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Innovation ist für den Standort 
Deutschland die wichtigste Res-
source. Die Aussage ist altbekannt, 
doch wie kommen Unternehmen zu 
Innovationen und wie können sie 
diese gezielt umsetzen? Dies ist 
das zentrale Leitthema des IPEK, 
das die Forschung in den Bereichen 
Systeme, Methoden und Prozesse 
antreibt. 

Erfolgreiche Produktentwicklung ist zu-
nehmend schwerer zu beherrschen, so 
reicht heutzutage Innovation alleine oft 
nicht mehr aus, um am Markt bestehen 
zu bleiben. Produktpiraterie kann bei-
spielsweise schnell zu einer existenziellen 
Bedrohung für ein Unternehmen werden. 
Diese Komplexität in der Produktentwick-
lung ist nicht unbedingt neu, neu ist nur, 
dass die Komplexität nicht länger ignoriert 
werden kann. 
Methoden und Prozesse reichen alleine 
nicht aus, um diese Komplexität zu be-
herrschen. Es sind immer Personen not-
wendig, die die Fähigkeit besitzen, Inven-
tionen zu erkennen und diese trotz aller 
Widrigkeiten erfolgreich umzusetzen. In-
novationen sind immer eng mit den Men-
schen verbunden, die sie umsetzen. 

Die universitäre Lehre und somit die Aus-
bildung von Ingenieuren, die die Fähigkeit 
besitzen, den Innovationsprozess aktiv 
und intensiv zu gestalten und Barrieren zu 
beseitigen, ist unser Anspruch. Das IPEK 
arbeitet gezielt daran, selbst Innovationen 
zu schaffen und gleichzeitig Köpfe auszu-
bilden, die fähig sind, Innovationen umzu-
setzen und dies in Forschung, Lehre und 
dem Transfer in die Praxis.

INNO 5

Die Innovation in einer Woche (Inno 5) 
ist ein Projekt, bei dem wir innerhalb 
von fünf Tagen ein neues Produkt für 
einen Industriepartner entwickeln. 
Am Ende steht ein Produktkonzept 
mit Wirtschaftlichkeitsanalyse. Die 
Herausforderung liegt in der kurzen 
Projektdauer, der effizienten Gestal-
tung der Prozessabläufe und der Do-
kumentation. In dem Projekt arbeiten 
Institutsangehörige, Studierende und 
Firmenvertreter intensiv zusammen. 
Durch diesen einzigartigen Ansatz wird 
der Praxistransfer aktueller Methoden-
forschung, die Entwicklung von Hand-
lungskompetenz bei den Studierenden 
sowie die Ableitung neuer Erkenntnis-
se und Forschungsbedarfe unter rea-
listischen Bedingungen erzielt.

Praxis (Wissensbasierte 
Produktentwicklung)

Der Erfolg eines Unternehmens wird zu-
künftig und im wachsenden Maße nicht 
nur von der Fähigkeit abhängen, neue 
marktfähige Produkte entwickeln zu kön-
nen, sondern auch von der Effizienz, mit 
der diese erarbeitet werden. Entwicklungs-
aufgaben werden zunehmend komplexer 
und deren Lösung damit wissensintensi-
ver. Bekannte und ungelöste Probleme 
bei der Kommunikation, der Dokumenta-
tion und der Wiederverwendung von Wis-
sen stellen oft noch „Flaschenhälse“ dar. 
Aus unserer Sicht ist hier noch vielerorts 
ein Umdenken notwendig, weg von einer 
rein prozessorientierten Sicht auf die Pro-
duktentwicklung, hin zu einer wissensba-
sierten Produktentwicklung, in der die be-
teiligten Personen sowie  Produktwissen 
und Prozesswissen effizient miteinander 
verknüpft werden. Aus diesem Grund er-
arbeiten wir in Kooperation mit Industrie-
partnern unter realistischen Randbedin-
gungen Methoden, die die Transparenz 
von Entwicklungsabläufen erhöhen und 
die Wiederverwendung des im Unterneh-
men vorhandenen Wissens erleichtern.
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Am Freitag, den 04.04.2008 
findet die Eröffnung des 
Akustikrollenprüftstands so-
wie im Anschluss die Jah-
reshauptversammlung der 
GfP statt. 
Zu der Abschlussveranstal-
tung Integrierte Produktent-
wicklung lädt das IPEK am 
22.02.2008 ein.



