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Fiir die Gesellschaft!

Wie gesellschaftlicher Nutzen durch ingenieurwissenschaftliche Forschung auf unterschiedlichen

Zeithorizonten entsteht.

Ob Klimaerwarmung, Feinstaubbelas-
tung oder tagliche Staus: Die meisten
Probleme, die die Gesellschaft als Gan-
zes betreffen, sind von ihr verursacht,
aber prinzipiell auch von ihr lésbar.

In der Analyse der Problemursachen

ist sich die hochentwickelte , erste
Welt” in den meisten Féllen einig:

Der Mensch verbrennt zu viele fossile
Brennstoffe, nutzt zu haufig das eigene
Auto und reist zu haufig in ferne Lan-
der. Vergessen werden dabei allerdings
gerne die berechtigten Winsche nach
Entwicklung der Gbrigen Menschheit,
die ja stetig wachst! Anders sieht es
bei der Lésung dieser Probleme aus.
Denn streng genommen sind fast

alle heutigen Probleme durch reine
Verhaltensanderungen von Menschen

wollen — Umweltschutz, fairer Zugang
zu Mobilitat und staufreie StraBBen...

— unterminieren wir mit unserem
Verhalten als Kunden bzw. Konsu-
menten. Wer kennt das nicht: die
Auswirkungen groBBer Flugreisen sind
uns bekannt, aber bei der Buchung der
Reise werden es dann doch die Ma-
lediven oder zumindest Spanien und
nicht der Schwarzwald oder die Eifel.
Verhaltensanderungen von Menschen
—vor allem freiwillige! — sind also keine
stabile Saule, wenn es darum geht,
gesellschaftliche Probleme resultierend
aus dem Bereich unseres alltaglichen
Lebensstils zu [6sen. Daher fordert die
Gesellschaft — meist implizit — von den
Ingenieuren, technische Lésungen zu
finden und beispielsweise sauberere
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Die vier Modi ingenieurswissenschaftlicher Forschung mit Beispielen des IPEK

|6sbar. Um die Klimaerwarmung ein-
zuddmmen brauchte es keine Elektro-
fahrzeuge, bessere Hauserddammungen
oder Windkraft, wenn nur der Mensch
weniger Auto fuhre, weniger flége und
weniger heizte. So ist der durchschnitt-
liche Primarenergieverbrauch in Tonnen
Olaquivalent (toe) in der Welt 1,79, in
den USA 7,04, in Deutschland 3,76, in
China 2,14, in Afrika 0,37 aber auch in
den oft propagierten ,sauberen” Vor-
bildregionen wie Norwegen 9,18 und
Singapur 13,8. Die Einschrankungen
im Lebensstil méchten die meisten von
uns allerdings unter keinen Umstanden
in Kauf nehmen — im Gegenteil, die
Menschen in den weniger entwickelten
Regionen der Welt haben sicher alle
Rechte, ihre Lebensbedingungen auch
zu verbessern.

Ich sehe da einen Riss in unseren
Herzen: Was wir als Burger in unse-

ren hochentwickelten Gesellschaften

Antriebe, bessere Filtersysteme oder
wirksamere Ddmmungen zu entwi-
ckeln, um dadurch gesellschaftliche He-
rausforderungen zu bestehen. Genau
hierfur legen die Ingenieurwissenschaf-
ten die Grundlage, da sie immer neben
dem Erkenntnisgewinn auch das Ziel
der Synthese neuer Losungen im Fokus
haben (sollten!).

Die Umsetzung geschieht aus meiner
Sicht in vier Forschungsmodi, die sich
anhand der Dimensionen Forschungs-
gegenstand, unterteilt in Systemfor-
schung und Methodenforschung, und
dem Zeithorizont bis zur vermuteten
Verwertbarkeit der Forschungsergeb-
nisse (kurz: 0-3 Jahre, mittel: 3-6 Jahre,
lang: 6-12 Jahre und langer) beschrei-
ben lassen (Abb.): Bei Modus 1 handelt
es sich um Forschung und Entwicklung
mit kurzem Zeithorizont und oft star-
kem Fokus auf das zu entwickelnde,
konkrete technische System oder auch

die Prozessverbesserung. Diese wird
typischerweise im Schwerpunkt von
den Unternehmen eigenstandig durch-
gefuhrt. Bestimmte Kompetenzen von
Instituten und Lehrstihlen werden
durch Kooperationsprojekte unter-
stitzend eingebunden. Beim Modus 2
handelt es sich um Forschungsprojekte
mit kurzem bis mittlerem Zeithorizont,
die als Auftragsforschung kooperativ
zwischen Unternehmen und For-
schungseinrichtungen durchgefihrt
werden. Da mit steigendem Zeithori-
zont die Forschungsrisiken wachsen,
sind Modus-3-Projekte mit mittlerem
bis langerem Zeithorizont z. T. durch
offentliche Mittel — wie in BMBF- und
BMWi-Projekten Ublich — co-finanziert.
In diesen Forschungsprojekten muss
aus meiner Sicht durch einen ausge-
wogenen Methodenfokus die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf andere
Unternehmen und Branchen sicherge-
stellt werden. In Modus-4-Projekten
mit langen Zeithorizonten wird von
Universitaten und Forschungseinrich-
tungen, wie der Helmholtz Gemein-
schaft, in Projekten die langfristige
Erkenntnisgrundlage fur kinftige In-
novationen gelegt. Hier sehe ich einen
Schwerpunkt der DFG-Forschung in
den Ingenieurwissenschaften, bei der
immer ein Kriterium sein muss, dass die
angegangenen Forschungsfragen auch
mit einem hohen Realisierungsrisiko
belegt sind. Nur so kann die explorative
und auch visionare Forschung an den
ingenieurwissenschaftlichen Grundla-
gen wirklich stimuliert und die 6ffentli-
che Férderung gerechtfertigt werden.
Die hier beschriebenen Forschungsmo-
di sind dabei nicht streng zu trennen
und finden natdrlich bestenfalls gleich-
zeitig und vernetzt statt. Erfolgreiche
ingenieurwissenschaftliche Forschung,
die durch technische Lésungen die
Lebensgrundlage von Menschen
verbessert, entsteht dabei aus einem
gelungenen Zusammenspiel von Uni-
versitaten, Forschungseinrichtungen,
Unternehmen, Politik und Gesellschaft,
die dabei jedoch jeweils ihren spezifi-
schen Beitrag leisten mussen. Ich bin
Uberzeugt, dass Universitaten und For-
schungseinrichtungen ihr Forschungs-
portfolio auch in den Ingenieurwissen-
schaften ausbalancieren mussen. Da
Forschung mit langen Zeithorizonten
die Grundlage fur Forschung mit mitt-
leren und kurzen Zeithorizonten legt,



darf diese auf keinen Fall vernachlassigt
werden. Zugleich mussen alle, auch

die langfristigen Forschungsprojekte,
allen vorhandenen Unsicherheiten

zum Trotz, immer am Dienst an der
Gesellschaft ausgerichtet werden und
letztendlich der Synthese zukinftiger
technischer Lésungen fur die Frage-
stellungen der Gesellschaft dienen.
Und natdrlich missen die Universitaten
auch als Partner der Unternehmen

in der kooperativen Forschung an
aktuellen Fragen im Wissensnetzwerk
zur Verfligung stehen. Dazu sind
entsprechende Randbedingungen
zwingend erforderlich, die eine schnelle
Reaktion ohne burokratische Hemm-
nisse moglich macht. Die Aufgabe der
Politik ist es hier die Randbedingungen
zu schaffen, dass erfolgreiche For-
schung in den vier Modi kontinuierlich
stimuliert wird. Dabei geht es nicht nur
um die zwingend notwendige anteilige
Forschungsfinanzierung, sondern

auch z. B. um Fragen des Rechts, der
gesellschaftlichen Kommunikation oder
Entburokratisierung. Dabei darf die
Forschung mit langen Zeithorizonten in
den Ingenieurwissenschaften, wie der-
zeit in Ansatzen zu beobachten, nicht

Besser konstruieren durch Verstehen des Zusammenhangs
zwischen Funktion und Gestalt — der C&C2-Ansatz

Seit mehr als 20 Jahren forscht das
IPEK unter dem Begriff C&C2-Ansatz
an Modellen zur Abbildung des Zu-
sammenhangs zwischen Gestalt und
Funktion. Ziel ist es, die Analyse- und
Synthese-Prozesse in der Konstruktion
methodisch ganzheitlich zu unterstut-
zen, um damit effektiver und effizi-
enter innovative Produktlésungen zu
entwickeln. In diesem Jahr wurden am
IPEK zwei weitere wichtige Meilenstei-
ne erreicht. Erstmalig konnte in einem
Forschungsprojekt zur FMEA statistisch
nachgewiesen werden, dass mit dem
C&C2-Ansatz das Systemverstandnis
bei Bearbeiter/-innen der FMEA erhoht
wird. Zudem wird der C&C2-Ansatz in
der 2019 erscheinenden 9. Auflage
des Springer-Lehrbuchs , Pahl/Beitz
Konstruktionsmethodik” im Kapitel
Prozess und Methoden der Gestaltung
umfassend beschrieben und Studie-
renden und Entwicklern/-innen in der
Praxis zuganglich gemacht.

Hr. Gladysz und Prof. Albers gelang
es, in einer Untersuchung nachzu-
weisen, dass die Einbindung des

in den Hintergrund geraten. Dies stellt
eine groBe Gefahr fur die langfristige
Innovationsfahigkeit einer Gesell-
schaft dar. Gleichzeitig muss die Politik
technologieoffen sein. Nur so kann

in der ingenieurwissenschaftlichen
Forschung auch die notwendige Breite
als Fundament der Innovation sicher-
gestellt werden. Ich sehe aber auch
die Unternehmen in der Pflicht. Vor
allem innovative Unternehmen sind auf
neue ingenieurwissenschaftliche For-
schungserkenntnisse angewiesen. Dies
erfordert eine Offenheit fur kooperati-
ve Forschungsformate mit mindestens
mittleren Zeithorizonten, wie sie in
vielen Bereichen eine gute Tradition in
Deutschland ist. Hier ist leider in den
letzten Jahren durch die auf kurzfristi-
ge, Kennzahlenerfillung ausgerichtete
Strategie bei manchen Unternehmen
eine Zurickhaltung zu spuren, die
sicher nicht der Zukunftssicherung
dienlich ist. Ich bin Uberzeugt, dass

in der Zukunft ausgepragte Wissens-
und Kooperationsnetzwerke auf allen
Ebenen — aber gerade auch zwischen
Unternehmen und Universitaten — von
hochster Bedeutung sind. Fur diese Er-
kenntnis braucht man nicht ins Silicon

Valley zu fahren — wir mussen diese
Netzwerke einfach nur hier in unserem
Land gestalten und aktiv leben. An die
Zivilgesellschaft habe ich den Wunsch,
den Ingenieurwissenschaften — trotz
mancher nichtakzeptabler Fehlleistung
—mehr zu vertrauen. Die teilweise zu
beobachtende Technologieverdrossen-
heit ist nicht angebracht. Mochte die
Gesellschaft ihren Lebensstandard auf
hohem Niveau halten und in den auf-
strebenden jungen Landern ausbauen
und gleichzeitig ihre Lebensgrundlage
erhalten, braucht sie innovative Ingeni-
eure und Ingenieurinnen sowie starke
Ingenieurwissenschaften, die auf allen
Gebieten nachhaltige technische L6-
sungen erarbeiten, um dies zu ermog-
lichen. Wir als IPEK-Team haben in der
Vergangenheit und werden auch in der
Zukunft unseren Beitrag zur Forschung
fur die Gesellschaft in allen vier Modi
leisten. Der Newsletter IPEK Inside gibt
ihnen auch in dieser Ausgabe wieder
einige Beispiele dazu!

