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Kurzfassung

Aus dem heutigen Entwicklungsprozess heraus wird die Notwendigkeit flr die EinfUhrung
abstrakter Informationstrager abgeleitet bei denen Informationen nicht unmittelbar an eine
Geometrie gekoppelt sind. Danach werden diese Informationstrager (Engineering Objects)
eingefuhrt und ihr Informationsgehalt kurz erldutert. Im Anschluss daran erfolgt eine
Vorstellung der verschiedener Ansatze flr Produkistrukturen sowie einiger ihrer
Eigenschaften. Die Wechselwirkungen innerhalb und zwischen diesen Strukturen werden
anhand von Beispielen erlautert. Unter Bertcksichtigung der vorher erzielten Ergebnisse
werden die Eigenschaften der Engineering Objects prazisiert und eine erweiterte
dynamische Produktstruktur eingefiihrt, sowie einige sich der daraus ergebenden
Méglichkeiten aufgezeigt. Zum Abschluss wird ein Uberblick Uber die weiteren
Untersuchungen zusammen mit einem Ausblick Uber die hieraus erwarteten Ergebnisse
gegeben.

1 Hintergrund

Die heutige Produktentwicklung ist gekennzeichnet durch steigende Komplexitat und immer
kirzere Entwicklungszeiten. Durch ,Collaborative Design und ,Simultaneous Engineering*
wird versucht diese Ziele zu erreichen. In der modernen Fahrzeugentwicklung arbeiten hoch
qualifizierte Spezialisten, dieses bearbeiten Bauteile aus ihrem Entwicklungsbereich,
abgegrenzt durch definierte Schnittstellen. Da sich die Bereiche zum einen Uber die
Schnittstellen  gegenseitig  beeinflussen und zum  anderen  nachgeschaltete
Entwicklungsschritte (z.B. Fertigung) Anforderungen an die Konstruktion stellen, ist es
notwendig diese Interaktionen bzw. Anforderungen zu kennen, um mogliche Probleme
frhzeitig zu umgehen. Dies wird z. Z. im Wesentlichen durch die Erfahrung der Entwickler
oder durch s.g. ,Best Practice” erreicht. Die ,Best Practice” beschreibt, meist in Textform
bewahrte Konstruktionsweisen flir Standardprobleme. Nachteil dieser Vorgehensweise ist
jedoch, dass das Wissen im Wesentlichen in der Erfahrung von Einzelpersonen in den
Firmen vorliegt und nicht von einem CAx-System verarbeitet werden kann. Innovationen
werden auf diese Weise zumindest nicht geférdert.

In der klassischen Konzeptionsphase werden die Funktionen und Anforderungen eines
Produkts in Teilfunktionen zerlegt und konkretisiert [1]. Fir die Teilfunktionen und deren
Anforderungen werden dann die entsprechenden Teilldsungen entwickelt und im Zuge der
Konkretisierung mit Geometrie versehen. In der klassischen Konstruktion ist also die
Funktion die Basisinformation, an die weitere Informationen wie Geometrie und
Eigenschaften im Zuge des Entwicklungsprozesses gekoppelt werden.

Um zum einen die frithen Phasen des Entwicklungsprozesses mittels der CA- Technik zu
unterstitzen und zum anderen das personenbezogene Wissen Uber Produkte in CAx-
Systeme zu integrieren, empfiehlt es sich, einen von der Geometrie unabhangigen
Informationstrager zu nutzen.
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2 Engineering Objects

Um Funktionen, die daraus in der frihen Entwicklungsphase entstehende Funktionsstruktur,
sowie weitere, in Kapitel 3 beschriebene Strukturen besser darstellen zu kdnnen, werden die
Engineering Objects eingefiihrt. Engineering Objects ermdglichen die Beschreibung der in
Kapitel 4 beschriebenen Wechselwirkungen der verschieden Strukturen untereinander.

Ein Engineering Object stellt eine Komponente dar, mit seinen Anforderungen,
Eigenschaften und Funktionen incl. deren zeitlichen Relevanz, sowie, falls vorhanden, die
Positionen der korrelierenden Komponenten in der Kklassischen Produktstruktur. Ein
Engineering Object kann demnach ein komplettes Produkt, eine oder mehrere Baugruppen,
Komponenten, Einzelteile oder Bereiche eines Einzelteils (Features) beschreiben (siehe Bild
1). Das Konzept des Engineering Obijects greift das von FEMEX entwickelte Featurekonzept
auf [2,3] und erweitert es auf die Bauteil, Komponenten, Baugruppen oder Produktebene.

