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1 Tell I: Kurzbericht

1.1 Aufgabenstellung

Im Verbundvorhaben COBAIN (Nachste Generation einer kompakten Hubschrauberzelle mit innovati-
vem industriellen Fertigungskonzept und neuen Bewertungsmethoden im Hinblick auf ein ganzheitli-
ches, globales Optimum) sollten integrierte Hubschrauberstrukturkonzepte unter Berticksichtigung von
Disziplin-Ubergreifenden Konstruktions- und Industrialisierungsaspekten erstellt und dafiir notwendige
Technologiebausteine entwickelt werden. Dabel sollten mehrere Konzepte fiir Hubschrauberzellen aus
unterschiedlichen Perspektiven (d.h. der Konstruktion, der Simulation, der Fertigung und Industrialisie-
rung, sowle von Materialien und Prozesses) erarbeitet werden und durch einen konsequent digitalen, mo-
dellbasierten Evalulerungsrahmen auf thre Gesamtleistung bewertet werden. Um dies umzusetzen, sollte
ein durchgéngig ausfthrbares und ganzheitlich konsistentes Produkt- und Fertigungsmodell entwickelt
werden.

Das iibergeordnete Ziel des Teilvorhabens DIGITAL-COBAIN (Eine durchgangig digitale Toolkette fiir den
virtuellen Entwurf und die digitale Fertigungssimulation einer Hubschrauberzelle) fiir die IILS mbH war
die Weiterentwicklung des Compilers innerhalb der Softwaretoolsuite Design Cockpit 43° welche zur ma-
schinellen Verarbeitung graphenbasierter Entwurfssprachen eingesetzt wird. Konkret sollte die Weiter-
entwicklung vier automatisierte Prozessketten (Plug-Ins) betreffen: Ein Plug-In zur Reprdsentation und
Verarbeltung von Requirements, ein Plug-In zur Reprasentation und Generlerung von Geometrie in Form
von CAD-Modellen, ein Plug-In zur Erstellung von FEM-Modellen und der Finite-Elemente-Simulation
und ein Plug-In zur Generierung und Simulation digitaler Fabriken.

Mithilfe der von der IILS mbH entwickelten Plug-Ins sollte die ganzheitliche digitale Informationsverar-
beitung des Engineering Prozesses von Hubschrauberzellen ermdglicht werden. Diese maschinell aus-
fithrbare Prozesskette sollte dem Konsortium zur Verflgung gestellt werden, wo sie fir die detaillierte
Analyse und Bewertung unterschiedlicher Varlanten von Hubschrauberzellen sowohl im Hinblick auf die
konstruktiven Merkmale im Entwurf als auch hinsichtlich der technologischen Fertigungsprozesse in der
Prozesskette eingesetzt werden sollte.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben
durchgefuhrt wurde

Das Vorhaben DIGITAL-COBAIN (Eine durchgangig digitale Toolkette fiir den virtuellen Entwurf und die
digitale Fertigungssimulation einer Hubschrauberzelle) ist in das Verbundvorhaben COBAIN (Ndchste Ge-
neration einer kompakten Hubschrauberzelle mit innovativern industriellen Fertigungskonzept und neu-
en Bewertungsmethoden im Hinblick auf ein ganzheitliches, globales Optimurm) eingebettet.
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1.3 Plan und Ablauf des VVorhabens

Das Vorhaben DIGITAL-COBAIN als Teilprojekt des Verbundvorhabens COBAIN beruht auf der im Jah-
re 2019 eingereichten Projektbeschreibung, in welcher die Projektziele sowie die Beschreibung des Ar-
beitsplans enthalten sind. Aufgaben der IILS mbH waren hauptséchlich die Zurverfigungstellung der fir
die Prozessintegration notwendigen Modellierungs- und Automatisierungsplattform Design Compiler 43°
bzw. Design Cockpit 43° (kurz DC43" ) inklusive der notwendigen Plug-Ins sowie die Beratung der Konsor-
tialpartner bel der Implementierung von Entwurfssprachen, die den Entwurf automatisieren.

