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1. Virtuelle Produktentwicklung
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und Prozessen

Integration betriebswirtschaftlichen Wissens in
Workflows

Entscheidungsunterstiutzung der interdisziplinaren
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1. Virtuelle Produktentwicklung

Wissenschaftliche Herausforderungen

Basistechnologien

= Visualisierung
energierelevanter Daten und
Interaktionskonzept fur VR

= Nutzung und
Weiterentwicklung des
adaptiven FEM-
Programmpakets

Methoden

= Betrachtung von
energierelevanten
Prozessbedingungen in der
Produktentwicklung

= Einbeziehung von Energie als
Kostenfaktor

= integratives Daten- und
Workflowmanagement
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1. Virtuelle Produktentwicklung

Wissenschaftliche Herausforderungen

Basistechnologien

= Visualisierung
energierelevanter Daten und
Interaktionskonzept fur VR

= Nutzung und
Weiterentwicklung des
adaptiven FEM-
Programmpakets

Methoden

= Betrachtung von
energierelevanten
Prozessbedingungen in der
Produktentwicklung

= Einbeziehung von Energie als
Kostenfaktor

= integratives Daten- und
Workflowmanagement

Werkzeuge
= Virtueller Prototyp der Maschine
= Prototypische Software zur Umsetzung der Entwicklungsmethodik
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1. Virtuelle Produktentwicklung

Beitrag der virtuelle Techniken fir Energieeffizienz

Entwicklung- und Planungsphase Realisierungsphase u. Lebenszyklus

= Bewertung eines virtuellen = nur noch gezielte Bewertung am
Objektes realen Objekt notwendig

= Planungsphase durch virtuelle = VerkUrzung der Realisierung durch
Verifizierung intensiver geringeren Anderungsbedarf

= Integration von Simulationen = Nutzung bestehender geom. Daten

= interdisziplinar fur wandelbare Einsatzzwecke

— _/ — _/
YT YT
Erhohung der planerischen Erhohung der nachhaltigen
Variantenvielfalt Nutzung

Jeder nicht gebauter (fehlerhafte) Prototyp verringert
den Energieverbrauch!
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2. Energiesensitive Visualisierung von Medienflissen

2.1 Visualisierung diskreter Energiekennwerte in der 3D-Welt

Ausgangssituation: Mess- oder Simulationsdaten eines Energieflusses

N =

Kennwertlinien bspw. als txt- oder Excel-Dateien

Store No.

CEs

Date Time UE1

1 20090721 13:55:13 0. 000E +00
2 20090721 13:55:14 0.000E 400
3 2009407121 13:55:15 0.000E+00
4 200907121 13:55:16 0. 000E +00
5 2009007121 13:55:17 0.000E +00
6 20090721 13:55:18 0.000E+00
7. 20090721 13:55:19 0.000E+00
8 200940721 13:55:20 0.000E 400
9 200907221 13:55:21 0.000E400
10 20090721 13:55:23 0.000E +00
11 200940721 13:55:24 0.000E+00
12 2009007721 13:55:25 0.000E400
13 20090721 13:55:26 0.000E+00
14 20090721 13:55:27 0. 000E +00
15 20090721 13:55:28 0.000E +00
16 200007721 13:55:29 0.000E+00
17 20090721 13:55:30 0.000E+00
18 20090721 13:55:31 0. 000E +00
19 20090721 13:55:31 0.000E+00
20 200940721 13:55:31 0.000E +00
21 200000721 13:55:31 0.000E+00
22 200900721 13:55:31 0.000E400
23 20090721 13:55:31 0.000E+00
24 200940721 13:55:31 0. 000E +00
25 20090721 13:55:31 0.000E +00
26 2000007721 13:55:31 0.000E+00
27 200940721 13:55:31 0.000E+00
28 20090721 13:55:31 0.000E +00
29 2009071 13:55:31 0.000E+00
30 2000407721 13:55:31 0.000E+00
31 2000407/21 13:55:31 0.000E 400
32 20000721 13:55:31 0.000E+00
33 20090721 13:55:31 0.000E+00
34 20090721 13:55:31 0.000E +00
35 20090721 13:55:31 0.000E +00
36 20090721 13:55:31 0.000E+00
37 20090721 13:55:32 0. 000E +00
38 20090721 13:55:32 0. 000E +00
39 20090721 13:55:32 0.000E +00
40 200007721 13:55:32 0.000E+00
41 20000721 13:55:32 0.000E 400
42 200007121 13:55:32 0.000E+00
43 20090721 13:55:32 0.000E+00
44 20090721 13:55:32 0. 000E +00
45 20090721 13:55:32 0. 000E +00
46 20090721 13:55:32 0.000E+00
47 20090721 13:55:32 0. 000E +00
48 20090721 13:55:32 0. 000E +00
43 200007721 13:55:32 0.000E+00
50 2000407721 13:55:32 0.000E+00
51 2000407/ 13:55:32 0.000E 400
52 200907/21 13:55:32 0.000E400
53 20090721 13:55:32 0.000E+00
54 20090721 13:55:32 0. 000E +00
55 20090721 13:55:32 0. 000E +00
56 20090721 13:55:32|0.000E+00
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P-E1 SE1 Q-E1
-1,85€-01 0.000E +00 0 000E +00
1,53E-01 0.000E+00 0.000E +00
1,65E-01 0.000E+00 0.000E+00
3,73E-01 0.000E +00 0.000E +00
-6 52E +02 0.000E +00 0 .000E +00
-7,14E+02 0.000E+00 0.000E+00
-6,47E+02 0.000E+00 0.000E+00
-6 /50E 402 0.000E +00 0.000E 00
-5 94E+12 0.000E +00 0.000E+00
-7 14E+02 0.000E +00 0.000E +00
-6,20E+02 0.000E+00 0.000E +00
-6,53E+02 0.000E+00 0.000E+00
-6,39E +02 0.000E +00 0.000E+00
-6/09E +02 0.000E+00 0.000E +00
-6 07E+02 0.000E +00 0 .000E +00
-5 57E+02 0.000E+00 0.000E+00
-6 55E+02 0.000E+00 0.000E +00
6 54E 4012 0.000E +00 0.000E 400
-6,16E +02 0.000E +00 0.000E +00
-5 58E +02 0.000E+00 0.000E +00
+6,52E+02 0.000E+00 0.000E +00
+6,76E+02 0.000E+00 0.000E+00
-6, 37E+02 0.000E +00 0.000E+00
-7 [05E +02 0.000E+00 0.000E +00
-5 90E +02 0.000E +00 0.000E +00
-5,34E+02 0.000E+00 0.000E+00
-7 21E+02 0.000E +00 (0.000E +00
+6,17E 402 0.000E +00 0.000E 400
-6,13E+02 0.000E +00 0.000E +00
-7 30E+02 0.000E+00 0.000E +00
-6 H4E+02 0.000E+00 0.000E+00
-6/83E-+02 0.000E+00 0.000E+00
-6,28E+02 0.000E +00 0.000E +00
-7 03E+02 0.000E+00 0.000E +00
-6 34E +02 0.000E +00 0.000E +00
-6,11E+02 0.000E +00 0.000E +00
-6 02E +02 0.000E+00 0.000E +00
-5 58E 012 0.000E +00 0.000E 400
-5 57E+02 0.000E +00 0.000E +00
-6,59E+02 0.000E+00 0.000E +00
-6 57E+02 0.000E+00 0.000E+00
-6/83E-+02 0.000E+00 0.000E+00
-7 03E+02 0.000E+00 0.000E +00
-5,19E+02 0.000E +00 0.000E +00
-6 77E+02 0.000E +00 0.000E +00
-6,42E+02 0.000E +00 0.000E +00
-6 57E+012 0.000E +00 0.000E +00
-6 A6E+02 0.000E +00 0.000E +00
-6,13E+02 0.000E+00 0.000E+00
-6,15E+02 0.000E+00 0.000E+00
+6,73E+02 0.000E+00 0.000E+00
-6/02E-+02 0.000E +00 0.000E+00
-5 87E+02 0.000E +00 0.000E +00
-5 B4E +02 0.000E+00 0.000E +00
-5 88E +02 0.000E +00 0.000E +00
-5 99€ +02 0.000E +00 |0.000E +00

