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EQUIP — Wissensbasiertes System zur Entwicklung larmarmer Produkte

Haje, D.; Gummersbach, F.

Fir die Entwicklung ld&rmarmer Produkte benétigt der
Konstrukteur einfachen Zugriff auf maschinenakusti-
sches Wissen. Im Rahmen eines Forschungsprojek-
tes auf europdischer Ebene wird zu diesem Zweck
ein wissensbasiertes Beratungssystem flir die Ent-
wicklung larmarmer Produkte erstellt. Das Projekt
"EQUIP" (Work MEthodology for Development of
QUlet Products) wird im Rahmen des BRITE-EU-
RAM II-Programmes durchgefihrt und durch die Ge-
neraldirektion XII der Kommission der Europdischen
Union geférdert. Die Projektpartner sind TPD TNO
(NL), BeSB GmbH (D), CETIM (F), IMW (D), Caterpil-
lar Belgium S. A. (B), FAUN Umwelttechnik GmbH
(D) und CIAT (F).

To develop low-noise products, designers need easy
access to acoustic knowledge. Under the European
research project "EQUIP" a knowledge based con-
sulting system for low-noise design is being devel-
oped. The "EQUIP" project (Work MEthodology for
Development of QUIlet Products) is funded by the
Commission of the European Union, DG XII, under
the BRITE-EURAM Il Programme. Partners are TPD
TNO (NL), BeSB GmbH (D), CETIM (F), IMW (D), Ca-
terpillar Belgium S. A. (B), FAUN Umwelttechnik
GmbH (D), and CIAT (F).

1. Ziel der Systementwicklung

Bei der Entwicklung von Produkten mufd der Kon-
strukteur stéandig Entscheidungen mit dem Ziel tref-
fen, die gegebenen Produkt-Anforderungen zu erfil-
len. Dabei sind stets Kompromisse zwischen unter-
schiedlichen, teilweise kontraren Gesichtspunkten zu
finden. Maschinenakustische Aspekte bleiben dabei,
wie die Praxis zeigt, oft unbeachtet, da der Konstruk-
teur keinen einfachen Zugriff auf das relativ komplexe
maschinenakustische Wissen hat. Die Minimierung
der Gerauschentwicklung stellt in der Regel auch kei-
ne Hauptforderung dar, die eine hohe Aufmerksam-
keit erfahrt, sondern ist eine — wenngleich immer be-
deutendere — Nebenforderung.

Dies hat zur Folge, dal3 eine mogliche Larmproblema-

tik erstin spaten Phasen des Konstruktionsprozesses
zutage tritt. Stellt sich beispielsweise in der Prototy-
penphase heraus, dal3 ein Produkt die maschinen-
akustischen Anforderungen von Seiten des Gesetz-
gebers oder des Marktes nicht erfllt, so sind zeit- und
kostenintensive Nachbesserungen nicht zu vermei-
den. Oft sind dann nur noch Isolations- und Kapse-
lungsmafnahmen méglich, obwohl die Wahl einer an-
deren Funktionsweise oder auch nur die Auslegung
aufeinen anderen Betriebspunkt hin wesentlich effek-
tivere und einfachere MalRnahmen zur Gerduschmin-
derung darstellen kdnnen.

Das Ziel des Projektes EQUIP ist die Entwicklung ei-
nes Beratungssystems, das dem Konstrukteur in al-
len Phasen der Konstruktion auf einfache Weise ma-
schinenakustisches Wissen zur Verfligung stellt, vgl.
/1/. Hierzuwerden die Vorgehensweise des Konstruk-
teurs sowie die benétigten maschinenakustischen In-
formationen detailliert beschrieben. Dariiber hinaus
wird das relevante maschinenakustische Wissen ge-
sammelt, aufbereitet und so strukturiert, dal’ es dem
Konstrukteur durch ein rechnergestitztes System be-
reitgestellt werden kann. Aufbauend auf diesen Tétig-
keiten kann in 1995 mit der Implementierung des Sy-
stems begonnen werden.

2. Systemanforderungen der Anwender

Zur Bestimmung der Systemanforderungen wurde
1992 eine Umfrage unter 27 europaischen Unterneh-
men durchgefihrt, vgl. /2, 3/. Desweiteren wurden die
Konstruktionsprozesse der am Projekt beteiligten In-
dustrieunternehmen anhand eines jingst entwickel-
ten Produktes analysiert.

Das wissensbasierte System soll in weiten Bereichen
anwendbar sein und dem Konstrukteur kontextorien-
tierte Informationen liefern. Hierfur ist es erforderlich,
daf} es der Arbeitsweise des Konstrukteurs angepal3t
ist und flexibel in seiner Anwendung ist. Weiterhin
muf die Information, die bereitgestellt wird, in Bezie-
hung zu der gerade durchlaufenen Konstruktionspha-
se stehen. In der Konzeptphase missen also erst all-
gemeine, tendenzielle Hinweise gegebenwerden, die
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mit Fortschreiten des Konstruktionsprozesses immer
detaillierter und exakter werden.