Auf Arbeltsebene nahm die IILS mbH regelmaRig an virtuellen Treffen mit anderen Kooperationspartnern
tell, um den geplanten Gesamtprozess, die einzelnen Arbeitspakete und die zu entwickelnden Schnitt-
stellen abzugleichen. Zusétzlich gab es neben dem Kick-Off-Meeting jahrliche Projektmeetings sowohl
virtueller als auch physischer Natur, an denen dem Projekttrager der aktuelle Projektfortschritt vorge-
stellt wurde. Weiterhin wurde in jahrlichen Zwischenberichten Uiber den Stand und Ablauf des Vorhabens
berichtet.

Wie aus dem Antrag zur kostenneutralen Verlangerung zu entnehmen ist, gab es einzelne Verzdogerungen
1m Projekt. Welterhin gab es in Abstimmung mit den Verbundpartnern einzelne inhaltliche Veranderun-
gen im Laufe des Projektzeitraums, die auch aus den Zwischenberichten entnommen werden konnen.
Eine Ubersicht ist im Folgenden dargestellt.

In der Vorhabenbeschreibung des Forschungsantrags wurden vier Schnittstellen mit den folgenden Funk-
tionalitaten geplant:

- Requirements-Management

- abstrakte Geometriebeschreibung

- abstrakte Beschreibung der Struktursimulation (via FEM)
- abstrakte Fertigungssimulation (Digitale Fabrik)

In Abstimmung mit Airbus Helicopters wurden 2021 wahrend der Projektlaufzelt weltere Schnittstellen
als sinnvoll identifiziert:

+ Thermalsimulation (via Abaqus und via FEM in ELMER) fur die Simulation des Prozesses des ther-
mischen Aufheizens von VAP-Bauteilen und deren Toolings im Autoklaven

+ Machbarkeitsuntersuchung einer Thermalsimulations-Schnittstelle zur Software SimSolid
- Produktionsflusssimulation (via AnylLogic)

Weiterhin wurde wahrend der Projektlaufzelt beschlossen, die Statikberechnung via FEM am DLR mit el-
nem dort entwickelten Tool durchzufiihren, da dieses bereits eine Optimierungsfunktionalitat hinsicht-
lich der Lagenanzahl, -ausrichtung und -dicke enthélt. Daher wird die von der IILS ursprtnglich ange-
dachte FEM-Schnittstelle nicht benotigt. Stattdessen entwickelte die IILS eine zusatzliche Schnittstelle,
um den automatisierten Datenaustausch mit dem DLR aus den Entwurfssprachen sicherzustellen:

«+ Export und Import von Geometrien im CPACS Datenformat
Eine Ubersicht aller Aufwande befindet sich in Abschnitt.2]
Im Laufe des Projektzeitraums ist die Entwicklung der Version 4 des DC43° auRerdem so weit fortgeschrit-
ten, dass sich das Konsortium aufgrund zahlreicher Vortelle (erlautert in [2.1.]) und auch hinsichtlich der
zusatzlichen Zeit durch die Projektverlangerung entschlossen hat, fiir den Anwendungsfall in COBAIN

einheitlich DC43° v4 zu verwenden. Dafiir mussten alle Arbeiten der Verbundpartner in COBAIN auf die
neue Version portiert werden, wobel die 1ILS mbH beratend tatig war.

Seite 4/80] Sachbericht zum Verwendungsnachweis
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn
des Vorhabens

Graphenbasierte Entwurfssprachen sind eine ganzheitliche Moglichkeit zur Abbildung von interdiszipli-
narem Produkt- und Prozesswissen. Sie zielen auf die automatisierte maschinelle Abarbeitung und Wie-
derverwendung von Entwurfs- und Fertigungswissen ab und entlasten Produktentwickler und Monta-
geplaner durch automatische Modellgenerierung und Berechnungsautomation von Routinearbelten (Ru-
dolph, 2006). Graphenbasierte Entwurfssprachen kénnen als regelbasierte Erweiterung baukastenorien-
tierter Konfigurationswerkzeuge verstanden werden. Im Zentrum stehen Graphen, welche eine vielfaltig
vernetzte Darstellung eines Satzes von Objekten sind.

