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Today, product developer face the challenge taking not only the require-
ments for mechanical properties of a product into account, but also other
requirements like the acoustical properties, for instance. The problem is that
important product properties like the acoustical properties are only revealed
in the later development phases. Normally product developers elicit
knowledge from experts to fulfil these additional requirements. In this contri-
bution, an approach for a knowledge-based navigation for the development of
noise-reduced machines is presented. Therefore the knowledge identification,
acquisition, formalization and the implementation in an assistant system are
described. This approach contributes to the improvement of knowledge trans-
fer from expert to product developer vice versa.

Keywords: knowledge-based navigation, assistant system, noise-reduced
development, activities and decisions

In Deutschland sind die Kapazitdten der Windenergie in den letzten Jah-
ren stark gewachsen, weshalb im November 2013 die Koalitionspartner der



groBen Koalition das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) an die aktuelle Lage
angepasst haben: Speziell windstarke Standorte, v. a. in Kiistennahe, miissen
mit einer Reduzierung der Forderungssédtze rechnen [1]. Aufgrundessen wer-
den Standorte von Windenergieanlagen (WEA) im Inland lukrativer. Geeignete
onshore WEA-Standorte werden zunehmend rar, weshalb diese zwangslaufig
naher an Wohngebiete heranreichen. Selbst bei sehr groBem Abstand zu
Wohngebieten (10H-Regelung) missen die WEA besonders strenge Ge-
rauschemissions und -immissionsvorschriften einhalten (vgl. [6, 7]). Produkt-
entwickler stehen deshalb bei der Entwicklung von WEA heute der Herausfor-
derung gegeniiber, neben den mechanischen, bspw. auch die akustischen
Eigenschaften eines Produktes zu beriicksichtigen.

Aus diesem Grund wurde das BMBF geforderte Verbundprojekt EUREKA-
ALARM ins Leben gerufen. Ziel ist die Unterstiitzung des Produktentwick-
lers (PE) durch kontextsensitive Bereitstellung von entwicklungsrelevantem
Wissen, sodass Optimierungspotentiale im Hinblick auf das akustische Verhal-
ten schon in friihen Phasen des Produktenwicklungsprozesses (PEP) erkannt
werden (siehe Bild 1). Hierfiir wird ein Assistenzsystem (AS) zur larmreduzier-
ten Auslegung rotierender Maschinen (ALARM) am Beispiel einer Windener-
gieanlage entwickelt. [9]
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Bild 1: Der PEP heute und mit der Unterstlitzung des
Assistenzsystems ALARM nach [2]
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Im Themenbereich der Akustik gibt es die Herausforderung, dass die
akustischen Produkteigenschaften erst nach der Fertigung und Montage des
Produktes bekannt werden, wodurch meist zeit- und kostenintensive Iteratio-
nen am Ende des PEP notwendig sind. Normalerweise werden zum Offenle-
gen der Produkteigenschaften Simulationen in den friihen Phasen eingesetzt.
Allerdings sind fiir Validierung von Akustiksimulationen gefertigte Bauteile
notwendig, weshalb Akustiksimulationsergebnisse in sehr friilhen Phasen oft
nicht die akustischen Produkteigenschaften abbilden. In den spdten Phasen
des PEP stehen dem PE im besten Fall Messdaten von produzierten Kompo-
nenten und validierte Simulationsergebnisse zur Verfiigung, die das Produkt-
verhalten beschreiben. Hierzu zdhlen z. B. Schallemissionsmessungen, Mes-
sungen von Betriebsschwingungen oder validierte Mehrkdrpersimulationser-
gebnisse. In der Regel kann die Ursache fiir eine unerwiinschte akustische
Produkteigenschaften durch genaue Analyse dieser Daten gefunden und
durch Modifikation der Produktmerkmale eliminiert werden (z. B. durch geziel-
tes Versteifen von Strukturen zur Modifikation der Eigenfrequenzen). Ziel ist
es, diese gewonnen Erkenntnisse fiir neue Produktgruppe bereits in den
friheren Phasen des PEP gezielt zu nutzen, sodass bei der Serienfertigung
des Produktes die spezifizierten akustischen Produkteigenschaften vorliegen.

