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Abstrakt

In der modernen Konstruktionswelt haben sich schon seit einiger Zeit CAD-Programme durch-
gesetzt und sind daraus nicht mehr wegdenkbar. Mit der zunehmenden Vernetzung der einzelnen
Arbeitsplatze untereinander beginnen sich auch Datenmanagementlésungen durchzusetzen.

Eine vollstandige Durchgangigkeit von der Entwicklung bis zur Fertigung ist allerdings noch
nicht erreicht. Eine wichtige Vorraussetzung dafir ist ein Entwurf und ein genormtes Datenma-
nagement. VVon diesem Entwurf ist zu fordern, dass er im Nachhinein an auftretende Probleme
angepasst werden kann. Beide Themen werden in dieser Studienarbeit behandelt und spezifiziert.

Die Digitale Signatur und Unterschrift wird im ersten Kapitel behandelt und mit den Mdéglich-
keiten des Datenmanagement in zweiten Kapitel verbunden. Das dritte Kapitel erklart den para-
metrisierten Flugzeugentwurf, der dann im vierten Kapitel in das gesamte Projekt ,,Pegasus Re-
bell* des IFB’s eingeordnet wird. Im letzten Kapitel wird ein Ausblick auf Projekte gegeben,
welche an die Arbeit anknipfen.

In the modern world of aircraft design Computer Aided Design (CAD) programmes have pre-
vailed on the market and are a fundamental tool for the development, planning and layouting.
Due to the increase of linking and networking of single workstations, data management solutions
are essential and mandatory for modern project work.

In order to achieve complete transparency and flexibility, continuous standards have to be im-
posed, leading from the first drafts to the final product. The most important requirement is a
standardized data management. It must be possible to adjust the draft to problems that arise af-
terwards. These topics are mentioned and specified in these studies.

The digital signature is discussed in the first chapter and is linked to the possibilities of the data
management in the second chapter. The third chapter explains the parametric aircraft model
which is implemented in the complete project "Pegasus Rebell” of the IFB (fourth chapter). The
last chapter gives a perspective and outlook towards future and follow-on projects.
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Kapitel 1 Digitale Signatur — Digitale Unterschrift

1 Digitale Signatur — Digitale Unterschrift

1.1 Allgemeines

Mit der Weiterentwicklung der Computer und der Entwicklung immer leistungsféhigerer Pro-
gramme sind diese nicht mehr aus dem Buroalltag wegzudenken. Durch die zunehmende Ver-
netzung der Computersysteme innerhalb von Firmen direkt oder indirekt Gber das Internet zei-
gen sich neue Mdoglichkeiten zur Steigerung der Produktivitat. Allmahlich beginnt man die
vormals per Post verschickten Dokumente elektronisch, wie zum Beispiel Gber Email, zu
versenden. Die Maglichkeiten, die der elektronische Versand von Dokumenten bietet, werden
allerdings noch nicht umfassend ausgenutzt. Die Griinde hierfur sind vielschichtig, besonders
die Mdoglichkeit elektronische Dokumente zu félschen und der hohe Aufwand, das zu verhin-

dern, tragen nicht zur Akzeptanz und Durchsetzung bei.

Ein Weg, der gerade beschritten wird, ist die elektronische Signatur von Dokumenten, ver-
bunden mit einer eindeutigen Identifizierung des Autors kann damit die Félschung von Doku-
menten erheblich erschwert werden. Um dies zu fordern, verabschiedete die Bundesregierung
im Jahre 1997 das Signaturgesetz und schuf damit eine Grundlage fir die weitere Entwicklung
und Verbreitung der digitalen Signatur. In der dazugehérigen ,,Signatur Verordnung* wird die
Umsetzung des Gesetzes festgelegt und unterliegt einer stdndigen Anpassung an die Entwick-

lung der Kommunikationstechnik.

Begriffsdefinition
Die Begriffe ,,Digitale Signatur” und ,,Digitale Unterschrift“ werden heute oft trotz ihrer un-

terschiedlichen Bedeutung nebeneinander verwendet und dabei verwechselt.
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Kapitel 1 Digitale Signatur — Digitale Unterschrift

Die ,,Digitale Signatur* bezeichnet die Mdglichkeit elektronische Dokumente gegen Mani-
pulationen von Dritten zu schiitzen. Hierzu wird eine spezielle Verschlisselungstechnik, die
sogenannte asymmetrische Verschlisselung angewendet. Die Aufgabe der digitalen Signatur
ist es allerdings nicht, zu verhindern, dass Dritte die Nachricht lesen kénnen. Die genaue Funk-

tionsweise wird in Kapitel 1.3 erklart.

Die digitale oder elektronische Unterschrift in ihrer Definition ist vielschichtiger als die
Digitale Signatur. Das Spektrum reicht von der eingescannten eigenhandigen Unterschrift, wel-
che am Ende eines Textes angeftigt wird, bis hin zur gesetzlich anerkannten mit biometrischen
Daten verkniipften Unterschrift. Der Verwendungszweck von allen digitalen Unterschriften ist

aber der gleiche, es soll moglichst zweifelsfrei die Identitat des Verfassers festgestellt werden.

1.2 Aktueller Stand - gesetzlicher Rahmen

Als ein Bestandteil des 1997 verabschiedeten sog. Multimediagesetzes ist das Signaturgesetz

in Artikel 3 geregelt.

Laut Artikel 1 ist es Zweck des Gesetzes: ,,Rahmenbedingungen fir digitale Signaturen zu
schaffen, unter denen diese als sicher gelten und Félschungen digitaler Signaturen oder Verfal-

schungen von signierten Daten zuverléssig festgestellt werden kdnnen® [i].

Da mit diesem Gesetz technisches Neuland betreten wurde, einigte man sich auf eine zweijah-
rige Probezeit. Dieses Gesetz wurde mehrfach geéndert und an die technischen Méglichkeiten
angepasst. Mit der Evaluierung des Gesetzes wurde 1999 die Voraussetzung fir die Gleichstel-

lung der elektronischen mit der handschriftlichen Unterschrift geschaffen.

1.3 Funktionsweise einer digitalen Signatur

Aus den einschlagigen Quellen zum Beispiel [ii] und [iii] kann zusammengefasst werden:

Um den Sender und Empfanger eindeutig identifizieren und auf’erdem Manipulationen auszu-
schlieBen zu kodnnen, muss ein spezielles Verschlusselungsverfahren (asymmetrische Ver-
schlusselung) und eine Zertifizierungsstelle eingesetzt werden. Bei dieser asymmetrischen Ver-
schlisselung existieren, im Gegensatz zur symmetrischen Verschlusselung, fir jeden Benutzer
ein Schliisselpaar (Keys). Ein so genannter 6ffentlicher, weil fur jeden zugénglicher, Schlussel
und den dazugehdrigen privaten Schlussel. Dabei darf keine Mdglichkeit bestehen, aus dem

offentlichen Schlissel den privaten zu errechnen.
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Kapitel 1 Digitale Signatur — Digitale Unterschrift

Der offentliche Schlussel dient dazu, Daten fur eine bestimmte Person zu verschlisseln, die
diese dann mit ihrem privaten Key entschlisselt. Wenn dieses Prinzip in umgekehrter Rich-
tung, zuerst der private und dann der ¢ffentliche Schliissel, angewendet wird, ist es als ,,Digita-

le Signatur* verwendbar.

Dokument
Diss st ain wichfiges
Dolument, das

cligital signiert wird. ™

Signiertes Dokument

.Dies st ein wichfiges
Hashen des Dokurmeant, cias
Dokuments digiferl sigriert wird.

Geheimer Schilssel Koppeln von

H Dokument

und
| Verschlisseln  Signatur
'der Hashmarke

—=imnE

Hashmarke Verschllsselte Hashmarke
(Signatur)

Gratik: Roberf Gehring, 1898

Bild 1.1  Ablauf einer digitalen Signatur [iV]

Die einfachste Mdglichkeit einer Digitalen Signatur ist die Verschlisselung eines kompletten
Dokuments mit dem eigenen privaten Schlissel. Die Verschlisselung des privaten Keys ge-
schieht dabei nicht im Computer, sondern lauft extern als Programm, zum Beispiel innerhalb
einer Chipkarte. So ist die Manipulation stark erschwert, denn der Schlissel ist fur niemanden

direkt einzusehen.