Der Verarbeltungsprozess bel graphenbasierten Entwurfssprachen sieht wie folgt aus: Ein Modell wird mit
einem Produktionssystem erzeugt, das aus Vokabeln und Regeln zusammengesetzt ist. Das Programm
wird im ,DesignCompiler43" ausgefiihrt. Dabel wird ein ganzheitlich konsistentes Modell in Form eines
Entwurfsgraphen erzeugt, aus dem wiederum vollautomatisch weltere doméanenspezifische Modelle (zB.
CAD-, FEM-, CAP-Simulationsmodelle, etc.) generiert werden kénnen. In der maschinellen Verarbeitung
graphenbasierter Entwurfssprachen steht die automatisierte Generierung der Produktgeometrie sowile
der zugehorigen Montageprozesse und Montageressourcen im Vordergrund. Der gesamte Entwicklungs-
prozess ist durch die intelligente Verkniipfung von Analyse- und Syntheseschritten realisiert.

Mission der IILS mbH ist die konsequente Automatisierung von Prozessen im digitalen Produktentwurf
und in der digitalen Fertigung. Dabei setzt die IILS mbH auf graphenbasierte Entwurfssprachen, die eine
vielversprechende Losung fur einen ganzheitlichen digitalen Entwurf darstellen. Um diese Entwurfsspra-
chen zu verarbeiten und ausfiihrbar zu machen (zu ,kompilieren®) entwickelt und vertreibt die IILS mbH
das Softwarewerkzeug ,DesignCompiler43" bzw. ,DesignCockpit43’, welches den Projektpartnern fr die
Arbeiten im Verbundvorhaben zur Verfigung gestellt wird.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt COBAIN wurde als Verbundvorhaben durchgefthrt. Die IILS Ingenieurgesellschaft fiir intelli-
gente Losungen und Systeme mbH kooperierte mit folgenden Verbundpartnern im Vorhaben:

1. Airbus Helicopters Deutschland GmbH (AHD)

2. Universitat Stuttgart — Institut fur Flugzeugbau (IFB)
3. Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e V. (DLR)
4. Fraunhofer Gesellschaft: IGCV

5. Fraunhofer Gesellschaft: IFAM

6. Fraunhofer Gesellschaft: IAIS

Die Zusammenarbelt wurde Im Kooperationsvertrag zur Zusammenarbeit geregelt. Seitens der [ILS mbH
fand 1m Projekt COBAIN dartber hinaus keine weltere Zusammenarbelt mit anderen Partnern statt. Die
[ILS mbH hat im Verbundvorhaben COBAIN keine Unterauftrdge an weitere Unterauftragnehmer (UAN)
vergeben.

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Seite 530



2 Teil Il: Eingehende Darstellung

Im Projekt COBAIN sollte der Entwurfsprozess von der Definition der Anforderungen und Vorgaben Uber
die Geometrieerstellung und Bauteilauslegung bis hin in die Produktionsplanung mit graphenbasierten
Entwurfssprachen modelliert werden. Dadurch wurde der Auslegungsprozess ausfihrbar und es konnten
automatisiert viele Varianten im Entwurfsraum evaluiert werden. Abbildung[2.]stellt die Ubersicht tiber
die Modellintegration der teilhabenden Prozesse des COBAIN-Verbundprojekts dar, wie sie in Kooperation
der Verbundpartner erarbeitet wurde.
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Abbildung 2.1: Ubersicht der Prozesskette in COBAIN

Die IILS mbH stellt fur die notwendige Prozessintegration die Modellierungs- und Automatisierungsplatt-
form Design Compiler 43 bzw. Design Cockpit 43° (kurz DC43%) zur Verfiigung und berat die Partner bel
der Implementierung von Entwurfssprachen, die den Entwurf automatisieren.

2.1 Ausfuhrliche Darstellung durchgefuhrter Arbeiten

Aus den Ubergeordneten Zielen des Forschungsvorhabens DIGITAL-COBAIN fir die IILS mbH (siehe
und den erfolgten inhaltlichen Veranderung der Themen (siehe[L.3) ergaben sich die folgenden Hauptar-
beitspunkte fir die IILS mbH:

1. Durchfiihrung des Wechsels der Entwicklungsplattform von Design Cockpit 43° v3 nach Design
Cockpit 43° v4 sowie die Betreuung aller Verbundpartner bei der einhergehenden Portierung ihrer
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Entwurfssprachen. Wahrend der Laufzeit des Verbundprojektes COBAIN fand an der 1ILS mbH eine
Neuentwicklung des Design Cockpit 43° statt. Diese neue Version DC43° v4 wies gegeniiber der alten
Version DC43° v3 einige Vorteile vor allem im Hinblick auf die Geometriemodellierung auf. Die Aus-
wirkungen auf den COBAIN-Anwendungsfall waren dergestalt, dass manche Projektpartner ithre Ar-
beiten bereits mit der Version DC43” v4 gestartet haben, hauptséchlich um bereits die Funktionalitét
der neuen Geometrie-Schnittstelle einsetzen zu kénnen, wahrend andere mit der damals erprobte-
ren Version DC43° v3 angefangen haben. Im Jahr 2022 war der Reifegrad des DC43° v4 so weit, dass
sich das Konsortium aufgrund der Vorteile (und auch hinsichtlich der zuséatzlichen Zeit durch die
Projektverlangerung) entschlossen hat, fiir den Anwendungsfall in COBAIN einheitlich DC43° v4 zu
verwenden. Der grofite Vortell fiir das Gesamtprojekt COBAIN ist die dadurch ermdglichte Sicherstel-
lung einer homogen durchgéngigen Prozesskette, wie sie in Abbildung2.]Jdargestellt ist. Bei einigen
Partnern bedeutete dies ein Plattformupgrade von DC43° v3 nach DC43° v4 und somit verbundenen
Portierungsaufwand fur die entstandenen Entwurfssprachen. Die Hauptarbeit ibernahm hierfir das
IFB, die IILS beteiligte sich beratend.

2. Entwicklung und Implementierung eines Plug-Ins fiir das Requirements-Management inklusive
einer auf XML basierenden Schnittstelle fiir das Datenformat Reqlf. Dafiir wurde das bereits vorhan-
dene Plug-In fiir Requirements um neue Funktionalitdten erweitert, wie z B. die automatisierte Veri-
fikation der generlerten Modelle in Hinblick auf die urspringlichen Requirements. Aufgrund des ge-
meinsamen Beschlusses des Konsortiums auf die neue Version Design Cockpit 43° v4 zu wechseln,
beinhalten die Arbeiten auch die Portierung der im Projekt entwickelten Plug-In Module sowie eine
geringfigige Umstrukturierung um die geforderten Funktionalitaten besser abbilden zu kénnen und
das Einlesen der Requirements in die 1m Forschungsvorhaben entstandenen Entwurfssprachen als
Initiale Startpunkte fur die Modellgenerierung effizient und einfach bedienbar zu gestalten.

3. Entwicklungund Implementierung eines Plug-Ins fiir abstrakte Geometriereprasentation Die Funk-
tionalitat des Plug-Insumfasst nun das Einlesen von Geometrie in standardisierten Datelaustausch-
formaten wie STEP und das Exportieren in dieselben. Gleichzeitig schafft das neue Plug-In durch
die Anbindung an den Geometriekernel des Design Cockpit 43 die Moglichkeit frei geformte und
komplexe Industrie-Geometrien sowohl als Volumen als auch als Flachen verarbeiten zu kénnen.
Insgesamt wurde dafiir das bereits vorhandene Plug-In fiir abstrakte Geometriebeschreibung um ei-
ne Reihe neuer Funktionalitaten im Design Cockpit 43° v3 erweitert. Aufgrund des gemeinsamen
Beschlusses des Konsortiums auf die neue Version Design Cockpit 43° v4 zu wechseln, beinhalten
die Arbeiten auch die Portierung der im Projekt entwickelten Plug-In Module fur die abstrakte Geo-
metriereprasentation.

4. Entwicklung und Implementierung eines Plug-Ins fiir abstrakte Physik mit Fokus auf der Struk-
tursimulation und -analyse, welches1m Verbundprojekt in Form einer Berechnung nach der Finiten
Elemente Methode (FEM) umgesetzt wurde. Dafiir wurde in Design Cockpit 43° v4 eine Schnittstel-
le fur den Open-Source FEM-Solver ELMER entwickelt und implementiert. Dazu gehérte auch die
Entwicklung und Implementierung eines Plug-Ins fur die Anbindung des Open-Source-Vernetzers
GMSH [ zur Vernetzung der Simulationsgeometrien. Da im COBAIN-Anwendungsfall zur Struk-
turauslegung der Hubschrauberzelle das Vorentwurfstool PANDORA vom DLR verwendet werden
sollte, wurde die FEM-Schnittstelle zu ELMER allerdings nicht mehr zwingend zur Strukturanalyse
bendétigt und wurde unabhéngig des COBAIN-Anwendungsfalls zur Auslegung von Hubschrauber-
zellen validiert. Gleichzeitig wurde durch die Integration von PANDORA eine zusatzliche Schnitt-
stelle notwendig, um die Daten vom DC43° an PANDORA zu tibergeben, sowie dessen Ergebnisse
wieder an den DC43" zurlickzugeben. Als Austauschformat konnte das XML-basierte CPACS-Format
verwendet werden. Ein Plug-In zur Generierung und Riickiibersetzung von CPACS-Datelen wurde in
der Version Design Cockpit 43° v4 entwickelt und implementiert.

