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Kurzfassung

Dieser Beitrag stellt eine Entwicklungsaufgabe vor, die entstand, um einerseits das Vorge-
hen wéhrend eines in sich geschlossenen Konstruktionsprozesses zu dokumentieren und
andererseits den Rechnereinsatz wahrend dieses Vorgehens zu analysieren. Aus den Erfah-
rungen des Autors resultierend werden zukinftige Anforderungen an das Konstruktionssys-
tem mfk (KSmfk) formuliert und einige Losungsmdglichkeiten angedacht.

1 Einleitung

Im Rahmen der Weiterentwicklung des Konstruktionssystems mfk des Lehrstuhls flr Kon-
struktionstechnik wird das Ziel angestrebt, dem Produktentwickler eine mdglichst vollstandi-
ge Unterstitzung auf allen Gebieten des Konstruktionsprozesses zu geben. Da daran bereits
seit mehreren Jahren gearbeitet wird und diese Thematik von verschiedenen Initiativen auf-
gegriffen wurde, soll die dem Entwickler gebotene Unterstliitzung in allen Phasen der Kon-
struktion umfassend anhand einer praktischen Entwicklungsaufgabe untersucht werden.
Weitergehend sollen aus den erkannten Problemfeldern Anforderungen an zukiinftige Werk-
zeuge fur das KSmfk formuliert werden.

Als Produkt fir diese Entwicklung wurde eine Positioniervorrichtung gewahlt. Damit sollen
beliebige Gegenstédnde auf einer Bahnkurve entlang bewegt werden kdnnen und vier defi-
nierte Positionen (@ bis ®) erreichbar sein. Die Anforderungen an die Umsetzung sind in der
folgenden auszugsweise abgebildeten Anforderungsliste (Tabelle 1) dargestellt:

vorgegebene Bewegungskurve in x-y-Richtung mit
4 Positionen (@ bis ©) 0T Xe s1o™
Kinematik | beliebige Bewegung in z-Richtung £ §
Flanschflache parallel zur y-z-Richtung 400 <1 400
Rasten in jeder Position -
Bahnkurve
f . . 300 S~ L 300
x-Richtung: von ®=0 N bis ®=500 N ansteigend
Krafte y-Richtung: von ®=0 N bis ®=200 N ansteigend
z-Richtung: kréftefrei 200 | 500
Antrieb Welle, je 35 Grad Schritte von ® bis ©
100 t 100
Stickzahl |2
0 F o
Dauer 4 Mannmonate p 00 200 300 xinmm

Tabelle 1: Ausziige aus der Anforderungsliste fur die Positioniervorrichtung
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2 Entwicklung der Positioniervorrichtung

Die Konstruktion des Positioniergerates erfolgte streng nach den Ansatzen von [1] bzw. [2].
Diese Empfehlungen sehen eine Gliederung des Konstruktionsprozesses in eine Planungs-,
Konzeptions-, Entwurfs- und Ausarbeitungsphase vor. Die Planungsphase konnte aufgrund
einer vorgegebenen Anforderungsliste (Tabelle 1), die bereits das Ergebnis einer Planung
darstellt, Ubersprungen werden.

Wahrend der Konzeptphase wird die Anforderungsliste in verschiedene Funktionen zerlegt.
Hier versucht man, anfangs sogar unter Nichtbeachtung der spateren Umsetzbarkeit, die
Gesamtfunktion des Produkts in einzelne — und einzeln l6sbare — Teilfunktionen zu gliedern.
Fur die Vorrichtung ergaben sich vierzehn verschiedene Funktionen, fur die Losungen ge-
sucht und in einem Morphologischen Kasten zusammengestellt wurden. Diese L&sungen
mussten handisch aus der Literatur oder aus Uberlegungen heraus zusammengetragen
werden. Aul3erdem kam die Software ,TechOptimizer™* der Firma InventionMachine Corp.
zur Recherche nach weiterfihrenden Prinzipldsungen fir die Funktionen zum Einsatz. Die-
ser Versuch der Rechnerunterstiitzung fuhrte wegen grundlegender Probleme zu keinem
Ergebnis.