Albert Albers
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der Zusam-

C&C*-A

menhange im

System wurde
hierbei deutlich.
Abbildung 1 zeigt den Studienauf-
bau im Uberblick. Es wurden zwei
empirische Studien mit insgesamt

73 Probanden/-innen in 14 Test- und
zwolf Kontrollgruppen durchgefuhrt.
Dabei wurde untersucht, ob durch die
Einbindung von C&C2-A die Anzahl
der identifizierten Fehlerfalle ansteigt
und sich der Analysefokus erweitert.
Abbildung 2 zeigt als ein Ergebnis

Ubersicht des Studiendesigns

einen signifikanten Unterschied in der
Verstandlichkeit der Dokumentation
mit und ohne Nutzung des C&C2-
Ansatzes. Die Ergebnisse sind in den
Proceedings of the 15th International
Design Conference DESIGN 2018
(,HOW DO C&C2-MODELS IMPROVE
EFFICIENCY, COMPREHENSIBILITY AND
SCOPE IN FAILURE ANALYSIS [...]"
erstmals veroffentlicht.
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Prof. Matthiesen stellt als Autor des
Gestaltungskapitels der geplanten
Neuauflage des Lehrbuches , Pahl/
Beitz Konstruktionsmethodik” den
C&C2-Ansatz vor. Dort wird der C&C2-
Ansatz als zentrales ,,Denkzeug” in
der Gestaltung eingefihrt. Am Beispiel
realer Problemstellungen aus der
Produktentwicklung wird gezeigt, wie
Erkenntnisse in der Gestaltung durch
Modellbildung und Modellverifikati-
on gewonnen und genutzt werden
kénnen. Dazu wird der C&C2-Ansatz
im Detail beschrieben und erldutert,
wie mit ihm Modelle aufgebaut

R
R

Hypothese 2 - Die 25
Verstandlichkeit der Fehleranalyse
ist bei einem integrierten Gestalt-
und Funktionsmodell (C&C?-A) 20
héher als bei getrennten Modellen
(CAD-Zeichnungen, Internes 3
Blockdiagramm). % 15
Test Fehler 1 Fehler2 Fehler3 o
Statistik  Q*n/min_Q*n/min Q*n/min 2
Mann- g 0
Whitney U 5,000 8,000 3,000 =
z 2,286  -1,857  -2,571 .ccoveenen
P 0,022 0,073 0,008 05
r 0,371 0301 0,417
0,0
[ Testgruppe
H Kontrollgruppe

Fehler 1
Qualitat

Fehler2 Fehler3
Qualitat  Qualitat

Fehler 1
Q*n/min

Fehler 2
Q*n/min

Fehler 3
Q*n/min

Unterschiede der Verstandlichkeit von Analyse-Ergebnissen mit und ohne Nutzung des C&C2-Ansatzes

Funktion erfiillen?

Mit welcher Gestalt I&sst sich die

Umisetzen von Funktion in Gestalt

und verifiziert
werden kénnen.
In Abbildung 3
sind Aktivitaten

~

Funktion Modell

Funktionserfiillung
unter gegebenen
Randbedingungen
und

— Zweck

~ Verhalten

\_

Zusammenhang

Gestalt-Funktion-

Welche Funktion erfilllt die Gestalt?
- Durchdenken der Zusammenhénge
Analyse der Dokumentation

Beobachten des Systems
— Abgleich Ist- und Soll-Funktion

der Gestaltung
dargestellt.

Sie haben
knifflige Aufga-
benstellungen in
der Konstruktion
und wiinschen
sich methodische
Unterstltzung

— Gestalt-ldee
— CAD-Modell
— Funktionsprototyp

— Entwicklungs-
generation

/

oder Sie haben

Der C&C2-Ansatz in der Gestaltung

Interesse den C&C2-Ansatz naher ken-
nenzulernen und anzuwenden? Gerne
sind wir Ihr Partner in Entwicklungs-
und Schulungsprojekten.

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c.
Albert Albers

Tel.: +49 721 608- 42371

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sven Matthiesen
Tel.: +49 721 608-47156

Agilitat - in der richtigen Dosis wertvoll fiir die Produkt-
entwicklung, aber kein Allheilmittel

Der Mensch steht im Zentrum der
Produktentstehung

Fiir eine situations- und bedarfsgerechte

Unterstii in jedem E ki orhaben
] i N 1und Prozesse

Der 1, Method Agile
skalierbar und fraktal sein
Systems
Produktprofile, Invention und die
Markteinfiihrung bilden die notwendigen |—/ R
B dteile des Innovati Design

Jedes Produkt wird auf Basis von
Referenzen durch Ubernahme-, Gestalt- und |—/
Prinzipvariation entwickelt

Jeder Produktentstehungsprozess ist

einzigartig und individuell

Prozess generierten Objekte sichert die Erfiillung
des Kunden-, A
durch das Produkt

Friihe und kontinuierliche Validierung aller im

-und A nutzens

zuordnen und jede Aktivitit basiert auf den
Grundoperatoren Analyse und Synthese

o Jedes Prozesselement ldsst sich dem ZHO-Modell

Agile, situations- und bedarfsgerechte
Kombination strukturierender und flexibler
Elemente

Alle Aktivitaten der Produktentwicklung sind
als Pr 6 h

prozess zu

Systems Design, zur Beschreibung von
Entwicklungsprozessen und deren
Modellierung und Planung auf Basis
der Untersuchung realer Entwicklungs-
projekte in Unternehmen sowie der
Durchfuhrung eigener Produktentwick-
lungsprojekte mit Unternehmenspart-
nern. Das Ziel ist nicht, Entwickler/-
innen in jeder Situation méglichst agil
agieren zu lassen, oder Agilitat als
Entschuldigung fur eintretendes Chaos
zu missbrauchen, sondern vielmehr

situationsadaquat das richtige MaB an

Sowohl Wissenschaft als auch unter-
nehmerische Praxis zelebrieren aktuell
die Implementierung agiler Ansatze in
Entwicklungsprozesse der Unterneh-
men als das ,, Wundermittel” der Wahl
im Umgang mit dynamischen Entwick-
lungsumfeldern und Unsicherheiten.
Dies ist durchaus verstandlich — helfen
doch kleinschrittiges flexibles Vorgehen
und der schnelle Aufbau von Prototy-
pen bei der Absicherung von Entwick-
lungsvorhaben. Allerdings geraten

AUSGABE 1| 2018

Die 9 Grundprinzipien fur erfolgreiche Produktentwicklung nach ASD — Agile Systems Design

Ansétze wie Design Thinking oder
Scrum schnell an ihre Grenzen, sobald
die Entwicklerinnen und Entwickler
CAD 6ffnen, um die Losung digital zu
realisieren oder Produktlésungen — wie
im Maschinen- und Fahrzeugbau véllig
normal — aufwandig validieren mussen.
Das IPEK — Institut fur Produktentwick-
lung erforscht und entwickelt daher
seit mehr als 20 Jahren kontinuierlich
seinen agilen Ansatz, zusammenge-
fasst unter dem Begriff ASD - Agile

Agilitat zu Grunde zu legen. Prof. Al-
bers beschreibt das mit dem Satz ,ASD
kombiniert das Beste aus den beiden
Welten der strukturierten Stage-Gate-
Planung und der agilen Entwicklung
von Software — wie SCRUM". Dies
geht nur, wenn Entwicklerteams dabei
unterstutzt werden, die Komplexi-

tat der jeweiligen Problemsituation
einzuschatzen. So hilft das vom IPEK
erforschte und kontinuierlich weiter
entwickelte ASD — Agile Systems
Design mit seinen Elementen iPeM,
IPEK-XiL, SPALTEN und PGE-Model
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Entwicklerteams dabei, Produktwissen
Uber mehrere Produktgenerationen zu
nutzen, um die jeweilige Problemsitua-
tion einzuschatzen und auf dieser Basis
nach einem durch ASD empfohlenen
Vorgehen flexible und strukturieren-
de Prozesselemente zu kombinieren.
Basis ist dabei das Modell der PGE —
Produktgenerationsentwicklung und
das XiL-Konzept einer frihen und

kontinuierlichen gemischt virtuell-
physischen Validierung. Dadurch
steigen Effektivitat und Effizienz im
Entwicklungsprozess.

Sie wollen lhre Entwicklungsprozesse
im Unternehmen zukunftssicher neu
strukturieren? Gerne sind wir Ihr Part-
ner, um Agilitat in der fur Sie richtigen
Dosis zu definieren und im Unterneh-
men zu realisieren!

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c.
Albert Albers

Tel.: +49 721 608- 42371

Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Sven Matthiesen
Tel.: +49 721 608-47156

Intelligente Alternative zur Verwendung von Betonunter-
griinden bei der Erprobung von Bohrhammern

Realitdtsnahes Validieren im Labor ist
eine Herausforderung fiir die Prufsys-
tementwicklung. Ein Beispiel ist das
Validieren von Bohrhdmmern, bei denen
speziell hergestellte, teure Betonplatten
in groBer Zahl ,, zerbohrt” werden. Um
die Streuung der Untergriinde, die einen
starken Einfluss auf die Ergebnisse der
Validierung haben, einzuschranken,
muss ein speziell zertifizierter Beton mit
sehr engen Streuungen genutzt wer-
den. Durch die groBe Anzahl der daflr
notwendigen Betonplatten ist dies sehr
kostenintensiv und logistisch aufwandig.
Das IPEK forscht an Ersatzuntergrinden,
um hier eine hohere Effektivitat und
Effizienz zu erzielen.

So ist es uns bereits gelungen, einen
betonfreien Ersatzuntergrund fiir Bohr-
hammer zur Patentreife zu entwickeln,
mit dem die Wechselwirkungen aus
StoB und Bohrmoment realitatsnah auf
den Bohrhammer aufgepragt werden
konnen. Gegenuber anderen Prifsys-
temen weist der IPEK-Ersatzuntergrund
weniger Streuung auf, dadurch
werden die Versuchsergebnisse repro-
duzierbarer und die Aussagequalitat
der Bohrhammererprobung ist besser.
Weiteres Ergebnis der Forschung ist
eine Methode, mit der kinftig Ersatz-
untergrinde fur beliebige Betonproben
entwickelt werden kénnen.

Durch die am IPEK vorhandene Mess-
technikkompetenz konnten erstmalig
die StoBzahlen im realen Hammerbohr-
prozess bestimmt und die Einflisse

der Vorschubkraft, des Betons und der
Bohrtiefe auf die StoBzahl statistisch
nachgewiesen werden. Zusatzlich
konnten Bohrmomente und reale
Drehzahlverlaufe am Bohrer ermittelt
werden. Die Modellparameter StoBzahl
und Bohrmoment wurden genutzt,

um zusammen mit der IPEK Synthese-
kompetenz in der Priifstandentwick-
lung einen mittlerweile patentierten
Ersatzuntergrund aufzubauen und

zu validieren. Gegentber den realen
Bohrer-Beton-Versuchen kénnen auf
dem Ersatzuntergrund die StoBzahlen
mit einer Genauigkeit von bis zu 90 %
erzeugt werden.

Der IPEK-Ersatzuntergrund besteht aus
einem passiven Teil zur StoBimpuls-
aufnahme und einem aktiven Teil zur
Aufpragung des Bohrmoments auf den
Bohrhammertriebstrang. Die passive
StoBimpulsaufnahme besteht aus

Ersatzuntergrunds zum Fundament und
des Temperaturverlaufs am Bohrham-
merschlagwerk. Im Experiment wurden
Simulationsmodell und physischer Er-
satzuntergrund sowie Hammerbohren in
Beton mit physischem Ersatzuntergrund
verglichen. Dies sichert zum einem die
Qualitat des zur Entwicklung bendtigten
Simulationsmodells ab und zum ande-
ren wird der Ersatzuntergrund bezlglich
StoBzahl und Bohrmoment validiert, um

Modellbildung
| StoRRzahl
B Bohrmoment

| StolRzahlvergleich
® Bohrerdrehzahl

ohrmomen

einer Kombination von einem Grau-
gusszylinder mit einer Ringfeder. Mit
dieser Kombination kénnen StoBzahlen
realitdtsnah nachgebildet werden. Fir
die Aufpragung des Bohrmoments auf
den Triebstrang des Bohrhammers wird
eine Kombination aus Zahnriemen und
Bremsmotor verwendet. Uber ein Reg-
lermodell wird ein anwendungsnahes
Bohrmomentsignal auf dem Versuchs-
stand simuliert. Als Reaktion stellt sich
im Bohrhammertriebstrang ein dem
Hammerbohren identischer Drehzahlver-
lauf ein. Die Messtechnik im Versuchs-
aufbau ermoglicht das Aufzeichnen der
Gehausebeschleunigungen, der Leis-
tungsaufnahme, der Reaktionskrafte des

Experimentelle Kontaktanalyse Bohrer und Beton (links); Ersatzuntergrund (rechts)

realitdtsnah jedoch reproduzierbarere
Validierung von Bohrhammern durch-
flihren zu kénnen.