Ein am IPEK traditionell verwurzelter 
Forschungsbereich wird durch den 
neu in Betrieb genommenen Akus-
tikrollenprüfstand (ARP) nochmals 
deutlich gestärkt. Mit zwei unabhän-
gig voneinander angetriebenen Rol-
len mit einem Außendurchmesser 
von rund zwei Metern und insge-
samt 440 kW Antriebsleistung wird 
die Durchgängigkeit des IPEK Prüf-
feldes vervollständigt. 

Insbesondere im Bereich der Erfor-
schung von neuen Methoden für die 
NVH-Entwicklung liefert der im  Akus-
tikraum des IPEK installierte Prüfstand 
einen wertvollen Forschungsbeitrag. 
Ergänzt wird der Akustikrollenprüf-
stand durch ein neues 3D Scanning-
vibrometer zur berührungslosen und 
rückwirkungsfreien Erfassung dreidi-
mensionaler Schwingungsdaten kom-
plexer Strukturen. 
Vom Element bis zum Gesamtsystem 
stehen damit auf allen Systemabstra-
hierungsebenen durchgängig einsetz-
bare Untersuchungs- und Forschungs-
einrichtungen zur Verfügung.

Gleichzeitig zur Inbetriebnahme des 
Akustikrollenprüfstandes wurde mit 
der neu gegründeten Forschungsgrup-
pe NVH/Driveability auf dem Gelände 
der ehemaligen „Mackensenkaserne“ 
der nunmehr dritte Standort des IPEK 
eröffnet.
Neben der Fokussierung der For-
schungsarbeiten zur Verknüpfung 
objektiver Messdaten mit subjektiven 
Fahrbarkeitsbewertungen, stehen in 
der neu gegründeten Forschungsgrup-
pe die Forschung an Methoden und 
Prozessen zur Integration von NVH 
relevanten Informationen in frühe Pha-
sen des Produktenstehungsprozesses 
im Mittelpunkt. Hierbei werden neben 
experimentellen Methoden, insbeson-
dere Simulationsmethoden eingesetzt 
und entwickelt. Beispielhaft für diese 
Forschungsarbeiten seien hier die An-
sätze zur Integration von Simulation 
und Versuch zur Berechnung des Rupf-
verhaltens von Kupplungssystemen in 
Antriebssträngen genannt. Durch die 
zeitlich und räumlich aufgelöste Be-
trachtung der Reibungsvorgänge in ei-
ner Fahrzeugreibkupplung konnte ein 

Neben den NVH und Driveability The-
men gewinnen im Zuge aktueller Um-
weltdiskussionen zunehmend Themen 
der energieeffizienten Antriebstechnik 
auch am IPEK an Bedeutung.
Dabei erforscht das IPEK neben neuen 
antriebstechnischen Konzepten und 
Betriebsstrategien die Möglichkeiten 
geeigneter Leichtbaustrategien. Hier-
zu engagiert sich das IPEK zusammen 
mit namhaften Forschungspartnern 
im KITe, Karlsruher Innovationsclus-
ter KITe hyLITE „Technologien für den 
Fahrzeugleichtbau“.

Innovative Antriebssysteme im Fahrzeug- und Maschinenbau

Im Rahmen des Sonderforschungs-
bereichs 588 „Humanoide Roboter 
– lernende und kooperierende mul-
timodale Roboter“ entwickelt das 
IPEK einen großen Teil der mecha-
tronischen Hardware des Roboters 
ARMAR. Ziel  ist es, neben der reinen 
Entwicklungsarbeit auch Methoden 
für die systematische Entwicklung 
solcher hoch komplexer mechatro-
nischer Systeme zu erarbeiten und 
in der Praxis zu erproben. ARMAR 
soll in Zukunft ein selbstständiger 
Helfer im Haushalt für den Men-
schen sein und muss deshalb in ei-
ner normalen Alltagsumgebung wie 
z. B. der Küche agieren können. 

