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Methodisches Konstruieren nach VDI und integriertes
Computer Aided Engineering (CAE) in der Landtechnik

Die Industriesektoren Landtechnik
und Erneuerbare Energien befin-
den sich gegenwdrtig in einer kon-
junkturellen Hochphase. Innova-
tionsdruck und kiirzere Produktle-
benszyklen erfordern bereits in der
frithen Planungsphase klares me-
Zusdtzlich

kann der Einsatz integrierter com-

thodisches Vorgehen.

puterunterstiitzter Werkzeuge die
Losungsfindung unterstiitzen. Am
Beispiel eines Misch- und Forder-
roboters fiir solare Biomassetrock-
nungsanlagen wird dieser Ansatz
eines integrierten Konstruktions-
prozesses erldutert.
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ie Bereiche der Landtechnik und der

Biomassenutzung sind gegenwirtig ge-
prigt von zunehmend kiirzeren Entwick-
lungszyklen und technisch komplexeren
Produkten. Gleichzeitig besteht ein starker
Kundenwunsch nach individuellen Produk-
ten und einem ausgewogenen Preis-Leis-
tungsverhéltnis. Der durch die Globalisie-
rung der Absatzmarkte verursachte Innova-
tionsdruck sowie verhiltnismifBig hohe
Personalkosten in Europa lassen sich durch
anwendungsfreundliche Konstruktions- und
Kreativitdtsmethoden 16sen. Gerade die
VDI-Richtlinien zum methodischen Ent-
wickeln und Konstruieren technischer Sys-
teme bieten ein umfassendes Methodenwerk
zum Erreichen der ZielgroBen Qualitétsstei-
gerung, Kostensenkung und Zeiteinsparung.
Sie bieten aber gegenwirtig nur fragmenta-
rische Antworten auf die Fragen nach einer
sinnvollen Kombination klassischer Kon-
struktionsmethodik mit modernen compu-
terunterstiitzten Werkzeugen. Durch den
Einsatz von CAx-Technologien - das ,,x“
steht fiir eine Vielfalt an Anwendungsmdog-
lichkeiten - konnen digitale Testaufbauten
(Digital Mock-up) realititsnah dargestellt,
interaktiv konfiguriert und in ihrer Funktion
und Eigenschaft simuliert werden. Auf diese
Weise lassen sich Maschinen und Anlagen
bereits in der frithen Planungsphase ohne das
Vorhandensein physikalischer Konstruktio-
nen beurteilen und verandern. Die klassische
Konstruktionsmethodik hat auf Grund ihrer
iberwiegend allgemeinen und abstrakten
Vorgehensweise nur schleppend bei der Ent-
wicklung landtechnischer Produkte und

Systeme Einzug gefunden. Dabei nutzen ge-
genwirtig lediglich grofere Landtechnik-
hersteller integrierte 3D-Software zur Kon-
struktion und Simulation. Bei einem F&E-
Projekt mit der Thermo-System Industrie-
und Anlagenbau GmbH wurde klassische
Konstruktionsmethodik mit neuen compu-
terunterstiitzten Werkzeugen zusammenge-
fiihrt. Das Ergebnis wird beispielhaft anhand
der Entwicklung eines Misch- und Forderro-
boters flir solare Biomassetrocknungsanla-
gen diskutiert.

VDI-Richtlinien zum methodischen
Entwickeln und Bewerten

Die VDI-Richtlinien zum methodischen
Entwickeln von technischen Systemen bie-
ten eine umfangreiche Methodensammlung
in allen Produktplanungsphasen. Sie werden
von der VDI-Gesellschaft ,,Entwicklung,
Konstruktion, Vertrieb* herausgegeben. Die
iibergeordnete Richtlinie VDI 2221 ,,Metho-
dik zum Entwickeln und Konstruieren tech-
nischer Systeme und Produkte* zeigt das ge-
nerelle Vorgehen beim Entwickeln und Kon-
struieren [1]. Die Richtlinie VDI 2222 Blatt
1 ,,Methodisches Entwickeln von Losungs-
prinzipien“ behandelt in ergédnzender und
vertiefender Weise die Arbeitsschritte der
iibergeordneten Richtlinie VDI 2221 [2, 3].
Hilfestellung zum methodischen Entwerfen
wird in der Richtlinie VDI 2223 , Methodi-
sches Gestalten* gegeben [4]. Die Richtlinie
VDI 2225, Technisch-wirtschaftliches Kon-
struieren‘ bildet eine Grundlage fiir die Be-
wertung von Losungsalternativen [5, 6, 7, 8].