Damit knUpft der IPEK Ersatzuntergrund
an die IPEK-XIL Forschung an und
liefert den Herstellern von Bohrham-
mern ein System-Modell , Umwelt”

fur Lebensdauertests, VerschleiBtests,
Benchmarktests, Anwendereinflusstests
und Teilsystemoptimierung. Wir unter-
stltzen Sie gerne bei der Entwicklung
von Ersatzuntergriinden fur Ihr System.
Sprechen Sie uns bitte an!

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sven Matthiesen
Tel.: +49 721 608-47156

StoRimpulsaufnahme §
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Megatrend mobile Elektrifizierung durch den Einsatz
von Batterien fiihrt zu neuen Herausforderungen in der
Produktentwicklung

Der Einzug der Lithium-lonen Technolo-
gie, z. B. im Automobil oder im Power-
Tool, fuhrt zu neuen Herausforderungen
im Entwicklungsprozess des Antriebs-
systems. Dabei ist ein wichtiger Aspekt,
dass normalerweise die Batterie fiir den
Antriebssystementwickler ein Zukaufteil
ist, welches aber trotzdem in seinen
Eigenschaften ganz wesentlich mit dem
Antriebssystem wechselwirkt. Um das
Antriebssystem robust und sicher entwi-
ckeln zu kénnen, missen die Wechsel-
wirkungen berlcksichtigt werden. Dazu
sind physische Prototypen oder virtuelle
Modelle von Batterien notwendig.

Der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz ermdg-
licht eine entwicklungsbegleitende Vali-
dierungskette unter Beriicksichtigung der
antriebssystemischen Wechselwirkungen
und des Einflusses der Umwelt. Unter
Einsatz unserer Antriebssystem- und
Komponentenprifstande validieren wir
mit echtzeitfahigen Batteriemodellen das
Antriebssystemverhalten in unterschiedli-
chen Leistungsklassen.

Das IPEK widmet sich ebenso der Ent-
wicklung neuer Batteriesystemdesigns,
fur deren Validierung neben virtuellen
auch physisch-virtuelle Batteriemodelle

Batteriezellen
und -module

am Prifstand zum Einsatz kommen.
GemaB des IPEK-X-in-the-Loop-Ansatzes
wird durch einen experimentellen
Abgleich zwischen dem virtuellen Modell
und der physischen Batteriezelle eine
Verifikation des Batteriemodells gewahr-
leistet. Dadurch kénnen Eigenschaften
—zum Beispiel die relevanten Aspekte
unterschiedlicher Batteriezellen — schnell,
effektiv und effizient berticksichtigt und
die Wechselwirkungen im Antriebssys-
tem abgesichert werden.

Auf dieser Basis konnen wir Sie bei

der Entwicklung von Batteriemodulen,
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Einbindung von Batteriemodellen
in Antriebsstrangpriifstinde

physisch-virtuell gemischte
Validierung von Batteriesystemen

batteriebasierten Antriebssystemen
sowie passenden Batteriesystemen
unterstitzen. Selbstverstandlich sind wir
auch Ihr Partner zu Fragen der Validie-
rung und Absicherung batteriebasierter
Antriebssysteme.

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c.
Albert Albers

Tel.: +49 721 608-42371

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sven Matthiesen
Tel.: +49 721 608-47156

Erweiterter Target Weighing Ansatz meets SysML: Aufwands-
reduzierung der Leichtbaumethode durch SysML-Modelle

Der am IPEK entwickelte , Erweiterte
Target Weighing Ansatz — ETWA”
unterstltzt die systematische Iden-
tifikation von Leichtbaupotentialen
vorhandener Referenzprodukte als
Basis fur die Entwicklung innovativer
neuer Leichtbauldsungen. Der ETWA

kann den Zusammenhang von Funk-
tion und dafur investiertem Gewicht
in komplexen Konstruktionen erfassen
und fir die Entwicklung einer neuen
Produktgeneration nutzbar machen.
Damit eignet sich der ETWA sehr gut
als ein Werkzeug im Modell der PGE

— Produktgenerationsentwicklung, um
effektiv und effizient innovative Produk-
te unter dem Aspekt Leichtbau zu ent-
wickeln. Die fur die Durchfihrung des
ETWA zwingend erforderliche Funktion-
Aufwand-Matrix, die den betrachteten
Komponenten ihren prozentualen Anteil
an der Funktionserfullung der zuvor
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identifizierten Funktionen zuweist,
kann aus einem sauber erstellten
SysML-Modell automatisiert abge-
leitet werden. Das ,, Modellbasierte
Systems Engineering (MBSE)" ist ein
interdisziplindrer Ansatz zur System-
entwicklung, der unter anderem
darauf abzielt, frih im Entwicklungs-
prozess notwendige Produktfunk-
tionen zu definieren. Die vorrangig
genutzte Sprache zur Erstellung der

Modelle ist die SysML. Der Modellie-

Beispielhafte Kopplung des ETWA mit dem MBSE zur Gewichtsreduktion eines

Getriebegehauses

rungsaufwand ist nicht unerheblich,
weshalb in Unternehmen haufig



eine gewisse Skepsis bezlglich des
Aufwand-Nutzen-Verhaltnisses herrscht.
Diese Skepsis zu Gberwinden ist eine
Motivation flr unsere Forschung im
Bereich des Systems Engineering. Aus
dieser Forschung entstanden durch die
Kopplung der beiden Ansatze ETWA
und MBSE entscheidende Synergieeffek-
te, die die Nutzung des ETWA und der
MBSE in der Praxis effektiv und effizient
machen. Eine weitere Steigerung des

Returns on Investment im Spannungs-
feld von Modellierungsaufwand und
Modellnutzen in der Praxis des CAE
wird durch die konsequente Umsetzung
des Modells der PGE — Produktgene-
rationsentwicklung — als strategische
Ausrichtung der Produktentwicklung
im Unternehmen maoglich, in der die
Modelle fur spezifische Entwicklungs-
tatigkeiten immer weiterentwickelt und
genutzt werden. Dazu ist PGE-basiertes

Wissensmanagement zwingend erfor-
derlich. Dies ist ein weiteres aktuelles
Forschungsthema am IPEK.

Sie mdchten diese Ansétze in lhren Pro-
duktentwicklungsprozess integrieren?
Sprechen Sie uns an!

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c.
Albert Albers

Tel.: +49 721 608-42371

Neues XR-Labor am IPEK ermaoglicht friihe Validierung
interaktiver Produkte

Im August 2018 wurde am IPEK —
Institut fur Produktentwicklung am KIT
ein neues XR-Labor eingerichtet, um
das Potential von XR-Technologien im
Entwicklungsprozess zu erforschen.
Besonderes Augenmerk liegt dabei
auf ihrem Potential zur Integration
von Kunden/-innen und Anwendern/-
innen — auch Konsumenten/-innen
—in den Entwicklungsprozess inter-
aktiver Produkte im Rahmen friher
Validierungsaktivitaten.

Die sogenannte Extended Reality — XR
ist ein Sammelbegriff fir verschiedene
Technologien zur computergestitzten
Erweiterung der Realitatswahrneh-

mung. Sie umfasst die Virtual Reality —
VR sowie die Augmented Reality — AR.
Die Technologien ermdglichen dem

Validierung eines gemischt physisch-virtuellen Prototyps des DEmiL-E-Motors im neuen

besten Fall gar nicht mehr in der Lage,
zwischen der realen und der virtuellen
Umwelt zu unterscheiden.

XR-Technologien bilden die tech-
nologische Grundlage, um virtuelle
Variationen von Referenzprodukten fiir
den Anwender erfahrbar zu machen.
Dies geschieht etwa, indem mithilfe
der AR-Technologie bestehende, phy-
sische Referenzprodukte mit virtuellen
Hologrammen kombiniert werden.
Zukinftige Losungen kénnen so schon
in frihen Entwicklungsphasen als er-
lebbarer Prototyp abgebildet werden.
Durch die Konfrontation mit (alterna-
tiven) Reprasentationen des spateren
Produktes lasst sich so frih relevantes
Wissen Uber explizite und implizite
Kundenpraferenzen gewinnen.

IPEK XR-Labor (Motorgehdause bereitgestellt vom Fraunhofer ICT)

Anwender eine realitatsnahe Wahr-
nehmung von vollstandig virtuellen
(VR) oder gemischt physisch-virtuellen
(AR) Umgebungen. Erreicht die virtuel-
le Umwelt einen hohen sogenannten
Immersionsgrad, ist der Anwender im

Wir werden das IPEK XR-Labor sowohl
in Forschungs- und Innovationspro-
jekten als auch in der Lehre einsetzen.
In einem ersten Anwendungsbeispiel
wurde im IPEK XR-Labor ein gemischt
physisch-virtueller Prototyp eines am

KIT in Kooperation mit dem Fraunho-
fer ICT im Rahmen des DEmiL-Projekts
entwickelten E-Motors aufgebaut.

Aufbau des IPEK XR-Labors

Dazu wurde ein physischer Gehause-
ausschnitt des E-Motors mit virtuellen
Hologrammen verschiedener Motor-
komponenten mithilfe der AR-Techno-
logie verknUpft. In der AR-Umgebung
konnten anschlieBend verschiedene
Gehausevarianten, Wickelgeometrien
des Rotors und geometrische Abmes-
sungen weiterer Komponenten im
Hinblick auf das Packaging des E-Mo-
tors validiert werden (Bild 2). Gemein-
sam mit einem Unternehmen haben
wir im IPEK XR-Labor dariber hinaus
bereits ein erstes Innovationsprojekt
durchgefuhrt. Dabei wurden bereits
im friihen Stadium eines konkreten
Produktentwicklungsprojekts Ideen fur
eine neue Produktgeneration validiert.
Sie wollen Ideen fir neue Produkte in
einer geschitzten und doch aussage-
fahigen Umgebung auf Kundenakzep-
tanz validieren? Wir sind Ihr Partner!

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c.
Albert Albers

Tel.: +49 721 608-42371
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Konzipierung, Entwicklung und Aufbau
physisch-virtueller Validierungsumgebungen

Validierung ist die zentrale Aktivitat der Produktentwicklung. Erst durch die Ana-
lyse eines Produkts und dessen Subsysteme im Kontext seiner Umgebung kénnen
Eigenschaften, Umsetzbarkeit und Kundennutzen ermittelt werden.

In der Entwicklung erfolgreicher Produkte spielt somit die Erarbeitung von
Gesamtsystemwissen eine wichtige Rolle. Der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz ist der
Schlissel zu einer systemibergreifenden Validierung technischer Systeme.

Er bildet das zu entwickelnde oder zu untersuchende System im Kontext der
Wechselwirkungen mit dem Restsystem, dem interagierenden Menschen und der
Umwelt ab. Die Modellbildung hangt dabei vom Validierungsziel ab.

