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Das FEA-Assistenzsystem – Analyseteil FEdelM 

Tobias C. Spruegel · Sandro Wartzack 

Abstract 

Die simulative Absicherung von Produkten in den frühen Phasen der Pro-
duktentwicklung wird immer wichtiger, um den Anforderungen nach stei-
gender Effizienz gerecht zu werden. Da das Angebot an erfahrenen Berech-
nungsingenieuren mit langjähriger Berufserfahrung begrenzt ist gilt es 
weniger erfahrene Simulationsanwender bei der Durchführung von aussa-
gekräftigen Finite-Elemente-Simulationen zu unterstützen. Die Autoren 
stellen im Rahmen des Beitrags das Konzept des Analyseteils FEdelM eines 
FEA-Assistenzsystems vor, welches strukturmechanische Finite-Elemente 
(FE) Simulationen auf Plausibilität überprüft und auftretende Fehler mög-
lichst automatisiert zu erkennt und behebt. Hierbei werden die einzelnen 
Module und deren Verknüpfungen untereinander und zu anderen Anwen-
dungen vorgestellt. 

1  Motivation 

Die Finite-Elemente-Methode trägt bereits wesentlich zur Verkürzung der 
gesamten Produktentwicklungszeit bei und stellt dabei in Kombination mit 
CAD eines der leistungsfähigsten Verfahren dar, um die Ingenieurarbeit in 
der Produktentwicklung zu rationalisieren und qualitativ zu optimieren (Klein 
2015). Durch die stetige Zunahme der Benutzerfreundlichkeit der FE-
Programme werden diese nicht mehr ausschließlich von erfahrenen Be-
rechnungsingenieuren sondern auch von weniger erfahrenen Produktent-
wicklern und Konstrukteuren angewendet. Daher gilt es diese neuen Benut-
zergruppen bei der Durchführung, Auswertung und Interpretation von FE-
Simulationen und FE-Ergebnisgrößen kontextsensitiv zu unterstützen.  

Mit diesem Fokus ist die Zielsetzung des BFS Forschungsverbundes FOR-
PRO  die Effizienzsteigerung der virtuellen Produkt- und Prozessentwicklung 
durch die Schaffung eines, auf Expertenwissen basierenden, Simulations-
Frameworks zur Eigenschaftsoptimierung und Qualitätsverbesserung von 
neuen Produkten. Das zu erwartende Ergebnis ist die Bereitstellung des 
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situativ benötigten Simulationswissens in Abhängigkeit von bestimmenden 
Faktoren wie der Phase im Entwicklungsprozess, den eingesetzten Ferti-
gungsprozessen und den individuellen Rahmenbedingungen des Unterneh-
mens.  

Im Rahmen von FORPRO  beschäftigen sich die Autoren mit der Unterstüt-
zung des Produktentwicklers durch ein wissensbasiertes FEA-
Assistenzsystem. Dieses kann in die beiden Bereiche der Simulationssyn-
these und Simulationsanalyse unterteilt werden. Im Rahmen dieser Veröf-
fentlichung wird der Analyseteil FEdelM des FEA-Assistenzsystems vorge-
stellt. Das FEA-Assistenzsystem greift den Leitgedanken von Ehrlenspiel & 
Meerkamm (2016a, 2016b) auf und verknüpft verschiedene Bausteine im 
Produktentwicklungsprozess – sowohl durch Synthese als auch Analyse. 

 
Abbildung 1:  FEA-Assistenzsystem mit Schnittstellen  

Im Syntheseteil des FEA-Assistenzsystems werden notwendige Bedingun-
gen für die numerische Simulation bereits im CAD an ein neutrales Daten-
format angehängt und damit unter Anwendung von Modellierungsregeln aus 
der Wissensbasis des Assistenzsystems automatisiert eine FE-Simulation 
aufgebaut. Somit verbindet der Syntheseteil die beiden wichtigen Bausteine 
CAD-System und FE-System und erlaubt so den schnellen und einfachen 
Aufbau von aussagekräftigen, strukturmechanischen linearen und nichtlinea-
ren FE-Simulationen. (Kestel & Wartzack 2016) 