Eine WEA besteht aus sehr vielen Baugruppen (z. B. Getriebe, Generator,
Elastomerlager der Drehmomentstiitze). Je nach Komplexitat der Baugruppe,
beauftragt der Erstausriister einen Zulieferer mit der Entwicklung und Herstel-
lung der Baugruppe (siehe Bild 2). Zur Beriicksichtigung des akustischen Ver-
haltens bei der Auslegung und Gestaltung der Baugruppe sind bereits in fri-
hen Phasen des PEP Daten von anderen Baugruppen des Gesamtproduktes
notwendig, die nicht durch das Pflichtenheft des Zulieferer erfasst werden
kdnnen. Als Beispiel kdnnen hier die mechanischen Anregungen durch den
Zahneingriff im Getriebe oder die Eigenfrequenzen des Maschinentragers
angefiihrt werden. Diese werden erst im Laufe der Konzeptphase analytisch
oder simulativ ermittelt. Bei einem frihen Austausch kann der Erstausrister
den Entwicklungsprozess des gesamten Produktes, bzw. der einzelnen Bau-
gruppen friihzeitig positiv beeinflussen. Die unerwiinschten akustischen Ei-
genschaften des Produktes kénnen durch eine geschickte Definition oder
Kombination der Merkmale der einzelnen Bauteile oder Baugruppen kompen-
siert werden. Bspw. kdénnen die Anregungen durch die Zahngeometrie im
Getriebe mittels einer passenden Wahl der Steifigkeit des Elastomerlagers der
Drehmomentstiitze ausgeglichen werden. Es ist zudem relevant, dass die
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Entwicklungsingenieure der jeweiligen Baugruppen angehalten werden, die
Informationen zeitnah auszutauschen, sodass erstens keine Verzdgerungen
im Gesamtentwicklungsprozess entstehen und zweitens keine entwicklungsre-
levanten Daten unberiicksichtigt bleiben. Dieser Austausch findet sehr haufig
nicht oder nur unkoordiniert (informell) statt, wodurch Fehler erst nach dem
Montieren der WEA in langen Stillstandszeiten beseitigt werden kdnnen, was
gerade in der Energiebranche zu sehr hohen Kosten fiihrt. [4]
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Bild 2: Daten- und Informationsfluss im PEP einer WEA nach [9]
Diese Beobachtung wird durch folgende Studien bekraftigt:

Im Jahr 2006 zeigt Voigt et al. [14] durch die ProWis-Studie die vielfalti-
gen Herausforderungen und Probleme bei der Handhabung von Wissen im
Unternehmen auf. Hierbei werden die beschleunigte Integration von neuen
Mitarbeitern in bestehende Produktentwicklungsprozesse, die Verwendung
von bereits vorhandenem Wissen fiir neue Projekte, die Nutzung von Wissen
in Projekten und dessen Ubertragung auf neue Projekte, sowie die Anwen-
dung von Wissen fiir Produktoptimierung am haufigsten genannt.

Miiller et al. [10] fasst in der Studie zur ,Kollaboraturen Produktentwick-
lung und digitale Werkzeuge 2013" die heutige Arbeitsweise von Ingenieuren
zusammen. Besonders interessant in diesem Kontext zeigen sich die Aussagen
der PE zur Wahrnehmung der taglich durchgefiihrten Aufgaben und wie mi-
hevoll diese wahrgenommen werden. Hier werden vor allem das Beschaffen
und Auffinden von Daten und Informationen und Durchfiihren von Routineta-
tigkeiten als besonders belastende Aufgabe empfunden.
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Turki et al. [13] fihrte 2014 eine Umfrage zur Identifikation der Hinder-
nisse beim Transfer von Erfahrungswissen in Unternehmen durch. Hierbei
zeigte sich, dass die Antwort des Befragten von deren Personalverantwor-
tungssituation abhangt. Am haufigsten wurde der Mangel an Zeit, unflexible
Organisationsstrukturen und die rdumliche Distanz genannt.