Dabei bilden wir verschiedene Vali-
dierungsebenen vom Gesamtsystem

in seiner realen Umwelt bis hin zum
Wirkflachenpaar (WFP) — z. B. eines
Kupplungssystems - im Gesamtsystem-
kontext ab. Am IPEK sind in den letzten
zwei Jahrzehnten solche XiL-Validie-
rungsumgebungen fur Antriebssysteme
aus dem Fahrzeugbau und nun auch
fir handgehaltene Gerate aufgebaut
worden. In den folgenden Beitragen
sind einige aktuelle Beispiele fur von
uns aufgebaute Validierungsumge-
bungen beschrieben. Diese nutzen

wir fUr unsere Forschung und stellen
sie auch Unternehmenspartnern fur
Validierungsfragen zur Verfligung.
Durch die jahrelange Erfahrung in

der Konziperung und dem Aufbau
komplexer gemischt virtuell-physischer
Validierungsumgebungen als komple- -
xe mechatronische Gesamtsysteme

haben wir auch die Kernkompetenz,

Ihre Validierungsherausforderungen zu
unterstutzen. Unsere Kernkompetenz
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auf dem Gebiet der Entwicklung und
dem Aufbau von Validierungsumgebun-
gen sind:

Analysekompetenz zur Erfas-
sung und Beschreibung des Anfor-
derungsprofils auf Basis heutiger
und zukUnftiger Validierungsfrage-
stellungen im Unternehmen

Synthesekompetenz zur Erarbei-
tung von Konzepten und L&-
sungen fur die passende Validie-
rungsumgebung auf der

Basis langjahriger Erfahrung in

der Modellbildung, Messketten-
identifizierung, Regelungstechnik
und Konstruktion physisch-virtuel-
ler Validierungsumgebungen

Realisierungskompetenz auf der
Basis der langjahrigen Erfah-

rung im Aufbau, Inbetrieb-

nahme und Betrieb komplexer
Validierungsumgebungen

B Kopplung physischer und
virtueller Teilsysteme u. a. auf
der Basis des Konzeptes , digita-
ler Zwilling”

B mechanische Fertigung hochge-
nauer Komponenten durch die
technischen Dienste des IPEK in
eigener Fertigung

W Montage sowie Inbetriebnahme
der mechatronischen Lésungen

Auf Basis dieser Kompetenzen sind
wir lhr Partner beim Aufbau neuer
flexibler Validierungsumgebungen zur
effizienten und effektiven Prifung und
Validierung lhrer Produkte.

Sprechen Sie uns an!

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c.
Albert Albers

Tel.: +49 721 608-42371

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sven Matthiesen
Tel.: +49 721 608-47156




System ,,Fahrzeug” t

Rest-Fahrzeug- virtuell gemischt physisch

Modell X-in-the-Loop

System-in-the-Loop

- ' S
S — (z.B. Gesamtfahrzeug) =
(] = 2 (7]
_E J =iy g2 Verkehrsraum ;
E == Teststrecke g
£ J ;J g Rollenpriifstand 2
= T
g Subsystem-in-the-Loop 3
= === Level 1 (z.B. Antriebsstrang) =
1 2 evel 1 (z.B. Antriebsstrang
£ E = : é
3 —— |2 ,T [
:>,. J S _.J == ] . Level i-1 (z.B. Getriebe mit Kupplung) ‘i

e— = (7]

J == =] Level i (z.B. Kupplung)

J:i == WSP-in-the-Loop

g—l =| == 2.B. Friktionssysteme, Software Code ...

System ,,Power-Tool*

Rest-Power- virtuell gemischt physisch
Tool-Modell X-in-the-Loop >

AL

(z.B. Gesamt-Power-Tool)

Baustelle
=T Power-Tool-Testcenter

Automatisierter Power-Tool-Priifstand

Subsystem-in-the-Loop

#Level 1 (z.B. Antriebsstrang) -

d L F Level i-1 (z.B. Getriebe mit Kupplung

.. Level i (z.B. Kugellager)
WSP-in-the-Loop

z.B. Friktionssysteme, Zahnkontakt ...

e

System-Modell ,,Anwender
System-Modell ,,Umwelt*

) &

o
T

=
N

-]
-
(=]
o
-
L
(2]
<
O
(%]
2
<

\

il
\\\k\\\\
\‘\‘\\\ W\




0
-
(=]
o~
-
wl
o
<
O
(2]
)
<

Flexibilitat fur die Validierung moderner Antriebssysteme durch I

Durch die steigende Diversifizierung in der Antriebs-
strangentwicklung mussen die zur Verfligung stehen-
den Validierungsumgebungen eine steigende Anzahl
verschiedener Komponententest abdecken kénnen.
Zusatzlich zu dieser Diversifizierung steigen auch die
absoluten Anforderungen an die Validierungsumge-
bungen in Form von immer héheren Drehmomenten

und Drehzahlen.

Um diesen steigenden Anforderungen
gerecht zu werden, identifizierte das
IPEK durch die gezielte Analyse von
bestehenden Validierungsumgebun-
gen, sowohl im IPEK als auch extern,
derzeitige Grenzen und Schwach-
stellen dieser Lésungen und erarbei-
tete basierend darauf und auf den
systematisch ermittelten zuktnftigen
Anforderungen die notwendigen Spe-
zifikationen einer neuen hochdynami-
schen Priifumgebung. Hierbei wurde
darauf geachtet, eine moglichst
flexible Umgebung zu schaffen, die
eine Vielzahl verschiedener Aufbau-
ten und Untersuchungen erméglicht.
Ergebnis der Entwicklung ist ein
neuartiger Dreimaschinen-Aufbau, der
durch ein am IPEK entwickeltes und
gefertigtes flexibles Schienensystem
und neuartige Hohlwellenmotoren
eine Vielzahl an Konfigurationen bei

geringen Umbauzeiten vereint. Hier-
durch wird es moglich, die Motoren
in kirzester Zeit neu zu positionieren
und hochgenau auszurichten. So
kann zum Beispiel eine Komponente
mit gednderten AuBenmaBen ohne
eine komplette Neuausrichtung des
gesamten Aufbaus montiert werden.
Um die Flexibilitdt weiter zu steigern,
erarbeitete das IPEK in Zusammenar-
beit mit einem langjahrigen Partner-
unternehmen des Institutes eine neue
Generation von hochdynamischen
hohlgebohrten Elektromotoren,
welche erstmalig am IPEK in Betrieb
genommen wurden. Die Hohlbohrung
der Motoren ermoglicht komplexe
und gleichzeitig flexible Aufbauten. So
wird es zum Beispiel ermdglicht, eine
Doppelkupplung mit einem Antrieb
und zwei konzentrischen Abtrieben
zu untersuchen - ohne aufwandige

Design-Review eines Prifstandes

Adaptionen von Riementrieben.
Hierdurch ist es erstmalig moglich,
die komplexe Uberschneidungsphase
beim Betrieb der Kupplungen unter
gesicherten Randbedingungen zu
untersuchen. Heutige Aufbauten
kénnen die erforderliche Dynamik
nicht darstellen. Durch die Hohlwellen
wird es moglich, beide Abtriebs-
maschinen in einer so genannten
Inline-Anordnung hintereinander nach
der Kupplung zu platzieren und eine
der beiden Kupplungen durch eine
Vollwelle mit dem hinteren Motor und
die andere mit einer Hohlwelle mit
dem ersten Motor zu koppeln (siehe
Abbildung). Durch diese wesentlich
starrere Anbindung der Komponente
ermdglicht die Prifumgebung, die
Kupplung unter realeren Belastungen
zu untersuchen und zum Beispiel das
Getriebe mit dem Resttriebstrang und
dem Fahrzeug als virtuelles Modell in
Echtzeit mit zu integrieren.

Eine weitere Neuentwicklung fur
zukUnftige Untersuchungen ist die
Kopplung der rotatorischen Anregung
der E-Maschinen mit durch Shaker
aufgebrachte Axialkrafte. Die Notwen-
digkeit der Untersuchungen des Ein-
flusses der Axialkraft ergibt sich hier-
bei zum Beispiel aus der steigenden
Aufladung der Verbrennungsmotoren
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Doppelkupplungsaufbau des neuen Multi Component Priifstand des IPEK sowie die Kennwerte des Prufstandes

bei gleichzeitig htheren Ladedricken.
Hierdurch wird die Kurbelwelle hohe-
ren Biegebelastungen ausgesetzt und
diese werden in Form von pulsieren-
den Axialkraften an die angrenzenden
Komponenten tbertragen. Verbunden
mit der komplexeren Anregung der
Komponenten und der Komplexitat
der Validierungsumgebung als dy-
namisches System werden vom IPEK
auBerdem hochspezifische Regelungs-
strategien entwickelt, um die berech-
neten Anregungen der Komponente
am Prifstand abbilden zu kénnen.
Damit die hohe Dynamik und die da-
mit verbundenen Phdnomene erfasst
beziehungsweise geregelt werden
kénnen, wurden durch das IPEK aus
den Anforderungen der neuen Validie-
rungsumgebung ebenfalls Anforde-
rungen an die Mess- und Regelungs-
technik der Priifumgebung abgeleitet
und umgesetzt. Das neue System
ermdglicht es, die Signale hierbei mit
einer wesentlich hoheren Frequenz als
bisher zu stellen und aufzuzeichnen.

AuBerdem wurden die Schnittstellen
der verschiedenen Echtzeitsysteme
durch das IPEK analysiert und erganzt.
Hierdurch wird es ermdglicht, neue
Steuerungs- und Regelungsmodelle in
einem deutlich klrzeren Zeitraum um-
zusetzen und so eine softwareseitige
Flexibilitat der Validierungsumgebung
sicher zu stellen. Verbunden mit der
Steigerung der Frequenzen steigt auch
die aufgezeichnete Datenmenge. Da-
her wird am IPEK parallel an Konzep-
ten und Methoden gearbeitet, um aus
dieser Datenmenge aussagekraftige
GroBen zu ermitteln.

nom. Leistung: 3 x 367 kW

nom. Drehzahl: 5.000 min-’

max. Drehzahl: 10.000 min™’
Drehmoment: 700/ 1.200 Nm
Drehmomentanregung: bis 500 Hz
Rotortragheit inkl. Motorflansche:
0,175 kgm?

Digitale Signalverarbeitung

bis 50 kHz

Gerne unterstitzen wir Sie bei der
Entwicklung von hochdynamischen
modularisierten Validierungsumge-
bungen, Automatisierungskonzepten
und den zugehorigen Modellen und
Regelungen.

Gerne laden wir Sie ergédnzend dazu
ein, sich selbst einen Eindruck der
neuen Validierungsumgebung im Rah-
men der VDI-Tagung Kupplungen und
Kupplungssysteme 2019 zu machen.
Rufen Sie uns einfach an!