U-E2 HE2

0.000E +00 0 000E +00
0.000E+00 0.000E +00
0.000E+00 0.000E+00
(0.000E+00 0/000E+00
1,03E+05 0.000E +00
1,04E+05 0,000E-+00
1,03E+05 0,000E-+00
1,03E+05 0.000E-+00
9 87E+02 0 000E+00
1,04E+05 0 000E-+00
9,99E+02 0,000E+00
1,04E+05 0,000E-+00
993E+02 60BE+02
9 ,98E+02 0 D00E+00
1,00E+05 0 000E +00
1,02E+05 0.000E-+00
1,01E+05 0.000E-+00
103E405 601E402
9 98E-+02 0 D0DE-+00
9 B4E+02 0 D00E-+0D
9.99E+12 B,13E+02
105E405 6,02E402
988E+02 602E+02
1,05E+05 0 D00E+00
1,01E+05 0.000E +00
9.99E+02 0.000E-+00
1,03E+05 0.000E-+00
1,02E+05 0 000E+00
1,01E+05 0.000E +00

1,01E+05 0.000E+00
1,03E+05 0 000E-+00
105E+05 B6,0BE+02
1,03E+05 0.000E +00
9.96E+02 0 000E+00
1,01E+05 0 000E 00
1,00E+03 0 000E+00
1,00E+05 0 000E-+00
1,03E+05 0,000E-+00
1,03E+05 0,000E-+00
1,05E+05 0.000E+00
1,04E+05 0 000E-+00
9,73E+02 0 D0DE+00
1,04E+05 0.000E +00
1,03E+05 6,01E+02
1,03E+05 0 D00E 00
100E+05 6,04E+02
1,01E+05 0.000E-+00

9,77E+02 0.000E+00
101E+05 604E+02
997E+12 607E+02
9 96E+02 0.000E +00
100E+05 GO1E+02

eril

P-E2 SE2 Q-E2

-358E-01 0.000E+00 0.000E+00
-2,90E-01 0.000E+00 0.000E+00
-4,33E-01 0.000E+0 0.000E+0
-4 90E-01 0.000E+00 0.000E+00
1,54E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,50E+02 0.000E-+00 0.000E+00
1.50E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,60E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,49E +02 0.000E+00 0.000E+00
1,65E +02 0.000E+00 0.000E+00
1,43E+02 0.000E-+00 0.000E+00
1,54E-+02 0.000E-+00 0.000E+00
1,34E+02 0.000E+00 0.000E+00
141E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,33E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,31E+02 0.000E-+00 0.000E+00
1,50E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,54E 402 0.000E+00 0.000E+00
1,31E+02 0.000E+00 0.000E-+00
141E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,49E+02 0.000E-+00 0.000E+00
1,55E+02 0.000E-+00 0.000E+00
1,43E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,62E+02 0.000E+00 0.000E+00
1 40E +02 0.000E+00 0.000E+00
1,41E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,60E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,49E 402 0.000E+00 0.000E+00
1,39E +02 0.000E+00 0.000E+00
1.58E+02 0.000E-+00 0.000E-+00
1,47E+02 0.000E+00 0.000E+00
1.46E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,56E +02 0.000E+00 0.000E+00
1,58E+02 0.000E+00 0.000E+00
157E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,35E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,45E+02 0.000E+00 0 000E+00
1,39E 402 0.000E+00 0.000E+00
1,45E +02 0.000E+00 0.000E+00
1.55E+02 0.000E-+00 0.000E-+00
1,49E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,66 +02 0.000E+00 0.000E400
1,50E +02 0.000E+00 0.000E+00
1,37E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,53E +02 0.000E+00 0.000E+00
1,57E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,51E+02 0.000E+10 0.000E+00
1,31E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,55E+02 0.000E-+00 0 000E-+00
1.51E+02 0.000E-+00 0.000E+00
1,51E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,38E+02 0.000E+00 0.000E-+00
143E+02 0.000E-+00 0.000E+00
1 44E +02 0.000E+00 0.000E+00
1 42E+02 0.000E+00 0.000E+00
1.45E+02 0.000E+00 0.000E+00

U-E3

HE3

4 55E+05 0.000E +00
4,45E+05 0. 000E+00
4,35E+05 0.000E +00
5 42E+05 0 000E-+00

5 96E405.

4346402
4356402
433E402
4346402
4 3BE402
4 38E402
4526402
4396402
4.26E+02
4326402
4238402
4 39E+02
4 4BE+02
4 34E402
4376402
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P-E3 SE3 Q-E3

U-Sigh

SigA

9 53E+02 0.000E +00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E-+00
1,11E+05 0.000E-+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
1,49E+05 |0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
1,61E+05 |0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

1,12E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,04E+05 0.000E-+00 0 000E+00
9.57E+05 0.000E+00 0.000E+00
5,49E+02 0.000E+00 0.000E+00
-1,15E+05|0.000E +00 0.000E+400
B8 48E+05 0.000E+00 0.000E+00
8,11E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,04E+05 0.000E-+00 0.000E+00
2,95E+05 0.000E+00 0.000E+00
5,96E+05 0.000E+00 0.000E+00
3 ABE+05 0.000E+00 0.000E+00
553E+02 0.000E-+00 0 000E+00
7 DOE+05 0.000E+00 0.000E+00
1,20E+05 0.000E+00 0.000E+00
-8,35E+02 0.000E+00 0.000E-+00
9,51E+05 0.000E+00 0.000E+00
-1,47E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,03E+05 0.000E-+00 0.000E+00
-1,30E+05 0.000E-+00 0.000E+00
9 ,98E+05 0.000E+00 0.000E+00
-2 21E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,10E+05 0.000E-+00 0.000E+00
-1,92E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,03E+05 0.000E+00 0.000E+00
-1,32E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,18E+05 0.000E-+00 0.000E-+00
+207E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,09E+05 0.000E+00 0.000E+00
-2,17E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,15E+05 0.000E+00 0.000E+00
-1,88E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,17E+05 0.000E+00 0.000E+00
-1,78E+05 0.000E-+00 0.000E+00
1,14E+05 0.000E+00 0.000E+00
3,11E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,12E+05 0,000E-+00 0.000E-+00
+2,52E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,36E-+05 0.000E+00 0.000E+00
-2 07E+05 0.000E-+00 0.000E+00
1,18E+05 0.000E+00 0.000E+00
-2 32E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,40E+05 0.000E+00 0.000E+00
-2,14E+05 0.000E-+00 0.000E+00
1,17E+05 0.000E+00 0.000E+00
-1,43E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,24E+05 0.000E-+00 0.000E+00
-2, 23E405 0.000E+00 0.000E+00
1,30E+05 0.000E+00 0.000E-00
-1,79E+05 0.000E+00 0.000E-+00
1,21E+05 0.000E+00 0.000E+00
-1 51E+05 0.000E+00 0.000E+00
1.04E+05 0.000E+00 0.000E+00