Die „Programmierung“ eines solchen 
humanoiden Roboters wird auch nicht 
durch Fachleute per Tastatur oder 
Teach-in geschehen, sondern durch 
technische Laien mittels Vorführen 
und Erklären.
Deshalb muss der Roboter menschli-
che Sprache verstehen sowie Gegen-
stände, Gesichter und Gesten erken-
nen. 

Bereits im März 2006 wurde die erste 
Version von ARMAR auf der CEBIT mit 
großem Medienecho der Öffentlichkeit 
vorgestellt. Derzeit werden am IPEK 
neue Methoden entwickelt, die es er-
möglichen werden, die Energieeffizi-
enz des Roboters durch konsequenten 
Leichtbau unter Berücksichtigung der 
Regelung zu optimieren. Die Entwick-
lung eines solchen Systems stellt eine 
typische multidisziplinäre Aufgabe dar, 
in der die Ingenieurwissenschaften 
Maschinenbau, Elektro- und Informa-
tionstechnik, aber auch Soziologie, 
Sportwissenschaften und Biomecha-
nik zusammenwirken müssen. 

Humanoider Roboter ARMAR

Forschung Antriebstechnik Forschung Mechatronik und Mikrotechnik

Zunehmender Kostendruck und die 
Anforderung nach immer kleineren 
Baugrößen erfordern die verstärkte 
Anwendung von Strukturoptimie-
rungsmethoden. Werden die Mög-
lichkeiten der deterministischen 
Optimierung konsequent ausge-
schöpft, so führt dies häufig zu ei-
ner Reduzierung von Robustheit 
und Zuverlässigkeit.

QuEron – Qualitäts- und Effizienzsteigerung des Produktentwicklungsprozesses                  
durch Anwendung der Methoden des Robust Designs auf die Simulation

Simulationsmodelle zur Verfügung, an-
hand derer eine Evaluation der unter-
suchten und neu entwickelten Werk-
zeuge möglich war.
Im Fokus des Projektes stand die 
Frage, ob und wie Robustheitsbe-
trachtungen mit am Markt verfügbarer 
Software in vorhandene Entwicklungs-
prozesse integriert werden können. 
Ein Schwerpunkt lag deshalb bei der 
Parametrisierung von Finite Elemen-
te Netzen, einer Grundlage für die für 
stochastische Analysen notwendige 
Geometrievariation. Hierfür wurden 
verschiedene Methoden erarbeitet, 
implementiert und getestet. Weitere 
Voraussetzung ist die Verfügbarkeit 
geeigneter Schnittstellen, die eine rei-
bungslose Erfassung und Übertragung 
der zu erfassenden Zielgrößen ermög-
licht. Ebenso wurden die notwendigen 
Schnittstellen zwischen den verwende-
ten Softwareprodukten untersucht und 
ggf. um fehlende Funktionalitäten er-
gänzt, um eine reibungslose Erfassung 
und Übertragung der betrachteten Ziel-
größen zu ermöglichen. Verschiedene 
Lösungen wurden erarbeitet, die als 
Orientierung für die Weiterentwicklung 
von Robust Design-Software dienen 
können. Darüber hinaus wurden weite-
re Grundlagen für erfolgreiche Robust-

Methoden und Prozesse

heitsanalysen beleuchtet wie z. B. die 
Bedeutung von Qualität der erfassten 
Eingangsgrößen oder der Einfluss der 
Netzqualität.
Abschließend wurden die erarbeiteten 
Methoden für die robuste Parameter- 
und Shapeoptimierung eingesetzt und 
damit die Möglichkeiten und die Gren-
zen der robusten Strukturoptimierung 
aufgezeigt. Für die Parameteroptimie-
rung wurde dabei mit Antwortflächen-
verfahren (Response-Surfaces) gear-
beitet. Antwortflächen erlauben eine 
analytische und damit sehr schnelle 
Auswertung einer großen Anzahl von 
Experimenten, womit sie für stochas-
tische Analysen und evolutionäre Opti-
mierungsmethoden prädestiniert sind. 
Kritisch ist allerdings die Gewährleis-
tung einer ausreichenden Abbildungs-
treue des realen Verhaltens durch die 
Antwortfläche. Für die Gestaltopti-
mierung wurde deshalb bewusst auf 
die Optimierung auf einer Antwort-
fläche verzichtet. Stattdessen wurde 
ein schnell konvergierender, gradi-
entenfreier Optimierungsalgorithmus 
ausgewählt, der mit einem Standard-
verfahren für die Robustheitsanalyse 
kombiniert werden kann. 
Die entwickelten Methoden und Werk-
zeuge werden aber am IPEK und bei 
den Partnern weiterentwickelt und ein-
gesetzt.

