung und -strukturierung

Wie in Bild 49 gesehen, fallen bei der Erfassung wahrend des Simulationsprozesses
enorme Mengen an Daten an. Dies ist vor allem durch die Erfassung aller Varianten
und Versionen von Simulation bedingt. Um zu einer sinnvollen Dokumentation der Si-
mulationsdaten zu gelangen, ist es unbedingt notwendig, den Umfang der Daten zu re-
duzieren. Bei der Herausfilterung der Simulationsdaten muss folglich ein Kompromiss
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zwischen méglichst geringem Umfang und bestméglicher Abbildung der Daten getroffen
werden.

Semantisches Mapping von Simulationsdaten zu dem Metadatenmodell eines
PDM-Systems

= = =

C,IL\D D}I;'T CAE

L
|

PDM System

Datenbank

Referenz zu Dateien

CAD DPT CAE CAP

Office

o

_ Dateien Management
_ Eloqoncay

Bild 53: Datenhaltung in dem PDM System mit der Integration der Simulationsdaten
[35]

Das Datenobjekt in einem PDM System setzt sich aus zwei Teilen zusammen, den be-
schreibenden Attributen (Metadaten) und der Datei beziehungsweise dem Verzeichnis
(Physische Daten) [98]. Die Daten im PDM System werden in zwei Datenschichten
verwaltet: die Makroschicht und die Mikroschicht (siehe Bild 53). In der Makroschicht
wird das Metadaten-Modell definiert und die Semantik und die Beziehungen zwischen
den Daten prasentiert. Beispiele fir Metadaten sind der Produktname, die Nummer des
Simulationsmodells oder die Beziehungen zwischen Simulationsmodell und CAD-
Modell. Die Informationen wie Aufgabenklarung fiir eine Simulation, Simulationsmodell-
erstellung, Simulationsergebnisse werden in dem Metadatenmodell gespeichert und
verwaltet. Die Metadaten werden von einem Datenbankmanagementsystem verwaltet,
das vom Produktdatenmanagementsystem kontrolliert wird. Die Dateien (die Physikali-
sche Daten) werden in der Mikroschicht verwaltet und im File System gespeichert. Die
Datenbank und das File System sind Organisationsobjekte fur das Management der
Datenobjekte, die nicht mehr im Besitz eines Anwenders sind und etwa im Archiv lie-
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gen. Durch Referenzen kénnen die physikalischen Daten mit den Metadaten verbunden
werden, z. B. die CAD-Datei, die die Geometrie von einem Produkt darstellt, kann mit
dem Metadaten des Simulationsmodells gekoppelt werden.

Deshalb ist das semantische Mapping von Simulationsdaten zu dem Metadatenmodell
eines PDM-Systems der erste Schritt fur die Erweiterung des PDM-Systems, damit das
PDM-System die Simulationsdaten und Simulationsprozesse verwalten kann. Der Kern
des Metadatenmodells ist die Produktstruktur. Die Strukturen der CAD-Modelle und der
Simulationsmodelle werden aus unterschiedlichen Gesichtspunkten der Engineering
Disziplin abgeleitet. Aus der Sicht der Datenhaltung ist die Verwaltung der Simulations-
modelle dhnlich der der CAD-Modelle. Auf der Basis des Metadatenmodells des CAD-
Modells und der spezifischen Eigenschaften des Simulationsprozesses wird das Meta-
datenmodell firr die Simulation entwickelt. Bild 54 stellt die wesentlichen Objekte in der
Modellerstellung und im Simulationsprozess dar. Weiterhin wurde das Datenmodell
(siehe Bild 55) fur die Dokumentation und Verwaltung der Simulationsdaten und —
prozesse entwickelt und in einem kommerziellen PDM-System umgesetzt (in Kapitel 6.5
und Anhang C).

Aufgabenkldrung
Element
v Geometrie
Modell Geometrie —————p l

¢ Modell Elemente
+Version

Elemente ——»| Modellerstellung

Beziehungen
4 Material
Belastung und »
Randbedingungen T
A
Material
Parameter
Belastung- und
Randbedingung v
Parameter
Simulation
\4
Ergebnisauswertung

Bild 54: Basis-Objekte und Beziehungen in der Modellerstellung und im Simulations-
prozess
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6.4.2 Informieren und Suchen der Simulationsdaten

Um die erfassten und gefilterten Simulationsdaten effizient nutzen zu kénnen, muss es
méglich sein, auf die bereits existierenden Simulationsdaten gezielt zugreifen zu kén-
nen. Der Datenzugriff kann Uber unterschiedliche Wege z. B. (iber Dokumente oder (-
ber die Produktstruktur erfolgen.

Die Volltextsuche ist eine Méglichkeit hierzu, jedoch ist ihre Effizienz relativ gering. Eine
Indexierung der Volltexte mit Schitsselbegriffen kann die Effizienz erhthen, dennoch
sollte die Volltextsuche in Kombination mit einer vorangestellten Filterung der Daten
mittels Navigation des Anwenders erfolgen. Eine weitere Mdglichkeit, die Effizienz einer
Suche zu verbessern, ist, die strukturierten Inhalte zusétzlich in geeigneter Weise mit
Merkmalen zu beschreiben. Da diese Beschreibungen vom Umfang weitaus geringer
ausfallen als die eigentlichen Inhalte, entsteht einerseits ein enormer Zeitvorteil bei der
Suche. Andererseits detaillieren die zusatzlichen Beschreibungen die Inhalte, was zu
fokussierten Suchergebnissen fiihrt.

6.5 Anpassung eines kommerziellen PDM-Systems zur Verwaltung
von Simulationsdaten und —prozessen

6.5.1 Bausteine der Anwendungsentwicklung in der ,Eigner PLM“

Neben den wesentlichen Funktionen wie dem Dokumentenmanagement, dem Teilema-
nagement und der Produktstruktur stellt ,Eigner PLM“ umfangreiche Funktionen und
Objekte fiir das Customizing zur Verfligung. Die logischen Objekte, die physikalischen
Objekte, die Prasentationsobjekte und die Interaktionsobjekte sind Bausteine der An-
wendungsentwicklung. Die logischen Objekte werden in Datenklassen reprasentiert.
Datenklassen sind nicht nur durch spezielle Eigenschaften (Attribute) beschrieben, son-
dern weisen auch ein spezielles Verhalten (Methoden) auf. Die physikalischen Objekte
sind in Form von Datenbank-Tabellen abgebildet. Die Tabellen enthalten anwendungs-
spezifische Daten. Die Préasentationsobjekte wie Default-Masken, Default-Felder und
Default-Listen werden zur Erzeugung und Gestaltung der anwendungspezifischen Be-
nutzeroberfldchen verwendet. Mit Interaktionsobjekten wie Menis, Buttons oder Tasta-
turfunktionen wird der Dialogfluss bestimmt und ist es méglich, die anwendungsspezifi-
schen Daten in den Masken zu verwalten. Die Sicherheit der Anwenderdaten wird mit
Objekten und Funktionen der Benutzer- und Privilegienverwaltung garantiert. Bild 56
zeigt die wichtigsten Werkzeuge fiir die Anwendungsentwicklung auf, die DataView da-
fur bereitstellt.

Darliber hinaus steht eine Standard-Userexit-Bibliothek zur Verfiigung. Userexits sind
vorgefertigte Programmbausteine, z. B. zum Aufruf von Masken, oder zum Aufruf von
Such- oder Editierfunktionen. Anwendungsspezifische Userexits kann man mit den
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Funktionen der Programmierschnittstelle erstellen und damit die Anwendungsentwick-
lung realisieren. Die applikationsspezifischen Userexits werden tber dynamische Biblio-
theken bereitgestelit.

Felder J ‘ Meniis J ‘ Selektieren l

i e /| Metekongen N\ owpe
; . ,.f B Bon i bt i % g’
Ty FEn e S e
Masken ST e e L Datenklassen
DW Higl g e e gaig g e
e o E |l G e o

g 0d e

5 g -
Wt i Syl D | Tk Petskh Vewmdogeat Gociokngen |

e 0 | 2 72 M sl

Bild 56: Wichtige Objekte fiir die Anwendungsentwicklung

6.5.2 Customizing des ,Eigner PLM“ Systems fiir das Simulationsdatenmana-
gement

In diesem Kapitel werden das Datenmodell (siehe Bild 55) fur die Dokumentation und
die Verwaltung der Simulationsdaten und —prozesse, das durch ein UML Klassendia-
gramm dargestellt wird, in einem kommerziellen PDM-System umgesetzt. Das Daten-
modell legt die Struktur der Anwendung fest. Datenklassen stellen einerseits Attribute
bereit, andererseits werden die Daten durch das Aufrufen der Methoden der Datenklas-
sen recherchiert und bearbeitet. Fiir die Anlage von Datenklassen steht das System-
formular ,Datenklassen® im ,Eigner PLM* zur Verfligung. Im Folgenden wird die Umset-
zung dieses Datenmodells im ,Eigner PLM* mithilfe eines Beispiels beschrieben (siehe
Bild 57). Die volistdndigen Datenklassen und die Benutzeroberflachen sind im Anhang
C dargestellt.

Im Formular fiir Datenklassen wird unter anderem der Klassenname eingetragen sowie
unter dem Reiter ,Feldzuordnung” die Attribute der Datenklasse aufgelistet. Uber die
Reiter ,Assoziation“ und ,Methoden“ werden die Beziehungen zwischen dieser Daten-
klasse und den anderen Datenklassen sowie die Operationen dieser Klasse aufgebaut.
Mit ,Erzeuge Datenbankobjekt* wird die Tabelle oder das View in der Datenbank abge-
bildet.
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Datenklassen

Anlage der Datenklassen Benutzeroberflache

Modellersteliung

el N Sting

Tabelle in der Datenbank

Modell-Nr. Name H

ung nung gon J chreibung stellung programm

Bild 57: Logisches Modell, physikalisches Modell und die Benutzeroberflache

In der Benutzeroberflache werden die Daten, die in den Datenbank-Tabellen enthalten
sind, in Masken angezeigt. In ,Eigner PLM* werden die Masken nach einem einheitli-
chen Schema angelegt, das heil3t, eine bereits wahrend der Modelldefinition erzeugte
Default-Maske mit allen Feld-Zuordnungen wird kopiert und als Vorlage fiir die Anlage
einer neuen Maske verwendet. Der Vorgang lautet:

88

Default-Maske auswahlen und kopieren,

Maske ,Stammattribute” modifizieren,

Maske ,Feld-Zuordnungen” modifizieren,
Trigger-Funktionalitat der Maske installieren,
Masken-Layout im Maskengenerator bearbeiten,
Maske im Hauptspeicher erzeugen,

Masken-Datenfile erzeugen.



7 Kopplungen zwischen PDM und den anderen
Applikationsprogrammen

7.1 Notwendigkeit der Integration von CAD-, PDM- und Simulations-
systemen

Computer Aided Design (CAD) ist zu einem der wichtigsten und unentbehrlichsten Be-
triebsmittel im Rahmen der Produktentwicklung geworden. Der Rationalisierungseffekt,
der sich mit einem CAD-System erzielen lasst, ist jedoch hoher, wenn das CAD-System
nicht als reine Zeichnungshilfe konzipiert ist, sondern mit den anderen Unternehmens-
bereichen wie Simulation, Arbeitsvorbereitung und Produktion kommuniziert.

CAD ist mittlerweile mehr als der Ersatz des althergebrachten Zeichenbrettes. CAD ist
System, Werkzeug und Medium fur Entwurf, Umsetzung, Information und Kommunika-
tion im gesamten Prozess der Produktentwicklung und -gestaltung.

Unter diesem Aspekt spielen Datenbanken eine wesentliche Rolle. Im klassischen Pro-
duktentstehungsprozess werden diese als Produktdatenmanagement-System (PDMS)
oder Engineering Daten Management (EDM) bezeichnet. Sie dienen zum einen als rei-
nes Verwaltungssystem (Zeichnungsverwaltung, Versionierung), aber in erheblichem
Male auch als zentrales Informationssystem fur Produktdaten. In verteilten Anwendun-
gen sind zudem unterschiedliche Sichten definiert, wie z. B. Konstruktion, Berechnung
und Simulation, die den Zugriff auf die Daten entsprechend der benutzerbezogenen
Aufgaben erméglichen.

Die Verbindungen zwischen CAD und PDM haben einen ausgereiften Stand erreicht.
Eine zeitgemaRe Integration stellt innerhalb des CAD-Systems die entsprechenden
PDM-Funktionen zur Verflgung (Zeichnung/Modell, Laden/Speichern, Suchen), so dass
der Benutzer die Kopplung als integralen CAD-Bestandteil wahrnimmt.