5,17E402 0. 000E+00
5,18E+02 0.000E+00
5.16E+02 0.000E+00
5,16E+402 0.000E+00
4 93E+02 0.000E+00
5.21E+02 0. 000E-+00
4,99E+402 0.000E-+00
5.21E+402 0.000E+00
4976402 3DIE+02
4,99E+402 0. 000E+00
500402 0. 000E-+00
5.12E+02 0.000E+00
5056402 0.000E+00
51BE402 3 D0E+02
4,99E-402 0 DODE+00
4326402 0. 000E-+00
499E402 307E+02
5246402 3DIE+02
434E+402 3DIE+02
5,24E+402 0. 000E+00
507402 0. 000E+00
500E+02 0.000E+00
5,13E+02 0.000E+00
508402 0. 000E+00
505€-402 0 DODE-+00
5,10E+402 3D3E+02
5,13E+402 0.000E+00
5,07E+02 0.000E+00
5,13E+02 0.000E+00
5266402 303E+02
5,14E402 0. 000E+00
4,99E+02 0.000E+00
5056402 0. 000E-+00
500402 0. 000E+00
5126402 0 DODE-+00
5,17E+402 0.000E+00
5,13E+402 0.000E+00
5,23E402 0.000E+00
5226402 0.000E+00
4,87E+02 0.000E+00
5226402 0. 000E+00
5146402 3DIE+02
5,14E+02 0.000E+00
501E402 3D2E+02
5056402 0.000E+00
5,1 1E+02 0.000E+0D
5095402 0.000E+00
4 ,89E+02 0,000E+00
50BE+02 3 D2E+02
499E402 3DIE+02
499402 0. 000E+00
501E+402 3D1E+02

PSigh  |SSigh  OSi
“552E.01 0.000E+00 0.000E+00
-1.37E-010.000E+00 0.000E+00
-269E01 0.000E+00 0.000E+00
-1,17E:01/0.000E+00 0.000E+00
8,82E-402 0. 000E+00 0.000E 400
7/82E-+02/0.000E-+00 0.000E 00
6.52E-+02/0.000E+00 0.000E 400
9,51E+402/0.000E+00 0.000E+00
8,98E+02 0.000E+00 0.000E+00
9.41E+02 0 000E+00 0.000E+00
8.07E-+02/0.000E+00 0.000E+00
8,87E-+02/0.000E+00 0.000E+00
6.98E-+02 0. 000E+00 0.000E+00
8,00E-+02/0.000E+00 0.000E+00
7,76E402 0 000E+00 0.000E 400
6.45E-+02/0.00DE+00 0.000E+00
8,46E-+02 0. 000E+00 0.000E+00
8,85E-402/0 000E+00 0.000E+00
6,97E-402 0 00DE-+00 0.000E 400
8,48E-+02/0 00DE-+00 0.000E-+00
8,39E-+02/0.000E-+00 0.000E+00
8.76E-+02/0.000E+00 0.000E+00
7.95E-+02 0. 000E+00 0.000E+00
9,15E+02/0 000E+00 0.000E+00
8,14E-402 0 000E+00 0.000E 400
7.72E-+02/0.000E+00 0.000E+00
6,80E-+02/0.000E+00 0.000E+00
8,658E-+02/0 000E-+00 0.000E+00
7,78E-+02 0 00DE-+00 0.000E +00
8.55E-+02/0.000E-+00 0.000E 00
8,03E-+02/0.000E+00 0.000E+00
7 73E402 0.000E+00 0.000E+00
9,29E-+02 0. 000E+00 0.000E+00
9 80E-+02/0 000E+00 0.000E+00
9,32E402 0 000E+00 0.000E 400
7.40E-+02/0.000E+00 0.000E+00
8.47E-+02/0000E+00 0.000E+00
8,35E-402 0. 000E+00 0.000E 400
8,37E-+02 0 00DE-+00 0.000E +00
8,85E-+02/0.00DE+00 0.000E 00
8,19E-+02/0.000E+00 0.000E+00
9.79E402 0.000E+00 0.000E+00
7 98E-+02 0. 000E+00 0.000E+00
8,51E+02/0 000E+00 0.000E+00
9,01E+02 0 000E+00 0.000E +00
9,326-+02/0.000E+00 0.000E+00
9.56E-+02 0. 00DE+00 0.000E+00
6,65E-402 0 000E+00 0.000E 400
9,34E-+02/0.00DE+00 0.000E+00
8.95E-+02/0.000E+00 0.000E 00
8,33E+02/0.000E+00 0.000E+00
7 J9E402 0.000E+00 0.000E+00
8,40E-+02 0 00DE+00 0.000E+00
8,81E-+02/0 000E-+00 0.000E+00
8,35E 402 0 000E+00 0.000E 400
8.54E-+02/0.000E+00 0.000E+00
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2. Energiesensitive Visualisierung von Medienflissen

2.1 Visualisierung diskreter Energiekennwerte in der 3D-Welt

Ausgangssituation: Mess- oder Simulationsdaten eines Energieflusses

N =

Kennwertlinien bspw. als txt- oder Excel-Dateien

Store No.

CEs

Date Time UE1

1 20090721 13:55:13 0. 000E +00
2 20090721 13:55:14 0.000E 400
3 2009407121 13:55:15 0.000E+00
4 200907121 13:55:16 0. 000E +00
5 2009007121 13:55:17 0.000E +00
6 20090721 13/55:18 0.000E+00
7. 20090721 13:55:19 0.000E+00
8 200940721 13:55:20 0.000E 400
9 200907221 13:55:21 0.000E400
10 20090721 13:55:23 0.000E +00
11 200940721 13:55:24 0.000E+00
12, 2009007121 13:55:25 0.000E+00
13 20090721 13:55:26 0.000E+00
14 20090721 13:55:27 0. 000E +00
15 20090721 13:55:28 0.000E +00
16 200007721 13:55:29 0.000E+00
17 20090721 1355:30 0.000E+00
18 20090721 13:55:31 0. 000E +00
19 2009407721 13:55:31 0.000E400
20 200940721 13:55:31 0.000E +00
21 200000721 13:55:31 0.000E+00
22 20000721 13:55:31 0.000E+00
23 20090721 13:55:31 0.000E+00
24 200940721 13:55:31 0. 000E +00
25 20090721 13:55:31 0.000E +00
26 2000007721 13:55:31 0.000E+00
27 200940721 13:55:31 0.000E+00
28 20090721 13:55:31 0.000E +00
29 200907721 13:55:31 0.000E+00
30 2000407721 13:55:31 0.000E+00
31 2000407/21 13:55:31 0.000E 400
32 20000721 13:55:31 0.000E+00
33 20090721 13:55:31 0.000E+00
34 20090721 13:55:31 0.000E +00
35 20090721 13:55:31 0.000E +00
36 20090721 13:55:31 0.000E+00
37 20090721 13:55:32 0. 000E +00
38 20090721 13:55:32 0. 000E +00
39 20090721 13.:55:32 0.000E+00
40 200007721 13:55:32 0.000E+00
41 20000721 13:55:32 0.000E 400
42 200007121 13:55:32 0.000E+00
43 20090721 13:55:32 0.000E+00
44 20090721 13:55:32 0. 000E +00
45 20090721 13:55:32 0. 000E +00
46 20090721 13:55:32 0.000E+00
47 20090721 13:55:32 0. 000E +00
48 20090721 13:55:32 0. 000E +00
43 200007721 13/55:32 0.000E+00
50 2000407721 13:55:32 0.000E+00
51 2000407/ 13:55:32 0.000E 400
52 200907/21 13:55:32 0.000E400
53 20090721 13:55:32 0.000E+00
54 20090721 13:55:32 0. 000E +00
55 20090721 13:55:32 0. 000E +00
56 20090721 13:55:32|0.000E+00