Da der offentliche Schlussel fir jeden zugénglich sein muss, ist es nicht moglich, dass sich
beide beteiligten Personen eindeutig identifizieren kénnen. Dem Sender ist es somit unmoglich,
zu kontrollieren, ob der von ihm verwendete 6ffentliche Schlissel der richtige ist, und der
Empfanger kann an Hand des verschlisselten Dokuments auch nicht feststellen, ob der Sender
derjenige ist, fur den er sich ausgibt.

Hierzu ist eine dritte Instanz, die Zertifizierungsstelle, notwendig. Die Aufgabe der auch als
,» Trust Center” oder ,, Trusted Third Party* bezeichneten Stelle ist es, die 6ffentlichen Schlissel

mit einem Zertifikat auszustellen. Dieses Zertifikat wird dann ausgestellt, wenn sich die betref-

Seite 3



Kapitel 1 Digitale Signatur — Digitale Unterschrift

fende Person eindeutig zu erkennen gegeben hat. Je nach Sicherheitsbedurfnis reicht es einfa-
che Benutzerdaten, z.B. eine Emailadresse, zu hinterlegen. Es kann aber auch eine personliche
Kontrolle des Personalausweises 0.a. sein. Da diesen Zertifizierungsstellen eine zentrale Be-
deutung und Verantwortung zukommt, bedarf es in Deutschland einer Genehmigung zum Be-
trieb solcher Stellen. Dies wird durch 84 des Signaturgesetzes geregelt, in dem auch die sehr
hohe Sicherheitsanforderung fiir den Betrieb solcher Stellen beschrieben wird.

Um sicherzustellen, dass das Dokument fehlerlos tbertragen oder nicht gefélscht wurde, muss
es erneut Uber eine sichere Verbindung Ubertragen werden, was aber recht aufwendig ist. Eine
einfachere Mdglichkeit ist es, aus dem Dokument eine Priifsumme zu erzeugen. Hierzu wird
das Hashverfahren angewendet. Mit Hilfe dieses vorher genau definierten Verfahrens wird, aus
einem Dokument mittels mathematischen Funktionen und Zerstlickelung des Textes eine Prif-
summe erzeugt. Diese Summe andert sich sobald auch nur eine Zahl oder ein Buchstabe ge-
tauscht oder veréndert wird. Aus diesem Grunde ist es praktisch unméglich, ein Dokument zu

einer gegeben Prifsumme zu konstruieren und damit zu féalschen.

Typischer Ablauf an einem Beispiel
In der Kryptografie werden flr zwei am Datenaustausch beteiligten Personen die Namen Ali-

ce und Bob verwendet. Wobei in diesem Beispiel Alice der Sender und Bob der Empféanger ist.

Alice mdchte Bob eine Nachricht schicken, in der eine Veranderung durch Dritte erkannt
werden soll. Daflir wird von Alices Computer vom urspringlichen Dokument mittels des
Hashverfahrens eine Prifsumme errechnet. Auf diese Summe wird anschlieBend der private

Schlissel von Alice angewendet und die Priifsumme ist somit signiert.

Um sicherzugehen, dass Bob auch Alice eindeutig erkennt, kann sie sich, wie oben beschrie-
ben, ihren eigenen privaten Schlissel von einer Zertifizierungsstelle ausstellen geben lassen.
Dieser Schlissel ist in einer Chipkarte gespeichert und nicht von aul3erhalb einsehbar. Auch die
Verschlisselung der Prifsumme lauft ohne Einflussnahme des Nutzers innerhalb der Chipkar-
te ab. Dadurch ist es nicht moglich den privaten Schlissel zu kennen. Er kann auch nicht ko-
piert werden, nur noch gestohlen.
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Die verschlisselte Prifsumme ist die Digitale Signatur des zu versendenden Dokuments und

wird an dieses angehangt und verschickt, welches nun vor Manipulation nahezu sicher ist. Da

es aber noch im Klartext vorliegt, kann es noch abgefangen und gelesen werden. Um dies zu

verhindern, 1adt Alice den offentlichen Schliissel Bobs von einer Zertifizierungsstelle herunter

und verschlisselt damit die gesamte Nachricht. Diese muss dann von Bob nach dem Empfang

mit seinem privaten Schlussel entschlisselt werden.

A

|

Haschverfahren

A

priv.
Schlissel
v. Alice

Digitale
Signatur_

Doc

Digitale
Signatur

Bob
offentlicher
Schlissel

Zertifizierungs-
stelle

Email

Bob
priv.
Schlssel

Félschung

offentlicher
Schliissel
v. Alice

Digitale
Signatur

Unver-
&ndertes
Doc

Doc

Digitale
Signatur

Bild 1.2  Digitale Signatur mit Email

Nach dem Empfang der Nachricht wendet nun Bob das gleiche Hashverfahren auf das unver-

schlusselte Dokument an, und bekommt als Ergebnis eine Priifsumme. Diese muss er noch mit

der von Alice geschickten Prifsumme vergleichen. Dazu entschlusselt er mit dem 6ffentlichen

,Key* des Senders, also Alice, die angehéngte Signatur. Wenn beide gleich sind, ist das Do-

kument unverandert.
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Kapitel 1 Digitale Signatur — Digitale Unterschrift

Beispiel der digitalen Signatur um Serverbetrieb
Ein ahnliches Verfahren kann man auch anwenden um sensible Daten auf einem Server zu

speichern und vor Manipulation zu schiitzen. Dazu muss der Autor des Dokuments die Prif-
summe des Dokuments erstellen und beide zusammen mit seinem privaten Schlissel codieren
und danach auf dem Server speichern. Somit ist sichergestellt, dass das Dokument nicht veran-
dert werden kann. Gleichzeitig ist feststellbar von wem und wann das Dokument erzeugt wur-
de.

Zertifizierungs-
stelle

Unver-
&ndertes
Doc

Digitale Falschung

Unterschrift

Haschverfahren

A 4
Check-
summe Haschverfahren
A
T 1 Digitale Doc
' | Signatur
| Server / ! -
| PDM-System i
l |
l — | —
Digitale ! Doc D_|g|tale I Doc D_|g|tale
Si Signatur Signatur
ignatur [
I |
! LV ! L7
| |

S |

Bild 1.3 Digitale Signatur im Serverbetrieb
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1.4 Biometrische Daten

Unter einer biometrischen Erkennung versteht man die Identifikation eines Benutzers anhand
seiner eigenen Eigenschaften. Diese Eigenschaften sind duf3ere Merkmale von Menschen. Sie
sollten Uber einen langeren Zeitraum konstant bleiben und trotzdem noch so verschiedenartig

sein, dass moglichst viele Nutzer voneinander unterschieden werden kdnnen.

Es gibt mittlerweile eine Vielzahl an biometrischen Merkmalen des Menschen, die von Compu-

tern ausgewertet werden konnen. Dabei werden zwei unterschiedliche Gruppen unterscheiden:
Passive Merkmale, welche auf Kérpermerkmale basieren:

- Gesichtsform
- Handlinienmuster
- Handvenenmuster
- Irismuster
- Retinamuster
- Fingerabdruck
- DNA als genetischer Fingerabdruck
e Aktive Merkmale, welche auf Verhaltensmerkmalen basieren:
- Stimmeingabe
- Lippenbewegung beim Sprechen
- Tipprhythmus auf Computertastaturen
- Bewegungsablauf beim Gehen

- Unterschriftsdynamik (Aussehen, Schreibgeschwindigkeit und Schreibdruck der
Unterschrift)

Die passiven Merkmale werden heute schon vermehrt zur Identifikation eingesetzt. Leider ge-
lingt es immer wieder, diese zu falschen oder so nachzuahmen, dass der zur Authentifizierung

benutzte Sensor getéduscht wird.