Aus den gesammelten Alternativen konnten einige, fur die Umsetzung der Aufgabe weniger
interessante, durch eine Vorauswahl innerhalb des Morphologischen Kastens aussortiert
werden. Aus den verbliebenen Funktionslésungen wurden sechs verschiedene Kombinatio-
nen als Losung der Gesamtfunktion gebildet, diese Lésungen wiederum bewertet und die
erfolgversprechendste Kombination zur Konzeption ausgewahlt. Die Kombination ,mechani-
sches Kurbelgetriebe, Rasten durch Bolzen“ erschien dem Autor unter den gegebenen Be-
dingungen am geeignetsten.
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Bild 1 Entwicklung wahrend der friihen Phasen
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Beim weiteren Fortschreiten im Konstruktionsprozess und einer ersten Grob-
dimensionierung, Berechnungen und versuchsweisen Simulationen im Mehrkérpersystem
(MKS) zu dem Kurbelgetriebe ergab sich relativ schnell eine Losung flr die selbst gewahlte
Hauptfunktion, d.h. die Erfullung der Bahnkurve durch die Punkte ® bis ©®. Anfangliche Prob-
leme, wie zum Beispiel das Scheitern der analytischen Losung der Dimensionierung der Ein-
zelteile, konnten nach eingehender Recherche unter anderem durch eine geometrische Kon-
struktion mit Zirkel und Lineal umgangen werden.

Weitergehende Versuche, diese Lésung vollstdndig konform mit den Ubrigen Punkten der
Anforderungsliste zu gestalten, scheiterten, da es nicht moglich war, die Parallelfihrung der
Flanschflache und die 35° Schritte am Antrieb zu realisieren. Aus diesem Grund wurde nach
circa sechs Wochen die Weiterverfolgung des gesamten Ansatzes der Kurbelgetriebe ab-
gebrochen. Nach einem Zuriickgehen in der Konstruktionsfolge bis in die frihe Phase der
Methodik und erneutem Aufrollen der Kombination der Funktionen ergab sich nach einer
weiteren Woche eine neue Ldsung, die auf einer gebogenen Schiene basierte. Diese Schie-
ne sollte den Wagen filhren und so die genaue Einhaltung der Bahn ermdglichen. Angetrie-
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ben von einer Spindel war jetzt auch die Realisierung der 35 Grad auf der Antriebswelle
durch eine geeignete Ubersetzung realisierbar (Bild 2).

e ]

] -

jit: / --
PRI
KRy ﬁ
il

4}('1 |
-\& | !-| -
= kd
— 3D-CAD

Bild 2: Dimensionierung, Modellierung, Nachrechnung

Nach letztendlicher Festlegung des Konzeptes erfolgte eine UberschlagsméRige GréRenab-
schéatzung und danach eine Modellierung im Mehrkorpersystem (MKS). Dieses System lie-
ferte die Belastungen fir die einzelnen Komponenten und damit die Grundlage fur eine Mo-
dellierung der Einzelteile im CAD-System. Zu diesem Zeitpunkt erfolgte auch die Entschei-
dung uber den Zukauf oder die Eigenproduktion der einzelnen Bauteile. Auf Grund der ge-
ringen Stuckzahl wurde von einer Selbstherstellung so weit wie mdglich abgesehen. Da Her-
steller von Zukaufteilen keine Datensatze fur 3D-CAD-Systeme anbieten, mussten alle Teile
handisch nach den Angaben im Katalog nachmodelliert werden.

Im Anschluss erfolgte die Nachrechnung der fertig modellierten Bauteile auf der Basis der
Belastungsdaten aus dem MKS-System mit der Finite-Elemente-Methode. Danach wurden
die Teile den Ergebnissen entsprechend — auch in Bezug auf die erreichbare Genauigkeit —
modifiziert und optimiert. Abschliel3end lieferte eine Toleranzanalyse die ausschlaggebenden
Informationen fur die Umsetzung der Rastfunktion. Als fertig modelliertes Produkt folgte nach
insgesamt vier Monaten die in Bild 3 dargestellte Vorrichtung.
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Bild 3: Ansicht des fertigen Positioniergerates — zwei Ansichten
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3 Analyse des Konstruktionsprozesses

Bei der rickblickenden Analyse des Konstruktionsprozesses dieses konkreten Beispiels wird
klar, dass sich an den bereits vor mehreren Jahren beschriebenen Problemen und Defiziten
wahrend der Konstruktion leider bisher nichts grundlegendes geéndert hat. Wahrend die
geometrielastigen Phasen (Entwurf und Ausarbeitung) gut unterstiitzt werden, kann in den
frlhen Phasen der Konstruktion nicht von einer ,Unterstitzung” durch den Rechner gespro-
chen werden.