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Fraunhofer

IwWu

(0.000E +00

P-E1 SE1 Q-E1 U-E2 HE2 P-E2 SE2 Q-E2 U-E3 HE3
-1,85E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0000E+00 -358E-01 0.000E+00 0.000E+00 4 55E+05 0 000E-+00
1,53E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 -2.90) E+00 0.000E+00 4 45E+405 0.000E+00
1,65E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0000E+00 -4, E+00 0.000E+00 4 35E+05 0.000E+00
3,73E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E +00 0 000E+00 -4,90E-01 O MPOE+00 0.0D0E+00 5 42E+05 0 D00E-+00
-6 52E+02 0.000E+00 0.000E+00 1 03E. E+00 154E E+00 D.O0DE+00 596E405 4 34E+402
-7 14E+02 0.000E+00 0.000E+00 1 E-+00 1,50E +#f 0.000E+00 00DDE+00 596E405 4 35E+02
-6,47E+02 0.000E+00 0.000E+00 1 +05 0.Q9E-+00 150E+22 0.000E+00 0.000E+00 596E+05 4 IIE+02

-6 50E+02 0.000E+00 0.000E+00 1,03E+05, E+00  1,50E#82 0.000E+00

-5.94E+12 0.000E +00 0.000E+00 9 S7E- O00E+00 1 49E +02 0.000E+00 E:

-7 14E+02 0.000E +00 O.000E+00 1 04E- 00OE+00 1 55E +02 0.000E-+00 0.000E,
-6,20E+02 0.000E+00 0.000E+00 9,99E: O00E-+00  1,43E+02 0.000E+00 0.
-6/53E+402 0.000E+00 0.000E400  1,04E+05 0.000E+00 1,54E+02 0.000E-+00 0.000C+00
-6,39E+02 0.000E+00 0.000E+00 9 .93E+02 606E+02 1.34E+02 0.000E+00 0.0CE+00
-6/09E+02 0.000E+00 0.000E+00 9,98E+02 0000E+00 141E+02 0.000E+00 0.0D0E+00
-6 07E+02 0.000E +00 0 .000E +00 - +02 0.000E+00 0.000E+00
-5 57E+02 0.000E+00 0.000E+00
-6 55E+02 0.000E+00 0.000E +00
6 54E 4012 0.000E +00 0.000E 400
-6,16E-+12 0.000E +00 0.000E+00
-5 58E +02 0.000E +00 0.000E +0f

596E405 4 ME402
596E405 4 3BE+02
438E+402
4 52E+02
4 3BE02
426E+02
4326402
4236402
4 39E+02
44GE+02
4 34E02
437E402

-7 [03E+02 0.000E+00 0.

-5,19E+02 0.000E +00 0 .00

.EJ?E*DQCIEmEmE[ !l

-6 ,42€ +02 0.000E . o 0 - 1 2 0.000E +0M0 ¢
-657E+02 0.000E+00 0.000E+00 1,03E+05 0000E+00 1561E+02 0.000€+00 0.000E+00
-6 46E+02 D.000E+00 DOOOE+00 100E+05 604E+02 131E+02 0.000E+00 0.0D0E+00
-6,13E+02 0.000E+00 D.000E+00  1,01E+05 0000E+00 1,55E+02 0.000E+00 0,000E+00
-6,15E+02 0.000E+00 0.000E+00 1.51E+02 0.000E-+00 0.000E+00
+6,73E+02 0.000E+00 0.000E+00 1,51E+02 0.000E+00 0.000E+00
-5/02E-+02 0.000E+00 0.000E+00  9,77E+02 0.000E+00 1,33E+02 0.000E-+00 0.000E+00
-5 B7E+02 0.000E+00 O.000E+00 101E+05 604E+02 143E+02 0.000E+00 0000E+00
-5 B4E +02 0.000E+00 DO00E+00 9 97E+02 B07E+02 1 44E+02 0.000E+00 0.000E+00
-5 88402 0.000E+00 0.000E+00 9 96E+02 0.000E+00 1,42E+02 0.000E+00 0.000E+00
-5/99E+02 0.000E+00 (0.000E+00  1,00E+05 GO1E+02 1.45E+02 0.000E+00 0.000E+00

P-E3 SE3 Q-E3
953E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,11E+05 0.000E-+00 0.000E+00
1,49E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,61E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,12E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,04E+05 0.000E-+00 0 000E+00
9.57E+05 0.000E+00 0.000E+00
5,49E+02 0.000E+00 0.000E+00

-1,15E+05|0.000E +00 0.000E+400
B8 48E+05 0.000E+00 0.000E+00
8,11E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,04E+05 0.000E+00 0.000E+00
2,95E+05 0.000E+00 0.000E+00
5,96E+05 0.000E+00 0.000E+00
3 ABE+05 0.000E+00 0.000E+00
553E+02 0.000E-+00 0 000E+00
7 DOE+05 0.000E+00 0.000E+00
1,20E+05 0.000E+00 0.000E+00

-8,35E-+02|0.000E +00 0.000E+400
9,51E+05 0.000E+00 0.000E+00

-1,47E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,03E+05 0.000E+00 0.000E+00

-1,30E+05 0.000E-+00 0.000E+00
9 ,98E+05 0.000E+00 0.000E+00

-2 21E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,10E+05 0.000E-+00 0.000E+00

-1,92E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,03E+05 0.000E+00 0.000E+00

-1,32E+050.000E +00 0.000E+00
1,18E+05 0.000E-+00 0.000E-+00

+207E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,09E+05 0.000E+00 0.000E+00

-2,17E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,15E+05 0.000E+00 0.000E+00

-1,88E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,17E+05 0.000E+00 0.000E+00

-1,78E+05 0.000E-+00 0.000E+00
1,14E+05 0.000E+00 0.000E+00
3,11E+02 0.000E+00 0.000E+00
1,12E+05 0,000E-+00 0.000E-+00

+2,52E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,36E-+05 0.000E+00 0.000E+00

-2 07E+05 0.000E-+00 0.000E+00
1,18E+05 0.000E+00 0.000E+00

-2 32E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,40E+05 0.000E+00 0.000E+00

-2,14E+05 0.000E-+00 0.000E+00
1,17E+05 0.000E+00 0.000E+00

-1,43E+05 0.000E+00 0.000E+00
1,24E+05 0.000E-+00 0.000E+00

-2, 23E405 0.000E+00 0.000E+00
1,30E+05 0.000E+00 0.000E-00

-1,79E+05 0.000E+00 0.000E-+00
1,21E+05 0.000E+00 0.000E+00

-1 51E+05 0.000E+00 0.000E+00
1.04E+05 0.000E+00 0.000E+00

USigh  ISigA
0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00
5,17E402 0.000E+00
5,18E+402 0.000E+00
5.16E+02 0.000E+00
5,16E402 0.000E+00
4 93E+02 0.000E+00
521E+02 0.000E+00
4,99E+402 0.000E-+00
5.21E402 0.000E+00
4976402 3DIEH2
4,99E+402 0. 000E+00
500E402 0 000E+00
5126402 0.000E+00
5056402 0.000E+00
51BE402 3 DDEH02
4 99£+02 0.000E+00
4326402 0. 000E-+00
499E402 307E+02
S24E402 SDIE+D2
434E402 3DIE2
5,24E+402 0. 000E+00
507E402 0.000E+00
500E+02 0.000E+00
5,13E+02 0.000E+00
508E402 0.000E+00
5,05E+02 0.000E+00
5.10E402 303402
5,13E+402 0.000E+00
5,07E+02 0.000E+00
5,13E402 0.000E+00
5266402 303E+02
5,14E402 0.000E+00
4,99E+02 0.000E+00
5056402 0. 000E-+00
500E402 0.000E+00
5126402 0 DODE-+00
5,17E+02 0.000E+0D
5,13E+402 0.000E+00
5,23E402 0.000E+00
5226402 0.000E+00
4,87E+02 0.000E+00
5226402 0.000E+00
5146402 3DIE+02
5.14E402 0.000E+00
501E402 3 02E+02
5056402 0.000E+00
5,1 1E+02 0.000E+0D
5095402 0.000E+00
4 ,89E+02 0,000E+00
50BE+02 3 D2E+02
499E402 3DIE+02
4.39E402 0.000E+00
S01E402 3DIE+02