Engineering Object

Positionen in der Bauteilstruktur

Eigenschaften Anforderungen Funktionen

Bild 1: Informationsgehalt eines Engineering Objects

Im Gegensatz zur momentan verbreiteten Verfahrensweise, Eigenschaften z.B. eines
Produkts / Bauteils mit der Darstellung des Produkts / Bauteils und damit konkreter
Geometrie zu verknupfen, kann aus Sicht des Engineering Objects die Geometrie als eine
Eigenschaft des Engineering Objekts betrachtet werden. Eine Beschreibung von Engineering
Objects, zusammen mit einer neuen erweiterten dynamischen Produktstruktur, wird in
Kapitel 5 gegeben.

3 Strukturen im Entwicklungsprozess

Um die in Kapitel 1 beschriebenen Interaktionen zwischen Engineering Objects, Uber
Schnittstellengrenzen, zu externen  Entwicklungspartnern und nachgeschalteten
Entwicklungsschritten richtig darzustellen, bzw. besser in den Entwicklungsprozess zu
integrieren, ist es notwendig das Wissen Uber die Interaktionen, sowie Uber die
Entwicklungsgeschichte des Produkts, in den Entwicklungssystemen zu hinterlegen. Diese
Interaktionen lassen sich mittels verschiedener Strukturen darstellen, der Funktionsstruktur,
der Produktstruktur, der Anforderungsstruktur und der Eigenschaftsstruktur.

3.1 Funktionsstruktur

Die in Kapitel 1 bereits angesprochene Funktionsstruktur untergliedert die Gesamtfunktionen
eines Produkts in Teilfunktionen. Bei der Aufspaltung der Gesamtfunktionen in Teilfunktionen
kénnen auch neue Funktionen notwendig werden. Neue Funktionen eines Engineering
Objects kénnen durch die Interaktion von Funktionen untergeordneter Elemente erzeugt
werden (siehe Bild 2). Da ein Engineering Object wahrend des Produktlebenszyklus
verschieden Funktionen erfilllen kann, ist es wichtig zusammen mit den Funktionen, auch die
Zeitdauer der Funktionserfillung im Prozess mit in der Struktur zu hinterlegen.
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Hieraus ergibt sich, dass die Funktionsstruktur dynamisch ist. Sie wachst wahrend des
Entwicklungsprozesses und wird detaillierter. Wahrend den einzelnen Phasen des
Produktlebenszyklus gewinnen und verlieren einzelne Funktionen an Bedeutung.

Engineering Object

Funktionen

Funktion1

Engineering Object Engineering Object

Funktionen Funktionen

Funktion 1.1 |- »| Funktion1.2

Engineering Object Engineering Object

Funktionen Funktionen

Funktion1.1.1 Funktion1.1.2

Bild 2:  Aufteilung von Funktionen in Teilfunktionen Uber verschiedene Ebenen der
Produkthierarchie

Funktionen koénnen aus zwei Sichten betrachtet werden: Zum einen als Teil der
Anforderungen und zum anderen als Teil der Eigenschaften eines Engineering Objects. Je
nach dem, ob die Funktion von einem Engineering Object erflllt wird oder sie eine
Anforderung ist.

3.2 Produktstruktur

Die Bauteilstruktur untergliedert das Produkt in Komponenten, Baugruppen und Einzelteile.
Diese Struktur wird klassischer Weise als Stlickliste (BoM) in einem PDM- System hinterlegt.
Die Bauteilstruktur orientiert sich meist in ihrer Aufteilung an der Funktionsstruktur, ist aber
nicht mit ihr identisch.

Im Gegensatz zu den anderen Strukturen im Entwicklungsprozess ist die Produktstruktur ab
einem gewissen Entwicklungsstand statisch, sie wird angelegt und danach nicht mehr
verandert.