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c.
Albert Albers

Tel.: +49 721 608-42371
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InLine-Modul - Validierungsumgebung zur Charakterisierung
des Ubertragungsverhaltens und des Restsystem-
verhaltens von nasslaufenden Kupplungssystemen

Aufgrund der zunehmenden Ansprii-
che an situations- und anforderungs-
gerechte Steuerungen moderner
Antriebsstrange kommt es ebenfalls
zu hoheren Anforderungen an deren
Regelbarkeit. Diese Entwicklung
resultiert unter anderem in einer fort-
schreitenden Mechatronisierung von
Kupplungssystemen moderner Kraft-
fahrzeuge. Nasslaufende Kupplungs-
systeme besitzen ein hohes Potential
zur gezielten Beeinflussung des Uber-
tragungsverhaltens im An-triebsstrang

Schlupfbetrieb.Das System Kupplung
steht hierbei in Wechselwirkung mit
dem Restsystem bis zum Eingang der
Kupplung sowie dem Restsystem ab
Ausgang der Kupplung. Eine beson-
dere Herausforderung bei der Konzi-
pierung und der Entwicklung dieser
Validierungsumgebung bestand u. a.
in der Modellbildung des Restsystems,
da hierfUr ein realer Referenzantriebs-
strang eines Serienkraftfahrzeugs zu
Grunde gelegt wurde. Die Anzahl der
Freiheitsgrade wurde im Zuge dieser

| Messelement Reaktionskraft ” Messelement Klemmkraft ” Hydraulikkolben |

Druck- und

Temperatur-
sensor
| (Betatigung)

Druck- und
Temperatur-
3| sensor

(Kihlung)

[ Stahllamelle

Innenlamellentrager

Topologie der Validierungsumgebung InLine - Modul

zur Verbesserung des NVH-Verhaltens.
Voraussetzung ist aber ein tiefes
Verstandnis des Betriebsverhaltens im
Bereich geregeltem Minimalschlupf.
Aus diesem Grund entwickelte das
IPEK eine neue Validierungsumgebung
zur Charakterisierung des dynamischen
Ubertragungsverhaltens sowie des
Restsystemverhaltens von nasslaufen-
den Friktionskontakten im gezielten

Modellbildung mit einer Methode zur
Freiheitsgradreduktion von Torsions-
schwingerketten von neun auf vier
reduziert. Hierdurch lieB sich der
Prufstand als Mehrmassenschwinger
abbilden. Gleichzeitig lieBen sich
dadurch in Echtzeit die rotatorischen
Schwingungswechselwirkungen bis zur
3. Ordnung wie im Referenzantriebs-
strang Uber die Elektromaschinen der

Validierungsumgebung nachbilden.
Eine weitere Besonderheit bei der
Entwicklung, der konstruktiven Um-
setzung und dem eigentlichen Aufbau
dieser Validierungsumgebung bestand
in der Unterbringung einer Vielzahl von
Messketten zur Charakterisierung des
dynamischen Ubertragungsverhaltens
von nasslaufenden Friktionssyste-
men. Die hochpréazise Messtechnik
musste zum einen auf einem stark
begrenzten Bauraum untergebracht
werden und zum anderen fir eine
Vielzahl von Geometrien nasslaufen-
der Lamellenpakete einsatzfahig sein.
Beispiele sind die Implementierung der
Echtzeittemperaturmessung mittels
Thermoelementen in den Stahl-
lamellen und der Einsatz von Drehzahl-
und Drehmomentmessgliedern am
Kupplungsausgang. Diese einzigartige
Validierungsumgebung erméglicht die
Ermittlung der Einflussfaktoren sowie
deren eigentliche Effekte auf den im
Schlupf befindlichen Funktionsreibkon-
takt unter dynamischer Anregung. Sie
stellt somit die Untersuchungs- sowie
Forschungsgrundlage fur die Entwick-
lung einer Regelung fur nasslaufende
Kupplungssysteme dar.

Sie wollen herausfordernde Probleme
im Bereich der Kupplungssysteme
untersuchen und lésen?

Wir sind Ihr Partner!

Ansprechpartner:
Dipl.-Ing. Sascha Ott
Tel.: +49 721 608-43681

Anwendereinfliisse in der Validierung reproduzierbar einstelle
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In der Validierung Ihrer Produkte
stehen Sie vor der Herausforderung,
die Einflusse des/der Anwenders/-in
reproduzierbar abzubilden. Wir entwi-
ckeln Validierungsumgebungen, die es
ermoglichen, in der entwicklungsbe-
gleitenden Validierung diese Einflisse
zu analysieren und durch neuartige
Ersatzmodelle einstellbar und reprodu-
zierbar abzubilden. Besonders deutlich
wird der Einfluss des/der Anwenders/-
in in der Interaktion mit Power-Tools,
wie zum Beispiel Winkelschleifer,
Stichsage, MeiBelhammer, bei denen

der/die Anwender/-in im Leistungsfluss
steht und die Qualitat des Arbeitser-
gebnisses sowie die Lebensdauer des
Produktes wesentlich beeinflusst.

Die von uns entwickelten mechani-
schen Ersatzmodelle erméglichen es,
die dynamischen Interaktionen zwi-
schen Anwender und Power-Tool abzu-
bilden. Neben Ersatzmodellen, welche
die translatorischen Wechselwirkun-
gen wiedergeben, ist nun erstmalig
auch ein rotatorisches Modell (siehe
Bild) entwickelt worden. Auf Basis

von einstellbaren Feder- und Dampf-
erelementen kann das mechanische
Ersatzmodell so eingestellt werden,
dass dies fur unterschiedliche An-
wendercharakteristiken gultig ist und
somit unterschiedliche Anwendertypen
abgebildet werden kénnen. Neben
dem Wissen, wie diese Ersatzmodelle
entwickelt werden, ist am IPEK eine
einzigartige Untersuchungsumgebung
aufgebaut worden. Mit zwei gekoppel-
ten Shakern ist es moglich, das Hand-
Arm-System gleichzeitig translatorisch
und angular anzuregen. Dazu haben




Forschungspriifstand zur Bestimmung des tribologischen
Systemverhaltens von Schraubverbindungen beim
schlagenden Anziehen

Schlagschrauber speichern kinetische
Energie und wandeln diese durch
einen mechanischen Tangentialschlag
in kurze (<0,5 ms) und zugleich hohe
Drehmomentimpulse (>100 Nm) um.
Bei der Erforschung der Reibverhalt-
nisse in einer schlagend angezogenen
Schraubverbindung muss die Rei-
bung in der Unterkopfauflage und

im Gewinde separat und gleichzeitig
hochdynamisch (>100 kHz) gemes-
sen werden. Zur Untersuchung des
Verhaltens von Schraubenverbindun-
gen wahrend des Anziehprozesses

mit dem Schlagschrauber wurde am
IPEK ein neuer Prifaufbau entwickelt.
Die dynamische Gewindereibung

wird durch eine torsionale Messwelle
nach dem Vorbild des Hopkinson
Stabes erfasst, dabei ist die Erfassung
des initialen Impulses abgeschlossen,
bevor der an der Einspannung reflek-
tierte Impuls die Messstelle erneut
erreicht. Der Vorteil des eingesetz-
ten Messverfahrens besteht in einer
hohen zeitlichen Auflésung im Bereich
weniger Nanosekunden und damit
der Mdglichkeit, das tribologische
Verhalten im Schraubengewinde zu
erforschen. Dafir wird der Dreh-
momentfluss zwischen Schrauben-
kopfauflage und Schraubenmutter
durch ein Nadellager entkoppelt, ohne
die Vorspannkraft zu beeinflussen. Die
konstruktiven Details des aufgebauten
Prufstandes beeinflussen bei der hier
vorliegenden Aufgabenstellung die
Messwerte extrem. So mussen beim
Prufstandsaufbau Herausforderungen

Einspannung

Schrauben Tribologie Prifstand (STP)

zur spielfreien und gleichzeitig schnell
demontierbaren Ankopplung der Mut-
ter so gel6st werden, dass das Mess-
signal durch die Ankopplung nicht
beeinflusst wird. AuBerdem muss in
das System Dampfung eingekoppelt
werden, um sicherzustellen, dass auch
bei Schlagfrequenzen von Uber 50 Hz
einerseits der Messwert der initialen
Korperschallwelle nicht beeinflusst
wird aber andererseits diese bis zum
Folgeschlag abgeklungen ist.

Auf Basis der Ergebnisse kénnen unter
anderem Modelle zur Beschreibung
des tribologischen Verhaltens der
untersuchten Schraubenverbindungen
entwickelt werden. Mit Hilfe dieser
Modelle kénnen dann z. B. Tan-
gentialschlagwerke und zugehérige

dynamische
Kopfreibung

hraubenverbindung

Anziehverfahren ausgelegt werden.

In der Validierung erméglicht der
Prufstand die objektive Bewertung
von Entwicklungsstanden von Tangen-
tialschlagwerken bzw. Schlagschrau-
bern, aber auch die Bewertung des
Einflusses von Schmiermitteln auf den
Anziehprozess.

Gerne unterstiitzen wir Sie mit
Prufstandsentwicklungen zur Unter-
suchung des Impulsverhaltens lhrer
hochdynamischen Systeme. Sprechen
Sie uns bitte an!

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sven Matthiesen
Tel.: +49 721 608-47156

wir ein spielfreies Getriebe entwickelt
und aufgebaut, mit dem rotatorische
und translatorische Schwingungen
Uberlagert werden kénnen.

Sie haben ahnliche Fragestellungen
beim Aufbau lhrer Validierungsum-
gebungen? Wir sind |hr Partner, die
richtigen Losungen zu finden und zu
realisieren!

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sven Matthiesen
Tel.: +49 721 608-47156

Impedanz des Hand-Arm-Systemes, welche am Anwender-Interaktions-Priifstand (rechts)
erfasst wird
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I4TP — Deutsch-Chinesische Industrie 4.0

Fabrikautomatisierungsplattform

Um dem Trend immer kirzer werden-
der Produktlebenszyklen zu begegnen,
bedarf es einer schnellen Konzeption
und Inbetriebnahme von Produktionssys-
temen, die gleichzeitig den Anforderun-
gen im Kontext einer stetig steigenden
Produktindividualitat gerecht werden
mussen.

Hier setzt das Forschungsprojekt [4TP
an. Dessen Ziel ist der Aufbau einer
digitalen Plattform zur Konfiguration
und Inbetriebnahme schlisselfertiger
Produktionssysteme. Auf der Plattform
werden Informationen zum zu produzie-
renden Produkt systematisch erfasst und
bedarfsgerecht ein passendes Industrie
4.0 Produktionssystem, basierend auf
Modulen weltweit agierender Hersteller,
konfiguriert. Das Angebot umfasst dabei
zusatzlich Beratungen zur Industrie 4.0
basierten Produktentwicklung und Pro-
zessoptimierung — gemaR unseres Ver-
standnisses von Design for Industrie 4.0
und Design with Industrie 4.0 — sowie zu
Geschaftsmodellen fur den Aufbau und
Betrieb des Produktionssystems. Zusatz-
lich betrachtete Aspekte sind formale
funktionsbasierte Formulierungslogiken,

Schnittstellen und standardisierte
Beschreibungen (z. B. AutomationML,
OPC-UA) sowie Modelle fir eine (inter-
nationale) Zusammenarbeit hinsichtlich
Datenschutz und Vertrauenslevels.

Am Projekt 14TP sind neben dem IPEK
vier weitere Institute des KIT sowie
funf entsprechende Institute der Tongji
Universitat Shanghai beteiligt. Zu-
satzlich sind sowohl auf deutscher als
auch auf chinesischer Seite Industrie-
partner mit Expertise auf dem Gebiet

der Entwicklung, Produktion und des
Betriebs von Modulen von Produktions-
systemen eingebunden.

Industrie 4.0 auch mit Ihren Produkten
— ein Thema fir Sie? Gerne sind wir Ihr
Partner mit Design for Industrie 4.0 und
Design with Industrie 4.0.

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c.
Albert Albers

Tel.: +49 721 608-42371

Gemeinsame Standards

Rollen und Vertrauenslevels

N
Zusammenarbeit ﬂ\ )
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Industrie 4.0 / Digitalisierung == @

' 14.0 Produktionssystem

% 14.0 Produktspezifische Beratung
©

ﬁ . 14.0 Geschaftsmodell Beratung
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I4TP — Ganzheitliche Losungsansatze fur schltsselfertige Industrie 4.0 Produktionssysteme

Hybride Antriebsstrangtopologien: Herausforderungen
in der Systemsynthese und in der Validierung durch
den enorm groBBen Losungsraum

Je nach Anzahl der verwendeten
Antriebssystemkomponenten sind
mehrere tausend Kombinations-
maoglichkeiten bei der Suche nach
dem passenden hybriden Antriebs-
strang flr ein Fahrzeug moglich.
Diese Kombinationsvielfalt ist ohne
methodische Unterstitzung nicht
beherrschbar, daher wurde am IPEK
eine diskursive Methode entwi-
ckelt, mit deren Hilfe automatisiert
hybride Antriebsstrangtopologien
synthetisiert werden kdnnen. Diese
unterstltzt den/die Entwickler/-in
zudem bei der Bewertung und
Auswahl einer anforderungsge-
rechten Topologie. Die Aufgabe
des/der Entwicklers/-in ist die
Durchfiihrung der anschlieBenden
Gestalt-Funktion-Synthese, in der
die mechanische Auspragung der
zuvor identifizierten Eigenschaften

definiert und neue Antriebssys-
temkomponenten entwickelt
werden. Dabei spielen insbeson-
dere dedicated hybrid Topologi-
en — Antriebssysteme, bei denen
die hochdrehenden elektrischen
Maschinen funktionsbestimmend
flr den Betrieb sind — eine immer
groBere Rolle, da diese Topologien
ein hohes Energieeinsparpotential
bieten. Durch die hohe Systemin-
tegration in diesen Systemen und
die teilweise sehr hohen Drehzah-
len, unter denen u. a. auch die
integrierten Kupplungen betrieben
werden mssen, entstehen jedoch
hohere Anforderungen an die Ent-
wicklung und Validierung. Durch
die Anwendung der diskursiven
Methode zur Generierung von
hybriden Antriebsstrangtopologien
und des IPEK-XiL-Ansatzes mit den

am Institut vorhandenen Prifstan-
den kénnen wir Sie sowohl bei der
Beherrschung groBer Lésungsrau-
me mit anwendungsfallspezifischer
Bewertung als auch bei der Iden-
tifikation neuer Antriebsstrang-
architekturen fur Fahrzeuge und
Entwicklung neuer Antriebssys-
temkomponenten als kompetenter
Partner unterstitzen.