Sachbericht zum Verwendungsnachwels Selte 7
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5. Entwicklung und Implementierung eines Plug-Ins fiir abstrakte Physik mit Fokus auf der thermi-

schen Simulation und Analyse. Eine Schnittstelle zur Thermalsimulation wurde wahrend der Pro-
jektlaufzeit als sinnvolle Erganzung im Auslegungsprozess aufgenommen. Fiir das Design Cock-
pit 43° 3 wurde daher ein Plug-In implementiert, das eine Schnittstelle zur Simulationssoftware
ABAQUS [7] darstellt. Da die fiir die Strukturanalyse implementierte Software ELMER auch Thermal-
simulationen unterstiitzt, konnte fir den Design Cockpit 43° v4 eine eigenstéandige Thermalsimula-
tion realisiert werden. Die Arbeiten ambestehenden Plug-In umfassten lediglich die Erweiterung der
Schnittstelle um thermische Modelle. Im COBAIN-Anwendungsfall zur Auslegung von Hubschrau-
berzellen wurde die Schnittstelle zur Thermalsimulation des Prozesses des thermischen Aufheizens
von VAP-Bautellen im Autoklaven eingesetzt.

Entwicklung und Implementierung eines Plug-Ins fiir digitale Fertigungsplanung und -simulation
unter Verwendung speziell dafiir erstellter Bibliothekselemente fiir Fertigungskomponenten und
—prozesse. Wahrend der Projektarbelten hat es sich als besonders effizient erwiesen, Fertigungszei-
ten mit Modellen direkt in den Entwurfssprachen abzuschétzen und eine anschliefRende Produk-
tionsflusssimulation via AnylLogic durchzufithren. Deshalb wurde die Anbindung an Anylogic als
sinnvolle Ergédnzung fiir den Auslegungsprozess in die Projektarbeiten aufgenommen. Eine Schnitt-
stelle zu AnyLogic beschrankt sich allerdings auf die Generlerung von Excel-Dateien mit den not-
wendigen Varlablen, welche als sogenanntes Input-Deck dienen, das von AnyLogic eingelesen wer-
den kann. Daher wurde lediglich die Schnittstelle zur Generierung von Excel-Tabellen als Plug-In
in die neue Version Design Cockpit 43° v4 portiert und im abschliefenden Auslegungsprozess auf
Basis graphenbasierter Entwurfssprachen integriert. Die entwickelten Bibliothekselemente fiir Fer-
tigungskomponenten und —prozesse sind allerdings unabhangig der Beispielszenarien bzw. konkre-
ten Anwendungsfalle im Gesamt-Auslegungsprozess des Verbundprojektes als Plug-In verwendbar
und erweitern somit den Umfang der Funktionalitaten des Design Cockpit 43° im Bereich der digi-
talen Fertigungsplanung und -simulation, ochne in den COBAIN-Anwendungsfall zur Auslegung von
Hubschrauberzellen integriert worden zu sein. Auf einen separaten Anwendungsfall als Showcase
wurde aufgrund des Arbeitsumfangs der im Verbundprojekt hinzugekommenen neuen Arbeitspa-
kete verzichtet.

In AbbildungR.Z]sind die Arbeiten an den Schnittstellen im zeitlichen Verlauf dargestellt.
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Abbildung 2.2: Ubersicht der Schnittstellen
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Uber alle Hauptarbeitspunkte hinaus konnte die IILS mbH die Validierung und Verifikation der erstellten
Plug-Ins mithilfe ausgewahlter Testgeometrien und Beispielszenarien sicherstellen. Im Folgenden wer-
den diese in den jeweiligen Kapiteln der einzelnen Plug-Ins beschrieben.