Da aktive Merkmale auf Verhaltensmerkmale basieren, ist der Zugriff auf damit geschutzte
Systeme nicht so einfach mdglich. Denn hier ist das alleinige Wissen des Kennwortes nicht
ausreichend, man muss zusatzlich wissen wie man es eingibt. Und diese Eingabe kann nur von
der dafir autorisierten Person erfolgen. Zudem hat diese Person die Mdglichkeit, das Kennwort

beliebig zu dndern.
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1.5 Hesy

Auf der Suche nach einer Me-
thode biometrische Daten fal-
schungssicher, von Rechtswegen
anerkannt und gleichzeitig ein-
fach zu erfassen zeigte sich, dass
das Handschriften-Erkennungs-
SYstem HESY ideale Mdglich-
keiten bietet.

HESY ... ist ein Schreibpad,
welches nicht nur die Schriftposi-

_ i tion, sondern auch die Druckstar-
Bild1.4 HESY Pad
ke und Schreibgeschwindigkeit
aufzeichnet. ... Diese Eigenschaft macht die mit Hesy aufgenommene elektronische Unter-
schrift flir Rechtsvertrage rechtssicher und auch fiir einen Schriftsachverstandigen nachtraglich
Uberprifbar.“[v]

Damit rechtsverbindliche Vertrdge abgeschlossen werden kénnen ist eine aktive Willenserkla-
rung in Form einer eigenhandigen Unterschrift vorgeschrieben. Diese Unterschrift kann durch
die mit HESY digitalisierte Unterschrift ersetzt werden. Ein weiterer nicht zu unterschétzender
Vorteil dieses Pads ist der rechtlich geforderte Ubereilungsschutz, welcher verhindern soll,
dass Ubereilte Bekenntnisse abgegeben werden. Dadurch, dass man sich schon an die normale
Unterschrift gewohnt hat, gibt niemand leichtfertig seine eigene Unterschrift unter ein Doku-

ment das er nicht gelesen hat.

Aufbau und Funktion
Der Aufbau von HESY ist relativ einfach und doch kénnen damit die oben genannten Anfor-

derung erfullt werden. Das Schriftfeld von HESY ist auf vier Drucksensoren gelagert. Jeder
einzelne Sensor liefert jeweils wahrend des Schreibens stdndig einen genauen Druckwert. Die-
se Werte werden Uber eine Schnittstelle an ein Programm im Computer Gbermittelt. Mit Hilfe
dieses Programmes ist es daraus moglich den Linienverlauf des Stiftes zu errechnen. Dabei wird
nicht nur ein herkdbmmliches Abbild der Unterschrift erzeugt, sondern ist es zusatzlich mdglich,

den genauen Druck-Zeit-Verlauf zu erkennen.
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Bild 1.5  Druckverlaufe von 3 Unterschriften fiir ein Kennfeld [Vi]

Bild 1.6  Berechneter 4-dimensionaler Verlauf der Unterschrift [Vii]
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Mit den errechneten XY-Schreibkoordinaten, den Druck- und Zeitverlauf ergibt sich ein vier-
dimensionale Verlauf des Schriftbildes. Damit ist der Schriftverlauf genauer festzustellen als
eine nachtragliche Analyse der Unterschrift auf Papier, denn dort fehlt der zeitliche Zusam-
menhang. Dieser Verlauf ist fiir jeden Menschen verschieden und kann durch die unbekannte
Zeitkomponente nicht nachgemacht werden, unterscheidet sich aber mit jeder Unterschrift.
Somit ist es erforderlich ein Kennfeld zu definieren, innerhalb dessen die Unterschrift erkannt

wird.

Dieses Kennfeld kann dann an die nétigen Sicherheitsbedirfnisse angepasst werden. Es ist
zum Beispiel weder nétig noch erwinscht bei jeder eingeforderten Unterschrift unter ein Do-

kument, eine Uberpriifung vorzunehmen.

Damit ist HESY zum forensischen Schriftvergleich und zur elektronischen automatisierten

Schrift- und Unterschriftserkennung (auch im Rahmen der Sicherheitstechnik) einzusetzen.

1.6 Ausblick in CATIA und SmarTeam

SmarTeam ist ein zu CATIA gehoriges ProduktDatenManagementSystem (PDMS), welche ab
der Version R11 von Smart Solutions vertrieben wird. SmarTeam macht das Verwalten von
Modellen, Baugruppen, Teilen, Zeichnungen und Artikeln in einem gemeinsamen Archiv mog-
lich. Es bietet umfangreiche Funktionalitaten, die es allen angeschlossen Personen ermdglicht,
alle Arten von Dokumenten sicher und geordnet zu erzeugen, zu &ndern, anzusehen und zu
verwalten. Damit ermdglicht SmarTeam es innerhalb der CATIA-Systemwelt auf alle Doku-

mente zuzugreifen und diese wenn notig zu andern.
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2 Datenmanagement in Firmen

Die Entwicklung und Fertigung von komplexen und innovativen Produkten, welche oft aus
verschiedenen Komponenten bestehen, geschieht haufig durch Arbeitsteilung. Schon bei der
Ausschreibung, spatestens aber in der Entwicklung arbeiten alle beteiligten Partner gemein-
sam an der Erstellung von umfangreichen Dokumenten und Daten. Diese sind zum Beispiel:
Ausschreibungsunterlagen, funktionale Anforderungen, Lasten- / Pflichtenhefte, Spezifikatio-
nen, Projektpléane, Prif- und Zulassungsunterlagen, spezielle Anforderungen an die qualitéts-,

fertigungs- und montagegerechte Produktgestaltung.

All diese Forderungen werden fir jedes Produkt hierarchisch gegliedert und als Komponen-
ten und/oder Teilsysteme in ein Gesamtsystem eingeftigt. Die Koordinierung dieser Daten
spielt eine wesentliche Rolle, tber alle Entwicklungs-, Integrations- und Testphasen hinweg

bis hin zur Fehlerdiagnose und -behebung des Produktes im Einsatz.

Unter der Verwendung von leistungsfahigen Datennetzen kann die Produktivitat und die
Qualitat bei komplexen Produktentwicklungen deutlich verbessert werden. Dabei spielt die
ortliche Verteilung der einzelnen Abteilungen keine Rolle mehr. Durch das im Kapitel 1.3
geschilderte Verfahren kénnen auch vertrauliche Daten Gber unsichere Verbindungen ausge-
tauscht werden, ohne dass firmeninternes Know-How dem Mitbewerber oder Auftraggeber
zugespielt wird. So verschaffen sich die beteiligten Firmen in ihrem gemeinsamen Vorgehen
entscheidende Wettbewerbsvorteile. Allerdings bringt die rdumliche Teilung auch Nachteile
mit sich. Die Kommunikation der Mitarbeiter untereinander wird unterbrochen. Ein Groliteil
der Entwurfsfehler und der Probleme bei der Integration von Komponenten zu Teilsystemen
und zu Gesamtsystemen ist auf Abstimmungsméngel zwischen den Abteilungen und Partnern

zurtickzufiihren.
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2.1 Firmenstrukturen - Datenfluss in Firmen

Die bendtigten Dokumente werden parallel bearbeitet und veréndert. Um Zustandigkeitskon-
flikte und Kollisionen bei der taglichen Arbeit zu vermeiden, ist eine genaue Analyse der

Firmenstrukturen und Verteilung der einzelnen Aufgaben notwendig.

Abteilungsstruktur
Die meisten Firmen im Luftfahrtbereich sind in Teams, Abteilungen und Bereiche geglie-

dert. Diese organisatorischen Einheiten charakterisieren jeweils die Ebenen Mitarbeiter, Pro-
jektplanung, Projektdurchfiihrung und Bereichsleitung. Die jeweils hohere Ebene ist der un-
tergestellten disziplinarisch vorgesetzt und weisungsbefugt. Jede Ebene ist mit bestimmten
Aufgaben und Kompetenzen ausgestattet. Wobei die Verantwortung und Entscheidungsbe-
fugnis mit der Uberordnung wachst. Somit ist es verstandlich, dass der Austausch von Daten
zwischen den Abteilungen und Bereichen wegen der langen Kommunikationswege gebremst
wird und Hindernisse entstehen. Dies geschieht schon bei Gruppen untereinander und wird
bei Anderungen mit groRerer Tragweite, die dann mehrere Ebenen umfassen kénnen, ver-
starkt.