Bild 1: Virtuelles
Produktmodell
des Misch- und
Férderroboters

Fig. 1: Virtual

product model i = y
of the mIXI'ng vituelles Menschmodell Bearbeitungswerkieug
and transporting virtual human model rahat effector
robot

vituelles Produktmodell
virtual product maodel

Sehbereich

i Werkoeughalter
I} effector retainer
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1 auch im Maschinen- und Fahrzeug-
bau etabliert hat. Mit CATIA ist es
moglich, Produktdaten zu erstellen,
dreidimensionale Modelle zu ent-
wickeln sowie dazugehdorige zweidi-
mensionale Zeichnungen abzulei-
ten. Das Programm besteht aus ver-
schiedenen Modulen, die lber die

eigentliche Bauteilkonstruktion,
k| - neeity ERRTRERA Flachenmodellierung und Zeich-
el L el B et | nungserstellung heraus auch weitere
Mooy O w q- . . . .
e Moglichkeiten bieten. Beispielhaft
o e 3 omow 7 sind nachfolgend einige genannt:
M T e G @ 4o | FEM-Festigkeitsanalysen
s LA Gl HOE L ENELSERS-TURLC - Kollisionsanalyse am virtuellen
Sk, f MO § |mmuiesiseedqesm
b LELS --u--“' ‘:.-—— .: - :c --—-r:-p-l'lvl A Modeu
DT M T W e e G £ e, e
4 e 1 ™4 *DMU Montage-, Demontage &
S Fert1gung§51mulz}t10n . .
o == || « DMU Kinematische Simulation

Bild 2: Montagesimulation mit Analyse der
biomechanischen Beanspruchungen

Fig. 2: Assembly simulation with analysis of the
biomechanical stresses

Sie ist in vier Blatter unterteilt: Blatt 1: Ver-
einfachte Kostenermittlung; Blatt 2: Tabel-
lenwerk; Blatt 3: Technisch-wirtschaftliche
Bewertung; Blatt 4: Bemessungslehre. Da-
riiber hinaus gibt es eine Reihe weiterer
Richtlinien, die spezifische Einsatzgebiete
des methodischen Konstruierens bedienen
[9, 10, 11, 12, 13, 14].

In der ibergeordneten Richtlinie VDI
2221 wird das dort empfohlene Vorgehen in
sieben Arbeitsschritte unterteilt. Kennzeich-
nend fiir alle Arbeitsschritte ist das Erlangen
mehrerer Losungsvarianten, die einem Aus-
wahl-, Optimierungs- und Entscheidungs-
verfahren unterzogen werden miissen. Die
sieben Arbeitsschritte des Entwicklungs-
und Konstruktionsprozesses sind: (I) Klaren
und Prdzisieren der Aufgabenstellung, (II)
Ermitteln von Funktionen und deren Struk-
turen, (IIT) Suche nach Losungsprinzipien
und deren Strukturen, (IV) Gliedern in reali-
sierbare Module, (V) Gestalten der malige-
benden Module, (VI) Gestalten des mafige-
benden Produkts, (VII) Ausarbeiten der Aus-
fithrungs- und Nutzungsangaben. Fiir jeden
der sieben Arbeitsschritte bieten die VDI-
Richtlinien mehrere methodische Hilfsmit-
tel an.

CAx mit CATIA - ein integriertes
Konstruktionswerkzeug

Zur Entwicklung des Misch- und Forderro-
boters wurde die CAE-Software CATIA ein-
gesetzt. CATIA (Computer Aided Three-Di-
mensional Interactive Application) ist ein
CAD-Programm der franzosischen Firma
Dassault Systémes, das urspriinglich fiir den
Flugzeugbau entwickelt wurde und sich
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von bewegten Baugruppen
* NC-Programmierung und Bearbeitungssi-
mulation
* Elektroplanung & Kabelbaumsimulation

.Misch- und Forderroboter” fiir solare
Biomassetrocknungsanlagen

Die beschriebenen Entwicklungsphasen I
bis IV wurden gemif3 den VDI-Richtlinien
durchgefiihrt und in [15, 16] ver6ffentlicht.
Das Ergebnis waren zwei konkurrierende
Konzepte fiir den Misch- und Forderoboter
mit vier oder fiinf Freiheitsgraden. Diese
wurden einer technisch-wirtschaftlichen Be-
wertung unterzogen, um einen Vorentwurf
fiir die Detailkonstruktion freizugeben. Bild
1 zeigt das virtuelle 3D-Produktmodell des
freigegebenen Konzeptes. Die Bauteile sind
iiber spezielle Beziehungen miteinander ver-
bunden und parametrisch verkniipft. Die
Materialeigenschaften der Bauteile sind in
einer Datenbank spezifiziert und hinterlegt.
So wurden parallel zur Geometriefestlegung
der Bauteile FEM-Festigkeitsanalysen zur
Topologieoptimierung durchgefiihrt.