Eine Vielzahl von Werkzeugen fiir virtuelle Produktentwicklung erfordert den Zugriff auf
CAD-Modelle bzw. Daten aus dem CAD-Umfeld. Fur das Produktdatenmanagement
(PDM), also die Verwaltung von CAD-Daten, Berechnung- und Simulationsdaten,
Stiicklisten, Daten zur Produktionsplanung und Steuerung (PPS), ist die Vielfalt noch
verwirrender. Nach Studien des VDA lassen sich durch standardisierte Schnittstellen
Mehrkosten beim Datenaustausch in dreistelliger Millionenhéhe vermeiden. Insofern ist
der Informationsaustausch zwischen verschiedenen CAD-Systemen, aber auch mit
nachgelagerten Analyse-, Planungs- und Validierungswerkzeugen ein bedeutender As-
pekt der CAD-Integration.

Das Zusammenspiel der CAD-, Simulations-, und PDM-System ist in Bild 58 dargestellt.
Die Daten aus der Konstruktion werden in allen weiteren Simulationsmodellen benétigt.
Der Datenfluss innerhalb der Simulation beginnt mit der Erstellung der Geometrie in
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einem 3D-CAD-System. Auf diese Daten greifen danach alle CAE-Werkzeugen zu. Ne-
ben der reinen Geometrie und den Materialdaten werden auch Informationen Uber die
Struktur von Baugruppen im CAD generiert, die zum virtuellen Zusammenbau der Ma-
schinen in den Simulatoren verwendet werden. Die Ergebnisse der Simulationen wirken
sich im Gegenzug durch Veranderungen der Geometrie aus, wie zum Beispiel Ande-
rung einer Materialstérke, sie geben aber auch grundsétzliche Auslegungsinformatio-
nen.

Material,

Integriertes struktur,
Funktions-.

Geometrie, Produktdatenmanage Beschisibang FEM s
Materialdaten, t Simulations-

Baugnppen- | MeN : on

struktur, ® fur die andere )

lé:::,a“? ﬁm‘ Simulation
3D-Modell Parameter- Simulations-
anderung, modelle, .
@ anderung, i ergebnisse,
% f%“ Auslegun'gs- L o Parameter-
informationen L 4nderung,
. - B Geometrie-
T T S &nderung,
i optimierte
¥ § k4 Steuerungs-
§ und Antriebs-
? struktur
) - CACE
Integriertes o
Prozessmanagement

 STEP-IGES - Native CAD
Bild 58: Zusammenwirken von CAD-, PDM- und Simulationssystemen

Im Konzept des kooperativen Engineering Managements erfolgt der Zugriff der Anwen-
dungssysteme auf die Produktdaten ausschlieRlich Uber das PDM System, das diese
Daten in einem Produktdaten-Strukturmodell verwaltet. Das Fehlen eines integrierten
Datenmodells zwingt zum Datenaustausch tber Direkt- oder Standardschnittstellen, wie
STEP AP 203/214, IGES.

Das PDM System stellt Dienste wie den User Manager bereit, die beispielsweise die
Zugriffsberechtigungen der Benutzer prifen. Uber die Werkzeuge des Produktdaten-
managements erfolgt dann der Zugriff auf die entsprechenden Daten aus der Produkt-
datenbank. Im Falle der Gestaltoptimierung mit der FEM-Simulation sind dies die be-
stehende Konstruktionen, die durch die Optimierung verbessert werden sollen, bei-
spielsweise Geometrie, Materialdaten und Baugruppenstruktur.
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7.2 Formen der Verbindung zwischen PDM-System und anderen ex-
ternen Applikationsprogrammen

Das Zusammenwirken eines PDM-Systems mit einer externen Applikation ist auf ver-
schiedene Arten méglich. Diese unterscheiden sich vor allem durch

o die Tiefe der Einbindung in den Dialog des Ursprungssystems
o die Moglichkeit, Ablaufe des Ursprungssystems direkt zu kontrollieren.

Ublich sind die folgenden Formen der Anbindung.

7.2.1 Launching

_________ - :
CAD-System eAh

starten

laden

check-out

Bild 59: Lauching von Applikationen [25]

Dies ist die einfachste Form der Anbindung (siehe Bild 59). Dabei erméglicht das PDM-
System lediglich, dass der Anwender vom PDM-System aus das zu einem Dokument
gehorende File auscheckt, das zugehorige Erzeugersystem startet und das File in das
System ladt. So kann der Anwender sich bei der Recherche voll auf die hochleistungs-
fahigen Recherchefunktionen des PDM-Systems konzentrieren. Die Kenntnis des zum
jeweiligen Dokument gehérenden Dateiformates und damit auch des bendtigten Bear-
beitungssystems ist fiir ihn nicht notwendig. Dies ist eine fiir die Arbeit mit dem Verwal-
tungssystem sehr wichtige Forderung. So ist es heute selbst bei recht einfachen Doku-
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menten nicht mehr ohne weiteres moglich, auf das verwendete Erzeugersystem zu
schlieen. Eine einfache Tabelle kann, ohne dass man dies dem gedruckten Dokument
ansieht, mit einer Tabellenkalkulation (z.B. EXCEL), einer Textbearbeitung (z.B.
WORD) oder auch einem Grafikprogramm (z.B. POWERPOINT) erzeugt worden sein.

7.2.2 Kopplung

PDM  ;ooe oo
. CAD-System
steuern

andern

check-out

check-in

Bild 60: Koppeln von Applikationen [25]

Man spricht von einer Kopplung, wenn das PDM-System durch Nutzung der API des
Erzeugersystems Zugriff auf die internen Informationen der jeweiligen Daten hat. Bild
60 zeigt das Prinzip einer Kopplung.

Damit ist es dann mdglich, die von der externen Applikation erzeugten Daten auszuwer-
ten (z.B. Strukturen einer Assembly fiir die Erzeugung einer Stiickliste) oder auch Daten
zu andern (Einschreiben von Zeichnungskopftexten). Erst Kopplungen lassen die Riick-
speicherung von Daten in das PDM-System zu. Bei Kopplungen werden alle im CAD-
System benétigten Funktionen, wie ,Lade Dokument®, ,Speichern” usw., als Mentipunk-
te angeboten.

7.2.3 Integrationen

Integrationen sind die hochste Form der Verbindung zweier Systeme. Neben den schon
bei der Kopplung verfigbaren Meniifunktionen bieten Integrationen weitergehende Dia-
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logformen an. Dazu z&hlt z.B. die Einbindung von PDM-Informationen in die grafischen
Funktionen des CAD-Systemes, wie z.B. Strukturbrowser. Weiterhin werden von der
Integration Ereignisse, die in der externen Applikation auftreten, direkt behandelt. Ein
solches Ereignis ist z.B. ein auftretender Fehler beim Versuch auf ein File zuzugreifen,
das lokal nicht (mehr) verfiugbar ist. Dieser Fehler kann dann von der Integration abge-
fangen werden und zum automatischen auschecken des benétigten Files aus dem
PDM-System fiihren. Integrationen stellen damit das fiir den Anwender héchste Niveau
der Nutzung von PDM-Funktionen in seinem verwendeten Erzeugersystem dar. Bild 61
zeigt diese dritte Moglichkeit.

-1 utzerarbet pnmar lm CAD-System
- Kopplungsfunktionen und PDM
Daten werden

eingebettet
. PDM-System
L | _ Steuern_ _ _ |
PDM | ______ - CAD
CAD-System
steuern
andern
check-out
check-in

Bild 61: Integration von Applikationen [25]

Angemerkt sei an dieser Stelle, dass umgangssprachlich oft nicht sauber zwischen In-
tegration und Kopplung unterschieden wird. In den weiteren Ausfiihrungen soll begriff-
lich zwischen Kopplung und Integration nicht mehr weiter besonders unterschieden
werden.

7.3 Klassen und Grundlagen von Integrationen

7.3.1 Klassen der Integration

Externe Applikationen, mit denen PDM-Systeme gekoppelt werden kénnen, erzeugen
und bearbeiten sehr unterschiedliche Daten. Grundsatzlich muss man unterscheiden
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zwischen in Datenbanken organisierten Daten und solchen, die in Files auf Betriebssys-
temebene abgelegt werden.

Um diesen auch fiir die Integrationsfunktionen sehr wichtigen Unterschieden in der Be-
trachtung besser gerecht werden zu kénnen, werden Ublicherweise folgende Klassen
von Erzeugersystemen unterschieden

e CAD-Systeme,

e Systeme im Office-Bereich,

e CAD-nahe Verwaltungssysteme und
e ERP-Systeme.

Dariiber hinaus kann ein PDM-System natrlich zu einer Vielzahl weiterer Applikationen
Kopplungen aufweisen:

e Berechnungsprogramme,

e Simulationssysteme,

¢ NC-Systeme,

e Qualitdtsmanagement-Systeme,

o Projektmanagement-Systeme,

e Mail- und Organisationssoftware und

o WEB-Browser

Im Folgenden wird auf typische Integrationstypen exemplarisch eingegangen, um die

spezifischen Anforderungen und Voraussetzungen zu verdeutlichen.

7.3.2 Grundlagen der Integration

Um den Integrationsgedanken realisieren zu kénnen, bedarf es einheitlicher Schnittstel-
len zum Datenaustausch zwischen den verschiedenen Komponenten und einem PDM-
System. Die Festlegung, die PDM-Enabler als zentrale Schnittstelle zu verwenden, ist
demzufolge zwingend.

Einer der PDM-Enabler-Module befasst sich mit dem Dokument-Management. Deren
generelle Anwendung wird in [57] wie folgt beschrieben:

“Tools that operate on documents, such as CAD, need to have the
document files present on the client machines’ file system or a network
directory accessible by the client. Almost all modern PDM systems are
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built on a client/server architecture, where the managed files reside on
the PDM server. In order for the PDM server to implement check in and
check out operations, the server, which typically resides on a different
machine from the client, will have to be able to read from, and write to,
the clients file system. PDM systems typically employ proprietary
mechanisms to transfer files between the PDM server and client.”

In [57] wird auch speziell auf die Anforderungen im Zusammenhang mit CAD wie folgt
eingegangen: “Um die PDM-Funktionalitat eines CAD-Systems zu erreichen, werden
Schnittstellen benétigt, die folgende Aufgaben Gibernehmen:

e Erfassen von Dateien mit dem PDM-System, charakterisiert durch Dateityp oder
—format,

e Erfassen von Abhangigkeiten,

o Ubertragen von Standard- und benutzerdefinierten Attributen von CAD nach PDM
und zuriick,

e Einchecken und Auschecken von Dateien aus dem PDM-System unter Regie des
CAD-Anwenders,

o Abbilden von Bauteil- und Produktstrukturinformationen aus dem CAD-System und
e Expandieren von Bauteilkomponenten basierend auf der Produktstruktur.
Diese Anforderungen sind durch die PDM-Enabler-Schnittstellen sichzustellen.

Unter Verwendung der PDM-Enabler beschrankt sich demzufolge die CAD-Integration
auf die Verwaltung und Bereitstellung von Dokumenten und deren Struktur. Eine se-
mantische Auflésung von Topologie- und Geometriedaten eines CAD-Modells (z.B.
Features, Parameter, Komponenten-, Flachen- und Linien-Attribute), so wiinschenswert
dies auch sein mag, ist mit den PDM-Enablers nicht vorgesehen.

Neben den eigentlichen CAD-Systemen spielen spezialisierte Werkzeuge aus den Be-
reichen Berechnung und Simulation in der Produktentwicklung eine wachsende Rolle.
Diese Werkzeuge sind darauf angewiesen, aus den CAD-Systemen die erforderlichen
CAD-Daten abfragen und die Berechnung- und Simulationsdaten durch PDM-Enabler-
Schnittstellen in PDM System speichern und verwalten zu kénnen.
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7.4 Konzeption und Realisierung fiir die Systemintegration

7.41 Konzept fir die Integration der CAx-Applikationen in der virtuellen Pro-
duktentwicklung in ein kommerzielles PDM-System ,,Eigner PLM*

In der vorliegenden Arbeit besteht die virtuelle Produktentwicklungsumgebung aus einer
Vielzahl unterschiedlicher CAx-Applikationsprogramme, z.B. CAD-System
(Pro/Engineering), CAE-Systeme (ABAQUS fir FEM Simulation, MSC/Adams fiir Mehr-
kérpersimulation, Demial/lgrip fur 3D-Kinematik Simulation, Matlab fir Steuerungssimu-
lation, CFDesign fir CFD Simulation) sowie PDM-System (Eigner PLM). Die CAD- und
CAE-Systeme sollen mit ,Eigner PLM" gekoppelt werden. Basis ist ein Internet-
Netzwerk mit Protokoll TCP/IP (siehe Bild 62).