Bei dem Austausch von Daten Uber die Firma hinaus ist noch zusétzlich die Geheimhaltung
zu beachten. Die dazu notwendigen Freigaben und Vorschriften werden von der Unterneh-

mens- oder Bereichsleitung verabschiedet.

Heutiger beispielhafter Ablauf
In fast allen Firmen werden richtungsweisende Entscheidungen durch die Verantwortlichen

getroffen. Was auch Sinn macht, denn diese sollten den Uberblick und die notige Fachkennt-
nis Uber ihre Abteilung haben. Sie vergeben Aufgaben und erwarten die Ergebnisse, die sie
dann mit anderen Gruppen- oder Abteilungsleitern koordinieren. Wenn die Entscheidung zu
einem Projekt getroffen ist, werden die nétigen Aufgaben und Arbeiten an die zustandigen

Mitarbeiter verteilt.

Falls eine Zusammenarbeit von mehreren Gruppen notwendig ist, sollte diese untereinander
koordiniert werden. Da der einfache Konstrukteur nicht Gber die Weitergabe von Daten ent-
scheiden kann, muss er sich die entsprechende Genehmigung des verantwortlichen Projektin-
genieurs einholen. Mit dieser Zustimmung kann dann ein Austausch stattfinden. Allerdings
obliegt es den jeweiligen Partnern, fur die Kompatibilitat und Weiterverarbeitbarkeit der Da-

ten zu sorgen.
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Was bei den Geometriedaten der CAD-Programme durch die Im- und Export Funktionen re-
lativ einfach zu machen ist, kann zum Beispiel schon bei der Layerverwaltung zu erheblichen

Nachbearbeitungszeiten fuhren. Hier sollten vorher einheitliche Standards vereinbart werden.

Firma Partner
I
Bereichsleiter F Verhandlung, Vertrage Bereichsleiter P
|
Auftrag | .
Bereichsleitungsebene Rahmenbedingungen l Genehmigung
__ P, e
|
! S

Verantwortlicher
Projektingenieur
2.4

- Verantwortlicher
><Absprachen ! Meetmg[>< Projektingenieur >
7y

Projektingenieur 2

i A
Direkter Austausch |

ProjeKtplanungsebere

Projektingenieur 1

Uberwachung,
Freigabe

Projektdurchfiihrungseberie

-

Mitarbeiterebene

Gruppenleiter

Gruppenleiter

Gruppe A |

Gruppe B |

-Konstrukteur 1
-Konstrukteur 2
-Konstrukteur 3

-Konstrukteur 1
-Konstrukteur 2
-Konstrukteur 3

Gruppenleiter

Gruppenleiter

Gruppenleiter

Gruppe C |

-Konstrukteur 1
-Konstrukteur 2
-Konstrukteur 3

Gruppe 1 |

-Konstrukteur 1
-Konstrukteur 2
-Konstrukteur 3

Gruppe 2

-Konstrukteur 1
-Konstrukteur 2
-Konstrukteur 3

> Direkter Kommunikationsweg

————  »  Verantwortlichkeit

Bild 2.1 Direkter Datenaustausch zwischen Firmen

Bei der Verwaltung anderer Dokumente gilt das gleiche. Mann kann zwar die Daten von
Dokumenten in andere kopieren und somit eine Formatierung durch eine andere ersetzen, aber
so sind Fehler durch das ,,Copy-Paste- Verfahren* nicht zu vermeiden. Sicherer und meistens

auch schneller ist es, diese nochmals neu zu erstellen.
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Datenfluss mit einem PDMS
Mit dem Einsatz eines PDMS lassen sich eine Vielzahl von den oben erwahnten Problemen

I6sen. Vor der Installation bei allen integrierten Partnern ist allerdings auch eine Absprache
und Einigung auf einheitliche Formate notwendig. Der dazu notwendige Kraftakt muss wegen
der weitreichenden Konsequenzen von der Geschaftsleitungsebene beschlossen werden.
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- ————————— [ ————————= - - ]
| S ache NS |
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| Tl |
I A Iy A4 |
IProjektplanungsebene LJ | Uberwachung, |
: rﬁlT Freigabe :

|
| T K . . I o i |

|
: Projektingenieur 1 Oberwachung, Projektingenieur 2 : | : Projektingenieur A :
| Freigabe I |
IProjektdurchfiihrungseben LJ' | :
:Mitarbeiterebene i : : |
| [ |
[ ! H [
| Il I
| Gruppenleiter Gruppenleiter Gruppenleiter : 11| Gruppenleiter Gruppenleiter :
| Ll

| I
: Gruppe A Gruppe B Gruppe C | i : Gruppe 1 Gruppe 2 |
: -Konstrukteur 1 -Konstrukteur 1 -Konstrukteur 1 : ! : -Konstrukteur 1 -Konstrukteur 1 :
| -Konstrukteur 2 -Konstrukteur 2 -Konstrukteur 2 | I 11| -Konstrukteur 2 -Konstrukteur 2 | |
: -Konstrukteur 3 -Konstrukteur 3 -Konstrukteur 3 : | : -Konstrukteur 3 -Konstrukteur 3 :
| [ |
I |
' JrL <r 1T ~ J1C i JT sz 1T
PDM-System Firma Unmittelbarer Austausch der Daten iiber eine gemeinsame, ss genormte Schnittstelle  PDM-System Partner
—» Verantwortlichkeit | PDM Zugriff

Bild 2.2 Dokumentenmanagement mit Hilfe eines PDM-Systems
Mit Hilfe eines PDMS ist es moglich, den Zugriff auf alle Dokumente zu regeln. Wenn ein
Dokument in Bearbeitung ist wird es aus dem System ausgetragen (,,checked out*). Mit die-
sem Vorgang wird eine Kopie des Dokuments lokal auf dem Rechner erstellt und die
Zugriffsrechte des Dokuments auf dem Server wird auf lesen gesetzt. Es ist auch nicht még-

lich das Dokument ein zweites Mal auszuchecken.

Alle Anderungen werden an dem lokal gespeicherten Dokument gemacht und auch dort ge-
speichert. Wenn diese Datei dann wieder fir alle zuganglich gemacht werden soll, muss es im
System eingetragen (oder eingecheckt) werden. Die Daten werden wieder zuriick auf den Ser-
ver gespielt, dabei wird die alte Datei aber nicht tberschrieben. Beim einchecken erhélt das

Dokument eine neue Revisionsnummer, unter der es gespeichert wird. Das Dokument mit der
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alten Nummer verliert seine Gultigkeit und wird unsichtbar. Mit diesem Verfahren ist ge-
wahrleistet, dass jede Anderung nachvollzogen werden kann. Auch ist es moglich ab einem
bestimmten Stand mehrere Losungsmdoglichkeiten parallel zu entwickeln, die auf den gleichen

Grunddaten basieren.

2.2 Dokumentenmanagement im Bereich Konstruktion

Die Hardcopy ist hier als ausgedrucktes und unterschriebenes Dokument ausschlieBlich
mafRgebend. Alle Unterschriften, die notig sind, missen auf dem vorbereiteten Deckblatt ge-
macht werden. Da nicht davon auszugehen ist, dass sich alle Konstrukteure und beteiligten
Partner am gleichen Ort aufhalten, wird das freizugebende Dokument von Person zu Person
geschickt, was sehr zeitaufwendig ist. Ein gemeinsames Meeting beschleunigt diesen Ablauf.
Die Beteiligten zu dieser Sitzung einzuberufen verursacht nicht unerhebliche Kosten und ei-
nen hohen Organisationsaufwand. Trotzdem ist es derzeit oft die schnellste Methode, um Pro-

jekte vorwarts zu bringen.

Beispielhafter Ablauf im Detalil
Der Konstrukteur erstellt ein neues Dokument, z.B. eine Zeichnung oder ein Schriftstlck.