Diese Studien zeigen im Allgemeinen den Bedarf der PE an Werkzeugen
und Methoden zur Unterstiitzung beim Wissenstransfer und bei der kontext-
sensitiven Bereitstellung von entwicklungsrelevanten Daten. In diesem Beitrag
wird ein Ansatz vorgestellt, der den PE bei der larmreduzierten Auslegung
rotierender Maschinen durch eine wissensbasierte Navigation hierbei unter-
stitzt.

In diesem Kapitel wird genauer auf das entwicklungsrelevante Wissen zur
larmreduzierten Auslegung rotierender Maschinen eingegangen und wie die-
ses Wissen akquiriert, reprasentiert, formalisiert und im Anschluss zur Verfi-
gung gestellt wird.

Zur Identifikation des entwicklungsrelevanten Wissens wurde eine Metho-
de aus dem Bereich der indirekten Wissensakquisition eingesetzt (siche Ab-
schnitt 4.2). Hierbei sind mehrere Gesprdche von PE und Experten fiir die
larmreduziert Auslegung rotierender Maschinen beobachtet und dokumentiert
worden [3, 4, 5, 8]: Die PE und Experten arbeiteten meist kollaborativ an den
Problemstellungen und nutzten dazu bestehende Daten (z. B. Messungen oder
Simulationsergebnisse). Zur Gewinnung von Erkenntnissen erfolgten ausge-
wahlte Analysen (z.B. eine interaktive Visualisierung und Gegeniiberstellung
der Daten). Die Abfolge der Datenverarbeitung war entscheidend, da Zwi-
schenergebnisse erzeugt und fiir weitere Analysen genutzt wurden. Aufgrund
der gewonnen Erkenntnisse konnten Entwicklungsentscheidungen fundiert
getroffen werden. Die Handhabung der Daten und das Vorgehen bei den
Analysen begriindeten die PE mit Erfahrungen. Verzégerungen bei der Ent-
scheidungsfindung zeigten sich vor allem dann, wenn die Daten nicht verflg-
bar waren. Dies hatte den Grund, dass keine einheitliche Datenbasis fiir die
verschiedenen Datenformate zur Verfiigung stand, die Daten in einem nicht-
rechnerverarbeitbaren Format (z. B. PDF) vorlagen oder von Zulieferern noch
nicht zur Verfigung gestellt wurden. Es wurde betont, dass die Vorgehens-
weisen flexibel angepasst werden, wenn sich neue Erkenntnisse ergeben.
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Das Wissen zur larmreduzierten Auslegung rotierender Maschinen mani-
festiert sich somit bei den Experten (Erfahrungswissen) und deren Umgang
mit den Daten und den Analysemdglichkeiten (Methodenwissen). Das Metho-
denwissen stellt in diesem Ansatz die Entwicklungsaufgaben dar, die ein Ent-
wicklungsziel verfolgen (z.B. ,Entwicklung eines neuen Elastomerlagers").
Diese Aufgaben werden durch das Ausfiihren von Arbeitsanweisungen (z. B.
~Akquiriere!™, ,Berechne!“, ,Visualisiere!", ,Messe!", ,Simuliere!™), im folgen-
den Aktivitat genannt, und das Treffen von Entscheidungen definiert (z. B.
»Sind die Steifigkeiten aus akustischer Sicht in Ordnung?“). Ebenso wird defi-
niert, in welcher Phase des PEPs eine Aktivitat oder Entscheidung durchge-
flihrt oder getroffen wird. Die Aktivitdten dienen in erster Linie dazu, Daten zu
akquirieren, die als Grundlage fiir eine Entscheidung bendtigt werden. Hierbei
wird beschrieben, welche Daten durch Analysen akquiriert werden oder wo
die Daten zu finden und wie Daten akquiriert werden kénnen. Die Entschei-
dungen lenken den Prozess je nach Antwort in eine andere Richtung. Ein
Riicksprung auf bereits durchgefiihrte Aktivitaten oder getroffene Entschei-
dungen ist ebenso vorgesehen, wodurch Iterationen mdglich werden.