Die zentrale Verwaltung der ,Eigner PLM“ -Daten selbst erfolgt auf einem Datenbank-
Server. Auf unterschiedlichen Arbeitsplatzen wird parallel mit dem CAD- oder dem
CAE-System gearbeitet, deren Modelldaten einheitlich mit ,Eigner PLM* verwaltet wer-
den sollen. Die technische Dokumentation erfolgt mit einem DTP-System (MS Office)
und soll ebenfalls mit ,Eigner PLM" verwaltet werden.

Internet

CFD Applikation
DTP Applikation (CFDesign)
ECAD Applikation (Office)
MCAD Applikation (Spice)
(Pro/E)

Pro/E Spice Office CFDesign
Widget Widget Widget Widget

Eigner PLM
MSC/Nastran | |MSC/Adams| | Demia/lgrip| |Matlab Simulink
Widget Widget Widget Widget

FEM Applikation
(MSC/Nastran, Femap)| | MKS Applikation o
(MSC/Adams) 3DKS Applikation -
(Demia/lgrip) CACE Applikation
(Matlab Simulink)

Bild 62: Konzeption fiir die Kopplung zwischen unterschiedlichen CAx-Applikationen

und ,Eigner PLM*
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Aus der DV-Ausstattung und der gewiinschten Arbeitsweise ergeben sich folgende An-
forderungen:

Die Anwender kénnen an ihrem Arbeitsplatz mit mehreren CAx-Prozessen gleichzei-
tig arbeiten.

Zur Verwaltung der CAx-Daten wird ein eigenes ,Eigner PLM" -Prozess an dem Ar-
beitsplatz des Anwenders.

AuRerdem muss eine asynchrone Kopplung der jeweiligen CAx-Prozesse mit dem
,Eigner PLM" -Prozess vorhanden sein.

Sobald von einem CAx-Prozess eine ,Eigner PLM* -Funktion aufgerufen wird (z. B.
Speichern mit ,Eigner PLM®), muss eine Synchronisierung zwischen dem CAXx-
Prozess und dem zugeordneten ,Eigner PLM“ -Widget erfolgen (der CAx-Prozess
und das zugeordnete ,Eigner PLM“ -Widget bleiben geblockt, bis in ,Eigner PLM® die
begonnene Transaktion beendet ist).

7.4.2 Architektur der CAx-Integration

Aus den bisher beschriebenen Anforderungen ergibt sich die Architektur der Software-
module fur die Kopplung zwischen unterschiedlichen CAx-Systemen und dem PDM-
System ,Eigner PLM* (siehe Bild 63).

CAx Anwendung
Eigner PLM

Kopplungsadapter

4 5 1 8
ECI-Funktionen ECI-Client Interface
eci_ins_ent, eci_rea_edb_usr, eci_connect, eci_call, eci_close

eci_sel_typ, ... eci_win
3 6 2 7

Inter Process Communication (IPC)

Bild 63: Softwarearchitektur fiir die Kopplung zwischen unterschiedlichen CAx-

Systemen und ,Eigner PLM* [70]
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e Grundlage der Synchronisation und des Datenaustauschs ist die Interprozesskom-
munikationsschicht (IPC). Diese wird jeweils auf Basis der vorhandenen Hardware
(Rechner und Netzwerke) mit bestimmten Softwaremechanismen realisiert.

o Fur die darliber liegende Kopplung stellt die IPC eine logische Transportschicht dar,
die die physikalischen Funktionen zur Synchronisation und zum Datenaustausch be-
reitstellt.

e Darauf setzt die Schicht des ECI-Client Interface bzw. der ECI-Funktionen auf, die in
Form von geeigneten Userexits realisiert wird.

e Fur die daruber liegende Applikationssoftware stellt diese, durch spezifische CAD-
Adapter (mit Hilfe von dem Module ,Pro/Toolkit* in Pro/Engineering) erweitert bzw.
angepasst, eine funktionale Schnittstelle dar, die die logischen Funktionen zur Syn-
chronisation und zum Datenaustausch bereitstellt.

o Die oberste Schicht der ,Eigner PLM“ -Applikationen bzw. CAD-Applikationen
schlieRlich muss die vom Anwender gewtinschten Funktionen in eine entsprechende
Folge von geeigneten Userexit-Aufrufen umsetzen.

7.4.3 Realisierung und Softwareentwicklung fiir die Integration des CAD-
Systems ,,Pro/Engineering“ in das PDM-System ,,Eigner PLM*

Die Architektur der CAx-Integration soll nun beispielhaft an der realisierten
.Pro/Engineering” — ,Eigner PLM" - Integration nzher erlautert werden. Dafir wurden
Prototypen einer direkten Kopplung zwischen ,Pro/Engineering“ und ,Eigner PLM* ent-
wickelt. Die vorliegenden Prototypen erweiterten innerhalb von ,Pro/Engineering” die
Funktionalitdt um folgendes PDM-Leistungsspektrum:

o Suchen nach Artikeln, Dokumenten und Dateien im PDM-System ,Eigner PLM*,
¢ Navigieren zwischen diesen Objekten,
o Auflésen von Baugruppenstrukturen,

¢ Auschecken von Dateien aus dem PDM-System ,Eigner PLM* (bei Baugruppen ein-
schlieRlich der notwendigen Unterbaugruppen bzw. Einzelteile) sowie

o Einchecken der gednderten Dokumente in das PDM-System ,Eigner PLM* als neue
Revision.

Die offene Architektur von Pro/Engineering bietet die Chance, durch integrierte Zusatz-
applikationen den Nutzen der CAD-Technologie deutlich zu erhéhen.

Voraussetzung fiir die Einbindung eigener Applikationen ist die Méglichkeit, Programme
oder Programmteile vom CAD-System aus Uber eine geeignete Men(- und Dialogstruk-
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tur anzusprechen. Die Generierung von Menls im System Pro/Engineering Uber
Pro/Toolkit ist durch die Benutzung von unten stehenden Befehlen méglich (siehe Bild

64).
ProMenubarMenuAdd();
ProCmdActionAdd();

ProMenubarmenuPushbuttonAdd();

P "PLI ", ".Eigner PLM",
"Help", PRO_B_FALSE,menufil);

ProCmdActionAdd("-CAD-Modell aus Eigner PLM

EignerPLM

laden", (UiCmdCmdActFn)ProOpenF
uiProe2ndimmediate, NULL, 1, 1, &push_open);

ProCmdActionAdd("-Ge#dndertes CAD-Modell in Eigner
PLM speichern”,
(uiCmdCmdActFn)ProSavePushButton,
uiProe2ndimmediate, NULL, 1, 1, &push_save);

F ttonAdd("PL HCE
CAD-Modell aus Eigner PLM laden”, "-CAD-Modell aus
Eigner PLM laden", "Laden Sie das ausgewhite CAD-
Modell aus Eigner PLMin Pro/E", ", PRO_B_TRUE,
push_open, menufil);

F dd("P! -
Gedndertes CAD-Modell in Eigner PLM speichern®, -
Geandertes CAD-Modell in Eigner PLM speichern”,
“Speichern Sie das in Pro/E gednderte CAD-Modell in
Eigner PLM", "-CAD-Modell aus Eigner PLM laden",
PRO_B_TRUE, push_save, menufil);

CAD-Modell aus Eigner PLM
zu laden

CAD-Modell in Eigner PLM zu 1
speichern

=l

Bild 64: Erweiterung der Funktionen von ,Pro/Engineering” fiir die Kopplung mit ,Eig-

ner PLM*

Fur die Kommunikation mit den CAx-Applikationen stellt ,Eigner PLM“ drei Grundkfunk-
tionen in der ECI-Client-Bibliothek zur Verfugung:

eci_connect (): Verbindungsaufbau und Initialisierung von IPC zu ,Eigner PLM"

eci_call (): Aufruf von Funktionen und Sendung/Empfangung der Daten an/von ,Eigner

PLM®

eci_close (): Verbindungabbau und SchlieRen von IPC zu ,Eigner PLM®
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Far ,3D-Modell aus Eigner PLM laden” werden die Funktionen eci_sel_typ () und e-
ci_cko_typ_fil () aufgerufen, damit ein Widget zur Selektion von 3D-Modell aufgebaut
wird, die Daten ermittelt und Checkout durchgefiihrt werden (siehe Bild 65).

eci_sel_typ (): Selektieren von Datensatzen in einer Typmaske

eci_cko_typ_fil (): Offnen der Beziehungsmaske zur FILE-Entitat, Selektieren der Datei-
zuordnungen und Checkout der Dateizuordnungen

eci_connect (&MyHeader,
(connection_types)iTransportMode, caHost,
caResource, "Eigner PLM", "Pro/E");

strcpy (caFuncName, "eci_sel_typ");

ecitst_set_string (&FunPar, "Entityname”,
"EDB-DOCUMENT");

ecitst_set_string (&tFunPar, "Typname", “3D
MODEL");

ecitst_call (tpMyHeader, caFuncName,
&tFunPar, &cpRetCode, &tRetPar);

strcpy (caFuncName, “eci_cko_typ_fil");

ecitst_call (tpMyHeader, caFuncName,
&tFunPar, &cpRetCode, &tRetPar);

eci_close (&tMyHeader);

Bild 65: Funktionen und Schnittstelle fir ,3D-Modell aus Eigner PLM laden®

Fur ,Geédndertes CAD-Modell in Eigner PLM speichern“ stehen die Funktionen e-
ci_upd_typ () und eci_cki_fil () zur Verfugung, damit ein Widget zur Eingabe von Daten
aufgebaut, die Daten gespeichert und Checkin durchgefiihrt werden (siehe Bild 66).

eci_upd_typ (): Andern eines Datensatzes in einer Typmaske
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eci_cki_tpy_fil (): Offnen der Beziehungsmaske zur FILE-Entitat, Selektieren der Datei-
zuordnungen, Einschecken der Datei

eci_connect (&tMyHeader,
(connection_types)iTransportMode, caHost,
caResource, "Eigner PLM", "Pro/E");

strepy (caFuncName, "eci_upd_typ");

ecitst_set_string (&FunPar, "Entityname”,
"EDB-DOCUMENT");

ecitst_set_string (&tFunPar, "Typname", “3D
MODEL");

ecitst_call (tpMyHeader, caFuncName,
&tFunPar, &cpRetCode, &tRetPar);

strepy (caFuncName, "eci_cki_typ_fil");

ecitst_call (tpMyHeader, caFuncName,
&tFunPar, &pRetCode, &tRetPar);

eci_close (&tMyHeader);

Bild 66: Funktionen und Schnittstelle fiir ,Gedndertes CAD-Modell in Eigner PLM spei-
chern®

7.4.4 Szenarien fiir ,Pro/Engineering“ — ,,Eigner PLM“ Interaktionen

Bild 67 zeigt eine Zusammenfassung fur das Selektieren und Speichern eines in
,Pro/Engineering“ aufgebauten und geénderten CAD-Modells in ,Eigner PLM". Zuerst
wird in Pro/Engineering ein Menu fur das Selektieren der Datei in ,Eigner PLM* gene-
riert. Dann wird ein Widget in ,Eigner PLM* gedffnet. In diesem Fenster kann man die
gewiinschte Datei suchen und das Checkout durchfiihren. Nach der Modifikation des
Modells in ,Pro/Engineering“ wird die Datei durch den Aufruf eines erweiterten Menus
und entsprechender Funktionen wieder in ,Eigner PLM" gespeichert. Die detaillierten
Vorgange sind unten erlautert.
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Erweitern der Menii fiir Offnen Offnen einer Widget in PLM,
der Datei vom PLM System Suchen der Datei und Kopieren in CAD

Eigner PLM
CAD-Modell aus Eigner
PLM zu laden

Modifikation der Datei

Eingaben und Speichen aller Daten Erweitern der Menii fur Speichen der
In PLM Modifizierten Datei in PLM

Bild 67: Schnittstelle und Informationsfluss zwischen ,Pro/Engineering“ und ,Eigner
PLM*

e Der zustandige Anwender (z. B. Detailkonstrukteur) hat an seinem Arbeitsplatz be-
reits ,Pro/Engineering” und ,Eigner PLM" gestartet.

e Am ,Pro/Engineering“-Arbeitsplatz wahlt der Anwender mittels erweiterten
Pro/Engineering-Mentis (siehe Bild 67) die Funktion 3D-Modell aus Eigner PLM la-
den.

o Mittels des CAD-Adapterprogramms wird die ECI-Funktion Selektieren einer Unter-
lage aufgerufen und auf der ,Eigner PLM* -Seite automatisch ein passendes Widget
(z.B. Liste aller CAD-spezifischen Dokumente) aufgebaut. Innerhalb der zugeordne-
ten Maske kann der Anwender nun die gewiinschte Zeichnung beliebig suchen oder
selektieren. Parallel kann er mit Hilfe von anderen ,Eigner PLM" -Widgets weitere
,Eigner PLM* -Funktionen anwenden, der zugehoérige CAD-Prozess bleibt allerdings
solange geblockt, bis entweder eine Zeichnung gefunden oder das Laden abgebro-
chen wurde.
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Sobald der Anwender die gewiinschte Zeichnung selektiert hat, wird diese z.B. von
ihm zur Anderung reserviert, (oder zuvor interaktiv als eine neue Version angelegt),
tiber die Dateiverwaltung aus dem "electronic vault" geholt und in einem dem CAD-
Anwender zugeordneten Arbeitsbereich bereitgestellt.

