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EQUIP — Konzept eines Konstruktions-Beratungssystems
fur die Entwicklung larmarmer Produkte

Haje, D.; Gummersbach, F.

Dieser Artikel beschreibt die neuesten Arbeitsergeb-
nisse des Forschungsprojektes EQUIP, welches die
Schaffung eines wissensbasierten Systems zur Ent-
wicklung larmarmer Produkte zum Ziel hat. Nach der
Fertigstellung einer methodischen Vorgehensweise
zur Entwicklung larmarmer Produkte und der Festle-
gung der hierfiir benétigten Informationen ist nun die
systematische Sammlung maschinenakustischer In-
formationen und die softwaretechnische Realisie-
rung des Beratungssystems zentraler Arbeitspunkt
des Projektes. Die hier dargestellten Konzepte kén-
nen sicher auch Anstél3e flir die Entwicklung anderer
Beratungssysteme geben.

This article describes the latest results of the re-
search project EQUIP which aims to create a knowl-
edge based system for the development of low-noise
products. After completing a methodic development
approach and determining necessary information,
the systematic collection of acoustic information and
the realization of the software system are now the es-
sential work items of the project. The concepts which
are presented in this article might also give some im-
pulses to the development of other consulting sys-
tems.

1 Das Projekt EQUIP
1.1 Generelle Ziele

Das Projekt EQUIP — "Work MEthodology for Devel-
opment of QUlet Products" — ist ein Forschungspro-
jekt auf europaischer Ebene, dessen Ziel die Schaf-
fung eines wissensbasierten Beratungssystems fur
die Entwicklung larmarmer Produkte ist, vgl. /1/.

Bei der Konstruktion neuer Produkte bestehen viele
Anforderungen, deren Einhaltung der Konstrukteur si-
cherstellen muf3. Dabei besitzen maschinenakusti-
sche Anforderungen in aller Regel ein geringeres Ge-
wicht als elementare Produktanforderungen wie etwa
Funktion, Qualitdt, Kosten und Zuverlassigkeit. Die
Maschinenakustik gewinnt jedoch durch verschérfte
gesetzliche Bestimmungen und durch steigenden

Wettbewerbsdruck mehr und mehr an Bedeutung.

Die Behandlung maschinenakustischer Probleme
kann Konstrukteuren, die in der Regel keine Fachleu-
te im Bereich der Akustik sind, aus verschiedenen
Grunden Schwierigkeiten bereiten. Konstrukteure
sind nur selten in Maschinenakustik ausgebildet; ihre
Ausbildung konzentriert sich eher auf Facher, die zum
eigentlichen Entwickeln von Maschinen erforderlich
sind (Mechanik, Maschinenelemente, Kraft- und Ar-
beitsmaschinen usw.). Desweiteren sind Fachtermini
der Akustik, "Denken in Frequenzgangen" sowie die
vergleichsweise geringen Energieniveaus von
Schallereignissen Konstrukteuren nicht immer ver-
standlich.

Die Entwicklung larmarmer Produkte kann insbeson-
dere dadurch unterstiitzt werden, dafd den Konstruk-
teuren (deren Konstruktionsentscheidungen die Ge-
rauschentstehung letztlich wesentlich beeinflussen)
ein leistungsféhiges computergestitztes Beratungs-
system zur Verfligung gestellt wird. Das derzeit in der
Entwicklung befindliche System wird neben allgemei-
nen akustischen Grundlagen und Hilfefunktionen ins-
besondere eine akustische Modellbildung, eine Ana-
lyse der Schallsituation eines Produktes (anhand ei-
nes Modells oder eines Prototypen) sowie die Erar-
beitung und Validierung von Optimierungsmalf3nah-
men erlauben. Dabei sind der Komplexitat der Model-
le kaum Grenzen gesetzt; das Programm kann daher
auch Experten der Maschinenakustik bei ihrer Arbeit
unterstitzen.

Eine detaillierte Beschreibung des Projektes ist auch
in /2, 3/ zu finden. Dort sind auch bislang erzielte Er-
gebnisse eingehend beschrieben.

1.2 Projektpartner und Finanzierung

Das Projekt wird im Rahmen des Programmes BRI-
TE-EURAM Il durchgefiihrt und durch die Generaldi-
rektion Xl der Kommission der Européischen Union
gefordert. Die Projektpartner sind TPD TNO (NL),
BeSB GmbH (D), CETIM (F), IMW (D), Caterpillar Bel-
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gium S. A. (B), FAUN Umwelttechnik GmbH (D) und
CIAT (F).