Der Analyseteil dient der wissensbasierten Untersuchung von vorliegenden 
strukturmechanischen Finite-Elemente-Analysen. Es können sowohl auto-
matisiert erstellte als auch händisch durch den Produktentwickler aufgesetz-
te Simulationen untersucht werden. Die einzelnen Module des Systems 
FEdelM und deren Verknüpfungen untereinander werden im Anschluss an 
den Stand der Technik detailliert beschrieben. 
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2  Stand der Technik 

Im Folgenden wird die Entwicklung von Assistenzsystemen anhand von 
diversen Assistenzsystemen der virtuellen Produktentwicklung aufgezeigt. 
Daran anschließend erfolgt eine Abgrenzung der Begriffe Plausibilität, Verifi-
kation und Validierung sowie deren Zusammenhänge im Rahmen von struk-
turmechanischen Finite-Elemente-Simulationen. 

Assistenzsysteme für die Produktentwicklung 

Unter Assistenzsystemen werden häufig Fahrerassistenzsysteme in Kraft-
fahrzeugen verstanden (vgl. Maurer & Stiller 2005). Assistenzsysteme 
finden allerdings auch seit vielen Jahren Anwendung in der virtuellen Pro-
duktentwicklung und ermöglichen eine deutliche Effizienzsteigerung und 
unterstützen Produktentwickler bei ihrer täglichen Arbeit. Vor der Formie-
rung unter dem Begriff Assistenzsystem wurde häufig von einer „Enginee-
ring Workbench“ gesprochen (u.a. Meerkamm 1995). Folgende Übersicht 
gibt einen Überblick der am Lehrstuhl für Konstruktionstechnik KTmfk der 
Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg entwickelten Assistenz-
systeme: 

 Konstruktionssystem mfk (Meerkamm & Weber 1991, Bach-—
schuster 1997) 

 Assistenzsystem für die Entwicklung umweltgerechter Produkte  —
(Weber 1997) 

 Assistenzsystem für die mechatronische Produktentwicklung —
(Schön 2000) 

 Assistenzsystem zur rechnergestützten Analyse und Optimierung —
robuster Produkte (Hochmuth 2002) 

 Selbstlernendes Assistenzsystem – SLASSY (Breitsprecher et al. —
2015) 

 Assistenzsystem für die lärmreduzierte Auslegung rotierender —
Maschinen – ALARM (Küstner & Wartzack 2015) 

Plausibilität, Verifikation und Validierung 

Das im Weiteren vorgestellt Assistenzsystem unterzieht die zu untersu-
chende FE-Berechnungen einer Plausibilitätsprüfung. Bevor der Begriff der 
Plausibilität definiert werden kann müssen die Begriffe Verifikation und 
Validierung im Kontext der Finite-Elemente-Berechnung abgegrenzt werden. 
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Verifikation: 

 Prozess zur Beurteilung ob das Berechnungsmodell dem zugrun-—
deliegenden mathematischen Modell und dessen Lösung ent-
spricht. (ASME V&V10-2006) 

 Gleichungen richtig lösen – Mathematik (Roache 1998) —

Validierung: 

 Prozess zur Beurteilung inwiefern das Modell eine ausreichend —
genaue Repräsentation der realen Zusammenhänge darstellt. 
(ASME V&V10-2006) 

 Die richtigen Gleichungen lösen – Ingenieurwissenschaften (Roa-—
che 1998) 

 
Abbildung 2:  Validierung und Verifikation nach ASME V&V 10-2006  

Der Begriff der Plausibilität lässt sich am besten mit dem englischen „likely 
valid“ beschreiben und fungiert als eine Überprüfung von Datenbeständen 
im FEA-Assistenzsystem bezüglich eindeutig erkennbaren Fehlern. Sowohl 
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Simulationsdaten als auch Versuchsdaten können einer Plausibilitätsprüfung 
unterzogen werden. Dieser Vorgang ist als Erweiterung der ASME V&V10-
2006 in Abbildung 3 dargestellt. 