3.3 Anforderungsstruktur

Aus den Anforderungen, die an das Gesamtfahrzeug gestellt werden, lassen sich die
Anforderungen an die Engineering Objects der darunter liegender Hierarchieebenen der
Produktstruktur ableiten. Diese Ableitung der Anforderungen vollzieht sich bis auf die
Featureebene, ist jedoch nicht nur top-down. Bei der Aufteilung von Anforderungen werden
z.B. durch Interaktion von Engineering Objects gleicher Hierarchieebene auch neue
Anforderungen an Engineering Objects dieser Hierarchieebene erzeugt.

Ahnlich den Funktionen kdnnen sich die Anforderungen an ein Engineering Object iber den
Produktlebenszyklus andern. D.h. Es mussen zusammen mit den Anforderungen auch die
zeitliche Relevanz Anforderungen im Engineering Object hinterlegt werden. Alle
Anforderungen an ein Engineering Object missen zwar bereits in der Entwicklungsphase
bertcksichtigt werden, jedoch diurfen diese sich auch widersprechen, sofern sie an
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verschiede Phasen des Produktlebenszyklus gestellt werden und sich sonst nicht
beeinflussen. Konkrete Zielkonflikte sind jedoch anders zu behandeln.

34 Eigenschaftsstruktur

Die Eigenschaften eines Engineering Objects ergeben sich aus den Eigenschaften der ihm
untergeordneten Engineering Objects. Hierbei werden die Eigenschaften der
untergeordneten Engineering Objects nicht nur addiert, sondern es ergeben sich auch neue
Eigenschaften aus der Interaktion dieser. Hierbei kann es zur Erzeugung von gewtnschten
als auch ungewilinschten Eigenschaften kommen.

Die Eigenschaftsstruktur ist wie die Funktionsstruktur dynamisch. Auch sie wird wahrend der
Produktentwicklung detaillierter und konkreter. Eigenschaften eines Engineering Objects die
zu Beginn des Entwicklungsprozesses nur abgeschatzt werden kdénnen, sind gegen Ende
verifiziert. Wie die Anforderungen unterliegen Eigenschaften auch die zeitlich veranderlicher
Relevanz, sodass diese ebenfalls mit in der Eigenschaftsstruktur abgelegt werden muss. Alle
fur den jeweiligen Prozessschritt relevanten Eigenschaften mussen wahrend der
Entwicklungsphase bericksichtig werden und kénnen sich unter Umstanden widersprechen
(siehe Anforderungsstruktur).

4 Wechselwirkungen innerhalb und zwischen den verschieden
Strukturen

Wie erwahnt interagieren die o0.g. Strukturen Uber die Engineering Objects miteinander. Die
Kenntnisse um die Mechanismen dieser Interaktionen stellen einen grol3en Teil des
Ingenieurswissens dar. Werden diese Wechselwirkungen in computerverarbeitbarer Weise
formalisiert, so ist es méglich diese Strukturen unterstitzt durch CA- Techniken zu erstellen.
Im Folgenden sind einige Beispiele fur die Wechselwirkungen in und zwischen den
Strukturen exemplarisch aufgefiihrt:

4.1 Wechselwirkungen zwischen Anforderungen und Eigenschaften eines
Engineering Objects

Bei dem Beispiel eines Getriebes aus Bild 3 missen die Eigenschaften des Getriebes die
Anforderungen, die an es gestellt werden, erfillen. Wahrend der Entwicklung werden die
Eigenschaften permanent mit den Anforderungen verglichen und anhangig von dem
Ergebnis wird die Entwicklung des Getriebes angepasst, bis alle Anforderungen erfiillt
werden.

Getriebe

Positionen in der Bauteilstruktur Funktionen

Anforderungen Eigenschaften

Max. Eingangsdrehmoment [«
Max. Eingangsdrehzahl |«
Ubersetzungsverhéltnisse |«

Max. Eingangsdrehmoment
Max. Eingangsdrehzahl
Ubersetzungsverhéltnisse

Yvy

Bild 3: Vergleich zwischen ausgewahlten Anforderungen und Eigenschaften eines
Getriebes
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Da bei einem Engineering Object nicht zu jeder Eigenschaft eine aquivalente Anforderung
existiert, ist davon auszugehen, dass eine Untermenge der Eigenschaften eines Engineering
Objects ausreicht um alle an dieses Engineering Object, gestellten Anforderungen zu
erfillen. Die Tatsache, dass im realen Entwicklungsprozess die Anforderungen
normalerweise nicht komplett erfiillt werden kénnen, sondern die Ergebnisse Kompromisse
beinhaltet sei hier au3er Acht gelassen.