Dieses kann im Laufe seiner Arbeit mehrmals ein- und ausgecheckt werden, z.B. am Ende
eines Arbeitstages. Sobald es im PDM-System eingecheckt ist, steht es allen in diesem Sys-
tem arbeitenden Usern zur Einsicht zur Verfugung. Selbstverstdndlich nur, wenn sie die
Zugriffsberechtigung haben. Mit dem ,,einchecken wird dem Dokument zudem eine Revisi-
onsnummer zugewiesen. VVon diesen Dokumenten kdnnen Konstrukteure sich selber oder ex-
ternen Partnern Ausdrucke machen, welche dann den Status ,,Draft” haben. Das bedeutet, dass
das Dokument nur zur Information dient und keinerlei Verbindlichkeit enthalt, auch den An-

derungsdienst gibt es hier noch nicht.

Wenn der Konstrukteur seine Arbeit beendet hat, gibt er das Dokument zur Prufung an sei-
nen Vorgesetzten weiter. Das Dokument hat jetzt den Stand ,,prepared”. Selbstverstandlich
kann man auch davon Ausdrucke machen. Wenn die Ausdrucke dem Anderungsdienst unter-
liegen, dass heilt das jede Anderung an alle beteiligten Partner verteilt wird, dann sind sie

verbindlich. Falls nicht, dient der Ausdruck nur zur Information und ist somit unverbindlich.

Der Vorgesetzte, welcher der verantwortliche Entwicklungsingenieur ist, muss jetzt die Ar-
beit tberprifen. AnschlieBend erhdlt das Dokument im PDMS den Status ,,checked”. Um
sicherzugehen, dass es im gesamten Projekt keine Konflikte mehr gibt, missen der dafir zu-

stdndige Projektingenieur, alle davon betroffenen Abteilungen und externe Partner zusétzlich
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ihr Einverstandnis geben. Die rechtsverbindliche Anerkennung erhdlt das Dokument durch

die Summe aller nétigen Unterschriften.

Bild 2.3  Beispiel eines heutigen Dokumentenverlauf

Aktuelle Situation

vl
V:‘

Meeting

verantwortlicher

Konstrukteur Entwicklungsingenieur

A .
Feigabe Unterschrift
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Je nach Anzahl der beteiligten Abteilungen ist es hierflr sinnvoll, dafiir ein Meeting zu or-
ganisieren, um den Vorgang zeitlich zu konzentrieren. Hier mussen alle Beteiligten erschei-
nen, um ihre Unterschrift zu leisten oder eventuelle Anderungen anzubringen. Mit dem
Versenden einer Kopie des zu besprechenden Dokuments, sorgt man im voraus fir die Infor-

mation aller Partner.

Ein weiterer Weg ist, das fertige Dokument mit der Bitte um Kontrolle und Unterschrift, von
einer Person zur n&chsten zu schicken. Dabei kann es vorkommen, dass die erste Person zuge-
stimmt, aber eine folgende Anderungen verlangt, von denen der erste dann nichts mitbekom-
men wirde. Dann waéren ein zweiter oder auch weitere ,,Durchlaufe* nétig. Dies kann, bei
nicht stdndiger Kommunikation oder Storfaktoren, wie Abstimmungsschwierigkeiten und
Hemmschwellen, zu erheblichen Verzdgerungen fihren. Natlrlich kann durch regelméaRige
Absprachen und einen standigen Abgleich im Vorfeld die Zahl der Anderungen gering gehal-

ten werden.
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Bild 2.4  Ausschnitt eines gelenkten Dokuments

Haben dann alle nétigen Personen unterschrieben, erhélt das Dokument den Status ,,appro-
ved”. Nun kann das Dokument vom verantwortlichen Entwicklungsingenieur verdffentlicht
(,,released”), sowie als Kopie an alle Personen verschickt werden. Das unterschriebene Origi-
nal selbst bleibt verschlossen im Archiv und unterliegt dem Anderungsdienst, es wird noch

eingescannt und dem im PDMS vorhandenem Dokument beiliegen.

Dieses Verfahren soll jetzt mit HESY und einem PDM-System vereinfacht werden:

2.3 Neue Moglichkeit — Die Digitale Unterschrift

Die anerkannte digitale Unterschrift
Die Verbindung eines PDMS mit der digitalen Unterschrift durch HESY ero6ffnet neue Mog-

lichkeiten und Verfahren, welche einen vollstandigen digitalen Datenfluss ermdglicht.

Im Anfangsstadium ergeben sich keine Anderungen. Der Konstrukteur erstellt ein neues Do-
kument, bearbeitet es und checked es ein und aus. Dies geschieht innerhalb des PDM-Systems
mit dem dazugehdrigem Login. Wenn er das Dokument freigibt, muss er nur noch im erwei-
terten PDMS den Release-Prozess starten und auf dem HESY-Pad unterschreiben. Im PDMS

erhalt das Dokument jetzt den Status ,,prepared®.

Danach wird von dem PDMS eine Nachricht erzeugt, welche den zustandigen ,,Verantwort-
lichen Entwicklungsingenieur” zur Ansicht des Dokuments auffordert. Dieser loggt sich ein
und hat dann die Mdéglichkeit das Dokument zu betrachten. Hat er keine Einwande, unter-
schreibt er das Dokument ebenfalls mit HESY. Dieses erhélt nun den Status ,,checked” und

bekommt eine neue Revisionsnummer.

Danach wird an alle Partner und den zustandigen Projektingenieur gleichzeitig eine Mail ge-
sendet mit der Aufforderung dieses Dokument zu kontrollieren und zu unterschreiben. Dabei
bleibt es immer noch auf dem Server liegen, es wird nur von auf3en darauf zugegriffen. Wenn

keine Anderungen mehr nétig sind, muss es abschlieBend von jedem digital unterschrieben
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werden. Diese Unterschrift wird als Abbild in das Dokument eingefiigt und als vollstandiger
Datensatz daran angehéngt.

Es ist hier zu bemerken, dass jeder flr sich an seinem Arbeitsplatz unterschreibt, somit fallt
der Aufwand, eine Besprechung zu organisieren, weg. Auch sollte eine Fortschrittsabfrage
programmierbar sein, womit jederzeit abrufbar ist, von wem die Unterschrift fehlt und ob je-
mand Anderungsvorschlage hat, welches eventuell ein erneutes Unterschreiben oder Andern

notwendig macht.

mit Hilfe einer anerkannten digitalen Unterschrift
> P <
> e ot ‘
T A 4
digitale digitale digitale
Unterschrift Unterschrift Unterschrift
A
in z.B. Email:
Aufforderung
zur Kotrolle und
Unterschrift
A 4
Doc Doc Doc Doc Doc Doc
. « checkei  check- Y . . b4 .
o S i, T e
check in . fertig . priifen « checked « checked .
check out . . « approved Feigabe
L 7 L7 L 7 L7 PDM L/ L7
Zeit .
»

Bild 2.5 Dokumentenmanagement mit Hilfe einer anerkannten digitalen Unterschrift
Wenn alle hierfur notwendigen Beteiligten unterschrieben haben, geht eine Mitteilung an
den Projektingenieur und er kann im PDMS das Dokument auf den Status ,,released* setzen.
Dieses elektronische Work-Flow Management ersetzt zwar nicht die Kommunikation zwi-
schen den einzelnen Partnern, aber der organisatorische Aufwand, ein Produkt zu entwickeln,
sollte sich nachdem das System eingespielt ist, im Vergleich zu gelenkten Papierdokumenten,

erheblich verringern.
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Die Sicherheit und Akzeptanz
Der Umstand, dass die Kommunikation papierlos ist, stellt sehr hohe Anforderungen an die

Datensicherung. Dies wird umfassend durch gesetzliche und betriebsinterne Vorschriften ge-

regelt. Allerdings ist ein System nur so sicher wie das schwéchste Glied.