 
Abbildung 3:  Abgrenzung Verifikation, Plausibilität und Validierung (Erweiterung ASME V&V10-

2006)  

3  Aufbau des Analyseteils FEdelM des FEA-Assistenzsystems 

Das FEA-Assistenzsystem wird innerhalb des Forschungsprojekts FORPRO  
durch die beiden Teilprojekte 6 und 7 am Lehrstuhl für Konstruktionstechnik 
in Erlangen entwickelt. Der Syntheseteil wird im Rahmen der Veröffentli-
chung Kestel 2016 ausführlich dargestellt. Im Rahmen der vorliegenden 
Veröffentlichung werden die einzelnen Module des Analyseteils FEdelM 
vorgestellt und deren Verknüpfungen untereinander beleuchtet. Der prinzi-
pielle Aufbau des Systems ist in Abbildung 4 zu erkennen. Die Module 
Bauteilerkennung, Plausibilitätsprüfung, wissensbasierter Fehlerassistent, 
Ergebnisvisualisierung/Designbewertung und die zentrale Wissensbasis 
werden im Folgenden detailliert beschrieben.  
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Abbildung 4:  Aufbau des Analyseteils FEdelM des FEA-Assistenzsystems  

Modul #1: Bauteilerkennung 

Bevor ein FE-Ergebnisdatensatz einer Plausibilitätsprüfung unterzogen 
werden kann ist die zugrundeliegende Problemstellung zu erkennen (handelt 
es sich z. B. um eine Baugruppe einer Schraubenverbindung oder um ein 
tiefgezogenes dünnwandiges Blechbauteil). Dies ist einerseits durch seman-
tische Informationen die im CAD Modell hinterlegt sind möglich (Kestel 
2016). Für den Fall, dass keine semantischen Inforationen hinterlegt sind, 
wurde im Rahmen des Forschungsverbunds FORPRO  eine Methode zur 
Bauteilerkennung mittels Detektorflächen und Künstlichen Neuronalen 
Netzen entwickelt. (Spruegel & Wartzack 2014,Spruegel & Wartzack 2015) 

Wie in Abbildung 5 zu erkennen, werden zunächst die zu untersuchenden 
Bauteile einheitlich im FE-Programm vernetzt. Hierbei hat sich eine einheitli-
che Elementgröße von 1 mm als zielführend erwiesen. Diese Vernetzung 
wird nur für die Bauteilerkennung genutzt und ist unabhängig von der ei-
gentlichen Vernetzung der Geometrie für die numerische Berechnung. Nach 
einer Hauptkomponentenanalyse und der Umwandlung von Kartesischen- in 
Kugel-Koordinaten werden alle möglichen Bauteilorientierungen zu einer 
größeren Punktewolke kombiniert. Alle Punkte werden anschließend auf die 
aufgespannte kugelförmige Detektorfläche projiziert. Die so erhaltenen 
Matrizen haben stets die gleiche Größe und können für eine nachgelagerte 
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Klassifikation genutzt werden. Die wesentlichen Vorteile dieser Methode 
sind: 

 sehr schnellen Klassifikation von Bauteilen —
 Möglichkeit zur Verarbeitung von unterschiedlich großen Bautei-—

len  
 Erkennung von Bauteilen in beliebiger Orientierung im Raum —
 Möglichkeit zur Identifikation von bisher unbekannten Bauteilen —

 
Abbildung 5:  Methode zur Bauteilerkennung mittels kugelförmiger Detektorfläche  

Modul #2: Plausibilitätsprüfung 

Für die Überprüfung der Plausibilität von FE-Simulationsergebnissen sind 
unterschiedliche Ansätze denkbar. Forsteneichner et al. 2015 untersuchen 
beispielsweise die Eingabedateien des FE-Programms auf Plausibilität und 
Validieren die FE-Simulation im Nachgang mittels Versuchen an realen 
Prototypenbauteilen.  

Das Vorgehen im Rahmen des FEA-Assistenzsystem verfolgt eine andere 
Strategie: Es werden die Ergebnisse der FE-Simulation auf Plausibilität 
untersucht, umso Fehler beim Aufbau der Simulation zu erkennen. Hierfür 
werden Ergebnisse aus bereits im Unternehmen vorhandenen validierten 
Berechnungsberichten (Kestel & Wartzack 2016) oder aus vorangegangenen 
Parameterstudien zu Rate gezogen. (Spruegel et al. 2015). Für einfachere 
Bauteile (z. B. Trägerartige Bauteile oder Kolbenbolzen eines Verbren-
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nungsmotors) kommen analytische Gleichungen zum Einsatz (Hautsch et al. 
2015, Kuhm 1964).  