Nach Spur et al. [12] und Rude [11] bestehen wissensbasierte Systeme
aus finf Hauptkomponenten: die Wissensakquistionskomponente, die Wis-
sensbasis, die Inferenzkomponente, die Erklarungskomponente und die Dia-
logkomponente. Verfligbares Wissen kann (ber die Wissensakquisitionskom-
ponente in die Wissensbasis Uberfiihrt werden. Ebenso ist diese Komponente
fur die Administration der Wissensbasis zustandig. Es wird zwischen der direk-
ten, indirekten und der automatischen Wissensakquisition differenziert. Bei
der direkten Wissensakquisition kann der Experte sein Wissen Uber eine ge-
eignete Dialogkomponente in das wissensbasierte System Uberfiihren. Die
indirekte Wissensakquisition erfordert einen Wissensingenieur, der den Exper-
ten interviewt und darauffolgend das Wissen in eine strukturierte und abs-
trakte Form Uberfiihrt und Uber die Wissensakquisitionskomponente in der
Wissensbasis implementiert. Die automatische Wissensakquisition erweitert
die Wissensbasis selbststdandig ohne das Eingreifen des Menschen durch Lite-
raturanalyse oder Methoden des maschinellen Lernens.

Das Wissen fiir die wissensbasierte Navigation kann einerseits durch di-
rekte und indirekte Wissensakquisition in das Assistenzsystem vom Experten
bzw. einem Wissensingenieur Uberfiihrt werden. Hierfiir wird eine intuitiv
bedienbare, grafische Benutzeroberfliche als Dialogkomponente zur Verfi-
gung gestellt. Eine automatische Wissensakquisition ist in diesem Fall nicht
mdglich, da das Entwicklungswissen nicht in geeigneter Form vorliegt.
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Den Kern eines wissensbasierten Systems stellt die Wissensbasis dar. Sie
speichert das Wissen einer Doméne zur Wiederverwendung in einer rechner-
verarbeitbaren Reprasentationsform ab. Spur et al. [12] teilt die wichtigsten
Wissensreprasentationsformen in vier Gruppen: logik-, regel-, constraint- und
objektorientierte Reprasentation. In der logikorientierten Wissensreprasenta-
tion werden Aussagen und Relationen verwendet, um Beziehungen und Ob-
jekte zu beschreiben. Die regelorientierte Reprasentation bildet das Wissen
durch Regeln ab, die aus einer Pramisse und einer Konklusion und bestehen
(WENN ... DANN ...). Die constraintbasierte Reprasentation stellt z.B. eine
Beziehung zwischen zwei oder mehreren Variablen dar (z.B. A =1xb). Bei
der objektorientierten Wissensreprasentation wird das Wissen durch geordne-
te Objekte genutzt. Die bekanntesten Vertreter sind semantische Netze und
Frames. Frames konnen als Beschreibung von Objekten in Karteikartenform
verstanden werden. [12]

Das fiir die wissensbasierte Navigation bendtigte Wissen manifestiert sich
in Form von Aufgaben, Aktivitdten und Entscheidungen, sowie deren Abfolge
und Abhdngigkeiten. Die objektorientierte Wissensreprasentationsform er-
mdglicht die Abbildung des Wissens. Der Vorteil dieser Reprasentationsform
liegt darin, dass sie in den heute gangigen relationalen Datenbanken als Wis-
sensbasis Uberflihrt werden kann, wodurch die sichere Verwaltung des Wis-
sens gewahrleistet wird.