2 Anforderungen an das System

Die Anforderungen an das Beratungssystem wurden
durch eine Analyse aller in der Literatur vorhandenen
Konstruktionsmethoden sowie durch eine Industrie-
umfrage gewonnen.

Die durchgefiihrte Literatur-Auswertung lieferte die
methodische Grundlage der nachfolgenden Tatigkei-
ten. Zweck dieser Untersuchung war insbesondere,
die Vereinbarkeit der entwickelten Methodik mitande-
ren, allgemeinen Konstruktionsmethoden zu gewahr-
leisten.

Zur Bestimmung der Systemanforderungen seitens
der spateren industriellen Anwender wurde eine Um-
frage unter 27 europaischen Unternehmen durchge-
fuhrt, vgl. /2, 4/. Desweiteren wurden die Konstruk-
tionsprozesse der am Projekt beteiligten Industrieun-
ternehmen anhand eines jingst entwickelten Produk-
tes analysiert.

Die bestehenden Anforderungen an das Software-
System sind nachfolgend kurz zusammengefafit:

— Es soll dem Konstrukteur kontextorientierte Infor-
mationen liefern. Deshalb mufl3 es der Arbeitswei-
se des Konstrukteurs angepalfdt sein und flexibel
in seiner Anwendung sein. Eine feste Arbeitswei-
se darf nicht vorgegeben werden.

— Der Konstrukteur muf3 in allen Phasen der Pro-
duktentwicklung unterstitzt werden, also von der
Klarung der maschinenakustischen Produktan-
forderungen Uber die Konzept-Erstellung bis zu
Messungen und Verbesserungen am Prototypen.

— Das System muf sich hinsichtlich Bedienbarkeit
und Hilfefunktionen am maschinenakustischen
Kenntnisstand eines durchschnittlichen Konstruk-
teurs orientieren. Es soll jedoch auch fur Experten
nutzbar bleiben.

— Ventilatoren und Geblase sowie Verdrangerma-
schinen sind haufig wesentliche Schallquellen.
Auf sie mul3 bei der Entwicklung des Beratungssy-
stems besonders eingegangen werden.

— Einfache Bedienbarkeit und kurze Einarbeitungs-
zeit stellen ebenso wie Kompatibilitat mit den vor-
handenen Rechnersystemen selbstverstandliche
Anforderungen dar.

3 Die entwickelte Methodik (Uberblick)

Im Rahmen des Projektes wurde eine Methodik ent-
wickelt, die die Konstruktion eines larmarmen Produk-
tes beschreibt, /5/. Ausgangspunkt ist dabei die Kon-
struktionsaufgabe, wahrend das Ergebnis der Kon-
struktionstatigkeit ein fertig entwickeltes larmarmes
Produkt ist. Alle Aktivitaten werden durch maschinen-
akustisches Wissen gesteuert.

Die Methodik umfaf3t fiinf Hauptaktivitaten, und zwar
die Klarung der Produktanforderungen, die Erarbei-
tung eines Produktkonzepts, die Beschreibung des
akustischen Verhaltens des Produktes, die Analyse
des akustischen Verhaltens sowie die Produktopti-
mierung.

Die Klarung der Aufgabenstellung beinhaltet die Be-
stimmung der maschinenakustischen Produktanfor-
derungen aufder Grundlage von Gesetzen, Vorschrif-
ten, Normen, Richtlinien und der Marktsituation. Die
Erarbeitung eines Produktkonzepts basiert auf ma-
schinenakustischen Konstruktionsregeln, einfachen
Formeln und grundlegenden Zusammenhangen, die
das System dem Konstrukteur zur Verfigung stellt.

Zur Beschreibung des akustischen Produktverhal-
tens wird ein maschinenakustisches Modell (Noise
Path Model) des Produktes erstellt, das die gesamte
Schallentstehungskette abbildet. Dieses maschinen-
akustische Modell kann ausgewertet und hinsichtlich
der wichtigsten Schallquellen, Ubertragungs- und Ab-
strahlglieder sowie méglicher maschinenakustischer
Konstruktionsfehler analysiert werden. Bei der Pro-
duktoptimierung werden schlieBBlich vom System
mogliche SchallminderungsmalRnahmen vorgeschla-
gen, aus denen der Konstrukteur unter Abwéagung al-
ler Gegebenheiten (z.B. Kosten, konstruktive Rand-
bedingungen) geeignete Malnahmen auswahlen
kann. Nach der Abbildung der Optimierungsmaf3nah-
men im Modell kann der Analyse- und Optimierungs-
vorgang erneut durchlaufen werden.