Mittels des Adapterprogramms wird nun CAD-seitig die CAD-Zeichnung geladen.
Der Anwender kann nun interaktiv am CAD-System die notwendigen Anderungen
durchfuhren.

Nach der Durchfihrung aller Anderungen soll die geédnderte Zeichnung wieder in
,Eigner PLM* abgespeichert werden. Am ,Pro/Engineering“-Arbeitsplatz wéhit der
Anwender mittels erweiterten Pro/Engineering-Menls die Funktion Geéndertes
CAD-Modell in Eigner PLM speichern.

Mittels des CAD-Adapterprogramms wird die ECI-Funktion Speichern einer Unterla-
ge nach Anderung aufgerufen und auf der ,Eigner PLM" -Seite automatisch ein pas-
sendes Widget (z.B. Formular Dokument &ndern) aufgebaut.

Innerhalb dieser fest zugeordneten Maske kann der Anwender nun die erforderli-
chen Eintrage vornehmen. Das ,Eigner PLM“ Widget und der zugehérige CAD-
Prozess bleiben solange geblockt, bis sie entweder abgespeichert oder abgebro-
chen werden.

Sobald alle Daten in das ,Eigner PLM* eingeben sind, kann das Speichern erfolgen.
Dazu wird zunéchst der Unterlagenstammsatz aktualisiert und dann die CAD-Datei
vom CAD-Anwenderbereich an die Dateiverwaltung zum Check-in tibergeben. So-
fern in ,Eigner PLM" eingestellt, wird die Unterlage automatisch zum Prifen an die
Normenstelle gemeldet.
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Wegen der Iteration der Simulation und mehrerer Schritte im Simulationsprozess befin-
den sich viel mehr Versionen des Simulationsmodells und des Ergebnismodells im Ver-
gleich zum Gestaltungsmodell. Die Suche nach Simulationsdaten ist lang und schwierig
in diesem erweiterten kommerziellen PDM-System. Um das Problem zu I6sen, werden
in diesem Kapitel das Konzept und die am Lehrstuhl FAPS entwickelte Software fiir das
Integrierte Management von Konstruktions- und Simulationsdaten und —prozessen be-
schrieben. In dieser Software werden die Simulationsdaten und Konstruktionsdaten zu-
sammen verwaltet und der ganze Entwicklungsprozess mit dem Simulationsprozess
einer Komponente durch ein Diagramm Uberschaubar prasentiert. Die Suche nach Da-
ten kann sowohl durch die Produktstruktur, das Dokument und die Komponente als
auch mit Hilfe des Entwicklungsprozesses der Komponente vorgenommen werden.
Man kann zuerst die gewiinschte Komponente suchen, dann die Daten iiber diese
Komponente durch ihren Entwicklungsprozess suchen. Diese Software wird mit Stan-
dardwerkzeugen und -protokollen des Internets entwickelt. Im Besonderen werden die
Technologien der WWW-Server und -Browser, das Kommunikationsprotokoll TCP/IP,
Datenbanktechnologie sowie die Programmiersprache Java genutzt.

8.1 Die Hard- und Softwarearchitektur

Die am FAPS entwickelte Software ist in einer Client-Server-Architektur aufgebaut (sie-
he Bild 68). Zur Ausfiilhrung der Programme und zur Interaktion der unterschiedlichen
Konstrukteure und Simulationsingenieur ist ein Java-fahiger WWW-Browser notwendig.
Der WWW-Server dient zur Bereitstellung und Ubertragung der von den WWW-Clients
angeforderten Ressourcen. Die fiir das Projekt entwickelte Software verwendet Dateien
der Formate HTML, VRML, Java und JavaServer Pages. Hierbei wird das System mit
dem Apache Server Version 2.0 betrieben.

Die programmiertechnische Implementierung wurde mit der internetfahigen und platt-
formunabhéngigen Programmiersprache Java vorgenommen. Zur Anwendung kam die
im Laufe der Entwicklung aktuell verfiigbare Version 1.4.0 des SDK fiir die Java-2-
Plattform von Sun Microsystems. Genutzt wurde dieses Werkzeug sowohl zur Gestal-
tung der Benutzerschnittstellen als auch fiir die Implementierung der Algorithmen.

Die Verwaltung der groen Datenmengen in der Produktentwicklung wurde durch eine
Datenbank realisiert. Durchgangig eingesetzt worden ist das Datenbanksystem MySQL.
Mit der standardisierten Datenbankabfragesprache SQL kann der universelle Zugriff auf
die abgelegten Inhalte durch externe Applikationen erfolgen. JSP ist eine serverseitige
Java-Applikation, mit der die Datenbankabfragen mit Hilfe des eigenen Internet Informa-
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tion Servers gestaltet werden. Dabei wurde Tomcat 5.0 als Servlet-Engine verwendet.
Als zusétzliche Ebene wird zwischen den Anwendungen und der Datenbank die JDBC-
Schicht geschaltet, die eine neutrale, herstellerunabhéngige Datenbankschnittstelle zur
Verfugung stellt.

Software ?

Ergebnis
Datensatze

JavaSever Pages

Aufruf

SQL Aufruf

LAN

Ergebnis

Software + Apache HTT‘P Server 1.3.23
""""""""""" + Tomcat 4.0.1

> Java2
HTTP HTTP
Request Response =
| Windows -
+ Netscape oder Internet Explyoré:r'

. Apbl ationssoftware z. B. CAD-
Systeme, CAE-Systeme

+ Cosmo Player2.1

Bild 68: die Hard- und Softwarearchitektur der Software

HTML

Durch die Nutzung eines Standardbrowsers bietet sich die Ausgabe einer in HTML ge-
nerierten Seite bzw. Oberflache fir einen Browser an. Sie lésst sich individuell und
schnell anpassen und ist durch geeignete Werkzeuge auch leicht verénderbar. Durch
Stylesheet-Elemente, die mit Formatvorlagen vergleichbar sind, lassen sich innerhalb
des HTML-Codes zudem einheitliche Rahmenbedingungen fiir die Visualisierung er-
zeugen. In dem HTML-Code lassen sich auBerdem JavaScript und Java-Applets leicht
integrieren bzw. ausfiihren. HTML ist heutzutage ein Standard fir plattformibergreifen-
de Kommunikation, der zunehmend durch XML ergéanzt wird.
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Java

Der wichtigste Grund fiir den Einsatz der Programmiersprache Java ist seine Plattfor-
munabhéngigkeit. Java Anwendungen, ob als Applets im Web-Browser oder als eigen-
stédndige Programme, sind unmittelbar auf jeder Plattform lauffahig. Einzige Vorausset-
zung ist Java-Laufzeitumgebung mit ihrer zentralen Komponente, der Java Virtual Ma-
chine (JVM).

JavaSever Pages (JSP)

JavaServer Pages ist eine Technologie, die im Wesentlichen zur einfachen dynami-
schen Erzeugung von HTML- und XML-Ausgaben eines Webservers dient. Sie erlaubt
es Java-Code und spezielle JSP-Aktionen in statischen Inhalt einzubetten. Dies hat den
Vorteil, dass die Logik unabhangig vom Design implementiert werden kann.

Die JSP-Syntax erlaubt es mittels spezieller XML-Tags (JSP-Aktionen) vordefinierte
Funktionalitdt einzubinden. Diese JSP-Aktionen werden in so genannten Tag-
Bibliotheken (Tag Libraries) als Erweiterung der HTML bzw. XML Tags definiert.

JavaServer Pages werden unter Verwendung eines speziellen JSP-Compilers in Java-
Quellcode umgewandelt. Dieser Quellcode, der einem Java-Servlet entspricht, wird im
Anschluss durch den Java-Compiler in Bytecode umgewandelt. Die so erzeugten Java-
Klassen kénnen dann von einem Webserver mit entsprechender Servlet-Engine ausge-
fuhrt bzw. interpretiert werden.

JavaScript

JavaScript ist die browserspezifische Interpretation einer an Java angelehnten Script-
Sprache. Die Interpretation sei deshalb betont, weil die Standardbrowser durchaus un-
terschiedliche Ergebnissen mit demselben Quelltext produzieren kénnen, was auf die
herstellerspezifische Implementierung der Scriptsprache zuriickzuftihren ist. JavaScript
erlaubt es, bei Aktivierung der entsprechenden Option durch den Benutzer, direkt mit
dem Browser zu kommunizieren. Uber HTML-Form-Tags kénnen in Verbindung mit
entsprechenden JavaScript-Funktionen leicht Oberflachenelemente mit spezifischen
Funktionen belegt werden, was Uber ein Java-Applet nur umstandlich zu erreichen ist.
JavaScript kann fur bestimmte Aufgabenbereiche effektiv zu einer einfacheren und
schnelleren L&sung beitragen. Es bildet so eine wirkungsvolle Schnittstelle zwischen
Benutzer und dem zugrunde liegenden HTML-Code.

VRML (Virtual Reality Modeling Language)

VRML ist eine Beschreibungssprache fur 3D-Szenen, deren Geometrien,
Ausleuchtungen, Animationen und Interaktionsmdglichkeiten. VRML wurde urspriinglich

106



8 Entwicklung und Realisierung einer eigenen Software fiir die Unterstutzung der Integration von
Konstruktions- und Simulationsdaten und -prozesse

als 3D-Standard fiir das Internet entwickelt. Die meisten 3D-Modellierungswerkzeuge
ermoglichen den Im- und Export von VRML-Dateien, wodurch sich das Dateiformat
auch als ein Austauschformat von 3D-Modellen etabliert hat.

8.2 System- und Benutzeradministration

Der Zugriff auf die Anwendungen und Datenbereiche der Software darf nur ausgewahl-
ten Benutzern ermoglicht werden. Daher war ein leistungsfahiges Werkzeug zur Admi-
nistration des Softwaresystems und seiner Benutzer (siehe Bild 70) zu entwickeln.

Zuordnung des Benutzers

Projeid anlegen
Benutzer anlegen /’—_\
, D

ate atenstruktur der Benutzerverwaltung
Authentifikation des Benutzers Gruppen
4
HEEE Benutzer 1 1. -GruppelD:Integer
L Name | p— Berechti _BenutzerID:Integer [gehért zu | -Gruppe:String
| Pasevort | = rechtigungen | |_password:String
e (=== | |-Name:String
-Vorname:String T
il -Geburtsdatum:Date l hat
-Abteilung:String b
Autorisierung -Standort:String Rollen
-email:String 1 1.4
ﬂ hat -RollelD:Integer
. -Rolle:String
Start der Anwendung
<.}

A

Bild 69: Ablauf bei der Benutzeranmeldung mit Uberpriifung und Setzen der Berechti-
gung [118]

Die Authentifizierung des Anwenders wird durch eine Kennung, bestehend aus Login-
Name und Passwort, vorgenommen, und ermdglicht den grundsétzlichen Zugang zu
dieser Software (Bild 69). Mit einem User-Objekt lassen sich alle personlichen Daten
eines Nutzers erfassen. Um eine Berechtigung fiir den Zugriff auf Anwendungen und
Daten zu erteilen, verfiigt die Software zusétzlich zum User-Obijekt tber die beiden Ad-
ministrationsobjekte Gruppe und Rolle. User, Gruppe und Rolle sind Instanzen, denen
ein bestimmter Berechtigungsumfang zugeordnet werden kann. Ist ein User Mitglied
einer oder mehrerer Gruppen oder Inhaber einer oder mehrerer Rollen, verfiigt er tber
weitergehende Zugangsprivilegien. Die Zuordnung eines Users zu einer Gruppe oder
Rolle kann dieser nicht selbst vornehmen. Uber die entsprechende Berechtigung ver-
fligt normalerweise nur der Administrator.
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8.3 Referenzmodell und ihre Umsetzung in der Datenbank

Der Kern des Applikationsservers ist eine Datenbank. Bei der Entwicklung der Daten-
bank wird zunachst das objektorientierte Datenmodell (Klassendiagramm) entwickelt.
Hierzu wird die UML — Standartnotation verwendet und das Modellierungstool Borland
Together Designer eingesetzt. Der UML-Standard (sieche Anhang A) eignet sich gut fir
die Abbildung komplexer Datenstrukturen. Bild 71 stellt das Datenmodell der Datenbank
fur eine integrierte Konstruktions- und Simulationsdatenmanagement dar. Durch Kapse-
lung von detaillierten Produkt- oder Prozessdaten (z. B. FEM Simulationsdaten, Mehr-
kérpersimulationsdaten) in Objekten wird die Verkniuipfung in gemeinsamen Modellen
vereinfacht und es ist méglich, mit dem Objekt seine Historie abzuspeichern und so die
Teilprozesse, die an dem Objekt durchgefiihrt wurden, présent zu halten. Dies ist auch
der Vorteil der am Lehrstuhl FAPS selbst entwickelten Software im Vergleich zu der
Erweiterung des kommerziellen PDM-Systems fir das Management der Simulationsda-
ten und —prozessen, weil der Entwicklungsprozess mit dem Simulationsprozess einer
Komponente durch ein Diagramm présentiert wird und die Daten Uber diese Komponen-
te mit ihrer Hilfe einfach informiert werden. Das Datenmodell kann von einem relationa-
len (RDBMS) oder einem objekt-relationalen Datenbankmanagementsystem
(ORDBMS) verwaltet werden. MySQL und Oracle werden als DBMS ausgewahlt.