Eine zentrale Wissensbasis zur Verwaltung und Bereitstellung des Ent-
wicklungswissens ist fiir das kontinuierlich wachsende Wissen zur larmredu-
zierten Auslegung nur bedingt geeignet. Eine Intention des hier vorgestellten
wissensbasierten Systems ist u.a. das Experten- und Methoden wissen zu
akquirieren, sodass der PE durch die Anwendung des Wissens Erkenntnisse
hinzugewinnt und diese im besten Fall weiterentwickelt. Hierflir muss der PE
die Mdglichkeit haben, die hinterlegten Aufgaben, Aktivitdten und Entschei-
dungen sehr einfach zu modifizieren. Zuvor werden diese von einem Experten
oder Wissensingenieur als sog. Projekte modelliert (Wissensakquisition) und
dann dem PE als Vorlage zur Verfiigung gestellt. Aus diesem Grund bietet sich
eine verteilte Wissensbasis an, die die einzelnen Projekte fiir sich verwaltet
(siehe Bild 4).

Der Vorteil einer verteilten Wissensbasis ist zudem, dass hierdurch das
Assistenzsystem portabel bleibt, da keine (dauerhafte) Anbindung an eine
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zentrale Wissensbasis bengtigt wird. Zum anderen kénnen PE Verbesserungen
von einzelnen Projekten an die Experten zur Uberpriifung verschicken und bei
positiver Bewertung Gibernommen werden. Hierdurch profitieren beide Partei-
en gleichermaBen. Ebenso wird durch diese Flexibilitat zum einen die Kreativi-
tat des PE zur Verbesserung und Weiterentwicklung der Entwicklungsaufga-
ben geférdert. Zum anderen steigt die Akzeptanz dieses Assistenzsystems, da
es nicht nur die vom Experten vorgegebenen Analysen der Daten diktiert,
sondern dem PE groBtmoglichen Freiraum in seiner Entscheidungsfindung
lasst. Fir die verteilte Wissensbasis eignen sich in diesem Fall relationale,
dateibasierte Datenbanken.

PROJEKT

AUFGABE

/ N\
ENTSCHEIDUNG ~ AKTIVITAT

AN /
ABFOLGE

DATEN

Bild 4: Aufbau der verteilten Wissensbasis

Die Implementierung der wissensbasierten Navigation setzt sich aus ei-
nem Administrations- und einem Navigationsteil zusammen. Zuerst muss der
Experte oder Wissensingenieur ein neues Entwicklungsprojekt anlegen. Hier-
durch wird eine auftragsneutrale Wissensbasis (Template) als relationale,
dateibasierte Datenbank angelegt und in einem vordefinierten Ordner fiir die
Projekte lokal abgespeichert (siehe Bild 5).

Im ersten Wissensakquisitionsschritt muss der Experte oder Wissensinge-
nieur die notwendigen Entwicklungsaufgaben, -aktivitdten und -
entscheidungen im Administrationsteil des erzeugten Projektes modellieren
(vgl. Bild 6). Die Aktivitdten und Entscheidungen sind einer bestimmten Phase
des PEP zugeordnet, sodass der Entwicklungsnavigator zum richtigen Zeit-
punkt auf die anstehende Aktivitat oder Entscheidung hinweisen kann. Es ist
ebenso wichtig, dass eine ausfihrliche Beschreibung in Prosaform hinzugefiigt
wird, die den Umgang mit den Daten im Detail beschreibt.
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] S_DEVPHASE_T v
S_DEVPHASE _Kd_n INT
'S_DEVPHASE name_t VARCHAR(100)

S_DEVPHASE_description_t VARCHAR(1000)

S_DEVPHASE_color_n INT

] D_DATAY

Bild 5: Ein Ausschnitt des ER-Diagramms der Wissensbasis
als relationale, dateibasierte Datenbank

Im zweiten Schritt werden die Abfolgen zwischen den Aktivitdten und Ent-
scheidungen modelliert. Hierbei folgt auf jede Aktivitat entweder eine andere
Aktivitat oder eine Entscheidung. Eine Entscheidung kann auf mehrere Aktivi-
taten oder andere Entscheidungen zeigen, wobei jeder Pfad durch eine Be-
dingung beschrieben wird (z. B. ,Steifigkeit > 50 N/mm" oder ,Steifigkeit <
50 N/mm"). Im letzten Schritt werden die Datenarten definiert, die in den
Aktivitaten und Entscheidungen zu analysieren bzw. zu bewerten sind.