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c.
Albert Albers

Tel.: +49 721 608-42371 —




Topologieoptimierung — Als Schliissel zur agilen
Gestaltung von additiv gefertigten Bauteilen

Additiv gefertigte Bauteile erlau-
ben es mehr und mehr, schnell zu
reprasentativen Prototypen zur
frihen Validierung zu gelangen
oder bereits — besonders bei kleinen
Stuckzahlen — Kundenlésungen im
Markt zu etablieren. Damit kann ein
Megatrend hin zur Individualisierung
der Produkte — LosgroBe 1 — bedient
werden. Eine Technologie zur Her-
stellung endkonturnaher Bauteile aus
Metall ist das selektive Laserschmel-
zen (SLM). Bei diesem Verfahren
werden Pulverschichten inkremen-
tell aufgetragen und durch einen
Laserstrahl lokal aufgeschmolzen,

um das Bauteil Schicht fur Schicht
aufzubauen. Dieser schichtweise
Vorgang fuhrt jedoch haufig zu
Aufbaufehlern und zu einer daraus
resultierenden Anisotropie innerhalb
der Bauteilgeometrie, die in einer
richtungsabhéngig verringerten Fes-
tigkeit und Steifigkeit resultiert. Da
bislang keine simulative Méglichkeit
besteht, diese Aufbaufehler zu un-
tersuchen, werden bei SLM-Bauteilen
zumeist hohere Sicherheitsfaktoren
verwendet, um ein mogliches Ver-
sagen zu verhindern. Damit kdnnen
u. a. die Leichtbaupotentiale nicht
vollstandig genutzt werden.

Das IPEK forscht seit vielen Jahren

an der Topologieoptimierung unter
Berticksichtigung anisotroper Mate-
rialeigenschaften. Auf Basis dieser
Erfahrung entwickeln wir im DFG-
Projekt ,SLM-Topo” gemeinsam mit
Univ.-Prof. Schulze und dem IAM-WK
am KIT derzeit eine Methode, um
eine an das SLM optimal angepasste
Bauteilgeometrie automatisiert zu
generieren. Dadurch kédnnen weitere
Leichtbaupotentiale im Bereich der
additiven Fertigungstechnologie
erschlossen und qualitativ hochwerti-
gere Bauteile realisiert werden.

Sie setzen generative

Schichtaufbau-!
richtung

CAD-Modell

Hohe
Temperatur

Niedrige
Temperatur

Prozessdaten aus dem
SLM-Verfahren

Topologieoptimierung

Optimiertes Design

Fertigungsverfahren
wie das SLM ein und
wollen durch die
simulationsgestitzte
Synthese schneller

zur Konstruktionslo-
sung fur Ihre Kunden
kommen? Sprechen Sie
uns an!

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Dr. h. c. Albert Albers

Prozessablauf der Topologieoptimierungsmethode unter Berticksichtig des SLM-Verfahrens

Tel.: +49 721 608-42371

AIProVE - Erforschung und Entwicklung von einstellbaren
mechanischen Impedanz-Elementen -
International geférdert von DFG und SNF

output shaft
ASM
D adjustment
actuator

Prufstanduntersuchungen von technischen Systemen, die in starker mechanischer Interaktion
zu Umgebungssystemen stehen, sind herausfordernd. Wechselwirkungen aus der mecha-
nischen Interaktion missen auf dem Priifstand wirkungsaquivalent abgebildet werden. Nur

so kann ein aussagefahiges Systemverhalten in den Prifstanduntersuchungen sichergestellt
werden. Eine besondere Herausforderung stellt die Modellierung der mechanischen Wechsel-
wirkungen dar, wenn diese zeitlich variieren. Ein Beispiel sind Power-Tools in zeitlich variieren-
der mechanischer Wechselwirkung mit dem Anwender. Wéhrend der Nutzung von Power-Tools
andert sich die Steifigkeit und Dampfung des mit ihm wechselwirkenden Hand-Arm Systems
durch Muskelanspannung. Dies fUhrt zu einem veranderten Systemverhalten. Einstellbare
mechanische Impedanz-Elemente sind eine Mdglichkeit, dieses veranderte Systemverhalten in

der Priifumgebung abzubilden. Diese Impedanz-Elemente werden im Projekt AIProVE in einem
Konsortium aus pd|z — Product Development Group Zurich (ETH Zurich), dem PKT-Institut fur

Produktentwicklung und Konstruktionstechnik (TUHH) und dem IPEK — Institut fUr Produktent-
wicklung (KIT), gefordert durch die DFG und SNF, entwickelt und erforscht. Mit Hilfe der ent-
wickelten einstellbaren mechanischen Impedanz-Elemente wird in Zukunft die Anpassung der
dynamischen Eigenschaften von Priifstandaufbauten erméglicht. Dadurch werden Validierungsaufgaben in der Produktent-
wicklung unterstltzt und Produktinnovationen ermdglicht.

AIE Uno: Einstellbares mechanisches
Impedanz-Element des pd|z
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Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sven Matthiesen
Tel: +49 721 608-47156
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Industrielle Gemeinschaftsforschung in der Geratebranche
als Weg zur Starkung der Innovationskraft mittelstandi-

scher Unternehmen

Krafte und Momente, die hochdyna-
misch im Kontakt zwischen Werksttck
und Schleifscheibe eines Winkelschlei-
fers entstehen, haben einen groBen
Einfluss auf die Dynamik und den
Verschlei3 im Antriebsstrang und
damit auch auf die Lebensdauer eines
Winkelschleifers. Diese Krafte und
Momente in ihrer Dynamik zu erfassen
und auf Prifstanden zur Entwicklung
von Winkelschleifern abzubilden, stellt
eine Herausforderung dar. Bereits
heute bilden wir im IPEK-XIL die In-
teraktion des Systems Winkelschleifer
mit dem Anwender auf Priifstanden
ab. Der nachste Schritt im IPEK-XIL ist,
zusatzlich die hohe Dynamik zwi-
schen Werkstlck und Schleifscheibe
abzubilden. Dieses Forschungsziel wird
im IGF Vorhaben 19881 N zusammen

mit einem Industriebegleitkreis und
dem Institut fur Werkzeugforschung u.
Werkstoffe (IFW) angegangen. Dabei
wird eine Methode mit zugehorigen
Prufeinrichtungen erforscht und entwi-
ckelt. Zentrale Herausforderung ist, die
Wechselwirkungen im realen Einsatz
messbar zu machen, zu messen und
modellhaft in der Prufstandsumge-
bung abzubilden. Zur Messung der
hochdynamischen Wechselwirkungen
wurden am IPEK manuelle Versuche an
einem Versuchsaufbau mit spezieller
Messtechnik und mit professionellen
Anwendern durchgefthrt. Dazu wur-
den Untersuchungen mit unterschied-
lichen Winkelschleifertypen, Scheiben-
typen, Schleifmitteln, in verschiedenen
Anwendungen durchgefiihrt. Dies er-
gab einen Versuchsumfang von mehr

als 150 Versuchen. Die Ergebnisse der
manuellen Tests zeigen signifikante
Unterschiede in den entstehenden dy-
namischen Kraften im Antriebsstrang
der Winkelschleifer. Auf dieser Basis
kann im nachsten Schritt die Metho-
de mit der zugehorigen Priiftechnik
erforscht und realisiert werden.

Die Ergebnisse des Projektes, die inner-
halb vorwettbewerblicher industrieller
Gemeinschaftsforschung in der Ge-
ratebranche entstehen, bieten hohes
Innovationspotential fur die Unterneh-
men. Gerne kénnen Sie dabei sein!
Sprechen Sie uns an.

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Sven Matthiesen

Tel.: +49 721 608-47156
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PGE - Produktgenerationsentwicklung: Eine anhaltende
Erfolgsgeschichte fiir das Zusammenspiel aus Forschung
und Innovation mit thyssenkrupp Industrial Solutions

Gemeinsam systematische Pro-
duktstrategien fur die zukinftige
Ausgestaltung und Optimierung
eines ganzheitlichen Product Lifecycle
Managements zu entwickeln, ist das
Ziel der Zusammenarbeit des IPEK

mit der Business Unit Mining Tech-
nologies von thyssenkrupp Industrial
Solutions unter der Projektleitung von
Matthias Géing und Begleitung durch
Martin Krex. Ein groBer Fokus liegt
dabei auf den Potentialen, die mit der
zunehmenden Automatisierung und
Digitalisierung einhergehen.

Fr eine erfolgreiche und
nachhaltige Umsetzung
der PGE ist es wichtig, dass
alle Projektbeteiligten in die
Strategieausarbeitung und
initiale Implementierung
involviert sind. So werden
nicht nur an den deutschen
Standorten Rohrbach,
Neubeckum und Essen
innovative Geschaftsmodelle

F. Marthaler und T. Richter vom
IPEK-Projektteam zusammen mit
dem thyssenkrupp PLM-Team

in Indien




Bildquelle: https:/Awww.thyssenkrupp-industrial-solutions.com/de/produkte-und-services/
mining-systems/schaufelradbagger/bagger-288/

sondern auch in Pune, Indien. Neben
Workshops zu Target-Costing oder
der Produktprofilfindung spielt auch

und -strategien diskutiert und durch
Methoden wie die Zukunftsvor-
ausschau und das iPeM erarbeitet,

E-Antriebsstrange fiir Fahrzeuge
mit hochdrehenden E-Maschinen -

die Akzeptanzsteigerung der Me-
thodenanwendung eine groBe Rolle.
Damit wird wieder einmal deutlich:
Der Mensch steht im Mittelpunkt der
Produktentstehung.

Die Internationalisierung dieses
Projektes erlaubt die Entstehung
zukunftsweisender Ideen. Um diese
Ideen langfristig realisieren zu kénnen,
ist das IPEK-Team hochmotiviert, den
Change-Management Prozess Uber
mehrere Jahre zu begleiten.

Beratung bei der Strategiefindung und
Umsetzung in der Produktentwicklung
ist auch in Threm Unternehmen The-
ma? Sprechen Sie uns an — wir sind |hr
pragmatischer Partner!

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c.
Albert Albers

Tel.: +49 721 608-42371

Ein Weg zu ressourcenschonenden E-Motoren

Das IPEK forscht intensiv an neuen L6-
sungen fur Hochdrehzahlantriebe fur
E-Fahrzeuge. Diese Antriebssysteme
verwenden E-Motoren in Drehzahlbe-
reichen von teilweise mehr als 30.000
U/min. Sie bieten den Vorteil hoher
Leistungsdichte und bauen damit im
System leichter als niedrigdrehende
Antriebssysteme. Gleichzeitig kann

eine Einsparung von seltenen Erden

weise Kupfer erreicht werden. Um
diese Potentiale zu heben, missen
jedoch eine ganze Reihe von Her-
ausforderungen gemeistert werden.
Neben der Drehzahlfestigkeit der
Bauteile sind funktionale Einflisse
durch auftretende Fliehkrafte und

und weiterer Ressourcen wie beispiels-

Synchronisation

Antriebswelle 1

Antriebswelle 2 .