Die Soft- und Hardware kann man redundant und sicher programmieren, mit dem Menschen
gelingt das nicht so leicht. Um eine ausreichende Akzeptanz dieses neuen Systems zu schaf-
fen, sind am Anfang Schulungen der Mitarbeiter notwendig. Erst wenn diese die Notwendig-
keit und Vorteile der digitalen Unterschrift und der vollstandig virtuellen Entwicklung verin-
nerlicht haben wird dieses System reibungslos funktionieren. Der Aufwand sollte sich aber
auf lange Sicht durch den gesparten Anderungsdienst, die nun elektronisch gelenkten Doku-

mente, und dem Wegfall der Meetings rechnen.
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3 Parametrisierter Flugzeugentwurf

3.1 Konstruktionselemente in CATIA

CATIA V5 ist ein volumenorientiertes CAD-Programm, wobei CATIA nicht nur ein reines
CAD-Programm ist. Mit der heutigen Version R11 bietet das Programmpaket CATIA V5 eine
Vielzahl von Programmen, nitzlichen Werkzeugen und zusatzlichen Modulen fir die Kon-
struktion, Berechnung, Planung und letztendlich auch fir die Fertigung. Zusammen mit
SmarTeam als Projektdatenmanagementsoftwarelésung (PDM) konnen fast alle Bereiche in

der Planung, Entwicklung und Konstruktion eines Projektes abgedeckt werden.

Trotz der hohen Leitungsfahigkeit basiert das Programm auf den einfachen Geometrietypen
(Punkt, Kreis, Linie, und Spline), Flachenmodellen (Ebene, Zylinder- oder Freiformflache)

und Volumenmodellen (Block, Kugel, Kegel und Zylinder).
CATIA V5 bietet mehrere Moglichkeiten diese Objekte zu konstruieren. Man kann die Vo-

lumenmodelle direkt erzeugen oder aus mehreren Flachen das Volumenmodell ableiten.

Die fur die Parametrisierung bewéhrteste VVorgehensweise ist aber, zuerst auf einer 2D Kon-
struktionsebene den Grundriss der Flache zu beschreiben und daraus dann eine Freiformflache
zu erstellen. Aus dieser Flache wird ein Volumenmodell erzeugt, bei dem alle Parameter im
Nachhinein noch veréndert werden kénnen. Alle mit einer Bemallung versehenen Parameter
von konstruierten Objekten kénnen in eine Excel Tabelle exportiert und dort verdndert wer-
den. Dabei ist dringend darauf zu achten, dass im Sketcher keine negativen Langen verarbeitet

werden.
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3.1.1 Einfache Objekte

Punkte
Punkte haben in CATIA, wie in jedem anderen 3-D Konstruktionsprogramm, drei Koordina-

ten X, Y und Z. Im Sketcher gibt es, da hier eine 2 dimensionale Umgebung vorliegt, nur die
Dimensionen V und H.

Linien, Polylinien, Splines
Linien sind Verbindungen zwischen Punkten. Jede Linie ist durch die Anzahl ihrer Punkte

definiert und damit auch ihre mdglichen Parameter. Bei Linien bietet CATIA noch die Mog-
lichkeit Start- und Endwerte festzulegen von diesen ausgehend dann erst die Linie erzeugt

wird.

Ebenen
Eine Ebene ist durch 3 Punkte im Raum oder eine Ebenengleichung bestimmt. Mit CATIA

ist es moglich, Ebenen anhand von Schnittkanten, Offsets, Linien oder Punkten zu erzeugen.

QO

QQ @Q@Q

@@

Bild 3.1  Punkte zu Splines und Linien verbunden Bild 3.2  Ebenen mit Ellipsen

3.1.2 Flachen und VVolumen

Freiformflachen

Freiformflachen, in CATIA Lofts genannt, -

kdnnen auf verschiedene Arten erzeugt werden.

Die gebréauchlichste Art ist es, Lofts anhand

von 2D Gitterstrukturen zu erzeugen. Dabei y / =
wird eine Oberflache ,Uber” diese Konturen /ER__H p "/,
gebildet. Diese Flache kann zusétzlich mit Fih- & - Hh; //
rungs- und Leitlinien beschrieben werden, um -

Bild 3.3 Freiformflache

die zu erzeugende Form genauer zu beschrei-

ben.
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Die weitere Mdglichkeit ist es, Flachen entlang einer Linie auf einer Flache auszuweiten.
Siehe Bild 3.3.

Volumenmodelle
Volumenmodelle kdnnen bei CATIA direkt im Part-Design konstruiert werden. Hierfir ste-

hen eine grolle Anzahl von verschiedenen Objekten zur Verfligung, die sich aber alle auf ein-

fache geometrische Primitives wie Quader, Kugel, Kegel und weiteres stiitzen.

Um dreidimensional geformte Korper anzu-
fertigen, ist es sinnvoll diese aus den vorher
definierten Flachen zu erzeugen. Dazu ist es in
CATIA notwendig, dass diese einen geschlos-

sen Raum bilden, welcher dann von dem Vo-

lumenelement ausgefullt wird.

All diese Flachen kénnen zusatzlich mit Hilfe

von z.B. Verrundungen und Ubergangen bear- Bild34  Volumenmodell
beitet werden um die gewinschte Form zu er-

reichen.

Schnitte
Schnitte kénnen entlang von ebenen Flachen oder Linien erfolgen. Das Ergebnis, wenn zwei

Flachen miteinander verschnitten werden, ist neben der abgeschnittenen Flache auch eine

Schnittkurve, welche weiter verwendet werden kann.

In CATIA konnen auch subtraktive oder additive Schnittmengen von VVolumen erzeugt wer-

den. Damit ist es moglich auch komplexe Korper aus einfachen Geometrien zu erstellen.

Abbildungen
Linien, Splines, Punkte und andere Gitterelemente kdnnen in CATIA auf Flachen abgebildet

werden. Hierzu muss neben dem abzubildenden Objekt auch noch eine Abbildungsflache de-

finiert werden, diese muss nicht zwingend eben sein.
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Bild 3.5 Schnittebene fiir Seitenruder Bild 3.6  Auf eine Ebene projizierte Seitenfla-
che des Rumpfes

3.1.3 Interne Zusammenhange und Abhanigkeiten

Skizze
Die Skizzieroberflachen von CATIA, Sketcher genannt, basieren auf einer Bezugsebene.

Man braucht diese um die zweidimensionalen Grundgeriiste zu erstellen. Innerhalb dieser
Skizze ist es moglich, zweidimensional zu konstruieren und die entsprechenden Objekte zu
bemalien. Diese Werte kdnnen spater wieder verandert oder mit Formeln interaktiv berechnet

werden.

Konstruktionstabellen
Jeder gemessene oder selbst erzeugte Parameter kann von CATIA in eine Konstruktionsta-

belle exportiert werden. CATIA kann diese in Textfiles oder Exceltabellen speichern und spa-
ter auch wieder einlesen. Damit ist es mdglich auch im Nachhinein noch Einfluss auf die

Konstruktion zu nehmen.

Wegen der besseren Mdglichkeit die Tabellen in Excel zu bearbeiten und auch mit zusatzli-

chen Formeln zu erganzen wird in dieser Arbeit dieses Format verwendet.

Formeln und Abhéngigkeiten
Wie oben erwéhnt, kann jeder bemasste Wert in CATIA V5 exportiert oder mit Hilfe einer

Formel von anderen Werten oder Parametern abhangig gemacht werden. Dabei ist zu beach-

ten, dass CATIA V5 immer mit Einheiten rechnet und diese auch konsistent verlangt.
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Bild 3.9 Formeln fir Seitenleitwerk
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Bild 3.8 Konstruktionstabelle fiir den Rumpf
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3.2 Entwurf eines vollstandig parametrisierten Flugzeuges

In den nachfolgenden Kapiteln wird der Entwurf der &ueren Hulle eines Flugzeuges be-
schrieben. Auf alle Parameter kann im Nachhinein durch die Exceltabellen zugegriffen wer-

den und des kénnen Anderungen vorgenommen werden.

Da ein Grofteil des Entwurfes auf Skizzen beruht, kénnen allerdings keine negativen Lan-
gen und Abstande eingegeben werden. Falls das erforderlich ist, kann durch die Funktion
,»Position umschalten®, in den Eigenschaften der Lange, die Richtung der BemaRung geandert

werden.

3.2.1 Rumpf
Der Rumpf ist das zentrale Verbindungselement fast aller anderen Komponenten und ist ei-
nes der wichtigsten Parts in diesem Entwurf. Neben der eigentlichen Form und den Aus-

schnitten werden hier die Positionen von Flugel und Leitwerk festgelegt.