PSigh  |SSigh  OSi
“552E.01 0.000E+00 0.000E+00
-1.37E-010.000E+00 0.000E+00
-269E01 0.000E+00 0.000E+00
-1,17E:01/0.000E+00 0.000E+00
8,82E-402 0. 000E+00 0.000E 400
7/82E-+02/0.000E-+00 0.000E 00
6.52E-+02/0.000E+00 0.000E 400
9,51E+402/0.000E+00 0.000E+00
8,98E+02 0.000E+00 0.000E+00
9.41E+02 0 000E+00 0.000E+00
8.07E-+02/0.000E+00 0.000E+00
§.87E402 0.000E+00 0.000E+00
6.98E-+02 0. 000E+00 0.000E+00
8,00E-+02/0.000E+00 0.000E+00
7,76E402 0 000E+00 0.000E 400
6.45E-+02/0.00DE+00 0.000E+00
8,46E-+02 0. 000E+00 0.000E+00
8,85E-402/0 000E+00 0.000E+00
6,97E+02 0.000E+00 0.000E+00
8,48E-+02/0 00DE-+00 0.000E-+00
8,39E-+02/0.000E-+00 0.000E+00
§.76E402 0.000E+00 0.000E+00
7.95E-+02 0. 000E+00 0.000E+00
9,15E+02/0 000E+00 0.000E+00
8,14E-402 0 000E+00 0.000E 400
7.72E-+02/0.000E+00 0.000E+00
6,80E-+02/0.000E+00 0.000E+00
8,68E-402 0 000E+00 0.000E 400
7 78E+02 0.000E+00 0.000E+00
8.55E-+02/0.000E-+00 0.000E 00
8,03E-+02/0.000E+00 0.000E+00
7 73E402 0.000E+00 0.000E+00
9,29E-+02 0. 000E+00 0.000E+00
9 80E-+02/0 000E+00 0.000E+00
9,32E402 0 000E+00 0.000E 400
7.40E-+02/0.000E+00 0.000E+00
8.47E-+02/0000E+00 0.000E+00
8,35E-402 0. 000E+00 0.000E 400
8,37E-+02 0 00DE-+00 0.000E +00
8,85E-+02/0.00DE+00 0.000E 00
8,19E-+02/0.000E+00 0.000E+00
9.79E402 0.000E+00 0.000E+00
7 98E-+02 0. 000E+00 0.000E+00
8,51E+02/0 000E+00 0.000E+00
9,01E+02 0 000E+00 0.000E +00
9,326-+02/0.000E+00 0.000E+00
9.56E-+02 0. 00DE+00 0.000E+00
6,65E-402 0 000E+00 0.000E 400
9,34E-+02/0.00DE+00 0.000E+00
8.95E-+02/0.000E+00 0.000E 00
8,33E+02/0.000E+00 0.000E+00
7 J9E402 0.000E+00 0.000E+00
8,40E-+02 0 00DE+00 0.000E+00
8,81E-+02/0 000E-+00 0.000E+00
8,35E 402 0 000E+00 0.000E 400
8.54E-+02/0.000E+00 0.000E+00
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2. Energiesensitive Visualisierung von Medienflissen

3D-Sankey-Diagramm - Grundlagen

= 2D => 3D

= Dicke/Durchmesser entspricht Durchschnittswert
= darstellbarer Wertebereich konfigurierbar

2D

4
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* o
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2. Energiesensitive Visualisierung von Medienflissen

3D-Sankey-Diagramm - Grundlagen

= 2D => 3D

= Dicke/Durchmesser entspricht Durchschnittswert
= darstellbarer Wertebereich konfigurierbar

2D 3D

o Bdus Ursprung

<ol - o

P=ti1 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
elLll CHEMNITZ

ernil
Fraunhoff’evz PROD

Messposition 1

Farbe = Wert fir Messposition 1
zu einem konkreten Zeitpunkt

Durchmesser = Mittelwert von allen
Messwerten der Messposition 2

*

regionale Entwicklung
Gefordert aus Mitteln
der Europaischen Union

Messposition 2

Europa fordert Sachsen.

EFRE .
Europaischer Fonds fiir ** b



2. Energiesensitive Visualisierung von Medienfllissen

Anwendung und Nutzen

= einfache Verortung von Verbrauchern in einem
technischen System

= qualitative und quantitative Bewertung von
Energiekennwerten

= zeitabhangige Darstellung von Anderungen

CAD-Modell
Maschine
6
TUC EEER ﬂﬁwﬁ%ﬂﬂ Europa fordert Sachsen.
— ECC CHEMNITZ L EFHE.
~ Fraunhofer eni terdl |

P R D D Gefordert aus Mitteln
IWU der Europaischen Union



2. Energiesensitive Visualisierung von Medienfliissen

Anwendung und Nutzen
= einfache Verortung von Verbrauchern in einem
technischen System

= qualitative und quantitative Bewertung von
Energiekennwerten

= zeitabhangige Darstellung von Anderungen

+ e’

CAD-Modell Zeitabhangige
Maschine Energiekennwerte
5
TUC === Bﬁﬁcgll!%(l:l;& . * Europa fordert Sachsen.
y L—Ldl CHEMNITZ - EFHE .
~ Fraunhofer eni alol e~ |

P R D D Gefordert aus Mitteln
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2. Energiesensitive Visualisierung von Medienfllissen

Anwendung und Nutzen
= einfache Verortung von Verbrauchern in einem
technischen System

= qualitative und quantitative Bewertung von
Energiekennwerten

= zeitabhangige Darstellung von Anderungen

+ e’

CAD-Modell Zeitabhangige 3D-Sankey VR-
Maschine Energiekennwerte Visualisierung
8
TUC B Bt S
y I *** * *: Europaischer Fonds fiir .
~ Fraunhofer ernl RN *
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der Europaischen Union
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2. Energiesensitive Visualisierung von Medienflissen

Bauteilbezogene Visualisierung von Energiekennwerten
Balkendiagramm

1

TUC ===t IJEI%?IEI%%E?AET Europa fordert Sachsen.
T
= o eni ’ EFHE
Européischer Fonds fiir L
% F rau n hOfe r reginl:l"nate Entwicklung *
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2. Energiesensitive Visualisierung von Medienflissen

Bauteilbezogene Visualisierung von Energiekennwerten
Balkendiagramm

= verstandliche Abstraktion
= Grofle abhangig von Sichtbarkeit

» keine geometrische Reprasentation
notwendig

Nachteile

Vorteile
| | = mehrere Werte (z. B. P + Q parallel)

= keine Zusammenhéange zwischen
Bauteilen

= schnell untibersichtlich

= Verdeckung bei Perspektivwechsel

= Zuordnung Bauteil nicht gegeben .