2.1.1 Migration Plattform Design Cockpit 43 v3 nach Design Cockpit 43° v4

Die Version 4 des Design Cockpit 43° (DC43° v4) bringt nicht nur erweiterte Funktionen mit sich, sondern
stellt im Vergleich zur Vorgangerversion DC43v3 eine komplette Neuentwicklung der Plattform dar. An-
stelle der grafischen Modellierung von Entwurfssprachen (wie Klassenmodelle, Regeln und Programme)
in DC43° v3 setzt DC43° v4 auf eine Code-basierte Modellierung (code-based-engineering). Die Entwick-
lungsplattform nutzt hierfir eine eigens entwickelte textuelle Syntax, die an Java angelehnt ist. Diagram-
me zur Visualisierung der Entwurfssprachen (wie Klassendiagramme und Aktivitatsdiagramme) wer-
den nun direkt aus dem Code generiert, wodurch die Synchronisation zwischen verschiedenen Darstel-
lungen entfallt und der Code zur einzigen mafgeblichen Quelle wird (Code als ,master” - ,single source
of truth"). Dies reduziert die Fehleranfalligkeit, inshesondere beim Kopieren und Einfligen bestehender
Entwurfssprachen-Implementierungen. Ein weiterer wichtiger Vorteil der Code-basierten Modellierung
ist die verbesserte Versionierbarkeit und Nachverfolgbarkeit von Anderungen mittels Versionierungssys-
temen wie Git, was in DC43v3 mit Diagrammen nur eingeschrankt moglich war. Zusatzlich wurden eine
optimierte Debugging-Funktionalitdt und Laufzeit-Verbesserungen implementiert.

Da sich das Konsortium darauf geeinigt hat, fir den Anwendungsfall in COBAIN einheitlich DC43° v4 zu
verwenden, wurden im Verlauf der Projektlaufzeit alle fiir das Projekt COBAIN relevanten Schnittstellen
und Funktionalitaten seltens der IILS mbH sukzessive portiert. Daneben wurden alle Projektpartner bel
der Migration ihrer Projekte bzw. Entwurfssprachen in die neue Version 4 des Design Cockpit 43° unter-
stutzend beraten.

2.1.2 Requirements

Die Schnittstelle zum Requirements-Management kann Anforderungen im offenen Reglf-Format ein-
lesen und diese direkt graphenbasierten Entwurfssprachen verflighar machen. Die Grundfunktionalitat
wurde im DC43° v3 implementiert und getestet. Fur den DC43° v4 wurde die vorhandene ReqlF-Schnitt-
stelle migriert und angepasst. In Zusammenarbelt mit dem Projektpartner [FB wurde ein Klassendia-
gramm 1n UML so entwickelt, dass die Bedurfnisse verschiedener Modellierungsumgebungen mit mi-
nimalem zusétzlichen Aufwand fiir die Entwicklung einer API berticksichtigt werden kénnen. Das entwi-
ckelte Klassendiagramm orientiert sich an dem Requirements Modell im SysML v2 Standard. Zusatzlich
wurden fur die Herkunft der Anforderung, deren letzte Modifikation, und weltere relevante Angaben ent-
sprechende Attribute angelegt. Diese entsprechen den Empfehlungen des IREB fur die Verwaltung von
Requirements. Bel der Umsetzung wurden stets die Eigenschaften des Eclipse EMF ECore Modells be-
rucksichtigt, um den Austausch von Requirements mit anderen Eclipse-basierten Tools wie Capella zu
vereinfachen. Das Modell kann in Abbildung[.3eingesehen werden.

Nach dem Einlesen der Anforderungen ergibt sich ein erweitertes Klassendiagramm, in dem die Anfor-
derungen entsprechend vom Ausgangsmodell in Abbildung .3 mit Vererbung erweitert werden. Das er-
weiterte Modell ist in Abbildung 2.4l dargestellt. Die eingelesenen und graphenbasiert ausgepragten Re-
quirements konnen anschliefend als initiale Startpunkte fiir die Modellgenerierung genutzt werden. Zu-
satzlich wurde ein Algorithmus entwickelt, um autormatisiert die generierten Modelle in Hinblick auf die
Requirements verifizieren zu konnen.