4.2 Erzeugte Anforderungen an Engineering Objects innerhalb einer
Hierarchieebene der Produktstruktur

Bild 4 zeigt die Festlegung ausgewahlter Anforderungen eines Getriebe ausgehend von den
Eigenschaften eines Motors. Die Eigenschaften des Motors sind Ursache fur die
aquivalenten Anforderungen an das Getriebe.

Dieses Beispiel zeigt, dass Anforderungen, welche durch die Interaktion von Engineering
Objects innerhalb einer Hierarchieebene erzeugt werden, nicht von den Anforderungen,
sondern von den tatsachlichen Eigenschaften der anderen Engineering Objects abhangen.

Motor Getriebe
Positionen in der Bauteilstruktur Funktionen Positionen in der Bauteilstruktur Funktionen
Anforderungen Eigert ften Anforderungen Eigenschaften
Max. Eingangsdrehmoment [« Max. Eingangsdrehmoment Meax. Elngangsdrehmoment < Mex. E|ng_3angsdrehrmment
- : Max. Eingangsdrehzahl Max. Eingangsdrehzahl
Max. Eingangsdrehzahl |« Max. Eingangsdrehzahl - A < - oy
Ubersetzungsverhéltnisse |« Ubersetzungsverhéltnisse Ubersetzungsverhdltnisse Ubersetzungsverhdltnisse
oSV il 9 Max. Ausgangsdrehmoment Max. Ausgangsdrehmoment
Erzeugung von
Anforderungen

Bild 4: Erzeugung von Anforderungen an ein Engineering Object

4.3  Anforderung neuer Funktionen Aufgrund der Eigenschaften und Funktionen
verschiedener Engineering Objects einer Ebene der Produkthierarchie

Wahrend der Aufspaltung von Funktionen in Teilfunktionen kdnnen, abhangig von der
Losung einzelner Teilfunktionen, auch neue Teilfunktionen notwendig werden. Diese
ergeben sich aus den Eigenschaften der Engineering Objects gleicher Hierarchieebene der
Produktstruktur.

Far die in Bild 5 gezeigten Teilfunktion ,Drehnmoment erzeugen® wird der Verbrennungsmotor
gewahlt. Da Aufgrund seiner Eigenschaft ,Drehzahl = 650 — 5600 U/min“ kann die
Gesamtfunktion ,v = 0 - 200 km/h“ des Ubergeordneten Engineering Objects nicht erfillt
werden. Es muss eine weitere Teilfunktion ,Drehmoment unterbrechen® eingefiihrt werden.

Dieses Beispiel zeigt, dass ein Engineering Object nicht zwangslaufig genau einem Element
aus der klassischen Produktstruktur entsprechen muss. Wird das Fahrzeug mit einem
Schaltgetriebe ausgestattet, so werden die zwei Funktionen von jeweils zwei Komponenten
erfullt (Kupplung und Getriebe). Ein Automatikgetriebe erfullt die beiden Funktionen.
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Powertrain

Positionen in der Bauteilstruktur

Eigenschaften Anforderungen

Funktionen

Treibe Fahrzeug mit Geschwindigkeit 0 -200 km/h an

\

Motor Engineering Object
Positionen in der Bauteilstruktur Positionen in der Bauteilstruktur
Eigenschaften Eigenschaften
- Erzeugung neuer Teilfunktion
Umdrehungen 650 - 5600 U/min

Funktionen Funktionen
Erzeuge Energie und Drehmoment Unterbreche Drehmoment

Wandle Drehmoment

Anforderungen

Anforderungen

Bild 5: Beispiel fur die Erzeugung einer neuer Anforderungen innerhalb einer Ebene der
Produkthierarchie (Drehmoment unterbrechen)

5 Engineering Objects in der dynamischen erweiterte
Produktstruktur

Die eingefuhrten Engineering Objects sind Informationstrager die u. A. die in Kapitel 2
beschrieben Eigenschaften, Funktionen und Anforderungen zusammen mit ihrer zeitlichen
Relevanz einhalten.