Abtriebswelle

Am IPEK entwickeltes, schaltbares 2-Gang Hochdrehzahlgetriebe

Differenzgeschwindigkeiten zu beach-
ten. So wirken z. B. in tribologischen
Teilsystemen bei hohen Drehzahlen
veranderte Reib- und VerschleiB-
mechanismen. Neue Schmier- und
Kihlkonzepte werden notwendig
sowie neue Leichtbaustrukturen und
Funktionsreibelemente.

Das IPEK hat in den letzten Jahren in
einer Reihe von Projekten sowohl auf
System als auch auf Komponentene-
bene im Bereich der Hochdrehzahl-
antriebe Know-How aufgebaut. So
wurde zum Beispiel ein komplettes
Hochdrehzahlgetriebe fir Drehzahlen
von bis zu 30.000 U/min entwickelt.
Dies schloss sowohl die Auslegung
aller kritischer Komponenten als auch
die Konstruktion im Gesamten ein.

Gerne sind wir Ihr Partner bei der Ent-
wicklung innovativer Hochdrehzahl-
Antriebssysteme sowie beim Aufbau
geeigneter Validierungsumgebun-
gen und bei der Durchfiihrung von
Pruflaufen.

Ansprechpartner:
Dipl.-Ing. Sascha Ott
Tel.: +49 721 608-43681
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Konstruktionsanalysen von Power-Tools -
Aufs Detail kommt’s an!

Gibt man einem/einer professionel- Winkelschleifern sehr ahnlichen Kon- zusatzlich durch geschulte Anwender
len Anwender/-in unterschiedliche zepts und gleicher Produktarchitektur, hinsichtlich verschiedener Usability-
Power-Tools gleichen Typs und lasst ihn/  die von dem professionellen Anwender  Aspekte beurteilt werden. Mit unserem
sie damit arbeiten, findet der Profi im bezlglich der Anwendungseignung standardisierten Analyseprozess sind
Normalfall sehr schnell zu seinem prafe-  sehr unterschiedlich eingestuft wer- wir in der Lage, eine Verkntpfung der
rierten Gerat, mit dem er/sie am liebsten  den, zeigt sich, dass dieser Unterschied Faktoren, konstruktive Detailunterschie-
arbeitet. Neben Unterschieden in den aus der Detailldsung der Konstruktion de, VerschleiBzustand und subjektiv
Leistungsdaten gibt es signifikante Un- kommt.Diesen Zusammenhang zwi- wahrgenommener Anwendungseig-
terschiede in der empfundenen Anwen-  schen den Details in der Konstruktion nung aufzubauen und daraus Konstruk-
dungseignung. Unsere Untersuchungen  und der Anwendungseignung unter- tionszielgroBen abzuleiten.
zeigen, dass diese Unterschiede nicht suchen wir am IPEK in umfangreichen
nur auf konzeptioneller Ebene, sondern  Konstruktionsanalysen. Durchgefiihrt Ansprechpartner:
vor allem im konstruktiven Detail der werden diese sowohl an neuen als auch  Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Lésung zu finden sind. Vergleicht man an nach definierten Kriterien benutz- Sven Matthiesen
beispielsweise den Aufbau von zwei ten Power-Tools, wobei die Systeme Tel.: +49 721 608-47156
Hersteller 1 Hersteller 2 Wahrnehmung der Usability Aspekte
= empfundene Vibrationen
% 6
N 55
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Anwendung

—®—Hersteller 1 —@—Hersteller 2

30 Std. Einsatz

Konstruktive Analyse: Vergleich von Kronenrdadern im Neuzustand und nach 30 Std. Belastung mit gekoppelten Daten zur
empfundenen Vibration im Versuch bei unterschiedlichen Anwendungen

Antriebsszenarien in Fahrzeugen zur
strategischen Produktentwicklung:
Die Topologie der Antriebsstrange
in den Jahren 2030, 2040 und 2050

Keiner hat die Kristallkugel, um in die Zukunft zu schauen. Ein bewahrtes Mittel, um
~maogliche Zuklnfte” herauszuarbeiten, ist der Einsatz von Szenarien. Damit lassen sich
auf hoher Flughohe mégliche zukiinftige Entwicklungen abschatzen. Eine Herausforde-
rung ist es, diese ,,Zukinfte” in der konkreten strategischen Produktplanung nutzbar zu
machen. Dieser Herausforderung stellt sich das IPEK in seiner Methodenforschung. Ziel ist
es, aus Umfeldszenarien konkrete Informationen zukinftiger Produktprofile und Entwick-
lungsziele abzuleiten. Damit sollen die strategische Produktplanung und die konkreten
Produktentwicklungsprojekte in Unternehmen unterstitzt werden. So existiert eine Viel-
zahl von Studien und Szenarien zur zukinftigen Entwicklung der Mobilitat. Die Heraus-
forderung liegt nun darin, die prognostizierten Veranderungen fr konkrete heutige und
zukUnftige Forschungs- und Entwicklungsprojekte nutzbar und greifbar zu machen. So
hilft z. B. das Abschatzen von Wahrscheinlichkeiten entlang des Zeitstrahles, herrschende
Unsicherheiten in der Produktplanung im Unternehmen zu reduzieren. Dazu die richtigen
Methoden und Prozesse zu erforschen und zu definieren, ist unser Ziel.

Gerne unterstltzen wir Sie bei der zukunftsrobusten Planung lhrer Entwicklungsprojekte.
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Erforschung von Vorgehens-
weisen fur die effiziente Nutz-
ung von Gestaltungsrichtlinien

Ansprechpartner: Dipl.-Ing. Sascha Ott | Tel.: +49 721 608-43681




Potentiale des Sounddesigns fiir die Mobilitat der Zukunft

Schon die Menschen des 19. Jahr-
hunderts hatten die leisen Elektro-
fahrzeuge den lauten Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor vorgezogen. 100
Jahre spater, an der Schwelle zu einer
konsequenten Umsetzung der E-Mo-

bilitat im Individualverkehr, sehen wir
uns allerdings mit den Problemen eines
fehlenden Fahrzeugsounds konfrontiert.
Wie laut muss ein Fahrzeug sein, damit
es von Passanten intuitiv geortet und

als nahende Gefahr eingestuft werden
kann? Wie relevant ist ein gut klingen-
der E-Sound fur Marken, deren Kunden
die Kaufentscheidung stark von emotio-
nalen Kriterien, wie dem Motorensound,
abhéngig machen?

Das IPEK wird sich zuklnftig mit der
VerknUpfung dieser Fragestellungen
beschaftigen. Dabei sollen die noch un-
genutzten Potentiale des Aktiven Sound-
designs aufgedeckt werden. Welchen

Ein Faktor fur erfolgreiche Pro-
duktentwicklung ist die Nutzung von
unternehmensspezifischem Wissen
wahrend der Konstruktion. Daher ist
Wissensmanagement im Entwick-
lungsprozess ein wichtiges For-
schungsgebiet des IPEK. Das unter-
nehmensspezifische Wissen ist haufig
in internen Gestaltungsrichtlinien do-
kumentiert. Hinsichtlich der effizien-
ten Nutzung dieser Gestaltungsricht-
linien gibt es Optimierungsbedarf.

Am IPEK bieten wir Ihnen die
Maoglichkeit, Gestaltungsrichtlinien
anhand der Nutzung , live” an Kon-
struktionsaufgaben zu untersuchen.
Wir evaluieren in Studien, wie Kon-

Sound méchte der Kunde und Fahrer,
der seinen persdnlichen Vorstellungen
von einem modernen Fahrzeug ent-
spricht, realisiert sehen? Kann das aktive
Sounddesign z. B. dazu genutzt werden,
den Fahrer zu einem sparsameren und

sicherheitsbewussteren Fahrverhalten zu
motivieren? Wel-
che Parameter des
Fahrzeug-Ist-Zu-
standes kdnnen far
diese Motivation
genutzt werden?
Beispielsweise
koénnte der Fahrer
durch ein akusti-
sches Feedback
dahin beeinflusst
werden, primar
rekuperierend zu
verzdgern, am
besten, ohne dass

strukteurinnen und Konstrukteu-

re mit vorhandenen Dokumenten
arbeiten, wo Informationen gesucht,
gefunden und inwieweit diese an-
gewendet werden. Hierfir werden
unter anderem Vorgehensweisen von
Konstrukteurinnen und Konstrukteu-
ren mit Hilfe von Eye-Tracking —
Blickpfaderfassung — sichtbar
gemacht. So wird es moglich,
Schwachen der Richtlinien im
praktischen Gebrauch zu erkennen
und zielgerichtet zu beseitigen.
Derzeit optimieren wir Richtlinien

far die blechgerechte Gestaltung

mit einem Unternehmenspartner mit
dem Ziel, Akzeptanz und Nutzen zu
verbessern.

er es bewusst wahrnimmt. Oder kann
er, durch einen besonders angenehmen,
beruhigenden Sound, dazu ,verfuhrt”
werden, innerhalb der Geschwindig-
keitsvorgaben zu fahren. Auch kénnten
autonome Eingriffe durch das Fahrzeug
mittels eines akustischen Feedbacks
angekiindigt werden.

Mit seinem X-in-the-Loop-Ansatz und
dem Akustikrollenprtfstand, der es
ermoglicht, das Innen- und AuBenge-
rausch hinsichtlich der quantitativen, wie
auch psychoakustischen Eigenschaften
zu untersuchen, ist das IPEK bestens
ausgerdstet, um sich diesen Fragen zu
widmen.

Gerne sind wir lhr Partner, um Sound-
design fur Ihre zuktnftigen innovativen
Produkte zu nutzen.

Ansprechpartner:
Dr.-Ing. Matthias Behrendt
Tel.: +49 721 608-46470

agement in der Konstruktion optimieren durch Eye-Tracking

Sie sind an der Verbesserung lhres
Wissensmanagements in der Kon-
struktion interessiert?

Sie mdchten Ihre unternehmensinter-
nen Gestaltungsrichtlinien optimieren
— Sprechen Sie uns an!

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Sven Matthiesen

Tel.: +49 721 608-47156

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c.
Albert Albers
Tel.: +49 721 608-42371
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Industrie 4.0: Produktinnovation durch clevere Kombi-
nation von kostengiinstigen Sensoren und Machine

Learning Ansatzen

Produkte werden haufig in unter-
schiedlichen Anwendungen ein-
gesetzt. Diese Anwendungsfalle in
Echtzeit zu erkennen und fur die
Produktadaption zu nutzen, bietet
Innovationspotential. In vielen Produk-
ten muss die dazu verbaute Sensorik
einfach und kostengunstig sein. Dies
geht im Allgemeinen auf Kosten der
Qualitat der Messdaten. Dieses

Produktivitat zu erhéhen. Weiter kon-
nen Potentiale fir anwendungsfall-
spezifische Geschaftsmodelle gehoben
werden — , pay per use”.

zum Polieren einer Oberflache oder
zum Trennen von Material verwendet
werden. Die Identifikation der durch-
gefthrten Anwendung birgt hohes
Potential fur die Produktinnovation.
Mit Kenntnis der aktuell ausgefthr-
ten Anwendung kann zum Beispiel
die Drehzahl des Winkelschleifers
intelligent geregelt werden, um die

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Sven Matthiesen

Tel.: +49 721 608-47156

Dilemma zu Uberwinden ist ein
Forschungsthema am IPEK. Ziel
ist es, durch Machine Learning
Ansatze, die fehlende Signal-
qualitat zu kompensieren.

Ein Beispiel ist die Anwendung
in handgehaltenen Power-Tools.
So kann ein Winkelschleifer bei-
spielsweise zur Vor- und Nach-

v

bereitung einer SchweiBnaht,

Innovationen in Befestigungssystemen unterstiitzen -
von der Usability des Gesamtsystems bis zum technischen Detail

Die Befestigungstechnik dient in

der Baupraxis der Befestigung von
Konstruktionen an Beton, Holz und
Mauerwerk. Dazu werden unter-
schiedliche Befestigungssysteme wie
Schrauben, Dubel und Schwerlastan-
ker usw. eingesetzt.