Die zu verwaltenden Daten kénnen entweder als einfache Datenfelder abgebildet wer-
den oder es handelt sich um komplette Dateien. Wahrend die einfachen Daten als Attri-
bute ihrer jeweiligen Klassen modelliert werden, sollen die Dateien in einem eignen
Verzeichnis auf dem Datenbankserver abgelegt werden.

Fir jede Komponente eines Produkts existiert mindestens eine, in der Regel aber meh-
rere Iterationen des Gestaltmodells. Das Modell mit ihren Zusatzinformationen wird im-
mer dann abgelegt, wenn der Konstrukteur eine neue Version definiert. Fur die Ges-
taltmodelle wird eine Klasse ,Gestaltmodell “ mit den in der Tabelle 4 beschriebenen
Attributen angelegt. Jede Komponenteiteration wird dann zu einer eigenen Instanz.

Die Entwicklung des Produkts wird durch den Prozess beeinflusst, der durch die Klasse
,Prozessmodell“ beschrieben wird. ,Gestaltungsprozess“ und ,Simulationsprozess*
(siehe Tabelle 5) werden als Unterklasse der Klasse ,Prozessmodell* modelliert. Ein
Simulationsprozess bezieht sich auf eine oder mehrere Komponenten und besteht aus
einem oder mehreren Simulationsgéngen mit identischen Voraussetzungen und Vorge-
hensweisen, aber teilweise unterschiedlichen Parametern oder Simulationsmodellen.
Es bietet sich daher an, die Klassen ,Simulationsgang®, ,Simulationsmethode®, ,Simula-
tionsmodell* und ,Ergebnismodell* (siehe Tabelle 6). Alle anderen Prozesse, z. B. Auf-
nahmen der Anforderungen von den Kunden, Versuch oder Unterstiitzung bei der Ferti-
gung werden in der Klasse ,Externer Prozess" zusammengefasst.
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Klasse Attribut Typ
Produkt Projekt-ID string
Produkt-ID string
Produktbezeichnung string
Variante string
Komponente Komponente-ID string
Komponentebezeichnung string
Gestaltmodell Modell-Nr string
Modell-Name string
Versionsnummer integer
Erstellungsdatum date
Erstellungszeit time
Sachbearbeiter string
Freigabeebene integer
Detaillierungsgrad string
Kommentar string
Prasentationsmodell string
Proprietéares Modell string
Prozessmodell Modell-Nr string
Modell-Name string
Prozessart string
Betroffene Komponente string
Beschreibung string
Verweis string
Freigabeebene integer
Datum date
Konsequenz string
Gestaltungsprozess CAD-System string
Systemversion string
Voreinstellungen string

Tabelle 4: Attribute der Klassen (1)
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Klasse Attribut Typ
Gestaltungsgang Iterations-Nr integer
Sachbearbeiter string
Begrtindung der Systemwahl string
Datum date
Kommentar string
Verweis string
Gestaltungsmethode Bezeichnung string
Beschreibung string
Voraussetzungen string
Simulationsprozess CAE-System string
Systemversion string
Voreinstellung string
Simulationsgang Iterations-Nr integer
Sachbearbeiter string
Begriindung der Systemwahl string
Datum date
Kommentar string
Verweis string
Spezielle Annahmen string
Simulationsmethode Bezeichnung string
Beschreibung string
Voraussetzungen string
Allgemeine Annahmen string
Eingabeinformationen string
Ausgabeinformationen string

Tabelle 5: Attribute der Klassen (2)
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Klasse Attribut Typ

Simulationsmodell Modell-Nr string
Modell-Name string
Werkstoff-Benennung string
Werkstoff-Kennwert string
Geoometriebeschreibung string
Geometriedarstellung string
Randbedingungenbeschreibung string
Randbedingungendarstellung string
Prasentaionsmodell string
Proprietares Modell string
Freigabeebene integer
Versionnummer integer
Erstellungsdatum date
Erstellungszeit time
Sachbearbeiter string
Kommentar string

Ergebnismodell Modell-Nr string
Modell-Name string
Ergebnisbeschreibung string
Ergebnisdarstellung string
Ergebnisauswertung string
Freigabeebene integer
Versionnummer integer
Erstellungsdatum date
Erstellungszeit time
Sachbearbeiter string
Préasentationsmodell string
Proprietares Modell string

Tabelle 6: Attribute der Klassen (3)
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8.4 Erstellung der Benutzeroberflache

Die Aufgaben der Benutzeroberflache sind vor allem die Dokumentation und die Ver-
waltung verschiedener Daten in der Produktentwicklung, z. B. 3D-CAD-Daten, Berech-
nungs- und Simulationsdaten, und der prozessubergreifende Zugriff auf getrennt vorlie-
gende Konstruktions- und Simulationsdaten sowie die Prozessdaten. Letzteres basiert
vor allem auf dem Einsatz von Suchmechanismen. Dadurch kénnen beispielsweise alle
Geometrie-Daten ermittelt werden, die fur eine bestimmte Simulationsaufgabe benétigt
werden, und die Modellteile und Daten aus den Bereichen

e Berechnung der Antriebsstruktur,

¢ FEM-Simulation der mechanischen Ubertragungsstruktur,
¢ regelungstechnische Blocksimulation und

e Mehrkérpersimulation,

die beim Modellaufbau fiir die Steuerungs- und Antriebsentwicklung benétigt werden,
zum digitalen Prototypen der Maschine zusammengefasst werden.

Daher hat die Benutzeroberflache zwei wichtige Funktionen: Dokumentation und Infor-
mation von den Daten. In der horizontalen Leiste befinden sich die Funktionen fiir die
Dokumentation der Daten: ,Erstellung der Komponenten®, ,Erstellung der Dokumenten®
und ,Hilfe zu dieser Software". Beispielsweise sind die Schritte zur Erstellung des Do-
kuments:

¢ Klicken auf das Button “Dokument erstellen” und wahlen das Dokumenttyp aus,

¢ Eingeben der Metadaten des Dokuments in den unterschiedlichen Eigenschaftsfel-
dern,

e Die ,Referenzierte Dokumente” und die ,Struktur” kdnnen dem Dokument zugeord-
net werden,

e Speichen, Aktualisierung oder Abbrechen der eingegebenen Daten.

In der vertikalen Leiste stehen die Funktionen fur die Suche der Informationen: ,Direkte
Suche der Daten®, ,Produktstruktur-Explorer‘. Geméa®k den Anforderungen kann der Be-
nutzer die interaktive Navigation durch die Produktstrukturen oder die direkt Suche in
der Datenbank nutzen. Fir die Darstellung der Informationen werden die neutralen Da-
tenformate verwendet. Das bedeutet, dass die Gestaltmodelle mit Hilfe ihrer VRML-
Modelle angezeigt werden. Fir die Simulation kénnen jedoch nur die entsprechenden
Textinformationen und angefuigte Grafikdateien dargestellt werden. Wird die ,Produkt-
struktur-Explorer ausgewahlt, wird die Produktstruktur angezeigt mit der Méglichkeit,
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eine oder mehrere Bauteile oder Baugruppen zu selektieren. Fir die selektierten Bau-
teile wird unter Beachtung der Zugriffsrechte ein Diagramm entsprechend Bild 72 ange-
zeigt. Jeder Punkt in diesem Diagramm représentiert ein Modell (z. B. Gestaltmodell,
Simulationsmodell, Ergebnismodell), wahrend jede Verbindungslinie fir einen Prozess
steht. Ein Mausklick auf eines dieser Elemente 6ffnet ein Fenster mit den zugehdrigen
Detailinformationen.

R ForSIM - Microsoll Tntet et Buplorer
Dets  Dawbeler Anstt Fevertwn Extias 7

Integration der Simulation in der Produktentwicklung

Sukstrdetar
& 10-TEMPART Portal
& 20-TEMPART
- 0-TEMPART
& @ 10-TEMP4
& 10T
Direkte Suche = & 2-TE
&0

Produktstruktur & Gestaltungs-

modelle

-Explorer EYES
FORSIM g
Hilfe 4
R
&u

g Ergebnis

-modelle

Bild 72: Navigation durch die Produktstruktur

Wird die direkte Suche aufgerufen, 6ffnet sich ein Fenster mit einer Liste der bereits
gespeicherten Suchl&ufe. Wenn ein solcher ausgewéhlt wird und die Suchfelder ausge-
fullt werden, kann die Suche gestartet oder gespeichert werden. Die Suchergebnisse
werden in Form einer Liste, die die gefundenen Elemente enthalt, dargestellt. Ein
Mausklick auf einen Listeneintrag 6ffnet ein Fenster mit Detailinformationen.

Bild 73 stellt einen Teil der Eingabemasken fiir die Dokumentation der Daten und den
Ablauf der Informationsakquisition dar.
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Dokumentation der Daten

Rigemein Refereraierte Dokumente
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Bild 73: Eingabemasken fiir die Dokumentation und der Ablauf der Informationsakqui-

sition [118]

Vergleich der selbst entwickelten Software mit dem kommerziellen PDM System ergibt
die selbst entwickelte Software am Lehrstuhl FAPS die folgenden Vorteile:

116

Offenes und erweiterbares System,

Optimale Adaption an konkrete Anforderungen,

Eignung als Basisplattform fur Forschung im Bereich kollaboratives Engineering
Management,

Visualisierung der Entwicklungsprozesse mit den Simulationsprozessen, um die Da-
ten einfach und schnell zu suchen.



9 Zusammenfassung und Ausblick

Die kooperative verteilte Produktentwicklung ist ein viel versprechender Ansatz fir Un-
ternehmen, um den steigenden Anforderungen des globalen Wettbewerbs begegnen zu
kénnen. Die Konzentration auf Kernkompetenzen fiihrt zu einer Verteilung der Wert-
schépfungskette auf mehrere Standorte eines Unternehmens oder auf mehrere Unter-
nehmen und bringt sehr viele Probleme in der Verwaltung der notwendigen Produktda-
ten und Prozessdaten sowie in dem Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Appli-
kationssystemen mit sich. Deshalb ist es besonders notwendig, eine Methode - kollabo-
ratives Engineering Management — in der verteilten Produktentwicklung einzufthren.