3. Konstruktion larmarmer Produkte

3.1 Modellierung der Konstruktionsmethodik

Die Methodik zur Entwicklung larmarmer Maschinen
wurde im Rahmen des Projektes mit Hilfe der SADT-
Methode beschrieben. SADT steht fur "Structured
Analysis and Design Technique" und ist eine in der
Software-Entwicklung weit verbreitete Beschrei-
bungssprache flur Arbeitsablaufe. Sie wird benutzt,
um die einzelnen Arbeitsschritte (Aktivitaten) zu be-
schreiben, ihre Position in der Arbeitsabfolge festzu-
legen und die involvierten Informationen (z.B. pro-
duktspezifischer und maschinenakustischer Art) und
Ressourcen (Rechner, Datenbanken) zu definieren.
In SADT-Diagrammen wird jede Aktivitét durch einen
Kasten dargestellt, in den der Name der Aktivitat ein-
getragen ist. Pfeile kennzeichnen die involvierten In-
formationen sowie die benétigten Ressourcen. Die je-
weilige Bedeutung der Pfeile wird durch ihre Anord-
nung am Kasten bestimmt: Eingabedaten werden
links angetragen, Kontroll- und Steuergrof3en oben,
Ressourcen ("Mechanismen") unten und Ausgabe-
daten rechts; vgl. Bild 1.

Kontroll- und ]
Diese Daten SteuergréRen Diese Daten
werden bendtigt. stellen das
\bl Ergebnis dar.
Eingabe- Ausgabe-
daten daten
Aktivitat
Ressourcen F/ Diese Res-
("Mechanis- sourcen
men") werden
bendtigt.

Dies wird durch die Aktivitat in dies Uberfihrt.

Bild 1 Beschreibung von Aktivitaten, Daten und Res-
sourcen in SADT-Diagrammen

Eine wichtige Eigenschaft von SADT ist, daf3 kom-
plexe Ablaufe in Einzelschritte zerlegt werden
kdnnen, ohne dalR die Diagramme unibersichtlich
werden. In einem ersten Diagramm wird der generelle
Ablauf beschrieben. Durch Zerlegen einzelner
Aktivitaten in Unteraktivitaten, dargestellt in separa-
ten Diagrammen, kann eine beliebig genaue Be-
schreibung erreicht werden, vgl. Bild 2 .

More General

More Detailed

AQ | [ N — ~ -~

This diagram is
the “parent”of — — P
this diagram.

Ad2 | ]

Bild 2 Zerlegen von Aktivitaten in Unteraktivitaten /4/

3.2 Beschreibung der Konstruktionsmethodik

Die im Rahmen des Projektes entwickelte Konstruk-
tionsmethodik laf3t sich anhand von Bild 3 zusam-
menfassend beschreiben. Das Bild beschreibt die
Konstruktion eines larmarmen Produktes, ausge-
hend von der Konstruktionsaufgabe und gesteuert
durch maschinenakustisches Wissen. Das Ergebnis
der Konstruktionstatigkeit ist ein fertig entwickeltes
larmarmes Produkt, oder, falls die Konstruktionsauf-
gabe nicht lésbar ist (z.B. wegen zu starker Ein-
schrankungen), eine Liste von Vorschlégen zur Modi-
fikation der Konstruktionsaufgabe.

Die Methodik umfaf3t fiinf Hauptaktivitaten, und zwar
die Klarung der Produktanforderungen (A1), die Erar-
beitung eines Produktkonzepts (A2), die Beschrei-
bungdes akustischen Verhaltens des Produktes (A3),
die Analyse des akustischen Verhaltens (A4) sowie
die Produktoptimierung (A5).

Die Klarung der Aufgabenstellung beinhaltet die Aus-
wahl anzuwendender Dokumente (Gesetze, Vor-
schriften, Normen, Richtlinien usw.) und die Bestim-
mung der maschinenakustischen Produktanforde-
rungen. Sie basiert auf der Art des Produktes (z.B.
Fahrzeug, Baumaschine) und dem angestrebten
Markt.

Die Erarbeitung eines Produktkonzepts basiert auf
maschinenakustischen Konstruktionsregeln, einfa-
chen Formeln und grundlegenden Zusammenhan-
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tens wird ein maschinenakustisches Modell (Noise
Path Model) des Produktes erstellt, das sowohl die

gen. Hier bietet das System dem Konstrukteur Hilfe

bei der Entwicklung eines ersten Produktkonzeptes,
welches in den folgenden Aktivitdten detailliert und

gegebenenfalls optimiert wird.