CAE bei der Konzeptfindung: Beispiel

., Product Function Optimization

Wihrend der Fertigung sowie parallel zu den
ersten Vorversuchen mit dem Prototyp I wur-
den die Stirken und Schwichen der jeweili-
gen Baugruppen ermittelt. Im Modul CA-
TIA Product Function Optimizer wurden
diese zusammen mit den Bauteilkosten zu
einem Funktionsmodellplan zusammenge-
fithrt und durch Hyperlinks mit dem 3D-
Konstruktionsdatensatz verkniipft. In einer
Datenbank wurden die Bauteile mit den Pa-
rametern Kosten, Funktionsrang und Pro-
blemrang verkniipft. Der Misch- & Forder-
roboter wurde dabei als virtuelles Produkt
vollstindig funktional und physisch be-
schrieben. Optimierungsstrategien mit den
Zielvorgaben ,,Kostensenkung® und ,,Pro-

blembehebung™ bei gleichzeitiger Beriick-
sichtigung einer Vielzahl von spezifischen
Anforderungen fiihrten zur Fertigung eines
zweiten Prototyps, der inzwischen fiir den
Markt freigegeben wurde.

CAE bei der Detailkonstruktion: Beispiel

,, Human Activity Analysis

Eine der Zielvorgaben bei der weiteren De-
taillierung des freigegebenen Konzeptes war
der fertigungs- und wartungsfreundliche
Aufbau des Roboters. Hierzu wurden im ers-
ten Schritt die Translationsvolumina der
Bauteile bei der Montage ermittelt und Kol-
lisionen bei der Fertigung eliminiert. Fiir die
Handhabung einiger Verschleif3- und Aus-
tauschteile wurden zusitzlich biomechani-
sche Analysen durchgefiihrt. Hierzu wurde
dem virtuellen Produktmodell ein virtuelles
Menschmodell hinzugefiigt und die Interak-
tion mit den Bauteilen analysiert. Bild 1
zeigt beispielhaft die Reichweitenwolke ei-
nes erwachsenen, méannlichen 50-Perzentil
Européers bei der Wartung der Antriebsele-
mente des Roboterwerkzeuges. Rechts im
Bild ist eine Momentaufnahme des durch
das Betriebspersonal einzusehenden Berei-
ches beim Austausch des Kettenrades darge-
stellt. In diesem Beispiel wurde untersucht,
ob geniigend Bauraum fiir einen sicheren,
beidhéndigen Einbau vorhanden ist. Im Zu-
ge dieser Untersuchung der Ganzkorper-
und Gliedmaflenbewegungen wurden auch
die Belastungen bei Einbau des Kettenrades
mit einem Eigengewicht von 12,5 kg unter-
sucht. Bild 2 zeigt in vergroferter Darstel-
lung den Vorgang des Anflanschens des Ket-
tenrades und die dazugehdrige biomechani-
sche Auswertung an Ellbogen, Schulter und
Riicken. Die Auswertung umfasst den Bewe-
gungspfad der Gliedmallen sowie die Be-
rechnung und Beurteilung der dazugehdri-
gen Momente und Reaktionskréfte.

Fazit

Das allgemein beschriebene methodische
Vorgehen nach den VDI-Richtlinien eignet
sich gut zur Kldrung der Entwicklungsziele,
Suche nach Losungsprinzipien sowie Beur-
teilung mehrerer konkurrierender Konzepte
in der frithen Konstruktionsphase. Integrier-
te CAE-Systeme wie CATIA bieten eine um-
fassende und zum Teil offene Plattform fiir
einen durchgingigen Produktentstehungs-
prozess von der Funktionsmodellierung iiber
die Simulation bis zur Fertigung. Die Kom-
bination dieser Werkzeuge reduziert die Ent-
wicklungszeiten und -kosten, fordert inno-
vative Losungen und gewdhrleistet eine
nachvollziehbare Dokumentation der Pro-
duktentwicklung.
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