Ein anderer Ansatz zur Leistungssteigerung in der Produktentwicklung ist die Compu-
tersimulation. Dramatische Zeiteinsparungen sind deshalb durch das so genannte ,vir-
tuelle Produkt* maglich. In der Maschinenentwicklung reicht die Simulationsunterstut-
zung von der Untersuchung des mechanischen und thermischen Verhaltens einzelner
Bauteile tiber die Auslegung der Kinematik und Dynamik bis zum Zusammenbau gan-
zer Maschinen. Ein umfassendes Datenmanagement und die abgestimmte Steuerung
der Entwicklungsprozesse sind die wichtigsten Grundlagen fiir eine effiziente Nutzung
integrierter Simulationsanwendungen. Die kommerziell verfiigbaren Methoden und
Werkzeuge zur Verwaltung der Produkt- und Prozessdaten sind nicht fur die Simulati-
onsdaten und -prozessen ausgelegt, deshalb muss die Forderung nach der Erweiterung
der kommerziellen Werkzeuge zur Verwaltung der Simulationsdaten und —prozessen
oder nach neuen eigenen Lésungen gestellt werden.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden zuerst die drei Kernkomponenten des kollabora-
tiven Engineering Managements ,Daten- und Dokumentenmanagement®, , Prozess- und
Workflowmanagement* und ,Systemintegration” beschrieben und die virtuelle Entwick-
lung des Bestiickautomaten mit CFD-Simulation, FEM-Simulation, Mehrkoérpersimulati-
on, 3D-Kinematiksimulation sowie die Entwicklungspartner und —umgebung vorgestellit.
Dann wurde ein kommerzielles PDM-System in der virtuellen Entwicklung des Bestiick-
automaten eingefiihrt und der Einsatz dieser drei Ansétze in der Bestlickautomatenent-
wicklung diskutiert. Weiterhin wurde ein Konzept fur das Simulationsdaten- und —
prozessmanagement entwickelt und in diesem PDM-System umgesetzt. SchlieRlich
wurden das Konzept und die Software fiir das integrierte Management von Konstrukti-
ons- und Simulationsdaten entwickelt.

Computerunterstiitzte Kooperationsmethoden und Informationssysteme wie das hier
vorgestellte kollaborative Engineering Management bestimmen zukiinftig ganz wesent-
lich den Erfolg von Unternehmen. Ohne derartige Informationssysteme sind die gestell-
ten organisatorischen und technischen Aufgaben bei der Entwicklung komplexer Ma-
schinen nicht mehr effizient zu bewaltigen. Obwohl die Einfuhrung eines solchen Sys-
tems mit groBem Aufwand verbunden ist, zahlen die Investitionen sich sehr bald durch
verkirzte Entwicklungszeiten und qualitativ héherwertige Produkte aus.
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Summary

The cooperative distributed development of the complex products is an encouraging
approach to face the increased global competition for the company. The concentration
on the core competence results in the distribution of the value-added chain in different
locations of a company or in different companies, and brings many problems to the
management of the product data and the development process, as well as the ex-
change of data among the different application systems. Therefore, it is particularly es-
sential to introduce the method — collaborative engineering management — in the dis-
tributed development of the complex products.

Another approach to increase the efficiency in the product development is the computer
simulation. The use of the “virtual product” makes it possible to save plenty of time. In
the development of a machine, the simulation is used to analyze the mechanical and
the thermal performance, the kinematical and dynamic behavior and the assembly
process of the product. The comprehensive data management and the coordinated de-
velopment process are of great importance to the efficient use of the integrated simula-
tion. The commercial tools for the management of the product data and process data
are not designed for the simulation data and simulation process. Therefore, it is neces-
sary to extend the commercial tools or develop a new tool for such purpose.

In the dissertation the three main components of the collaborative engineering manage-
ment, i.e. Data and Document Management, Process and Workflow Management and
System Integration, are discussed. The virtual development of the mounting machine
with the simulation tools CFD Simulation, FEM Simulation, Multi-Body Simulation and 3D
Kinematics Simulation, as well as the development partner and environment are de-
scribed. A commercial PDM system is introduced and its use in the development of the
mounting machine is discussed. Based on the analysis of the simulation data and the
simulation process, the concept for the management of the simulation data and simula-
tion process is developed and implemented in the PDM system. The concept and the
software for the integrated management of the construction data and simulation data as
well as the development process are developed.

Computer-aided cooperation methods and the corresponding information systems, such
as collaborative engineering management, will be the key points for the success of a
company in the future. Without such information systems, the organizational and techni-
cal problems in the development of the complex machines cannot be solved efficiently.
Although the introduction of such a system is very expensive, the investment will be
paid off through the reduction of the development time and the increase of the product
quality.
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A UML als Modellierungssprache

Die UML (Unified Modeling Language) ist eine graphische Modellierungssprache fiir
objektorientierte Software Systeme und bedient sich verschiedener Diagrammtypen zur
Dokumentation eines Modells. Aufgrund der Vorteile der UML soll diese Modellierungs-
sprache zur Dokumentation der Modelle, die fir die integrierte Verwaltung von Kon-
struktions- und Simulationsdaten in der Produktentwicklung entwickelt werden, dienen.

A.1 Anwendungsfalldiagramme (Use Case Diagrams)

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung eines Modells sind Anwendungsdiagramme. Sie
haben das Ziel, die Anforderungen an das System zu detaillieren und die Kommunikati-
on zwischen Anwender und Entwickler zu vereinfachen. Anwendungsfalldiagramme
zeigen Akteure (actors), Anwendungsfélle (use cases) und ihre Beziehungen (relations).

7 N\ S entends

Altuer " g,
~

By

\.}I -m

Vererbung

Hinweis-
beziehung

Hinweis

. s

Bild 74: Basiselemente und Beziehungselemente fiir ein Anwendungsfalldiagramm

Ein Akteur ist kein Teil des zu entwickelnden Systems. Akteure stellen vielmehr alle die-
jenigen Objekte dar, die mit dem System interagieren missen. Es kann sich dabei so-
wohl um einen Anwender, als auch um ein externes Software-System handeln. Im Dia-
gramm werden Akteure durch Strichmannchen dargestellt (siehe Bild 73).

Ein Anwendungsfall ist die Beschreibung einer typischen Interaktion eines Benutzers
mit dem System, d.h. er stellt das externe Systemverhalten in einer begrenzten Arbeits-
situation aus Benutzersicht dar. Ein Anwendungsfall kann verschiedene Varianten
beihlaten, deren spezielle Auspragungen Szenarien genannt werden. Anwendungsfalle
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werden im Diagramm durch Ellipsen dargestellt, die den Namen des Anwendungsfalles
tragen. Zu jeder Ellipse existiert ein Text, der den Anwendungsfall genauer beschreibt.
Dieser Text enthélt eine Beschreibung des Ablaufes derjenigen Ergebnisse (flow of e-
vents), die zur Erreichung des Zieles eines Anwendungsfalles notwendig sind.

Eine Beziehung zwischen einem Anwendungsfall und einem Akteur hat die Bedeutung
~kommuniziert®. Sie kann in eine Richtung oder beide Richtungen navigierbar sein. Die
Navigationsrichtung zeigt an, wer die Kommunikation initiiert.

Auch zwischen Anwendungsféllen kénnen Beziehungen existieren. Diese Beziehungen
werden durch die Stereotypen ,includes” (enthalt) und ,extends” (erweitert) beschrie-
ben. Eine Enthalten-Relation besteht zwischen zwei Anwendungsfallen, wenn ein An-
wendungsfall die Funktionalitét eines anderen enthalt. Eine Erweiterungsbeziehung be-
steht zwischen Anwendungsfallen, wenn der eine Fall eine Erweiterung des anderen
darstellt.

A.2 Basiselemente in Klassendiagrammen

Klasse1 | Assoziation Klasse2
Attribute Attribute
5 Aggregation
Packet | Operationen Operationen
¢ Komposition
,
Vererbung
Abhangigkeit
,,,,, -
25
£5 1
Q £31
o a

Interface1 Hinweis

Bild 75: Basiselemente und Beziehungselemente in einem Klassendiagramm

Klassendiagramme zeigen die Klassen eines objektorientierten Modells und ihre Bezie-
hungen zueinander. Eine Klasse ist eine Definition der Semantik, Attribute, und Verhal-
tensweisen einer Menge von Objekten. Eine Klasse kann durch Zusicherungen, Merk-
male und Stereotypen detaillierter beschrieben werden. Zusicherungen sind Regeln, die
beispielsweise Auspragungen der Attribute einer Klasse betreffen. Ein Merkmal ist ein
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benutzerdefiniertes Schltisselwort - Wert - Paar, das die Semantik eines Modellele-
ments um spezielle Eigenschaften erweitert.

Klassen werden in UML durch Rechtecke dargestellt, die den Namen der Klasse enthal-
ten und zusatzlich eventuell noch Attribute und Operationen, jeweils durch horizontale
Linien getrennt. Klassennamen stehen im oberen Abschnitt des Rechtecks, beginnen
mit einem GroRbuchstaben und sind Substantive im Singular (bei Behélterklassen e-
ventuell Plural). Attribute kénnen neben einem Namen noch einen Typ, einen Initialwert,
Merkmale und Zusicherungen haben.

Attributnamen werden klein geschrieben und stehen im zweiten Abschnitt des Recht-
ecks fur eine Klassendefinition. Merkmale und Zusicherungen fir ein Attribut stehen in
geschweiften Klammern daneben. Abgeleitete Attribute haben einen ,/* vor ihrem Na-
men, Klassenattribute werden unterstrichen.

Eine Methode tragt innerhalb einer Klasse eine eindeutige Signatur (Name, Parameter-
liste, Rickgabewert) und kann Zusicherungen wie z. B. Vorbedingungen fiir den Anruf
haben. Sie reprasentiert eine bestimmte Verhaltensweise fiir Objekte der Klasse.
Methodennamen beginnen mit Kleinbuchstaben.

Schnittstellen beschreiben einen ausgewahlten Teil des extern sichtbaren Verhaltens
von Modellelementen. Sie enthalten eine Menge von Signaturen fiir Methoden, die die-
jenigen Klassen, welche die Schnittstelle anbieten wollen, implementieren mussen. Eine
Klasse kann beliebig viele Schnittstellen bereitstellen. Notiert werden Schnittstellen mit
dem ,Lolly“~-Symbol und ihrem Namen.

Modellelementen kénnen in UML beliebige Notizen zugeordnet werden. Es handelt sich
um Kommentare zu einem Diagramm oder Element ohne semantische Wirkung, z.B.
Informationen tber Entwickler, Entwicklungsstand, usw. Sie werden mit einem Recht-
eck mit Eselsohr notiert und besitzen Abhzngigkeitsbeziehung zum kommentierten
Element.

Entwurfsmuster beschreiben ein héaufig auftretendes Entwurfsproblem und einen L&-
sungsansatz dafir. Sie werden durch eine gestrichelte Ellipse mit dem Namen des
Musters und eventuellen Quellenangaben notiert. Gestrichelte Pfeile zeigen zu den be-
troffenen Klassen.

Ein Paket ist eine Ansammlung von Modellelementen beliebigen Typs. Sie dienen dazu,
dass Gesamtmodell in {iberschaubare Teile zu gliedern. Sie kdnnen hierarchisch struk-
turiert sein und werden aufgrund logischer oder physischer Zusammenhange gebildet.
Pakete bilden jeweils einen Anwendungsbaustein. Sie werden durch ein Aktenregister
dargestellit.
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A.3 Beziehungselemente in Klassendiagrammen

Vererbung (Generalisierung)

Vererbung ist ein Programmiersprachenkonzept, das Beziehungen zwischen Ober- und
Unterklassen umsetzt. Die Beziehung zwischen einer Unterklasse und ihrer Oberklasse
wird als Generalisierung bezeichnet, umgekehrt spricht man von Spezialisierung. Die
Eigenschaften von Klassen eines objektorientierten Modells werden auf diese Weise
hierarchisch gegliedert: allgemeine Eigenschaften bekommt eine Oberklasse, spezielle-
re eine Unterklasse. Alle Eigenschaften einer Oberklasse werden an die Unterklasse
vererbt.

Eine Vererbungsbeziehung wird durch eine durchgezogene Linie mit einem groRen,
nicht ausgefilliten Pfeil am Ende, der auf die Oberklasse zeigt, im Klassendiagramm
dokumentiert (siehe Bild 74).

Assoziation

Assoziation stellen Relationen zwischen Klassen her, sodass Objekte miteinander
kommunizieren kénnen. Eine Klasse kann auch eine Assoziation zu sich selbst besit-
zen. In der Regel sind dann unterschiedliche Objekte der Klasse an der Assoziation
beteiligt. Die Darstellung einer Assoziation erfolgt durch eine Linie zwischen den betei-
ligten Klassen. Sie kann mit einem Namen versehen werden, der ihre Bedeutung be-
schreibt. Auf jeder Seite kénnen Rollennamen flr die beteiligten Partner stehen. An den
Linienenden ist die Multiplizitat der Assoziation vermerkt. Sie gibt an, mit wie vielen Ob-
jekten der gegentiiberliegenden Klasse ein Objekt der Klasse verbunden ist. Eine Asso-
ziation kann durch Zusicherungen, Merkmale und Stereotypen weiter beschrieben wer-
den.