Schallerzeugung als auch die Weiterleitung und die

Abstrahlung des Schalls abbildet. Zur Modellerstel-

lung ist die Konzentration auf die wichtigsten Quellen

Zur Beschreibung des akustischen Produktverhal-
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Bild 3 Methodik zur Konstruktion larmarmer Produkte (Ubersichtsschaubild des EQUIP-SADT-Modells)
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ausreichend. Das Gerauschverhalten der einzelnen
akustisch relevanten Komponenten kann mit Fort-
schreiten des Konstruktionsprozesses immer genau-
er beschriebenwerden. Damit steigen auch Aussage-
kraft und Zuverléassigkeit des maschinenakustischen
Modells.

Wahrend der Analyse des akustischen Verhaltens
wird das zuvor erstellte Modell ausgewertet. Erflllt
das Produkt die maschinenakustischen Anforderun-
gen, so ist das Produkt in akustischer Hinsicht fertig
konstruiert. Andernfalls wird das Modell in Hinblick auf
die wichtigsten Schallquellen und mégliche maschi-
nenakustische Konstruktionsfehler gepruft.

Bei der Produktoptimierung werden schliel3lich mogli-
che SchallminderungsmafRnahmen vom System vor-
geschlagen, aus denen der Konstrukteur unter Abwa-
gung aller Gegebenheiten (z.B. Kosten, konstruktive
Randbedingungen) geeignete MalRnhahmen auswéah-
len kann. Nach der Durchfiihrung der Optimierungs-
schritte wird das akustische Verhalten des geénder-
ten Produktes beschrieben, so dal3 der Analyse- und
Optimierungsvorgang erneut durchlaufen werden
kann.

4. Informationsmodellierung

Die im SADT-Modell beschriebene Konstruktionsme-
thodik bendtigt wéhrend der Ausfiihrung der Aktivita-
ten maschinenakustische Informationen. Fir diese
Informationen muf3 ein geeignetes Informationsmo-
dell erstellt werden, in dem Daten so abgelegt werden
kénnen, dal sie semantisch eindeutig, formal und ob-
jektorientiert beschrieben werden. Somit kann ein
schneller und eindeutiger Zugriff auf die bendtigten
Daten gewabhrleistet werden.

Hierbei handelt es sich um eine Fille von Informatio-
nen, die in einer geeigneten Art und Weise dem Kon-
strukteur zur Verfugung gestellt werden missen. Es
wurden Beschreibungsmethoden (Description Me-
thods) entwickelt, die es erméglichen, ein Objekt der
realen Welt formal zu beschreiben.

4.1 Beschreibungssprache EXPRESS

Verwendet wurde die Beschreibungssprache EX-
PRESS (entwickelt fur den Produktdatenaustausch
im Rahmen von STEP, beschrieben in der internatio-
nalen Norm 1SO 10303-11).

Mittels dieser Beschreibungssprache ist es maglich,
mitden zur Verfiigung gestellten Wértern, Syntax und
Grammatik den Charakter der Information sowie de-

ren Beziehungen untereinander zu beschreiben. EX-
PRESS darf hier nicht mit einer Programmiersprache
verwechselt werden, sie dient lediglich dazu, das In-
formationsmodell fir den Computer und den Men-
schen in einer geeigneten Art zur Verfigung zu stel-
len.

Neben einer Textdarstellung ist auch eine tbersichtli-
chere graphische Darstellung (EXPRESS-G) des Mo-
dells mdglich. Ein rechteckiger Rahmen reprasentiert
ein Entity, welches ein Objekt oder einen Begriff aus
derrealen Welt widerspiegelt. Jedes Entity kann Attri-
bute besitzen, die seine Eigenschaften beschreiben.
Die Beziehung von Entities zu einem Attribut wird
durch eine schmale und die zwischen Entities unter-
einander durch eine breite Linie reprasentiert. Der
Kreis am Ende der Linie gibt die Richtung der Bezie-
hung (Zugriff) an.

EXPRESS erfilllt die meisten objektorientierten Ei-
genschaften, wie Klassen- und Instanzenbildung, Ge-
neralisierung - Spezialisierung sowie die einfache und
mehrfache Vererbung.