Modul #3: Wissensbasierter selbstlernender Fehlerassistent 

Sollte eine Simulation als nicht plausibel eingestuft werden wird das Modul 
des Fehlerassistenten aktiviert. Für den wissensbasierten selbstlernenden 
Fehlerassistenten werden bayessche Wahrscheinlichkeitsnetze zur Anwen-
dung gebracht. Erste Anwendungen dieser Wahrscheinlichkeitsnetze für 
einen Assistenten zur Unterstützung von Anwendern in Software-
Programmen werden durch Horvitz et al. 1998 und Heckermann & Horvitz 
(1998) beschrieben. Im Gegensatz zu dem Ansatz die Absichten des Nutzers 
anhand der Mauszeigerposition im Programm zu erkennen werden im 
Rahmen des FEA-Assistenzsystems ausschließlich die Wahrscheinlichkeiten 
des Auftretens von bestimmten Fehlern betrachtet. Sollte ein bisher unbe-
kannter Benutzer ein nicht plausibles FE-Ergebnis erzeugen wird ausgehend 
von einem universellen Wahrscheinlichkeitsnetz die wahrscheinlichste 
Ursache eines Fehlers ermittelt und dem Assistenzsystem mitgeteilt. Sollte 
dieser Fehler z. B. händisch ausgeschlossen werden können, werden die 
Wahrscheinlichkeiten unter der gegebenen Annahme neu berechnet und 
das nächst wahrscheinlichste Ereignis wird ermittelt. Nachdem eine plausib-
le Simulation erreicht wurde, werden die Wahrscheinlichkeiten der Fehlerur-
sachen geringfügig angepasst und das Wahrscheinlichkeitsnetz wird abge-
speichert. Bei einer erneuten Aktivierung des Fehlerassistenten wird dann 
das spezifische Netz des Benutzers geladen und verwendet. Hierdurch kann 
sich das Assistenzsystem individuell auf den Nutzer einstellen, beispiels-
weise weil ähnliche Fehler von bestimmten Nutzern häufiger zum Tragen 
kommen, als bei anderen Nutzern. Somit kann ein ständiges mitlernen des 
Fehlerassistenten gewährleistet werden.  

Modul #4: Ergebnisvisualisierung und Simulationsbewertung 

Im Anschluss an die positive Überprüfung der Simulation auf Plausibilität 
erfolgt im letzten Schritt eine Ergebnisvisualisierung und Simulationsbewer-
tung. Aktuell werden FE-Simulationen aufbauend auf dem idealen CAD-
Modell durchgeführt (Katona et al. 2015). Abweichungen die während dem 
Herstellungsprozess entstehen finden somit keine Anwendung und die 
Geometrie des realen Bauteils kann erheblich von der simulierten Idealgeo-
metrie abweichen. Aus diesem Grund werden im Rahmen des Forschungs-
verbunds Ergebnisse aus 3D-Oberflächenscans von Bauteilen und Ergebnis-
se aus Prozesssimulationen als FE-Netzverschiebungen als Vorlastschritt in 
die FE-Simulation eingebracht. Hierzu sei auf die kooperativen Veröffentli-
chungen aus dem Forschungsverbund verwiesen (Katona et al. 2014, 
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Katona et al. 2015, Hautsch et al. 2015). Die Gegenüberstellung der Ergeb-
nisse aus unterschiedlichen Simulationen erfolgt im vierten Modul des FEA-
Assistenzsystems. Ein aussagefähiger Vergleich ist beispielsweise über die 
Visualisierung der prozentualen Abweichungen von Ergebnisgrößen zwi-
schen zwei FE-Simulationen möglich. Somit kann schnell erkannt werden, 
ob durch die Fertigung zu erwartende Abweichungen als kritisch für den 
späteren Betrieb zu sehen sind.  