Assoziationen sind in beide Richtungen navigierbar, d.h. jeder der beteiligten Partner
kann mit jedem anderen Partner kommunizieren. Bei gerichteter Assoziation ist dies
nicht der Fall. Sie werden dargestellt mit einem offenen Pfeil am Ende, der die mégliche
Navigationsrichtung angibt.

Aggregation und Komposition

Aggregation und Komposition sind spezielle Varianten der Assoziation. Eine Aggregati-
on ist eine Assoziation, die eine Teil-Ganzes-Beziehung abbildet. Die beteiligten Partner
sind also nicht gleichberechtigt, sondern die Teile sind dem Ganzen untergeordnet. Die
Notation erfolgt mit einer Linie, die auf der Seite des Ganzen untergeordnet. Dariiber
hinaus gelten die Notationsregeln fiir Assoziationen.

Eine Komposition liegt vor, wenn die Teile existenzabhangig vom Ganzen sind. Wird
das Ganze geldscht, werden auch die Teile geléscht. Daraus folgt, dass die Kardialitat
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auf der Seite des Ganzen nur 1 betragen kann. Die Notation einer Komposition erfolgt
wie die einer Aggregation, mit dem Unterschied, dass die Raute ausgefiillt dargestellt
wird.
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B Anforderungslisten fiir den Inhalt von

Berechnungsdokumentationen

B.1 Kléaren der Aufgabenstellung

124

Benennung des Produkts oder Bauteils, das berechnet werden soll (mit Angabe des
Konstruktionsstandes)

Ziel der Berechnung

Machbarkeitsstudie, Auslegungsrechnung, Nachweisrechnung, Variantenstudie
(Optimierung von Hand), Anpassungskonstruktion, Optimierung, Evaluieren ei-
nes Schadensfalls, ...

+ Konzeptphase: Bestimmung des bestmdglichen Konzepts durch Berechnung
verschiedener Konzeptvarianten

¢+ Entwurfsphase:
o Auslegung einer ersten Grobgestalt des Bauteils (Maschinenelemente, ...)

o Parameteroptimierung firr die bestmogliche Auslegung relevanter Parame-
ter vor der Ausarbeitung der Konstruktion

o ldeenfindung fiir die Bauteilgeometrie mit Hilfe der Topologieoptimierung
¢+ Ausarbeitungsphase

o Nachrechnung der auskonstruierten Bauteilgeometrie, um vorhandene
Schwachstellen aufzudecken

o Form- oder Parameteroptimierung, um die aufgedeckten Schwachstellen
zu verbessern

Art der Berechnung: statisch, dynamisch, thermisch, ...

Welche Funktion oder Eigenschaft des Bauteils soll mit der Berechnung evaluiert
werden (Thermische Eigenschaften, Festigkeit, Steifigkeit, Eigenfrequenzen, ...)

Rahmenbedingungen der Berechnung

Existenz von Berechnungen mit gleichen oder &hnlichen Bauteilen

Nutzung von vorhandenen Berechnungsmodellen

Funktion des Produkts / des Bauteils im Produkt

Beschreibung der relevanten Funktionen (Text, Audio, Viedo)
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+ Neukonstruktion eines kompletten Produkts

o Konzeptphase: Bauteilbeschreibung in Form von Text und graphentheore-
tischen Darstellungen

o Entwurfs- und Ausarbeitungsphase: Skizzen, 2D- und 3D-Modelle

+ Anpassungs-, Anderungs-, oder Variantenkonstruktion: Videosequenzen von
verwandten/ahnlichen Bauteilen

+ Problem- bzw. Schadensfall: Beschreibung der aufgetretenen Proble-
me/Schadensfille; falsche Bauteilauslegung oder Bauteilmissbrauch? (Video)

+ Optimierung (Video)

Angabe von DfX-Anforderungen der Konstruktion

Sicherheit

Regelwerke
Zulassigen Grenzwerte
Sicherheitsfaktoren (Hohe)

Risikoaussagen

Material

Benennung des/der Material(ien)
Materialkennwerte

Materialverhalten (linear/nichtlinear, isotrop/anisotrop, Temperaturabhangigkeit,
Zeitabhangigkeit)

Geometrie des Bauteils bzw. Topologie des Systems

Geometrie des Bauteils: 2D-Darstellung in verschiedenen Ansichten oder dreh-
bare 3D-Modelle

Topologie des Systems: Beschreibung mit Hilfe Graphen

Darstellen der globalen Geometrie sowie der Sub-Geometrie von besonderem In-
teresse

Geometrie- bzw. Topologievereinfachungen

Orte der vereinfachten Darstellung
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- Geometrie der vereinfachten Darstellung
- Begriindung fur die Vereinfachungen
- Fehlerabschatzung
¢ Definition der Systemgrenzen und physikalische Randbedingungen
- Angabe der Systemgrenzen mit Begriindung

- Qualifizierte Angabe der relevanten Randbedingungen mit Begriindung fiir deren
Umsetzung (Vorgaben aus Regelwerken oder der Konstruktionsabteilung)

+ Kinematische Randbedingungen (Einspannungen, vorgegebene Verschie-
bungen)

+ Kinetische Randbedingungen: Krafte (auch zeitlicher Verlauf), Momente,
(thermische und/oder mechanische) Eigenspannungen, Eigengewicht, ...

¢+ Thermische Randbedingungen: Temperaturen, Warmestréme, ...
+ Elektrische/magnetische Randbedingungen: Feldstarken, ...

- Modellphilosophie der Randbedingungen mit Begriindung

- Begriindung fur vernachlassigte Randbedingungen

- Fehlerabschatzung und Intervallrechnungen (best/worst-case) bei unscharfen
Randbedingungen

o Geforderte Ergebnisse

- Geometrie-/Topologiebereiche von besonderem Interesse, aus denen die Ergeb-
nisse extrahiert werden missen

- Krafte, Momente, Spannungen, Verformungen, Eigenfrequenzen, Temperaturen,
Zeitverkdufe oder Spektren von ..., geometrische Dimensionen, transiente oder
stationare Ergebnisse

- Konzeptphase
+ Zeitlich abhangige Verschiebungen von Punktmassen, Federkraften
¢+ Eigenfrequenzen, Eigenformen
¢+ Energie-, Massen-, Volumenstréme
¢+ Spannung, Strom

¢ Widerstand, Kapazitat
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+ Optimale Topologie (Graph) des Systems

Entwurfsphase

+ Samtliche Ergebnisse aus der Konzeptphase mit héherem Detaillierungsgrad
+ Bauteilgeometrie und —topologie in der Grobgestalt

¢+ Zu optimierende Bauteil-/Prozessparameter (Sensitivitatsanalysen)
Ausarbeitungsphase

+ Samtliche Ergebnisse aus der Entwurfsphase mit hoherem Detaillierungsgrad
+ Aussagen (iber beanspruchungsgerechte Feingestalt

¢+ Zu optimierende Bauteil-/Prozessparameter Sensitivitatsanalysen)

Angabe der Darstellungsarten der Ergebnisse

Geforderte Genauigkeit der Ergebnisse

e Ergebnisabschatzung bezuglich Art und GréRenordnung

e Verwendete Dimensionen (Angabe eines kohirenten MafRsystems oder der SI-
Einheiten)

e Projektorganisation

Termine und Meilensteine
Personelle Verantwortlichkeiten (Konstruktion, Berechnung)
Persona- und Rechnerkapazitaten

Verwendete CAD- und Berechnungssoftware

o Definition der Dateniibergabe (physisches Bauteil, Zeichnung, digitale Geometrieda-
ten, Male, Materialdaten, ...)

B.2 Modellerstellung

e Berechnungsmethode

Angabe der Berechnungsmethoden und der zeitlichen Reihenfolge ihrer Anwen-
dung in den Konstruktionsphasen (linear/nichtlinear, statisch/dynamisch, ther-
misch, Kontakt, Beulen, Modalanalyse, ...)

+ Finite-Elemente-Methode
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+ Parameter-Optimierung
¢+ Form-Optimierung
¢+ Topologie-Optimierung
+ Weitere Finite Methoden: Rand-Elemente, Finite-Differenzen, Finite-Volumen
+ 2D/3D-Mehrkérpersimulation
+ Zustandsraumdarstellungen (elektrische Schaltkreise, Blockschaltdiagramme)
+ Dimensionierungs- und Auswahlberechnungen
¢ Unternehmensspezifische Methoden
.

- Regelwerk
¢+ AD (Arbeitsgemeinschaft Druckbehalter)
+ ASME (The American Society of Mechanical Engineers)
+ DIN-Berechnungsnormen
+ FKM (Forschungskuratorium Maschinenbau)
+ VDI-Richtlinien
¢+ Unternehmensspezifische Normen
.

e Berechnungsmodell

- Beschreibung der allgemeinen Modellphilosophie
+ 2D-, 3D-Modell
+ Modellbereiche und Ergebnisse von besonderem Interesse

+ Abstraktion gegenuber der Realitdt (Geometrie, Randbedingungen, Elemen-
te)

- Modellgeometrie/-topologie
- Variantenberechnung

¢+ Unterschied der Modelle
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14

*

Erwartungen an die einzelnen Modelle

Aligemeines Vorgehen bei der Variantenberechnung (Modelltuning)

- (Parameter-, Form-, Topologie-) Optimierung

¢

¢

*

Angabe er Sensitivitdtsanalysen mit den relevanten Parametern
Art der Design-Variablen (kontinuierlich, diskret, boolesch)
Grenzwerte der Design-Variablen (Animation)

Ausgangsmodell mit Startwerten der Designvariablen
Zielfunktionen und Nebenbedingungen

Topologie-Optimierung: Geometrie des Bauraums, Frozen-Priority-Elemente,
Initial-Priority-Elemente, relatives Volumen

Form-Optimierung: Variable Netzknoten und deren Grenzwerte

Randbedingungen

- Art der Randbedingungen (kinematisch, kinetisch, thermisch, ...)

- Bezug der Randbedingungen zum System (Flache, Linie, Punkt)

- Betrag und Richtung der Randbedingungen

- Graphische Darstellung aller Randbedingungen im Bezug zur Geometrie (global,
lokal)

- Ausschluss stark abstrahierter Randbedingungen aus der Ergebnisauswertung

Elemente

- Art der Elemente (Volumen-, Schalen-, Balken-Elemente)

- Eigenschaften der Elemente

- (Optimierung mit der) Finite-Elemente-Methode

.

¢

Polynomgrad h-Methode (linear/quadratisch)
Polynomgrade der einzelnen Elemente bei der p_Methode
Verhéltnis von Element- und Bauteilabmessungen
Gesamtzahl der Elemente, Knoten und Freiheitsgrade
Elementgute
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¢+ Netzverfeinerung
o Orte der Netzverfeinerung
o Begriindung fur die Netzverfeinerung
o Manuelle/Automatische Netzverfeinerung

o Verhéltnis der Abmessungen von verfeinerten Elementen zu den umge-
benden Elementen

¢+ D-Adaption (Volumen-, Schalen-, Balken-Elemente)
¢+ Begrundung fir aus de Berechnung ausgenommene Elemente
- Abstrakte Modelle/Pseudoskalare Modelle (Feder-Msse-Dampfer-System)
+ Topologie des Systems/Anordnung der Elemente
¢+ Funktion der Elemente

¢+ Angabe der Eigenschaften der Elemente (z.B. Federsteifigkeit) mit Begrin-
dung fur den Betrag der Werte

+ Bezug der Elemente zur Realitat
- 3D-Mehrkérpersimulation (starre/flexible Kérper)
¢ Material
- Benennung des/der Material(ien)
- Materialkennwerte

- Materialverhalten (linear/nichtlinear, isotrop/anisotrop, Temperaturabhangigkeit,
Zeitabhangigkeit)

¢ Geometrie- bzw. Topologievereinfachungen
- Orte der vereinfachten Darstellung
- Geometrie der vereinfachten Darstellung
- Begrundung fir die Vereinfachungen
- Fehlerabschéatzung
e Ergebnisabschatzung beziglich Art und GréRenordnung

e Fehlerabschatzung der Ergebnisse
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o Graphische Darstellungen von Randbedingungen, Elementen (Netz) und Material
(Gruppen)