Aus der Konstruktionsmethodik kann der Informa-
tionsbedarfin den einzelnen Arbeitsschritten abgelei-
tet werden. Um einen eindeutigen Zugriff auf die be-
noétigten Informationen zu erlauben, ist die Erstellung
eines Informationsmodells erforderlich.

4 Informationsmodellierung

Das System bendtigt zur Unterstiitzung des Konstruk-
teurs in den einzelnen Arbeitsschritten der methodi-
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schen Vorgehensweise eine Vielzahl von maschinen-
akustischen Informationen. Diese Informationen wer-
den in einem Informationsmodell semantisch eindeu-
tig, formal und objektorientiert beschrieben. Dieses
Modell stellt die Konzeptbeschreibung einer Daten-
bank dar. Somit ist ein eindeutiger Zugriff auf die be-
notigten Daten gewahrleistet.

Fir das Informationsmodell wurde die Beschrei-
bungssprache EXPRESS verwendet, welche fir den
Produktdatenaustausch im Rahmen von STEP, be-
schrieben in der internationalen Norm ISO 10303-11,
entwickelt wurde. Mit dieser Beschreibungssprache
istes moglich, den Charakter der Informationen sowie
deren Beziehungen untereinander zu beschreiben.

Das zentrale Datenmodell von EQUIP beinhaltet alle
maschinenakustisch relevanten Komponenten und
Schallentstehungsmechanismen. Es wurde aus der
Sicht der Schallentstehung aufgestellt, es wurden al-
so Gruppen und Untergruppen von Komponenten
und Schallentstehungsmechanismen ahnlichen aku-
stischen Verhaltens gebildet.

Dieses Datenmodell umfal3t derzeit 55 Komponenten
und 28 Schallentstehungsmechanismen, deren Be-
ziehungen untereinander sowie Attribute, die die
Schallentstehung beeinflussen. Ein Grof3teil der im
EQUIP-System bendétigten Informationen sind auf
Komponenten oder Schallentstehungsmechanismen
bezogen (z.B. Konstruktionsregeln). Deshalb erfolgt
der Zugriff auf diese Informationen anhand des er-
stellten Datenmodells.

Das Datenmodell erlaubt sowohl die Zusammenfas-
sung von Komponenten zu Gruppen (z.B. Motor,
Kompressor, Lifter und Maschinenstruktur zu Kihl-
aggregat), die als Einheit behandelt werden kénnen,
als auch die Untergliederung von Komponenten in
Unterkomponenten bis auf die Ebene der Schallent-
stehungsmechanismen (z.B. Betrachtung der Pulsa-
tionen, Massenkrafte, Ventilgerdusche usw. beim
Kompressor).

Das Schema besteht aus folgenden Hauptgruppen,
denen direkt oder indirekt tber Untergruppen alle re-
levanten Komponenten zugeordnet sind: Verdrén-
germaschinen, Stromungsmaschinen, elektrische
Maschinen, Drehmomentwandler, Linearantriebe,
stromungsfihrende Elemente, Fuhrungen, schall-
mindernde Elemente sowie Strukturelemente.

5 Relevante Informationen

Prinzipiell missen zur Konstruktionsunterstiitzung
verschiedenste Informationen zur Verfiigung gestellt
werden. Sie reichen von der Beschreibung akusti-
schen Grundlagenwissens und konstruktiven Gestal-
tungsregeln Giber maschinenakustische Daten einzel-
ner Komponenten bis zu auswertbaren Formeln oder
Berechnungsagorithmen.

Um auf diese Informationen gezielt und dem Kontext
entsprechend zugreifen zu kdnnen, wurde zusatzlich
zum komponentenorientierten Datenmodell (s.0.)
das nachstehend beschriebene Library-Konzept ent-
wickelt. Bei diesem Konzept werden Informationen
entsprechend ihrer Bedeutung in unterschiedlichen
Bibliotheken (Libraries) abgelegt. Es sind Bibliothe-
ken mit folgendem Inhalt vorgesehen:

— akustisch relevante Stoffeigenschaften von Fest-
stoffen, FlUssigkeiten und Gasen;