Modul #5: zentrale Wissensbasis 

Um die einzelnen Werkzeuge innerhalb des Forschungsverbunds FORPRO  
(FEA-Assistenzsystem, Patch-Optimizer, Fertigungsspezifische Strukturop-
timierung, 3D-Oberflächenerfassung) mit dem relevanten Wissen zu versor-
gen, wird eine zentrale Wissensbasis aufgebaut. Diese Wissensbasis wird 
mit dem Engineering Knowledge Manager der Firma ANSYS verwirklicht 
und stellt Schnittstellen für alle beteiligten Werkzeuge und Nutzer innerhalb 
des Forschungsverbunds zur Verfügung (Kestel et al. 2015). Der Analyseteil 
FEdelM des Assistenzsystems mit den Untermodulen hat folgende Anknüp-
fungspunkte zur zentralen Wissensbasis: 

 Die Bauteilerkennung erfolgt mit zuvor trainierten Modellen. Die-—
se Modelle werden von der Wissensbasis an das Modul der Bau-
teilerkennung übermittelt. Hierbei handelt es sich beispielsweise 
um Klassifikationsbäume oder Künstliche Neuronale Netze. 

 Nutzerspezifische Wahrscheinlichkeitsnetze werden von der Wis-—
sensbasis an den Fehlerassistenten übertragen. Der Fehlerassis-
tent kann so die wahrscheinlichsten Fehler in einer FE-Simulation 
suchen und wenn möglich automatisiert beseitigen. 

 Adaptierte Wahrscheinlichkeitsnetze werden vom Fehlerassistent —
individuell für bestimmte Nutzer in die Wissensbasis zurückge-
speist. 

 Mathematische Regressionsmodelle basierend auf bereits im Un-—
ternehmen vorhandenen FE-Simulationen werden von der Wis-
sensbasis an das Modul der Plausibilitätsprüfung übertragen. Die-
se Regressionsmodelle sind z. B. Antwortflächen/Response 
Surfaces, Stützvektorregressionen/Support Vektor Regression 
oder Künstliche Neuronale Netze/Artificial Neural Networks.  

 Das Modul der Ergebnisvisualisierung und Designbewertung —
überträgt relevante Berechnungsinformationen an die Wissens-
basis um diese für spätere Simulationen oder andere Simulati-
onsanwender zur Verfügung zu stellen. 
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4  Zusammenfassung und Ausblick 

Ausgehend vom Stand der Technik wurde der prinzipielle Aufbau des FEA-
Assistenzsystems gezeigt und anschließend detailliert auf die Module des 
Analyseteils FEdelM und deren Verknüpfungen untereinander und zu weite-
ren Anwendungen aufgezeigt. Die Umsetzung der einzelnen Module in 
einem Software-Demonstrator erfolgt aktuell im Rahmen des dritten Projekt-
jahrs des BFS Forschungsverbunds FORPRO . Es wurde gezeigt, dass ein 
Assistenzsystem für strukturmechanische FE-Simulationen für weniger 
erfahrene Simulationsanwender, wie etwa Produktentwickler, die nur gele-
gentlich FE-Simulationen durchführen, ein erhebliches Potential zur Vermei-
dung von Fehlern bietet. Die einzelnen Module Bauteilerkennung, Plausibili-
tätsprüfung, wissensbasierter selbstlernender Fehlerassistent, 
Ergebnisvisualisierung/Designbewertung und Anbindung zur zentralen 
Wissensbasis wurden vorgestellt und deren wesentliche Aspekte beleuch-
tet. 

Parallel zur Umsetzung in einem Software-Demonstrator erfolgt die Evaluie-
rung der Ergebnisse anhand von Demonstrator-Bauteilen der industriellen 
Partner des Forschungsverbunds. Im Rahmen dieser Evaluierung wird der 
Analyseteil FEdelM des FEA-Assistenzsystems verwendet werden, um 
strukturmechanische FE-Simulationen von Querlenkern mit unterschiedli-
chem Herstellungsverfahren (Blechbauteil, Alu-Druckguss-Bauteil, Schweiß-
konstruktion) zu überprüfen. 
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