3.1 Wahrend der Beispielkonstruktion aufgetretene Probleme
Bild 4 zeigt in einer Grobubersicht die Problemfelder bei der methodischen Vorgehensweise:

Beim Aufstellen der Funktionen fuhrte das Einbeziehen von Programmen wie , TechOptimi-
zer™* nicht zu den erwiinschten Ergebnissen: Wahrend zur Lésung der Aufgabe mehr kon-
struktive Umsetzungen gefragt sind, beschrieb das verwendete ,Erfindungsprogramm® viel-
mehr physikalische Prinzipien. Mit dieser Art von Information kann der Entwickler nicht sehr
viel anfangen, wodurch die Probleme in diesem Stadium zu erklaren sind. Auch bei Lo6-
sungskatalogen, die auf Prinzipien aufbauen, wie zum Beispiel [3], ergaben sich &hnliche
Probleme.
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Bild 4: Benennung von Problemfeldern in der Ablaufdokumentation

Nach dem Vorgehen von [1] wurde aus der Beflirchtung heraus, in der frihen Phase einen
wichtigen Teilaspekt Gbersehen zu haben, der gesamte bisherige Prozess nochmals nach
den Vorschriften von Koller [4] aufgerollt. Da sich dessen Betrachtungen und Klassifizierun-
gen von technischen Ablaufen in einer weit theoretischeren Ebene (Energie- und Stoffopera-
tionen) abspielen, konnte aus diesem zweiten Weg keine neue bzw. keinerlei fiir den Autor
verwertbare Aussage fur die Konstruktionsaufgabe abgeleitet werden.

Da die frihen Phasen der Konstruktion bisher durch keinerlei Rechereinsatz sinnvoll durch-
gehend unterstltzt werden, musste sich der Autor wahrend Entscheidungsprozessen im me-
thodischen Vorgehen stets auf seine subjektive Einschatzung verlassen. Dies verursachte
mehrmals Zweifeln und unnétigen Umwege, die jedes Mal wertvolle Zeit kosteten.

Im Entwurf und der Ausarbeitung der Positioniervorrichtung ergaben sich bei weitem nicht
derart viele Probleme wie in den frihen Phasen. Die Funktionen externer Programme waren
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leider nicht nutzbar, da keine geeignete Schnittstelle zum CAD-System vorhanden ist. Auch
wurde als nachteilig empfunden, dass Informationen, die bereits in den friihen Phasen ge-
sammelt wurden, spater nicht mehr zur Verfliigung standen.

3.2  Allgemeine Anforderungen an die Rechnerunterstiitzung in der Konstruktion

Aufgrund der gewonnenen Erfahrungen aus der Beispielkonstruktion wird deutlich, dass fol-
gende Problemfelder im Kontext der rechnerunterstitzten Konstruktion gelést werden mus-
sen:

Die Anwendung der Methodik muss von Anfang an vom Rechner unterstitzt werden. Dies ist
notig, um den Konstrukteur durch dieses Gebiet zu fuhren und ihn vor ,Irrwegen” zu bewah-
ren. Die Software hat die von [1] vorgeschlagene Abfolge klar vorzugeben und die Ergebnis-
se Ubersichtlich darzustellen. AuRerdem ist zu Uberlegen, in wieweit der Konstrukteur bei
Bewertungen (zum Bespiel das Bewerten des Morphologischen Kastens) unterstitzt werden
kann. Besonders kritisch ist hierbei zu sehen, dass alle Wertungen auf rein subjektiven Gro-
Ben beruhen: Einerseits werden die Kriterien fur die Auswahl vom Konstrukteur selbst ge-
wahlt, als auch im Anschluss daran die Einstufung der selber gefundenen Lésungen vorge-
nommen. Auf Grund der fehlenden Objektivitat innerhalb der Konzeptphase kann leicht die
favorisierte Losung (die nicht die beste sein muss) Uberbewertet werden. Der Aspekt der
Methodik, neue, bislang nicht angedachte Losungen zu finden, wird dadurch verfehilt.

Beim Ubergang von der Konzept- zur Entwurfsphase wird ein fir die Konstruktion elementa-
rer Schritt vollzogen: Die wéahrend des Konzepts gesammelten, geordneten und strukturier-
ten Informationen mussen von einer zweidimensionalen (funktionalen) in eine dreidimensio-
nale (konstruktiv umsetzbare) Anordnung Uberfihrt werden. Hierbei ist noch genau zu kla-
ren, in wieweit dieser Vorgang automatisierbar ist und wie die Erfahrung des Konstrukteurs
in die Umsetzung einbezogen werden kann. Die integrierte Ubergang von der zweidimensio-
nalen in eine dreidimensionale Anordnung ist fur eine durchgangige Computerunterstitzung
der Konstruktion unverzichtbar, da sonst immer eine Kluft zwischen den konzeptionellen An-
sétzen und der Realisierung im CAD-System bleibt. Auch alle in der Konzeption gesammel-
ten Informationen gehen ohne geeignete Koppelung verloren.