— komponenten- oder schallentstehungsbezoge-
nes Konstruktionswissen (Konstruktionsregeln,
Hinweise, Konstruktionsbeispiele, hdufige Kon-
struktionsfehler, maogliche Verbesserungsmali-
nahmen, allgemeine akustische Eigenschaften
von Komponenten usw.);

— akustische Produktanforderungen, Mel3metho-
den, Literaturstellen;

— akustisches Verhalten von realen Komponenten
(hier kdnnen Benutzer auch Daten eigener Kom-
ponenten eintragen);

— Allgemeine Hilfe-Dokumente, die unter anderem
die Themen Akustik, Konstruktionsmethodik und
Systembenutzung behandeln;

— ausfuhrbare Formeln und Berechnungsalgorith-
men sowie Bezeichnungsinformation (Diagramm-
beschriftungen).

Der Zugriff auf die Bibliotheken erfolgt dabeiin der Re-
gel Uber eine Link-Library, die eine Zuordnung der Bi-
bliothekseintrage zum Komponenten-Datenmodell
vornimmt. Die Zwischenschaltung der Link-Libraries
soll eine einfache Pflege des wissensbasierten Sy-
stems erlauben, da alle Bibliotheken unabhéngig von-
einander ausgetauscht werden kénnen. Das Library-
Konzeptist in Bild 1 dargestellt.

6. Maschinenakustischer Wissenserwerb

Das fur die Entwicklung larmarmer Maschinen erfor-
derliche umfangreiche und vielfaltige maschinenaku-
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Bild 1: Zugriff auf Bibliotheken gemaf Library-Konzept

stische Wissen tiber muf3 von Experten erfragt und in
die Wissensbasis eingegeben werden. Zu diesem
Zweck wurden Formblatter entwickelt, mit denen Er-
fahrungen und spezifisches maschinenakustisches
Wissen erfal3t werden kdnnen. AuRerdem werden In-
formationen aus einschlagiger Literatur gesammelt.
Mittels der Formblatter werden Informationen zu den
folgenden Themengebieten erfalit:

— Informationen zu Komponenten und Schallentste-
hungsmechanismen

— Dokumentenspezifische Informationen

— Grundlegende Hilfeinformationen

Die komponentenspezifischen Informationen umfas-
sen:

— Formeln und Berechnungsalgorithmen mit Anga-
ben zu deren Glultigkeitsbereichen

— Konstruktionsregeln und Hinweise

— alternative (leisere) Komponenten

— mogliche MalRnahmen zur Beeinflussung der
Schallentstehung, Ubertragung und Abstrahlung

— konstruktive Fehler aus akustischer Sicht sowie
deren Korrektur

— beispielhafte konstruktive Mal3nahmen und deren
Wirkung

— in Komponenten enthaltene Schallentstehungs-
mechanismen

— mogliche Schalliibertragungswege

— akustische Eigenschaften, z.B. Art der Anregung,
typisches Spektrum, Frequenzbereich

— Literaturangaben

— Symbole fur die Darstellung im maschinenakusti-
schen Modell

Fur die Schallentstehungsmechanismen gelten &hnli-
che Unterpunkte wie fur die Komponenten.

Bei den dokumentenspezifischen Informationen han-

delt es sich um eine Kurzbeschreibung wichtiger Do-
kumente wie Blicher, Veroffentlichungen, Richtlinien,
Normen und gesetzlicher Vorschriften.

Die grundlegenden Hilfeinformationen beinhalten
Text- und Bildinformationen und dienen als Nach-
schlagewerk fur den Konstrukteur. Diese Hilfefunk-
tion beschrankt dabei sich nicht auf die Benutzung
des Programms, sondern soll den Konstrukteur auch
in maschinenakustischer und konstruktionsmethodi-
scher Hinsicht unterstitzen.

7 Zusammenfassung

Die Entwicklung des im Rahmen des europaischen
Projektes EQUIP erstellten Beratungssystems zur
Konstruktion larmarmer Produkte ist bereits weit fort-
geschritten. Eine methodische Vorgehensweise ist
ebenso verfiigbar wie ein Datenmodell, das einen ge-
zielten Zugriff auf jede bendtigte Information gestat-
tet. Ein Bibliothekskonzept wurde entwickelt, das the-
matisch zusammengehdrige Informationen zu Biblio-
theken zusammenfalit. Derzeit wird maschinenaku-
stisches Expertenwissen aus verschiedenen Berei-
chen gesammelt. Die Implementation des Software-
Systems schreitet indessen rasch voran. Ende 1996
soll das wissensbasierte Beratungssystem fertigge-
stellt sein.
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