Formgebung
Die eigentliche Form des Rumpfes wird durch sieben Ellipsen festgelegt. Diese werden auf

den jeweiligen Bezugsebenen erzeugt. Innerhalb dieser Ebene kann dann der Mittelpunkt der
Ellipse noch in X- und Y-Richtung verschoben werden. Die weiteren Parameter der Ellipsen
ist die GroRe der beiden Halbachsen. Fir die 2. Ellipse heil3en z.B. die Parameter wie folgt:

— "Rumpf Geometrie\Ebene Ellipse 02\Ebene - Offset.1\Offset™ (mm)

— "Rumpf Geometrie\Skizze Ellipse 02\Ellipse 2 y\Offset™ (mm)

— "Rumpf Geometrie\Skizze Ellipse 02\Ellipse 2 zZ\Offset™ (mm)

— "Rumpf Geometrie\Skizze Ellipse 02\HalbAchse 2 a (z)\Radius™ (mm)

— "Rumpf Geometrie\Skizze Ellipse 02\HalbAchse 2 b (y)\Radius™ (mm)
der Wert in Klammern gibt die Dimension, hier Millimeter, an.
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Bild 3.10 Rumpf mit Splines und Ellipsen
Um eine eindeutige Form zu erzeugen werden jeweils 4 Splines Uber die oberen und unteren,
sowie die &ulleren linken und rechten Maximalpunkte gelegt. Diese Kurven sind notwendig,
damit der von CATIA erzeugte Oberflachenkdrper, auch Loft genannt, genau definiert ist. Die
fiir den Loft notwendigen Elemente sind die Ellipsen. Die Splines dienen als Fiihrungskurven

um die Genauigkeit des Lofts zu erhohen.

Projektionsflachen
Fur die Anbindung an Mathcad und die damit verbundene Optimierung sind Daten aus dem

CAD Modell nétig, die nicht sofort aus den vorhandenen Kdrpern errechnet werden kénnen.

Momentan ist das die Grund- und die Seitenflache des Rumpfes.

Dazu werden 2 Ebenen (XY und XZ) mit einem sehr groRen Offset vom Ursprung erzeugt.
Der grofl3e Abstand ist nicht notwendig, aber durch ihn ist eine uneingeschrankte Sicht auf das
Modell moglich. Auf diese Ebenen wird dann der Rumpf projiziert. Da es nicht mdglich war

ein direktes Abbild des Rumpfes zu erzeugen, werden hierflr auch die Splines genutzt.

Ausschnitte
Fur die Modellierung des Cockpits, des Bugfahrwerks, sowie eines Wartungsschachts sind

Ausschnitte am Rumpf nétig. Dazu wird flr jeden Ausschnitt eine eigene Ebene mit einer
dazugehdrigen Skizze erzeugt, auf der ein Grundriss des jeweiligen Ausschnittes konstruiert

ist. Nur so ist es spater moglich, die einzelnen Elemente getrennt voneinander zu bearbeiten.
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Der Abstand der Bezugsebenen und die L&nge der Schnittflache ist abh&ngig von den Ellip-

sendurchmessern des Rumpfes. So kommt es bei starker VergrofRerung des Rumpfes nicht zu

Komplikationen bei den Ausschnitten.

L ot =
o A Puf
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. — .. ......... N =S P e
o J."\.__;_'.__..-- | .
e Lk 1 ) o Raia
VAR : 1. 0 D O
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..... |
el
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Bild 3.13 Parameter des Ausschnittes fir den War-  Bild 3.14 Parameter des Ausschnittes fiir das Bus-
tungsschacht fahrwerk

kommen. Die verschiedenen Bezeichnungen der einzelnen MaRe ist aus bis Bild 3.14 zu se-
hen. Diese Bezeichnungen werden auch in der zum Rumpf gehorigen Konstruktionstabelle

verwendet.

Anbindung von Leitwerk und Flugel
Damit im gesamten spéteren Projekt Fllgel und Leitwerk angebunden werden kénnen, ms-

sen Einfligepunkte geschaffen werden. Bei dem Seitenleitwerk und der Finne ist die Position
durch die Absolutlange von der Rumpfspitze aus gegeben. Der konstruierte Einfligepunkt ist

ein Schnittpunkt der Bezugsebene mit dem oberen bzw. unterem Spline des Rumpfes.

Der Einfligepunkt des Fligels ist durch Absolutkoordinaten vom Ursprung aus definiert.
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3.2.2 Flugel

Der Fligel des Modells ist als Dreifachtrapezfliigel ausgelegt, wobei der &uRere Abschnitt
auch als Winglet genutzt werden kann. Da der Fliigel symmetrisch ist, wird nur die in Flug-
richtung linke Seite konstruiert, die rechte Seite ist eine Spiegelung an der Wurzelebene des

Flugels.

Die gesamte &uRere Form des Fliigels ist durch die Lange und Lage der vier Profilsehnen in
den Knicken bestimmt. Die Lage wird durch die 3-dimensionale Position und den Schran-
kungswinkel festgelegt und ist mit Hilfe der Konstruktionstabelle fiir jede einzelne Profilseh-
ne dnderbar. Die Anfangs und Endpunkte der Profilsehnen werden zur Nasen- und Endkante
als Polylinien verbunden. Zusatzlich werden die 25% Punkte auch den Profilsehen erzeugt

und auch durch sie eine Polylinie, die 25%-L.inie, gezogen.

Bild 3.15 Grundgerist der Geometrie des Fliigels
Durch die Tiefe der Profilsehne ist die Form des Profils bestimmt, da dies einzige Abhan-
gigkeit bei einem geraden Schnitt ist. Um bei einem Knick des Fligels die korrekte Abbil-
dung des Profils zu gewéhrleisten, muss die Profildicke im Schnitt erhoht werden. Das MaR
der VergroRerung gibt der ,,Profilfaktor an. Er errechnet sich aus den Winkeln des jeweiligen

Knickes im Fllgels.

Uber die so erzeugten Profile wird ein Loft ,,Fliigelloft** generiert, mit der Nasen- und End-

kante als Fiihrungskurven.
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Ruder
In diesem Modell des Fligels sind 3 Ruder bzw. Klappen und ein Trimmruder integriert.

Diese werden von innen nach auflen durchnummeriert und besitzen die Namen ,,Ruder 1 bis

»Ruder 3“ und Trimmruder. Das Trimmruder befindet sich innerhalb des duRersten Ruders.
Die Lange der Ruder ist bestimmt durch den prozentualen Abstand zu der jeweiligen Be-
zugsebene und der prozentualen Fligeltiefe. Die jeweilige Bezugsebene ist, kann aus Bild

3.16 entnommen werden.

- Offset Eitend Trimmiuder inflen

Difset Epenp RUdeAussen

Offsef Ebene |Ruder 2 aussen

Oftsel Ebene|Auger J ausse
= = C[ﬁ at Etfere Rupier B irmen

Bild 3.16 Bezugsebenen fir die Ruder

Fahrwerksausschnitt
Die Klappe fir das Fahrwerk liegt zwischen dem ersten und zweitem Fllgeltrapez. Welche

Parameter flr die Konstruktion verwendet werden, ist in Bild 3.17 zusammengestellt.

Die erzeugte Klappe besteht auch aus zwei Teilflachen, was durch die Lofts der Fllgeltrape-

ze bedingt wird.
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Bild 3.17 Geometrie des Fahrwerksausschnittes

3.2.3 Leitwerk
Alle Teile des Leitwerks beruhen auf dem gleichen Aufbau wie der Fliigel, aber durch die
schlichtere Geometrie ergeben sich besonders beim Seitenleitwerk und der Finne erhebliche

Vereinfachungen.

Hohenleitwerk
Das Hohenleitwerk ist &hnlich aufgebaut wie der Flgel. Es besteht aus einem Doppeltrapez,

das durch die gleichen Parameter wie der Fligel beschrieben wird. Auch hier kdnnen die Pro-
filsehnen in alle Koordinatenrichtungen verschoben werden, sowie Lange und Schrankungs-

winkel gedndert werden.