TU c tmmmme IJEJ&GEI%E?ET Europa fordert Sachsen.
— Y CHEMNITZ Gi - EFHE .!
| * 4k E p scher \5 nds | **
% Frau n hOfer p R D D Gefordert aus Mitteln e
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2. Energiesensitive Visualisierung von Medienflissen

Bauteileinfarbung auf Basis entsprechender M
Energiewerte MM

TUC

\

r
e e

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
CHEMNITZ

~ Fraunhofer

IwWu

ernil

1 1

Vorteile

= Kkeine zusatzliche Geometrie noétig
= geringe Abstraktion

= (Ubersichtlich durch Verwendung
vorhandener Funktionseinheiten

Nachteile
» keine Zusammenhange zwischen
Bauteilen

= nur ein Energiewert pro Bauteil
abbildbar

= qualitative Beurteilung

Europa fordert Sachsen.
EFRE
s rog el Entrackiang **

PROD s
der Européischen Unio

8



2. Energiesensitive Visualisierung von Medienflissen

2.2 Akzeptanz und Wirkung von Energievisualisierungen

= viele Parameter
= hohe Komplexitat
= Ubersichtlichkeit ?

A P=ti1 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
elLll CHEMNITZ

~Z Fraunhofer

IwWu

\

enl
PROD

= ein Parameter
= geringere Komplexitat
= Ubersichtlichkeit 1?

12
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2. Energiesensitive Visualisierung von Medienflissen

Beispiel: Lokalisierbarkeit des Energieverbrauchs

= Billboard-Visualisierung ’
hinsichtlich der Lokalisierbarkeit
der verbrauchenden Baugruppen
am positivsten bewertet 2]

0 +

6

Anzahl

m Balkendiagramm

4 = Bauteileinfarbung
u Billboard

2 -1 0 1 2
Grad der Zustimmung - Lokalisierbarkeit des Energieverbrauchs

Typenbezeichnung ~ DMP 4Sv
(Instanzname  xooxx {
y’ l . Arbeitsgruppe  xwoox
_
7 di R—
!
- ‘Bezeichnung  x000X
’ Wikieistng  oxxxVA “eqo0
Bauteileinfarbung Balkendiagramm Billboard
13
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2. Energiesensitive Visualisierung von Medienflissen

Energievisualisierung mittels 3D-Sankey

= Uberwiegend positive Einschatzung
= groltes Verbesserungspotenzial bei der intuitiven Verstandlichkeit

= Zusammenhang zwischen Energiefluss und Verbrauchern ist
nachvollziehbar

= Vergleichbarkeit allein anhand des Durchmessers
der Sankey-Zweige wird angezweifelt

14
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3. Berechnungswerkzeuge und Interaktion

3.1. Adaptive FEM — Programmpaket: SPC-PM3AdH-XX

= seit 1988 Forschung fur ein aFEM Programm fir lineare 2D
Elastizitatsprobleme

= seit 2001 Weiterentwicklung im SFB 393 flr lineare und nichtlineare
3D-Elastizitatsprobleme

= heute: modulares Programm zur flexiblen Anpassung u. Erweiterung an
neue Problemstellungen

ausgewahlte aFEM-Programm-Module
fur verschiedene Materialien

Vorteile F
= schnell

= genau Zky

X

IDrVesB - Loved 6 - (3588 nodkes)

Inkompressibles Materialverhalten
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3. Berechnungswerkzeuge und Interaktion

Algorithmus der Adaptive FEM

Input-Daten/Problem
(grobes Startnetz)
I

f l
lokale FE-Netzverfeinerung
}

‘ Berechnung einer FE-Naherungslésung

|
‘ lokaler FE-Fehlerschatzer

a

adaptive
Ilterationsschleife
_A

' I
¥
Output-Daten T
(adaptives FE-Netz) S NS
TUC sm==t IJ?J%UEII{SSﬂET Lt Europa férdert Sachsen.
o L CHEMNITZ eni . . EFHE.
x RSSO * |
Z Fraunhofer PROD coprimaitan
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3. Berechnungswerkzeuge und Interaktion

Loser und Netzverfeinerung

= Nutzung eines iterativen Verfahrens zur Losung des FE-Gleichungssystems
(Konjugierte Gradienten-Methode)

= Adaptivitat bildet Netzhierarchie

= |okale Anpassung des FE-Netzes an den relevanten Stellen
(Spannungspitzen)

1. und 2.

—_—

Verfeinerungsschritt

kompletter Iterationsdurchlauf wird schneller geldst als ein einzelnes
Problem mit der klassischen FEM

P=ti1 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
eL_Lll CHEMNITZ

~ Fraunhofer eni
WU
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3. Berechnungswerkzeuge und Interaktion

Vorteile gegenuber klassischer FEM

—

N

UCE

L_Lll CHEMNITZ

,klassische* FEM: die Berechnung findet auf festem FE-Netz statt

adaptive FEM: aufeinander folgende Berechnungen mit lokal immer feiner
werdendem FE-Netz

Vorteile;

automatische Anpassung des FE-Netz an das Problem - fehlergesteuert
genaue Abbildung von Spannungsspitzen
hochgenaue Ergebnisse

extrem kurze Berechnungszeit - ermdglicht echtzeitnahe Simulation und
Interaktion

18
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3. Berechnungswerkzeuge und Interaktion

Vergleich: Kontaktproblem Kegel auf Hohlzylinder

aFEM: SPC-PM3AdH-XX klassisch: ANSYS

max. X-Verschiebung verformtes Netz  max. x-Verschiebung Darstellung der RB

0,81
0,B5
0,32
L |
4,54E-00
-0,32
-0,65 y s
=
—0.81 ﬁ —_— e —
b PP —— e

B |n beiden Fallen betragt die maximale Ausdehnung (entlang des Hindernisses) in x- und y-
Richtung 0.81 LE

f B Tin
i

xxxxx

i

FHORT
T TR

IRLYELARLI']]

il
I

Zeitmessung: ca. 28 Sekunden - —~ ~ ca. 4 Minuten

UC pp——— Bﬁﬁ\p}g;{;ﬂﬁr - Europa fordert Sachsen.
L_1ll CHEMNITZ EFHE.!
Fraunhofer =l el

p R D D Gefordert aus Mitteln
lWU der Europaischen Union
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3. Berechnungswerkzeuge und Interaktion

3.2 Grundidee der thermo-elastische Berechnungen

o
= Berechnung der Bohrung auf einen ,virtuellem* ” o
FE-Netz i i R

= Berechnung von geeigneten §;tlmgtkm}d.;rg;h;mg .