Eine Neuerung, die den gesamten Konstruktionsprozess Uberspannen soll, ist eine Histo-
rienverwaltung. Hier sollen alle im Konstruktionsverlauf gesammelten Informationen und ge-
troffenen Entscheidungen abgelegt werden, um von einem beliebig spateren Zeitpunkt wie-
der darauf zugreifen zu kénnen. Dies ist deshalb sinnvoll, da bei einer konventionellen Kon-
struktion viele Informationen nur im Wissen und der Erfahrung des Bearbeiters vorhanden
sind und nach Abschluss der Konstruktion oder beim Wechsel des Bearbeiters nicht mehr
zur Verfigung stehen. Durch den Zugriff auf eine Historiendatenbank bleiben alle Entschei-
dungen fir jeden zukinftigen Konstrukteur nachvollziehbar.

3.3 Ansatze fur die Umsetzung der neuen Werkzeuge

Ein erster wichtiger Schritt flr die Rechnerunterstiitzung der Methodik ist die Bereitstellung
von Funktionen, auf die der Konstrukteur beim Erstellen des Funktionsplanes und des Mor-
phologischen Kastens zurlickgreifen kann. Diese Funktionen kénnten auf einer Datenbank
basieren, die umfassende Informationen (unter anderem auch zu den physikalischen Grund-
lagen) zur Verfligung stellt. Dadurch ware es auch maoglich, zu einem spateren Zeitpunkt
(zum Beispiel fur Berechnungszwecke) auf diese Informationen zuzugreifen. Weiterhin wir-
de eine geeignete Bereitstellung der Informationen in der Datenbank ein Speichern von
Funktionsbausteinen ermdglichen. Diese Elemente kénnten dann von anderen Konstrukteu-
ren in anderen Produkten wiederverwendet werden. Wéahrend die zweidimensionale Darstel-
lung der Funktionsplane keinerlei Probleme macht, so ist es im Moment noch nicht klar, wie
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eine solche zweidimensionale Struktur topologisch angeordnet werden kann. Es ist zu be-
zweifeln, dass dieser Schritt voll automatisiert, also ohne Zutun — und ohne einen Zugriff auf
das Wissen und die Erfahrung — des Konstrukteurs durchfiihrbar ist.

Durch eine Integration von Synthese- und Analysemdglichkeiten in das Konstruktionssystem
mfk mit Schnittstellen zum Produktmodell lassen sich eine grol3e Zahl der im Vorangegan-
genen beschriebenen Mangel relativ problemlos beheben: Hier wéaren die Softwarepakete
RecyKon (eine Recyclinganalyse), das Herstellkostenberechnungsprogramm (HKB) und
verschiedene Ansatze zur automatischen Erzeugung von Konstruktionsbausteinen in ein
Produkt zu nennen. Die gemeinsame Datenbasis des Produktmodells erlaubt es diesen Pro-
grammen parallel zum Syntheseteil des Konstruktionssystems auf relevante Daten zuzugrei-
fen und neue Daten einzubringen.

Einen deutlichen Schritt nach vorne stellt schlielich die Erweiterung des Produktmodells in
Richtung einer Historienverwaltung dar. Dafiir sind innerhalb der Datenbank neue Strukturen
zu schaffen, die fur jedes einzelne Bauteil relevante Daten zur Entstehungsgeschichte able-
gen und so eine Konstruktion zu jedem Zeitpunkt und fur jeden Bearbeiter transparenter ma-
chen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die im vorangegangenen dargestellte Analyse der Konstruktion des Positioniergerates hat
gezeigt, dass vor allem fir die frihen Phasen der Konstruktion noch Werkzeuge entwickelt
werden missen, die den Konstrukteur bei seiner Aufgabe methodisch unterstlitzen. Mog-
lichst sollten diese Werkzeuge bis in das verwendete 3D-CAD-System hineinreichen, um die
Durchgéangigkeit der Rechnerunterstitzung auch in den friihen Phasen lickenlos umzuset-
zen. In den spaten Phasen kdnnen viele Probleme durch Anbindung von Inselldsungen an
das Produktmodell des Konstruktionssystems behoben werden. Ein wichtiger und alle Pha-
sen Ubergreifender Schritt ist die Umsetzung einer Historienverwaltung, die erganzende In-
formationen zur Konstruktion fur andere Bearbeiter bereitstellt.
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