Wahrend der Navigation werden die definierten Aktivitdten und Entschei-
dungen aller Entwicklungsaufgaben je nach Phase im PEP ausgefiihrt. Zum
Durchfiihren der Aktivitaten werden zum Teil Daten vorausgesetzt. Das Resul-
tat einer Aktivitat stellen wiederum Daten dar, die durch einen beschriebenen
Vorgang akquiriert werden. Bspw. werden fiir die Aktivitat ,Fiihre eine MK-
Simulation aus® zum einen alle Axial- und Vertikalsteifigkeiten benétigt, zum
anderen erzeugt diese Aktivitdt z. B. das Schallibertragungsverhalten, das
zurlick in das Assistenzsystem gefiihrt wird. Entscheidungen basieren immer
auf bereits akquirierten Daten des Assistenzsystems. Die Daten definieren mit
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den hinterlegten Bedingungen, welche Aktivitat oder Entscheidung als néchs-
tes folgt.
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Bild 6: Dialogkomponente zur Wissensakquisition des
Assistenzsystems ALARM

Die eigentliche Datenakquise wird in zwei Arten differenziert: intern und
extern. Die interne Datenakquise findet nach dem Ausfiihren einer Analyse
statt, die im Assistenzsystem direkt implementiert sind (z. B. die interaktive
Visualisierung). Die externe Datenakquise bietet die Méglichkeit, in externen
Werkzeugen Analysen mithilfe vom Assistenzsystem bereitgestellter Daten
durchzufiihren und die Analyseergebnisse (iber standardisierte Austauschfor-
mate wieder in das Assistenzsystem zuriickzuspeichern. Hierdurch wird auch
der rechtzeitige Austausch von Daten im PEP unterstiitzt, da z. B. eine Aktivi-
tat lauten kann: ,Fordere Priifstandprotokoll von Zulieferer Musterfirma GmbH
an". Ebenso kann dadurch das Assistenzsystem sehr einfach durch weitere
Analyseméglichkeiten erweitert werden.

6 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

Zu Beginn des Betrags wurde gezeigt, dass aufgrund der komplexen
Thematik der Akustik und die daraus resultierenden Schwierigkeiten ein Be-
darf besteht, Produktentwickler in diesem Kontext wissensbasiert zu unter-
stlitzen. Hierflir wurde der Ansatz einer wissensbasierten Navigation vorge-
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stellt, wobei insbesondere auf die Wissensidentifikation, die Wissensakquise,
die Formalisierung, sowie der Verwaltung und Bereitstellung des Entwick-
lungswissen fiir die Domédne der larmreduzierten Auslegung rotierender Ma-
schinen eingegangen wurde. Die Implementierung in das Assistenzsystem
ALARM war Fokus des sich anschlieBenden Kapitels/ein weiterer Fokus. Der
hier prasentierte Ansatz stellt eine Mdglichkeit dar, den Produktentwickler bei
der larmreduzierten Auslegung rotierender Maschinen zu unterstiitzen. Hierbei
wird Experten- und Methodenwissen fiir die Verarbeitung und Analyse von
Daten von akustischen Produkteigenschaften akquiriert und den Produktent-
wicklern zur Verfligung gestellt. Ebenso wird durch diesen Ansatz eine Platt-
form geschaffen, um Expertenwissen in eine strukturierte Form zu Uberfih-
ren, wodurch der Wissenstransfer beglinstigt wird. Im Rahmen weiterer For-
schungsarbeiten wird die wissensbasierte Navigation durch eine mehrdimen-
sionale Datenbasis erweitert, um den Zugriff auf bereits akquirierte Daten und
deren Austausch zwischen den Produktentwicklern zu unterstiitzen. Ebenso
wird ein Augenmerk auf den Mdglichkeiten zur Datenanalyse liegen, die einer-
seits weiterentwickelt und andrerseits erweitert werden.

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt wird mit Mitteln des Bun-
desministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmenkonzept ,For-
schung fiir die Produktion von morgen" geférdert und vom Projekttrager
Karlsruhe (PTKA) betreut. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffent-
lichung liegt beim Autor.
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