Wie in Kapitel 4.3 gezeigt kdnnen Engineering Objects auch mehrere Komponenten
enthalten (z.B. Kupplung und Getriebe). Diese werden dann im Zuge des weiteren
Entwicklungsprozesses aufgeteilt und ihnen werden Komponenten der klassischen
Produktstruktur zugeordnet, sodass am Ende des Entwicklungsprozesses flr jede dieser
Komponenten ein korrelierendes Engineering Object existiert (siehe Bild 6).

Anhand von Erfahrungswerten konnen auch Eigenschaften von Engineering Objects
vorhergesagt werden: Funktionen und Anforderungen werden z.B. mittels CBR- Techniken
mit friheren Entwicklungen verglichen und daraus Eigenschaften des neuen Engineering
Objects abgeleitet.

Engineering Objects verknipfen die in Kapitel 3 aufgeflihrten Strukturen unter
Berlcksichtung der in Kapitel 4 beschriebenen Wechselwirkungen zu der dynamischen
erweiterten Produktstruktur. Diese umfasst, neben den Elementen der klassischen
Produktstruktur, auch Features (siehe Bild 6). Dies erscheint sinnvoll, da auch Interaktionen
zwischen verschiedenen Bauteilen Gber die Featureebene stattfinden.



Wechselwirkungen von Engineering Objects in der Produktstruktur 159

Engineering Object

Positionen in der Bauteilstruktur

Baugruppenebene

Eigenschaften | | Anforderungen || Funktionen

Engineering Object Engineering Object
Positionen in der Bauteilstruktur Positionen in der Bauteilstruktur
Bauteilebene
Eigenschaften | | Anforderungen || Funktionen Eigenschaften | | Anforderungen || Funktionen
1 ¥
Engineering Object Engineering Object
Positionen in der Bauteilstruktur Positionen in der Bauteilstruktur
Eigenschaften | | Anforderungen || Funktionen Eigenschaften | | Anforderungen || Funktionen
| ! |
Engineering Object Engineering Object
Positionen in der Bauteilstruktur Positionen in der Bauteilstruktur
Featurebene __Interaktion
Eigenschaften | | Anforderungen || Funktionen Eigenschaften | | Anforderungen || Funktionen

Bild 6: Ausschnitt aus der erweiterten Produktstruktur

6 Ausblick und weitere Untersuchungen

Ausgehend von den o.g. Ergebnissen soll in einem weiter fUhrenden Forschungsvorhaben
der Aufbau der Anforderungs- und Eigenschaftsstruktur weiter untersucht werden. Hierbei
sind folgende Aspekte von Interesse:

e Zentraler Aspekt ist die Uberflihrung im Entwicklungsalltag gebrauchlicher, meist
verbaler, Definitionen von ausgewahlten Eigenschaften, Funktionen und
Anforderungen in computerverarbeitbare Definitionen.

o Ausgehend von diesen Definitionen werden fir ausgewahlte Funktionen,
Anforderungen und Eigenschaften die entsprechenden Strukturen erstellt.

o Erweiterung und Formalisierung der Beispiele fur die Erzeugung und Weitergabe von
Anforderungen und Eigenschaften innerhalb einer, sowie zwischen verschiedenen
Hierarchieebenen.

 Integration der o0.g. Strukturen zusammen mit der klassischen Produktstruktur in der
dynamischen erweiterten Produktstruktur. Uber diese Struktur soll auf die anderen
Strukturen zugegriffen werden.

o Implementierung der dynamischen erweiterten Produktstruktur in ein bestehendes
PDM System.

¢ Ankoppelung von CBR-Techniken an die implementierte dynamische Produktstruktur.
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Mit Engineering Objects, der dynamischen erweiterten Produktstruktur und formalisierter
Wechselwirkungen sollte es moglich werden, fur bestimmte Eigenschaften, Anforderungen
und Funktionen folgende Vorhersagen bereits friihzeitig im Entwicklungsprozess zu machen:

Vorhersage von Eigenschaften eines Engineering Objects bei Kenntnis der
Eigenschaften der ihm untergeordneten Engineering Objects in der
Produkthierarchie.

Vorhersage von Anforderungen an Engineering Objects bei Kenntnis der
Anforderungen an das Ubergeordnete Engineering Object in der Produkthierarchie.

Implementierung von ausgewahlten ,Best Practice® in CAx Systeme durch den Zugriff
auf die formalisierten Wechselwirkungen zwischen und innerhalb der einzelnen
Strukturen.
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