Abbildungen/Parametertransformationen
zwischen ,virtuellen* und realen FE-Netz

= Ermittlung des optimalen ‘ "
Bohrungsmittelpunktes bzw. Fraserposition
= Korrektur des NC-Programms vor dem ersten L'_’f’“'z"l‘m"f’_“es)d o RichtunG.
. angenanderung in X-Ric n
Musterteil J N9 I erIEing
bohr2 - (1033 nodes) U-O-j
Langenanderung in x- und y-Richtung
UC . EJEEEFNII‘I%:I?‘ET P N . EcEmHnjESachsen.
- PO *
* ox X uropaischer Fonds fir [§''g !
F rau n hOfe r e n I Eeginnate Enl\n'i:icktung

\\
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3. Berechnungswerkzeuge und Interaktion

Darstellung der Bohrungskontur

Fehlerhafte Bohrungskontur nach Gebietsabkuehlung

= Uberlagerung der Soll-Kontur und pa e OO e e
der Ist-Kontur nach der Bearbeitung L efomie Geometre

= verformte Geometrie gleicht einer
Ellipse

= Skalierung des Fehlers zur
Verdeutlichung um Faktor flnf

y-Achse [10,mm]

3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 54

x-Achse [10,mm] 21
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3. Berechnungswerkzeuge und Interaktion

Erweiterung des Korrekturalgortihmus fir n Bohrungen

= Modifizierung des Ausgangsnetze fur vier ‘“’Aﬂm |
Bohrungen ] | |

= Modifikation der Randbedingung, so dass Geometrie des FE-Startnetzes
die Warmeeintradge nacheinander im .20
Modell angetragen werden

30

Experimentelle Verifizierung

Untersuchungen an Stahl und Geometrie einer Probe
Aluminium Proben

definierter Temperatureintrag erfolgt /
uber Heizstdbe und Warmepaste

Messungen tber Temperatursensoren
und Warmebildkamera

y i * o E p h F dr .!
~ Fraunhofer ernl Sovrrl * » |
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3. Berechnungswerkzeuge und Interaktion

3.3 Interaktive Steuerung von Simulationen in VR

VR-Software
ohne FEM

FemFileServer

FileSession

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Fraunhofer

IwWu

aFEM-Control ‘

Gesamtkonzept aFEM-VR-Kopplung

eril

Sendet Steuerbefehle

F ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
@ Empféngt Ergebnisdaten

--+  FemClient

PROD

_ar2n-Gul |
Interaktion aFEM ‘ﬁ|
_ Smartphone /|| (| DeviceClient

daten

Gefordert aus Mitteln
der Europaischen Union

aFEM-Steuerung |

VR-Software

Europa fordert Sachsen.

EFRE
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3. Berechnungswerkzeuge und Interaktion

3.3 Interaktive Steuerung von Simulationen in VR

= Anderungen von Simulationsparametern online in VR ermoglichen ein
zeitnahes visuelles Feedback

JRSomware FemFileServer i FileSession |(* senget stevernefenie aFEM-Steuerung — VR-Software
ohne FEM | I i IR

FemServer ||}---------———-----—-—————]—- --> F lient
@ Empféngt Ergebnisdaten emClien

J il
aFEM-Control | QT-2D-GUI |
Interaktion aFEM ‘ﬁ
‘ Smartphone |/} Hi! DeviceClient
‘ Simulations- |\
daten

Gesamtkonzept aFEM-VR-Kopplung 10
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3. Berechnungswerkzeuge und Interaktion

3.3 Interaktive Steuerung von Simulationen in VR
= Anderungen von Simulationsparametern online in VR ermoglichen ein
zeitnahes visuelles Feedback

= verschiedene Settings kdnnen getestet werden (z. B. Anderung der
Motorleistung)

VR-Software || [FemFileServer-{ FileSession | g.nget steverbefenie  |@FEM-Steuerung— VR-Software
ohne FEM e
FemServer |[[--------------ooooo - FemClient
@ Empféngt Ergebnisdaten emClien 3
aFEM-Control | QT-2D-GUI i
Interaktion aFEM ‘ EIBAELE L
‘ Smartphone ||l (| DeviceClient
[ Simulations- |\
daten

Gesamtkonzept aFEM-VR-Kopplung 11

TUC ~pi—— IJEI%UEII{SSﬂET Europa fordert Sachsen.
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= - EFRE
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3. Berechnungswerkzeuge und Interaktion

3.3 Interaktive Steuerung von Simulationen in VR

= Anderungen von Simulationsparametern online in VR ermoglichen ein
zeitnahes visuelles Feedback

= verschiedene Settings kdnnen getestet werden (z. B. Anderung der

Motorleistung)

= nur mdglich, wenn Simulationsprogramm ausreichen schnell ist (z. B.

adaptive FEM)

VR-Software [FemFiIeServer—
ohne FEM

FileSession Sendet Steuerbefehle

F ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
@ Empféngt Ergebnisdaten

aFEM-Control |

P=ti1 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
elLll CHEMNITZ

~ Fraunhofer
IWU

Gesamtkonzept aFEM-VR-Kopplung

eril

Interaktion aFEM
‘ Smartphone

aFEM-Steuerung |

- FemCIient

QT-2D-GUI
\ 3D-Grafik

(| DeviceClient

PROD

[ Simulations- /|

daten

* 5k

Gefordert aus Mitteln
der Europaischen Union

VR-Software
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3. Berechnungswerkzeuge und Interaktion

3.3 Interaktive Steuerung von Simulationen in VR

VR-Software

Anderungen von Simulationsparametern online in VR erméglichen ein
zeitnahes visuelles Feedback
verschiedene Settings kénnen getestet werden (z. B. Anderung der
Motorleistung)
nur maglich, wenn Simulationsprogramm ausreichen schnell ist (z. B.
adaptive FEM)
Smartphone dient als Interaktionsgerat um die Simulation zu steuern
VR-Software || |[FemFileServer FileSession | .,qet stevervetene  |@FEM-Steuerung |-
ohne FEM R e
| FemSenver ||y smisdaton | "L FemClient |
aFEM-Control | ~\ QT-2D-GUI
Interaktion aFEM ‘ SD-0raflk
" Smartphone \\4 DeviceClient
Simulations- [
) | daten

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

TUC = B

Fraunhofer

WU

Gesamtkonzept aFEM-VR-Kopplung

eril

PROD

* 5k

Gefordert aus Mitteln
der Europaischen Union
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3. Berechnungswerkzeuge und Interaktion

Energie- Smartphone
VlsuaI|S|erung Parameteranderung
Visualisierung | Berechnung
I Numerische
Simulation

B verstandlichere Darstellungen

B [nteraktion mit Simulations-
parametern in VR

2
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3. Berechnungswerkzeuge und Interaktion

Energie-

visualisierung

TUC =

N

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Fraunhofer

IwWu

eril

Smartphone
Parameteranderung
Visualisierung Berechnung
n‘ ]
’ Numerische
Simulation

B verstandlichere Darstellungen

B [nteraktion mit Simulations-
parametern in VR

24
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4. Nutzung von Workflowsystemen

Integration von Workflow-, Daten- und Kostenmanagement

kostenorientierten Produktentwicklung

Energy
Navigator

[Methoden und Modelle zur energie- undJ

IT-Unterstltzung fur m

Ablaufe der
Produktentwicklung

JeniLINK

Integration
energlerelevanter Daten-
und Berechnungsmodelle

25
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4. Nutzung von Workflowsystemen Blt.te beachten Sie

dieser v,
Kostenmanagement eranstaltyng
= Weiterentwicklung der Energiekosten-
rechnung als Partialsystem = Nutzung g Zweiter Ansatz:
handlungsfeldiibergreifend 'y -@|| Target Energy
‘B Management
2 \
= Integration der Energieorientierung in p {
das Target Costing zur friihzeitigen > s
und zi_elgerichteten Ge_st_altung % £| Kiassisches || bezogenes
energie- und kosteneffizienter Produkte S | Target Costing Ta(rggt ECos_ting
QL Z. B. Energie-
= _efﬁzienmudgets)
= Vergleich zu Ansatzen fur die — ' =

entwicklungsbegleitende Energie- Energieorientierung im Target Costing
verbrauchs- und -kostenschatzung

Gestaltungsansatze flr
energieorientiertes Target Costing

26
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4. Nutzung von Workflowsystemen