B.3 Berechnung

e Berechnungsschritte bei Berechnung mit Hilfe eines Regelwerkes (z.B. Wellenbe-
rechnung mit FKM)

o Ein-/Ausgangsdaten der einzelnen Schritte mit Quellenangaben der eingesetzten
Kennwerte

e Rechenzeit

e Relevante Dateien des verwendeten Programms (z.B. Summary- und Log-Dateien)
e Speicherbedarf

e Hardwarekonfiguration

e Berechnungsprogramm und Version

B.4 Ergebnisauswertung

o Konvergenz der Ergebnisse (manuell durch Netzverfeinerung, automatisch mit Feh-
lerschatzer)

o Extremale Ergebniswerte und —orte (auch Schnittdarstellungen)
o Aufstellen von Kennzahlen (z.B. massenbezogene Steifigkeit)
¢ Vergleich mit zuldssigen Grenzwerten incl. Sicherheit

o Hypothese des Festigkeitsnachweises (Dauerfestigkeit, Betriebsfestigkeit, FlieRen,
Bruchfestigkeit)

o Tabellen/Matrix-Darstellungen von Berechnungsvarianten (Gegeniberstellung an-
hand der relevante Ergebnisse)

e Globale und Lokale Darstellung extremaler Ergebnisse mit Berechnung der Art der
Ergebnisse

o Gegeniiberstellung von Ausgangs- und Ergebnismodell bei Optimierungen (Animati-
on mit Zwischenstufen)

e Diagrammdarstellung

- Sensitivitatsanalysen: Begriindung de Auswahl de Design-Variablen fir die Op-
timierung
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- Zeitverlaufe relevanter Ergebnisse

- Verlauf von Eigenfrequenzen

- Verschiedenste, sinnvolle Kombinationen physikalischer Gréen
e Experimentelles und rechnerisches Modelltuning

- Ergebnisse, die zum Modelltuning fuhren

- Bereiche des Modelltunings

- Unterschied der Modellversionen
e Allgemeine Anforderungen an die graphische Ergebnisdarstellungen

- Einheitliche Skalierung (v.a. beim Vergleich von Modellvarianten), méglichst gan-
ze Zahlen und wenige Skalierungsgruppen

- Méglichst keine Nullpunktunterdriickung, ansonsten diese angeben

- Benennung der dargestellten Ergebnisse
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C Klassendiagramme und die Benutzeroberfldache fiir das
Simulationsdatenmanagement

C.1 Zuordnung der Simulationsdaten zu dem Projekt

Projekt

- Glltigkeit : Date
- Name : 8tring
- Reschraibunn - Strina

Simulationdokumentieren

- Dokument-Kr : String
- Art der Simulation : String
- DokumentMame ; String

+Andern +Eingeben
+Drucken +Drucken
+l fischen +Aljdeln
£ +Lischen
+Bestatigen
+5uchen
F
Ioix]
eHDE& U ah 5
Dokument-Nr, | Art der Simulation
|
[
MName Gilltig ab bis
| Mg Daten | Navigator  Projekt  Artikel  Dokument  Bericht  Variante |

eADSE VK

A8 [ als 84

(Ver !Rev“. Namen

Strukt |Verwen |Prifablauf (Glitigab

L]

Bild 76: Klassendiagramm und Maske fiir die Zuordnung zu dem Projekt
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C.2 Zuordnung der Simulationsdaten zu den Artikeldaten

Simulationdokumentieren

- Dakument-Nr: String
- Artder Simulation : String

Artikel l
1 - DokumentMame : String

- Name : String

- Einheit: String

: +Eingehen
- Zustand - Strinn

| +Drucken
+ANGEM | URROrENZU | ingem
+Eingehen +8uchen
+Drucken i +Bestatigen
£ | +Léschen
[

Dokument-Nr. = Art der Simulation
| i
1
Name Giiltig ab bis
o | {
[ , : j
i‘A‘IEBaten Navigator | VP;‘ojekt i Artikel ll Dokument Bericht V;;iante % s

¢ 08 Vv K oA

| AttikekNr, Einheit |Gulig ab

5]
- -

Bild 77: Klassendiagramm und Maske flir die Zuordnung zu dem Artikel
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C.3 Zuordnung des Simulationsdaten zu den Dokumenten

Dokument

- Format : Stiing

- Dokument-Name : Sting
- Nakiment-Nr - Strino

1.2 0.

Simulationdokumentieren

- Dokurnent-Nr : String
- Artder Simulation : String
- DokumentName : String

+Loschen

gehdren zu

+Eingeben

+Drucken
+Drucken +Andern
;Elngehen +Suchen
+Bestatigen
+Loschen
"
55 Simulation Modell o x|
2H0& “% 08 == 73
Dokument-Nr. Art der Simulation
’Nume Glltig ab. bis
Allg.Daten | Navigator  Projekt | Aikel  Dokument  Bericht  Variante
LHOE VK wiasw
E“imr, [ookumentti - Bian [Ver. [Rov. [tamen e Gungab
! H;
< i)

Bild 78: Klassendiagramm und Maske fir die Zuordnung zu dem Dokument

C.4 Prasentation des Simulationsberichts

Aufgabenklarung

- Geometiiebeschreibung £

1 |;oweken &
>
-

L Modellerstellung
Simulationsbericht i
1 1 |- Madellhir: Stiina 2]
: ” 3 i =
Dateispeicherung : Sting &7 R al
- Name . String =] it IS . |

+Einqeben & Simulation

+Ldschen £

J___Nﬁ..——-—‘\ - Rechenzeit . Times B

1 |z0rucken
—

Ergebnisauswertung

<Drucken
:

*ADS8 + oa e
Dokument-Nr. At der Simulation
Hame Gﬂﬂallj ‘ bis

| Aig.Daten  Mavigator  Projekt  Artikel

Dojument

Bercht |

Variante i -

N |

Modellersteltung |

Bild 79: Klassendiagramm und Maske fiir Dokumentation des Simulationsberichts
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Klasse und Maske fiir die Aufgabenklarung

Aufgabenklarung

- Geometrieheschreibung : String

- Grometrirdarstellung ; String

- Materialkennwert : String

- Name : String

- Dateispeicherung : $tring

- Materialbenennung : String

- geforderteErgebnissbeschreibung : String
- gefordenteErgebnissdarstellung : String

- Randbedingungenbeschreibung : String

- Randbedingungendarstellug : String

+Drucken
+Lischen
+Eingeben
+Andem
+Bestatigen
+8uchen

"

i3 Simulation Modell 10X
2H08 - 008 : 4
Dokument-Nr. 5 Art der Simulation
Namo Guigab  bis
| Allg.Daten Navigator | Projekt  Artikel  Dokument  Bericht | Variante |
en0a  Aufgabenking | Modelloisotung | Simuiaton | Ergebnisauswertung |
|V K auiie e
| Sichethaltsborokch Beschrolbung Darstellung
| e Geometre und
| Dateispeich Randbedingung:
| srung: !
i Platte+Pfad
|
“ Benennung Korsnwort Celoredss
bis:
| Material: Sne

w ol Dike i

Bild 80: Klassendiagramm und Maske fiir die Dokumentation der Aufgabenklarung

Klasse und Maske fiir die Modellerstellung

Modellerstellung

- Modell-Nr: String

- Name : String

- Materialkennwert : String

- Dateispeicherung : String

- Materialbenennung : String

- Randbedingungenheschreibung : String
- Randbedingungendarsteliug : String

- Geometrieheschreibung : String

- Modellierungsprogramm : String

- Geometriedarstellung : String

+Drucken
+Liischen
+Eingeben
+Andern
+Suchen
+Bestéatigen
»

Dokument-Nr. Art der Simulation

Name. Gilltig ab bis.

| Allg.Daten | Navigator  Projekt  Atikel  Dokument  Bericht  Variante |

eaDs

VK aiAs W
- S . menenmung . Kemnwert |
: Material: = I
5 _ Modellierungsprogramm:
4 Beschrelbung
Datsiname - -
Dateispeich SRS Geometrie und
it /' Randbedingung:
Plattovprad

Bild 81: Klassendiagramm und Maske fiir die Dokumentation der Modellerstellung
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Klasse und Maske fiir die Simulation

Simulation

- Speicherbedart : String |
- Simulationsprogramm : String

- Kontralldatei_Sicherheitsbereich : Sting
- Konstrolldatei_Name : String

- Rechenzeit: Time

- Konstrolldatei_Pfad : String

+Drucken

+Lioschen

+Eingeben
+Andern i
+Bestitigen 1
+Suchen |
,

2ADE -

e O b 5 £

Dokument-r. Art der Simutation
Name Gilhig ab bis
Alig. Daten  Navigator ~ Projekt  Artikel  Dokument Bericht Variante
2HDSES I Simuistian | Esgabnlsauswart
v K anias
Simulationsprogramm: Sichorhaltstiorelch

Dateiname.
Speicherbedarf: Kontrolidateispei

~cherung:

Plattosptad

Rechenzeit: |

ST

Bild 82: Klassendiagramm und Maske fiir Dokumentation der Simulation

Klasse und Maske fiir die Ergebnisauswertung

Ergebnisauswertung

- Ergebnisdatei_Sicherheitshereich : String
- Ergebnisdatei_Name : String

- Ergebnisdatei_Pfad : String

- Ergebnisbeschreibung : Stiing

- Ergebnisdarstellung : String

- Ergebnisauswertung : String

+Drucken
+Lasehen |
+Eingeben 1
+Andern
+Bestatigen
+Suchen

.

Bild 83:

Dokument-tir. Art dor Simulation
Name Giiltig ab bis
Allg Daten  Navigator | Projekt  Atikel  Dokument  Bericht | Variante | =
s —————— e ]
V K alas
Sescnvaioung oarstliung
Ergebnis_Nr.:
Ergebris_Name:
Sichorhatsbersicn e
Auswertung

Dateiname
Dateispeich
erung:

PlatiosPtad

i o T H-i/ 0 A",,

Klassendiagramm und Maske fiir Dokumentation der Ergebnisauswertung
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C.5 Varianten und Versionen im Simulationsprozess

- Modellunterschied
- Erstellungszeit
- Version-Ni  String

“Elngaben
“wstatigen
*suchen
“Andern
“Laschan
+Druchen

.

Bild 84: Klassendiagramm

zZess
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Simulationdokumentieren
- Dokumeant-Nr - Sting =
’EHVU shen b |
1 ; BEE 5
N ff Simulation Modell
hesteht aus
1 Iesteht aus LAN08 - 08 n
Simulationsvariarte Dokt e An der Simulation
- Erstellungszeit: Date i
- Modellunterschied | String Name Gliltig ab bis
- vatiant-Ni © Stiing N\ =
- VanantMame : String & TR e e
—— Allg.Daten  Navigator  Projekt . Artikel  Dokument ' Bericht  Varlante |
«Andem *HADS | Autgabonkiarung | Modellerstetung | Simulation __ Ergebnisauswortung |
+Loschen 1Einaeben G oy - ;
+Drucken v R AB[as
+hestatigen 1
S5CahGR Varjante_Ne: Version_Nr.: |
.
. — Variante_Name: Version_Name:
1
‘h-\' steht aus Va_Erstellungszeit: Ve_Erstellungszelt:
Simulationsversionen
- Versionhame - Sting Varianteunterschied: Versionunterschied:

e

und Maske ftir Variante und Versionen im Simulationspro-



Abkiirzungen

3D-CAD

3DKS
API
CACE
CAD
CAE
CAx
CE
CFD
CSCW
DfX
DMU
ECAD
ECI
EDM
EDMS
EDV
ERP
FE
FEM
HTML
IGES
IPC
JSP
JVM
KE

raumliches CAD
3D-Kinematiksimulation

Application Programming Interface
Computer Aided Control Engineering
Computer Aided Design

Computer Aided Engineering
Computer Aided Activities
Concurrent Engineering
Computational Fluid Dynamic
Computer Supported Cooperative Work
Design for X

Digital Mock-up

Elektronik CAD

Eigner PLM Comunication Interface
Engineering Data Management
Engineering Data Management System
Elektronische Datenverarbeitung
Enterprise Resource Planing

Finite Elemente
Finite-Elemente-Methode

Hypertext Markup Language

Initial Graphics Standard
Interprozesskommunikation
JavaServer Pages

Java Virtual Machine

Kollaboratives Engineering
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Abkirzungen

KM
MCAD
MKS
N. N.
ORDBMS
PDM
PDMS
RDBMS
SADT
SCM
SE
SMD
SMT
SPS
STEP
STEP
TIFF
UML
VRML
WFM
WFMS

140

Konfigurationsmanagement

Mechanik CAD

Mehrkorpersimulation

unbekannter Autor (lateinisch: nomen nescio)
Objekt-relationales Datenbankmanagementsystem
Produktdatenmanagement
Produktdatenmanagement System

Relationales Datenbankmanagementsystem
Structured Analysis and Design Technique
Supply Chain Management

Simultaneous Engineering

Surface Mount Device

Surface Mount Technology
Speicherprogrammierbare Steuerung

Standard for Exchange of Product Model Data
Standard for the Exchange of Product Model Data
Tagged Image File Format

Unified Modelling Language

Virtual Reality Modeling Language
Workflow-Management

Workflow-Management System
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