Durch die Kompetenzen des IPEK im 
Bereich der Forschung an real einsetz-
baren Methoden und Prozessen ent-
steht in Kooperation mit verschiedenen 
Experten (z. B. der Faserverbundwerk-
stoffe und der Produktionstechnik) das 
Potenzial, industriell realisierbare Kon-
zepte im Bereich des Fahrzeugleicht-
baus zu erforschen. Das IPEK folgt 
auch in diesem Beispiel dem Ansatz, 
eine Brücke zwischen naturwissen-
schaftlichen Basisdisziplinen über die 
Entwicklung von Methoden und Pro-
zessen hin zur praxisnahen Forschung 
an konkreten Produkten zu schlagen.

Seit Jahrzehnten werden so genann-
te Dünnschichtsensoren zur Untersu-
chung hydrodynamischer und elasto-
hydrodynamischer Kontakte mit Erfolg 
eingesetzt. Solche Sensoren erlauben 
die örtlich und zeitlich hoch aufgelös-
te Messung von Druck, Temperatur 
und Spaltweite im Tribokontakt. In der 
Vergangenheit beschränkte sich der 
Einsatz der Sensoren jedoch auf Fäl-
le, in denen kein Festkörperkontakt 
zwischen den Gleitpartnern herrsch-
te. Festkörperreibung führte inner-
halb kürzester Zeit zur Zerstörung der 
Sensoren. Deshalb arbeitet das IPEK 
zurzeit daran, neuartige Sensoren auf 
der Basis Diamantähnlicher Kohlen-
stoffschichten (DLC) zu entwickeln, die 
eine wesentlich bessere mechanische 
Standfestigkeit erwarten lassen. 

DLC-Schichten werden bereits heute 
oft als Verschleißschutzschichten ein-
gesetzt. Mit den neuen Sensoren wird 
es zukünftig möglich sein, auch unter 
Mischreibungsbedingungen, d. h. bei 
teilweiser Festkörperreibung zu mes-
sen und so das Wissen über diese in 
der Praxis häufig vorkommenden Be-
triebszustände durch experimentell ge-
wonnene Erkenntnisse zu erweitern.

Ein detaillierter Nachweis von Robust-
heit und Zuverlässigkeit unter Berück-
sichtigung von Streuungen ist damit 
zwingend notwendig.
Im Rahmen von QuEron wurden ver-
schiedene Voraussetzungen und Mög-
lichkeiten für diesen Nachweis und für 
eine darauf aufbauende Optimierung 
untersucht.
Das zweijährige Forschungsprojekt, 
das von der Stiftung Industriefor-
schung finanziert und mit den Part-
nerfirmen FE-DESIGN GmbH, Federn 
Brand KG, Festo AG & Co. KG sowie 
Pulsgetriebe GmbH durchgeführt wur-
de, ist 2007 erfolgreich abgeschlossen 
worden. Neben der Firma Magna Steyr 
Powertrain hat auch die Firma NOESIS 
als einer der führenden Hersteller von 
Algorithmen und Software für Zuver-
lässigkeits- und Robustheitsanalysen 
im Beraterkreis des Projekts teilge-
nommen. Die Partner stellten jeweils 

neuer und praxistaugli-
cher Ansatz zur simula-
tiven Beschreibung von 
Friktionskontakten ge-
schaffen werden. Dabei  
wurden Nachteile bishe-
riger Simulationsverfah-
ren bei der Abbildung 
des eigentlichen Frikti-
onskontaktes durch die 
Integration experimen-
tell ermittelter Daten 
überwunden.

Dünnschicht-
Tribosensoren