Energy
Navigator

Workflowmanagement: EnergyNavigator

= Transformation von herkdmmlichen Ablaufen der Produktentwicklung in
energieeffizienzorientierte Workflows

Néchster Designschritt

{ ]
= Workflowmodell fur Produkt- (MiEnatge. > (Hapwer > (Gubeoysone > Smlem
. . effizienz) braucher) und Integration)
entwicklungsprozesse auf Basis | |
des Property-Driven-Designs (PDD)
= Ausfuhrung von Subworkflows in den gersumrsene] l W.
Hauptschritten des PDD: Anforderungen vty || pobare
Analyse, Synthese, Verifikation i
Analyse des Energiebedarfs
= |T-Umsetzung von Referenzworkflows \
= Demonstrator-Portal EnergyNavigator [ }
Subworkflow Repository
27
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4. Nutzung von Workflowsystemen

Datenmanagement: eniLINK

Datenmanagementsystem ,eniLINK*“ zur Verwaltung energetisch relevanter

Daten im Entwicklungsprozess

.. S— Entwicklungs-
= VerknUpfung relevanter Daten aus modete 5| werkzeuge
: o | [ Reauksmenis Ener. 2
heterogenen Quellen mit g Naator g
Semantic Web-Technologien §
liefert
= Integration von Messdaten durch ein e \M“""e“"""a‘“
. . otwendige e en un.
generisches Modell zur Beschreibung
von Sensoren, Prozessen, Ressourcen | P [-)enillNI(]
und Messwerten _"“‘““‘“' "'°°°"°
: A
= Weiterverwendung von Produkt- A v
modellen in Verbindung mit £ [ externe Datenquelen j
. . ® ERP GaBi Werkstoffe Produktdaten
Energie- und Kostendaten sowie o
zugehorigen Kennzahlen Datenmanagementsystem eniLINK.
28
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5. Virtuelle Prototypen mittels NC-VR-Kopplung

5.1 Herangehensweise

Prozess I

Werkstiick

Geometrie
Werkstoffdaten

Prozessmodell

Spanungsparamter
(P, W, E, ...) fUr
Geometrieelement

™ VR-Modell

_

<

Maschine

Geometrie

A 4

Werkzeugmodell

(Geometrie: Durch-
messer, Auskrag-
lange, Winkel, ...)

TUC =

=

\\

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Fraunhofer
IWU

A

Antriebstechnik

kinematisches kinematisches
Modell der j} <ﬁ Modell der
Bearbeitung Maschine

Quelle: Siemens AG

eni
PROD

Funktionsmodell
der Antriebe

v,a m, ...

Funktionsmodell
der Steuerung

* X %

*
*
*

* 5k

Europa fordert Sachsen.

EFRE .
Europsischer Fonds fir  [Regill

regionale Entwicklung

Gefordert aus Mitteln
der Europaischen Union
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5. Virtuelle Prototypen mittels NC-VR-Kopplung

Prozess

Ausgangspunkt
Keine automatische Weitergabe von
Informationen bzgl. Toleranzen,
Oberflachen und Werkstoffdaten vom
CAD ins CAP

=» durchgangigen Einsatz virtueller
Prototypen in der
Produktentwicklung notwendig

Methode:

= Nutzung der systemneutralen
Schnittstelle STEP zur featurebasierten
Produkt- u. Prozessmodellierung
Ergebnisse:

Design- und Fertigungs-Features

I!JC EEE Uit |
~ Fraunhofer eni

IwWu

@ -- - %/
L L :
D
¥ ViV ..
Maschinenaus-
Bearbeilungsobie wahl und Werkzeug- und Kollsions- Ausgabe in
basienes Aufspannungs- X . Schnittwert= varmeidung und genormien NC-KOnjplell-
Konstruleren definition Wissensbasis | informationen Wegeplanung NC-Formaten bearbeitung

CAD I I I
Werkzeug-Y Verfahrweg-
CAD- CA 3'9"" Operations- "\ auswahl und en'nlﬂiung Fertigung
Konstruktion I ermittlung Schnittwert- und mleru
p anung ermittiung Optimierung ks

Produktmodell
(STEP-basiert)

Methode zur Integration von Energiekennwerten fur

30
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5. Virtuelle Prototypen mittels NC-VR-Kopplung

Antriebstechnik -

Ausgangspu nkt: -~ : g.-fn st il
notwendige Basis fur effiziente Produktion mﬁ“ e
(Energieverbrauch, Genauigkeit, Produktivitat): —
=>» Gut abgestimmte (Antriebs-) Regelkreise o B T e el
=» Ganzheitliche Betrachtung der Antriebsregelung mit [ ,...‘_‘.'fi":"""‘."‘: ey ™
Steller, E-Maschine und (schwingungsfahiger) Mechanik . e Metnll | g

Methode: abstrahierte Mechanik + Simulation

Antriebssteller

Mechatronische Modellbildung und realitatsnahe
Simulation der verschiedenen Aspekte

= Bewertung mittels Performance-Indizes, die Zielkriterien abbilden

Ergebnisse:
= Parametrierbares Modell auf Basis eines Versuchsstandes VVorschubachse
Energieverbrauch ableitbar in Abhangigkeit von

= der Parametrierung (Regelung),
= der Konfiguration (E-Maschine + Mechanik) flr Positioniervorgdnge ableiten

31
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5. Virtuelle Prototypen mittels NC-VR-Kopplung

Energetische Bewertung am virtuellen Prototypen

P=ti1 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
elLll CHEMNITZ

~Z Fraunhofer

IwWu

Mechatronisches Simulationsmodell

= Antriebssimulation inkl. Regelkreise und Steller

Hardware-in-the-Loop-Kopplung von

NC-Steuerung und VR-Maschinenmodell (NC-VR)
= Vorabprifung des Bearbeitungsprozesses in VR

= Sicherstellung von Kollisionsfreiheit

= Vergleich verschiedener Bearbeitungsstrategien
- Ruckschlisse auf Effizienz des NC-Programms

Fertigungsprozess

= Integration energierelevanter Daten in STEP-Features

= Simulationsergebnisse als Ausgangsbasis

flr energiebezogene Prozessplanung

* X %

* *
* *
*

*
ernii * xk
p R D D Gefordert aus Mitteln
der Europaischen Union
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5. Virtuelle Prototypen mittels NC-VR-Kopplung

5.2 Energetische Bewertung am virtuellen Prototypen

Demonstrator — Energievisualisierung am virtuellen Prototyp

Darstellung von

= Maschinenbewegungen
durch NC-VR-Kopplung

= Materialabtrag,
echtzeitfahig

= Energieverbrauchen
der Maschinenachsen
basierend auf
empirischen Messdaten
der realen Maschine

Maschine: DMP45v, Deckel Maho,
3-Achs-Bearbeitungs-zentrum (Frasen, Bohren)

33
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5. Virtuelle Prototypen mittels NC-VR-Kopplung

Energetische Bewertung am virtuellen Prototypen

Demonstrator — Energievisualisierung am virtuellen Prototyp

= Ziele: Leicht erfassbare Energiedatenvisualisierung in der Entwurfsphase
und fur die Messung

= Darstellung des virtuellen
Prototyps in seiner ganzen
Komplexitat

= Gesamtdarstellung verschiedener
Informationen auf einem
Ausgabemedium ¥y

Darstellung von Leistung, Energie
und Kosten insgesamt und fur
einzelne Achsen

Einbeziehen von Grundlast und
Basiskosten

P=ti1 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
elLll CHEMNITZ

Europa fordert Sachsen.
= - | =rre
 Fraunhofer > [, A |
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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Freistaats Sachsen.
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