Die Instanzilerung der Anforderungen erfolgt bel der Modellgenerierung, es werden Daten wie Erstel-
lungsdatum, Herkunft der Anforderung und die Anforderungsbeschreibung selbst im Entwurfsgraphen
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hinterlegt. Ein ge Iterter Entwurfsgraph mit den instanziierten Anforderungen ist in Abbildung 2.5 dar- |:|
gestellt.

Abbildung 2.3: Modellierung der Anforderungen in DC43

Abbildung 2.4: Modellierung der Anforderungen in DC43 nach Verarbeitung von Beispielanforderungen

Abbildung 2.5: Ge lterter Entwurfsgraph mit instanziierten Anforderungen
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2.1.3 Abstrakte Geometriereprasentation

Im Design Cockpit 43 © Plug-In fiir eine abstrakte Geometriereprasentation und -modellierung kénnen
Geometrien in einem herstellerunabhéngigen abstrakten Geometrieformat modelliert und generiert wer-

den und dann in konkrete Geometrieformate exportiert werden. Die Basis der Geometrieschnittstelle bil-

det dabei der quelloffene CAD-Kernel OpenCASCADE Technology ®(OCCT) [3]. Dieser bietet die Mdglichkeit
Uber einen hybriden Ansatz mittels Constructive Solid Geometry (CSG) oder der Boundary Representation
Methode (BREP) Geometrien zu erzeugen und zu manipulieren. Die Syntax der abstrakten Modellierung

von Geometrien in einer graphenbasierten Entwurfssprache orientiert sich dabei an dessen Funktions-
umfang. Nach der abstrakten Modellierung der Geometrien in einer graphenbasierten Entwurfssprache

wird bei Durchlauf der Entwurfssprache der OCCT-Kernel intern angesteuert, um die CAD-Modelle zu ge-
nerieren und zu visualisieren. Durch die abstrakte Formulierung ist die Auspragung eines spezi schen
Kernels nicht zwingend bei der Modellierung zu spezi zieren. So kann ein Export fiir die Auspragung der
Geometrie zu einem anderen CAD-Kernel zur Laufzeit angesteuert werden, unter der Voraussetzung, dass
dieser die entsprechenden Fahigkeiten besitzt und Giber eine ansteuerbare Schnittstelle verfugt. Fir den
Export nach CATIA ®y5 existiert bereits eine Schnittstelle fiir solche Geometrien, die tiber das Werkzeugset
des Part Design erstellt werden kénnen. Abbildung 2.6 zeigt ein simples, im Design Cockpit 43 ® erzeugtes
Teil in der internen Ansicht und exportiertin CATIA v5. Die generierten Modelle kdnnen auyerdem in den
gangigen Austauschformaten STEP und BREP exportiert werden.

Abbildung 2.6: Vergleich derselben Geometrie in DC43 ° (links) und exportiert in CATIA v5 (rechts)

Integration von Gordon-Surfaces fiir das Geometrieplugin des DC43 °© v3

Fur das Verbundprojekt COBAIN wurde die bestehende Schnittstelle zur Geometriegenerierung durch
doppelt gekrimmte Flachen erweitert. Zu Beginn des Verbundprojektes COBAIN basieren auch komple-
xe Geometriemanipulationen auf dem Funktionsumfang des OCCT-Kernels. Es kdnnen zwar mit OCCT
mehrfach gekrimmte Flachen generiert werden (z. B. mithilfe von Coons-Patches), allerdings ist die Qua-
litat der Ober ache fir manche Anwendungsaufgaben nicht ausreichend. Der Grund hierfir liegt in der
ausschlieylich tangentenstetigen De nition dieser Patches, sodass am Ubergang benachbarter Flachen
Krimmungswechsel auftreten kdnnen. Diese Krimmungswechsel kdnnen zu divergierenden Isophoten-
verlaufen fihren und beispielsweise in Stromungssimulationen zu verfalschten Ergebnissen fihren. Da

im COBAIN-Anwendungsfall Hubschrauberzellen ausgelegt werden sollen, ist die Ober dchengite aller-
dings von hoher Bedeutung. Daher wird im Geometrie-Plug-In des DC43  ° ein alternativer Algorithmus zur
Flacheninterpolation eingefuhrt, der eine de nitorische Krimmungsstetigkeit aufweist. Dieser Algorith-