Das einfache Hohenruder ist im ersten Abschnitt integriert. Die Lange und Tiefe der Ruder
ist, wie im Fligel, durch den prozentualen Abstand vom Abschnitt der Fliigelabschnitte und
der prozentualen Fliigeltiefe parametrisiert.

Zum Einfugen des Seitenleitwerkes sind in der Skizze des Wurzelprofils zusatzlich 2 Punkte
vorhanden. Diese liegen auf der Wurzelprofilsehne und sind durch den wiederum prozentua-
len Abstand von der Nasenkante bzw. Hinterkante definiert. Diese Parameter konnen, wie
auch alle anderen, in der zum Hoéhenleitwerk gehdrigen Konstruktionstabelle veréndert wer-

den.
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Seitenleitwerk und Finne
Das Seitenleitwerk und die Finne bestehen im Gegensatz zum Fligel nur aus zwei Profilen.

Diese Profile konnen bei diesen beiden Leitwerken auch im Einstellwinkel verandert werden.
Nur ist dies, bedingt durch die vertikale Lage, jetzt ein anderer Winkel als im Hoéhenleitwerk
oder Flugel.

Das Seitenleitwerk verfugt tber ein Ruder, dieses ist wie die Ruder im Fliigel und Héhen-
leitwerk parametrisiert und kann auch mit Hilfe einer Exceltabelle verandert werden. Ein

Trimmruder am Seitenleitwerk und der Finne nicht.

3.2.4 Zusammenbau

Der Rumpf, der Fligel, das Hohen- und Seitenleitwerk und die Finne sind jeweils einzelne
Parts und werden getrennt in einzelnen Verzeichnissen mit den dazugehdrigen Exceltabellen
gespeichert.

Alle einzelnen Parts werden zusammen in ein Produkt geladen und dort anhand verschiede-

ner Bedingungen verbunden. Um eine eindeutige Anbindung zu gewéhrleisten sind fir jede

Verbindung mindestens 3 Bedingungen notwendig.

Bild 3.18 Isometrische Ansicht des komplettes Projekt
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Bild 3.19 Ansicht von unten
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4 Grundlage und Philosophie der semantischen Fea-

turetechnik

4.1 Projekt ,.,Peqgasus Rebell*“ im IFB

Der im Kapitel 3 beschriebene parametrisierte Flugzeugentwurf ist ein Teil des gesamten

Projekts ,,Pegasus Rebell* innerhalb des IFB’s. Dieses Projekt besteht aus einer Dissertation

[viii] und eine Vielzahl an Studien- oder Diplomarbeiten, es wird der vollstandige Entwick-

lungsprozess eines Flugzeuges beschrieben.

Einji'satz moderner CATIA VS SYStemwelt FEM-

Techniken / ~Pegasus Rebell* \ Analyse |

" Antrieb

Fertigung..""'--..___l_

Innenausstattung, %

""'~---..,....____§¥Istem integration ..~

Bild 4.1 CATIA Projektstruktur "Pegasus Rebell"

Seite 33



Kapitel 4 Grundlage und Philosophie der semantischen Featuretechnik
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Bild 4.2  Schnittstellen zwischen der Konstruktion (Diss. Schnauffer) und der Mathematik

(Diss. Nguewo)

Ziel des Entwurfes ist es, den Entwicklungsprozess eines Flugzeuges von der entwerfenden

Mathematik bis zur Fertigung zu beschreiben [viii]. Der parametrisierte Flugzeugentwurf ist

das Kernstlick diese Projektes. Hierbei ist der Ansatz, dass mit den aus dem CAD gewonne-

nen Daten das Flugzeug beschrieben werden kann. Dadurch ist es mdglich, die Leistung des

Flugzeuges sehr genau einzuschédtzen und zu berechnen [ix;x]. Revolutiondr ist bei diesem

Projekt, dass die mit Hilfe mathematischer Berechnungen gewonnenen Parameter direkt das

CAD-Projekt steuern. Damit ist erstmals ein iterativer Prozess zwischen der konstruierenden

CAD-Welt und der optimierenden Mathematik moglich.

Der so gewonnene Flugzeugentwurf ist innerhalb der CATIA- Systemwelt Grundlage fir die

weitere Verfeinerung des Projektes bis zum zugelassenen Flugzeug.

Die weiteren Teilprojekte innerhalb der CATIA V5 Systemwelt ,,Pegasus Rebell* sind:

— Die FEM-Analysen fur Fluggeréte [xi]

— Getriebe und Antriebsentwurf [Xii]

— Propeller und Turbinenberechnung [Xiii]

— Entwicklung der Systemintegration und der Innenausstattung [Xiv]

— Fertigung und Fabrikplanung [xv]
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4.2 Potential des parametrisierten Flugzeugentwurfs

Mit Hilfe des in Kapitel 3 dargestellten Flugzeugentwurfes ist es nicht nur mdglich, eine
konventionelle Konfiguration zu beschreiben, sondern es kdnnen auch unkonventionelle Ent-
wirfe wie Senkrechtstarter oder Nurflligler entwickelt werden. Dazu missen nur die in den

Exceltabellen enthaltenen Werte geéndert werden.

Bei weiter gehenden Anderungen, z.B. der Flugzeugkonfiguration kann auch das gesamte
Produkt gedndert werden. Somit kann auch ein zweites Seitenleitwerk eingefuigt werden. Es
sollte aber darauf geachtet werden, dass die Namen innerhalb des Produktes nicht veréndert

werden, sonst kommt es bei den weiteren Verkntpfungen zu Inkonsistenten.

Im der folgenden Bilderserie Bild 4.6 ist die ,,Verwandlung“ vom eigentlichen Entwurf zu
einem Nurfltgler dargestellt. Die hierfiir nétigen Anderungen von Parametern wurden aus-
schlieBlich in den Exceltabellen ausgefihrt. Dadurch ist es moglich verschiedene Flugzeug-

konfigurationen in einer Exceltabelle zu speichern und abzurufen.

Wie schon erwahnt haben Anderungen an den bestimmenden Tabellen auf alle nachfolgen-
den Arbeiten Einfluss. In den Bildern Bild 4.3 und Bild 4.4 ist exemplarisch die Anderung an

einem FEM-Netz gezeigt, wenn die 2. Profillange des Flugels vergroRert wird.

Bild 4.3  original FEM-Netz [xi] Bild 4.4 FEM-Netz, nachdem die 2. Profillange

gedndert wurde [xi]

Bild 4.5 Fabrikplanung - Rumpfform
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Bild 4.6  Schrittweise Verwandlung des eigentlichen Enwurfes in ein BWB-Entwurf
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Kapitel 5 Ausblick

5 Ausblick

lessons learned
Ein wichtiger Aspekt bei der Verwendung eines PDMS ist die Protokollierung von Fehlern

wéhrend der Entwicklung eines neuen Produkts. Die erfassten Daten sollten aber nicht nur der
Fehler selber sein, sondern die Phase in der er auftrat, die Ursache, deren Auswirkung und der
Weg wie er behoben wurde. Dadurch erreicht man eine Speicherung des gewonnen Wissens
fiir zukinftige Entwicklungen, da nicht davon auszugehen ist, dass alle Mitarbeiter in dieser

Abteilung verweilen und mit deren Fortgang diesen Wissen verloren geht.

Diplom Arbeit
Auf Grundlage dieser Arbeit mit der semantischen Feature-Technik und der Funktionalititen

des PDMS ,,SmarTeam* wird eine Diplomarbeit folgen. Mit dieser Arbeit sollte es mdglich
werden verschiedene Konfigurationen eines Flugzeuges zu erstellen um sie anschlieend mit
dem gesamten Entwicklungsprozess bewerten zu kdnnen. Die Eingabe soll auf einer zu ent-
wickelnden Oberflache erflogen, welche dann alle angeschlossenen Programme interaktiv

steuert.

LBA
Das in dieser Arbeit angesprochene Verfahren der digitalen Unterschrift und Signatur kann

in SmarTeam und somit den Entwicklungsprozess eingegliedert werden. Mit Hilfe des Luft-
fahrtbundesamtes (LBA) soll er rechtliche Rahmen ausgelotet werden damit eine Mdglichkeit
geschaffen wird, die digitale Unterschrift in Unternehmen einzufihren.
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