Ein vielversprechender Weg zur Inno-
vation in Befestigungssystemen geht
Uber die Analyse und das Verstehen
des Gesamtsystems. Das Gesamtsys-
tem besteht aus Power-Tool, Werk-
zeug und Befestigungssystem selbst.
Wir erforschen das Gesamtsystem
von der Usability bis zum technischen
Detail, um Innovationen in Befesti-
gungssystemen zu unterstitzen.

Ein Schwerpunkt dabei ist das
Erkennen von unerfillten Kunden-
oder Anwenderwiinschen, die vom
Anwender selbst bei Nachfrage nicht
artikuliert werden. Um die versteck-
ten Anwenderwiinsche zu erkennen,
analysieren wir Anwender/-innen

bei ihrer alltdglichen Arbeit auf der
Baustelle oder in der Werkstatt. Dazu
nutzen wir umfangreiche Messtech-
nik am Anwender und speziell von
uns mit Messtechnik ausgestattete
Gerate. Die Messtechnik umfasst

Wir beraten und unterstitzen Sie
gerne bei der Weiterentwicklung
Ihrer Befestigungssysteme.

z. B. Blickpfaderkennung, Greifkraft-
messung, Motion Tracking, Ego- und
Multiview-Perspektive, Gelenkwinkel-
und Anpresskraftmessung.
Ansprechpartner:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sven Matthiesen
Tel.: +49 721 608-47156

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Ver-
besserung der Leistungsdaten des Be-
festigungssystems durch Gestaltopti-
mierung. Dafur
analysieren wir
Befestigungs-
systeme sowie
deren Interak-
tion mit ihrem
Untergrund
und erforschen
hierflr neue
Analysemetho-
den. Durch die
Identifikation
funktionsrele-
vanter Gestalt-
parameter im
System mit
Hilfe des C&C2-
Ansatzes kann
die Leistungsfa-
higkeit zielge-
richtet verbes-
sert werden.

: |
s %:3 > Al \H‘\ /L ,
Oben: 3500 Befestigungspunkte in Tunnelbaustelle fir U-Bahn Wandverklei-

dung; Unten: Analyse des Eindingverhaltens und der Haltefunktion mit Zuord-
nung der funktionsbestimmenden Gestaltmerkmale




Wieviel Batterie braucht die Brennstoffzelle?

Das Problem rein batterieelektrischer
Fahrzeuge ist Reichweite, Batteriege-
wicht, Ladezeit sowie CO, AusstoB3
und Umweltbelastung bei der Zellpro-
duktion. Um diese Herausforderung
anzugehen, ist die Brennstoffzelle
eine clevere Alternative. Sie kann mit
Wasserstoff betrieben werden, wo
der Tankvorgang fur 450 km in zwei

Minuten an einer Tankstelle, vergleich-
bar wie heute, durchgefuhrt werden
kann. Dabei wird Wasserstoff kalt
verbrannt und es entsteht als Abgas
nur Wasserdampf.

Die Brennstoffzelle liefert den

Strom, um durch die E-Maschinen

das Fahrzeug anzutreiben. Etwa bei
Beschleunigungsvorgangen kommt
die Brennstoffzelle allerdings bei der
hochdynamischen Zurverfigungstel-
lung der elektrischen Energie in kurzer
Zeit an ihre Grenzen. Um hier zu un-
terstlitzen, haben Brennstoffzellenan-
triebsstrange in Fahrzeugen auch eine
Batterie an Bord. Die zentrale Frage
dabei ist , Wieviel Batterie braucht die
Brennstoffzelle?”. Das IPEK entwickelt
Antriebssysteme mit Brennstoffzellen
und dabei spielt diese Fragestellung
eine wichtige Rolle. Diese Frage kann
mit dem IPEK-XIL beantwortet wer-
den, da das technische System — hier

Neu in der IPEK-Versuchsfahrzeugflotte: Der Toyota Mirai

das Fahrzeug — immer im Zusam-
menspiel mit Fahrer/-in, Umwelt und
Fahrsituation betrachtet werden muss.
IPEK-XIL konsequent im Entwicklungs-
prozess eingesetzt macht es maoglich,
Antriebssysteme im Spannungsfeld
zwischen Kundenwiinschen, Energie-
effizienz, Akustik und Kosten ganz-
heitlich zu entwickeln. Ein aktueller

zwischen weit entfernten Standorten
(Karlsruhe — Shanghai) untersucht. In
diesem Zusammenhang hat das IPEK
seine Versuchsfahrzeugflotte um ein
Hybrid-Fahrzeug Toyota Mirai erwei-
tert, mit dem wir Untersuchungen
auch im alltaglichen StraBenverkehr
durchfihren.

Forschungsschwer-
punkt von uns
liegt dabei auf der
Erweiterung des
IPEK-XiL auf die
Brennstoffzellen-
Systementwick-
lung und deren
Validierung. Dazu
werden virtuelle
sowie gemischt
physisch-virtuelle
Validierungsumge-
bungen aufge-
baut, mit denen konkrete Brennstoff-
zellenantriebstopologien untersucht
und entwickelt werden kénnen. Dabei
sind unter anderem auch Phdnomene
der Brennstoffzelle bei Schwingungs-
anregung und dem NVH im Fahrzeug
Teil der Forschung. AuBerdem wird in
Kooperation mit der Tongji Universitat
in Shanghai — quasi in Echtzeit — auch
die Verwendung vernetzter Prifstande

IPEK-Mitarbeiter applizieren sensible Messtechnik im Motorraum

Entwicklung und Validierung von
Brennstoffzellen-Antriebssystemen

ist auch Ihr Thema? Gerne sind wir
Partner und bringen unsere Forschung
in lhre Projekte ein!

Ansprechpartner:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c.
Albert Albers

Tel.: +49 721 608-42371

AUSGABE 12018



)
-
(=}
N
-
L
o0
<
O
(%]
2
<

N
[ ]

m Abschlussarbeiten von

M.Sc. Florian Marthaler
und M.Sc. Andreas Lin-
denmann mit dem Dr.-
Ing. Willy Hofler-Preis
ausgezeichnet

Der Dr.-Ing. Willy Hofler-Preis fur
die besten Abschlussarbeiten 2017
in den Bereichen Produktentwick-
lung und Konstruktion wurde

am 13.07.2018 im Rahmen des
Fakultatsfestkolloquiums an Florian
Marthaler und Andreas Linden-
mann verliehen. Ganz besonders
freuen sich Professor Albers und
Professor Matthiesen Uber die
gleich zweifache Auszeichnung
der, durch das IPEK — Institut fur
Produktentwicklung betreuten und

dort angefertigten, Masterarbeiten.

Florian Marthaler beschaftigte
sich im Rahmen seiner Arbeit mit
der Entwicklung von Szenarien
der zukinftigen Anwendung von
Entwicklungsmethoden mit dem
Ziel, zukunftsrobuste Forschungs-
strategien und Geschéaftsmodelle
abzuleiten. Die Szenarien werden
genutzt, um interfachlich die
Forschungsstrategien systematisch
auszurichten.

Andreas Lindenmann konzentrierte
sich in seiner Abschlussarbeit auf
die Thematik des Dynamic Subst-
ructuring und der Nutzung in Prif-
standsversuchen. Ziel der Arbeit
war es, in einem Prifstandsaufbau,
mit Hilfe von mathematischen
Methoden der Strukturdynamik,
einzelne Systemkomponenten
rechnerisch aus dem Gesamtsystem
zu entfernen oder zu ersetzen und
das zu erwartende dynamische Ver-
halten des verbleibenden Restsys-
tems vorherzusagen. Mit Hilfe der
entwickelten Ansatze kénnen so
einfache und glnstige Prufstande
konstruiert werden, deren dynami-
sches Verhalten durch numerisches
Post-Processing optimiert werden
kann.

m Gesellschaft fiir Tribologie

(GfT) Forderpreis:

Der diesjahrige Forderpreis der Ge-
sellschaft fur Tribologie (GfT) in der
Kategorie Bachelorarbeit wurde im
Rahmen der GfT-Tagung 2018 an
Louis Schreyer verliehen. Mit dieser
Auszeichnung wirdigt die GfT he-
rausragende Arbeiten von Studie-
renden auf dem Gebiet der Tribolo-
gie. Der Titel der Bachelorarbeit ist
die ,Numerische Untersuchung des
Einflusses von VerschleiBpartikeln
auf das Reibungsverhalten”.




You, Yin

Eine Studie zur Implementie-
rung des IPEK-X-in-the-Loop-
Ansatzes in der verteilten Fahr-
zeugentwicklung am Beispiel
Antriebsstrangentwicklung

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers

Kurrle, Armin

Durchgéngige Dokumentation

von verteilen Zielsystemen in der
Produktentwicklung durch Verwen-
dung semantischer Metainformatio-
nen am Beispiel Connected Car

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers

Kniel, Jonas

Potentiale der Temperaturvertei-
lungsmessung zur Analyse trocken-
laufender Friktionssysteme auf Basis
neuer Messtechnik

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers

Lochmahr, Marco

Methode zur interdisziplindren
Analyse und Optimierung von
Hinterachssystemen im Spannungs-
feld Fahrdynamik, Fahrkomfort und
NVH am Beispiel der Raumlenker-
achse und des Teilsystems Fahr-
schemellager im Kontext XiL

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers

Schéfer, Tobias

Ein gesamtsystemischer An-
satz zur simulationsgestitzten
Analyse und Optimierung eines
Bohrhammerschlagwerkes

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sven Matthiesen

ReiB, Nicolas

Anséatze zur Steigerung der
Methodenakzeptanz in agilen
Prozessen der PGE —
Produktgenerationsentwicklung

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers

Eppler, Florian

Entwicklung von Methoden zum
Entwurf einer robusten Anti-
Rupf-Regelung am Beispiel von
Fahrzeugen mit trocken laufender
Doppelkupplung

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers

Sie interessieren sich fiir die
Arbeiten? Rufen Sie uns an.
Ansprechpartner:

Petra Miiller (Sekretariat)
Tel: +49 721 608-42371

Veroffentlichungskennzahlen

M 25 sonstige Publikationen m 68 Konferenzen (Peer-Review) ® 13 Journals

Alexander
Stephan
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

AST

Januar 2018

Manuel Niever
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

EMM

Januar 2018

Matthias Dorr
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

GT

Januar 2018

Tassilo Schroder
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

GT

Februar 2018

Lucien Nigl
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

AST

Marz 2018
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Manuel Petersen
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

NVH/SV

Marz 2018

Dominic
Waldenmayer
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

AST

April 2018

Jan Holoch
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

CAE

April 2018

Miriam Wilmsen
Wissenschaftliche
Mitarbeiterin

EMM

April 2018

Steffen Schrock
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

EMM

April 2018

Valentin Wohlgut
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

KtS

April 2018

Valentin

Zimmermann
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

EMM

April 2018

Arn Jorger
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

CAE

Mai 2018

Joshua Fahl
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

EMM

Mai 2018

Katharina Diihr
Wissenschaftliche
Mitarbeiterin

EMM

Mai 2018

Markus Dollken
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

KM

Mai 2018

Moritz Waschle
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter
NVH/SV

Mai 2018

Tzu-Hsiang Lin
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

KtS

Mai 2018

Leonard

Sporleder
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

CAE

Juli 2018

John Kober
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter
NVH/SV
September 2018

Sebastian Zimprich
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

GT

September 2018

Henk Amann
Auszubildender
Industriemechaniker
Werkstatt
September 2018

Adrian

Braumand|
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter
NVH/SV
September 2018

Holger Wessels
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

EMM

November 2018

Arne Bischofberger
Wissenschaftlicher
Mitarbeiter

AST

November 2018

Institut fiir Produktentwicklung

am Karlsruher Institut fur Technologie

Institutsleitung

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. A. Albers
(Sprecher)

Univ.-Prof. Dr.-Ing. S. Matthiesen
Dipl.-Ing. S. Ott

(Geschaftsfuhrer)

Telefon: +49 721 608-42371
E-Mail:  sekretariat@ipek kit.edu
www.ipek.kit.edu
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