Die Vererbung bewirkt, dai ein ibergeordnetes Entity
den untergeordneten alle Eigenschaften (Attribute
und deren Beziehungen untereinander) weiterver-
erbt. Diese Eigenschaft erlaubt es, gemeinsame Attri-
bute in Gbergeordneten Entity-Levels zu definieren.
Bild 4 zeigt ein einfaches EXPRESS-G Modell eines
Autos auf einem Entity-Level. In diesem Modell wird
das Entity CAR durch sechs Attribute beschrieben,
wobei das Attribut MODEL_TYPE nur indirekt das
Entity CAR beschreibt.

owner

owned_by
production_year NTEGER I
mnfg_no O

car hl TRING ]
registration_no 3
m |
e
Ty

Bild 4 Teil eines Entity-Levels fiir ein Auto /5/

Das Attribut MODEL_TYPE wird durch das Entity
CAR_MODEL reprasentiert, welches wiederum
durch drei Attribute beschrieben wird, Bild 5 .
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car_model

name - dSTRING T]
consumption mEAL :|

made_by

manufacturer

Bild5 Teil eines Entity-Levels fir CAR_MODEL /5/

4.2 Komponentenschema

Wie aus dem SADT-Modell zu erkennen ist, bendétigt
der Konstrukteur eine Fille von Informationen zur
Konstruktion larmarmer Produkte. Das wichtigste Da-
tenmodell beinhaltet alle akustisch relevanten Kom-
ponenten. Daneben sind Datenmodelle fiir Schallent-
stehungsmechanismen, maschinenakustische Pro-
duktanforderungen mit den dazugehdrigen Doku-
menten, maschinenakustische Konstruktionsregeln
usw. bereitzustellen.

Bild 6 zeigt das Datenmodell'Komponentenschema',
in dem alle akustisch relevanten Komponenten struk-
turiert beschrieben sind. Im wesentlichen wurden die
relevanten Komponenten durch eine Industriebefra-
gung /2/ ermittelt.

Bei der Modellierung zeigte sich, daf3 eine Gruppie-
rung der Komponenten notwendig ist, da hierdurch
zum einen eine mehrfache Deklaration von Attributen
vermieden wird (welches ansonsten zu einer Redun-
danz von Daten gefiihrt hatte) und zum anderen das
Datenmodell Gbersichtlicher bleibt. Aus Platzgriinden
wird in Bild 6 nur ein Teil des Komponentenschemas
dargestellt. Das Schema besteht aus den folgenden
Hauptgruppen, denen direkt oder indirekt tiber weite-
re Untergruppen alle relevanten Komponenten zuge-
ordnet sind:

— Verdrangermaschinen (displacement_machinery)
— Stromungsmaschinen (hydrodynamic_machinery)
— Schallmindernde Elemente (acoustic_device)

— Stromungsfiihrende Elemente (fluidic_device)

— elektrische Maschinen (electrical_machinery)

— Strukturelemente (structure)

— Drehmomentwandler (torque_converter)

— Linearantriebe (linear_actuator)

— Flhrungen (guidance_system)

Die Betrachtung der Komponenten ist oft fir die Be-
schreibung der Schallentstehung nicht ausreichend,
so dalR neben dem Komponentenschema auch ein
weiteres Schema aufgestellt werden muf3te, in dem
die grundlegenden Schallentstehungsmechanismen
beschrieben sind. Somit hat der Konstrukteur die

Mdglichkeit, seine Maschine oder Anlage aus Kompo-
nenten und Schallentstehungsmechanismen aufzu-
bauen, z.B. zur Beschreibung verfahrenstechnischer
Anlagen. Ferner kann so jede Komponente inihre ein-
zelnen Mechanismen zerlegt werden, welches wiede-
rum eine genauere Vorhersage Uber die Art des Ge-
rausches (Spektrum) und somit eine exaktere Be-
rechnung des akustischen Produktverhaltens ermég-
licht. Zu diesem Zweck wird von den jeweiligen Kom-
ponenten auf die zugehdrigen Schallentstehungsme-
chanismen verwiesen (im Bild 6 nicht dargestellt).
Das Ergebnis der Informationsmodellierung wird eine
Anzahl untereinander verflochtener Schemata sein,
auf die das Beratungssystem automatisch zugreifen
kann, um den Konstrukteur bei seiner Aufgabe zu un-
terstutzen.

5. Zusammenfassung

Im Rahmen des BRITE-EURAM-Projektes EQUIP
wird ein wissensbasiertes System zur Entwicklung
larmarmer Maschinen entwickelt. An der Entwicklung
sind Partner aus der Industrie als spatere Nutzer maf3-
geblich beteiligt.

Im Jahr 1994 wurde eine Vorgehensweise zur Ent-
wicklung larmarmer Produkte erarbeitet und detailliert
beschrieben. Dartiberhinaus wurde maschinenaku-
stisches Wissen gesammelt und derart strukturiert,
dal3 es dem Konstrukteur tiber ein rechnergestiitztes
System kontextorientiert zur Verfiigung gestellt wer-
den kann. In 1995 wird die Informationsstrukturierung
abgeschlossen sein, so daf? mit der Implementierung
begonnen werden kann. Die Fertigstellung des Sy-
stems ist gegen Ende 1996 geplant.
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