mus ist in der Literatur unter dem Namen seines Entwicklers William J. Gordon als Gordon-Surface-
Algorithm  [4] bekannt.
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Der interne Algorithmus fir die Darstellung mehrfach gekrimmter Flachen auf Basis des OCCT-Kernels
im DC43° basiert auf der Reprasentation von Kurven als B-Splines. B-Splines sind eine mathematische
Darstellung, in der Kurven durch Summen aus sogenannten B-Spline-Basisfunktion eines vorgegebenen
Grades bestehen. B-Spline-Flachen wiederum sind als Tensorprodukt der B-Spline-Basisfunktionen de -
niert. Der am hdu gsten verwendete Algorithmus zur Erzeugung von Kurven ist die sogenannte B-Spline-
Interpolation, wobei eine B-Spline-Kurve erzeugt wird, die durch eine Reihe von vorgegebenen Punkten
verlauft. In dieser mathematischen Darstellung bilden die Interpolationsbedingungen ein lineares Sys-
tem, das mit einem Losungsverfahren algorithmisch gelést werden kann.

Bei der Anwendung des Gordon -Surface-Algorithm wird eine Flache durch die Uberblendung mehrerer
einzelner Flachen erzeugt. Im Wesentlichen handelt es sich also um einen Algorithmus zur Losung eines
Netzwerkinterpolationsproblems, das aus mehreren den einzelnen Flachen zugeordneten Netzwerken
besteht. Dabei wird angenommen, dass das zugrunde liegende Kurvennetzwerk aus N Prolenund M
Flhrungskurven (Guides) besteht. Als zusatzliche Bedingung muss gelten, dass alle Pro le f; ander Stelle
v 0 (Anfang der Kurve) die erste Guide ( g;) schneiden und dass zusatzlich alle Prole ander Stelle v 1
(Ende der Kurve) die letzte Guide gy schneiden. Vice versa muss gelten, dass alle Guides ¢ an der Stelle
u O(Anfang der Kurve) das erste Pro le ( f;) schneiden und dass alle Guides ander Stelle u 1 (Ende der
Kurve) das letzte Prole fy schneiden.

Eine weitere Bedingung des Algorithmus schreibt vor, dass das Netzwerk nur durch eine einzige Kurve
interpoliert wird und alle Pro Ikurven und Fihrungskurven auf der resultierenden Flache liegen, d.h. dass

sie sogenannte Iso-Kurven darstellen. Es gibt somit einen speziellen Parameter v; der genau einem Pro |
zugeordnet ist und einen speziellen Parameter  u; der genau einer Guide zugeordnet ist. Als sogenannte
Kompatibilitatsbedingung wird nun gefordert, dass alle Pro le ( fi) beim gleichen Parameter u; alle Guides
(g) am speziellen Parameter v; schneiden mussen.

Die Uberblendungsfunktionen werden jeweilsin  u-und v-Richtung de niert und dienen dazu, den bisher
unbestimmten Raum zwischen Pro lkurven, Fihrungskurven und Knoten zu de nieren. Die mathemati-
sche De nitionnach Gordon fiir eine Flache, die all diese Bedingungen erfillt, ist die Summe aus einer In-
terpolations ache fir die Pro Ikurven, einer Interpolations ache fur die Fihrungskurven und einer Ten-
sorprodukt ache, die das Netz der Schnittpunkte der Pro Ikurven mit den Fihrungskurven interpoliert.

Alle drei Flachen aufsummiert ergibt die gesuchte Gordon -Flache eines Kurvennetzwerkinterpolations-
problems:

suv S uv S uvo Tuv (2.2)

wobei

St u;v ...Interpolations ache fiur die Prole{ f; u}
Sy u;v ...Interpolations &che fur die Guides{ g v}

T u;v ...Tensorprodukt &che, die ein Netz von Schnittpunkten interpoliert { wij

Fir die digitale Darstellung dieser Flache miissen die Kurven als B-Splines de niert werden. Die Uberblen-
dungsfunktionen kdnnen als B-Spline Basisfunktionen aufgefasst werden [5]. Mit dieser Annahme mds-
sen noch weitere Eigenschaften dieser B-Splines vorausgesetzt werden, sowohl die Pro le als auch die
Guides betreffend: Da die Gordon -Flache nachher eine einzige Flache bilden soll, missen die Teil &chen
bei der Uberlagerung zusammenpassen. Sie brauchen somit einen identischen Grad in allen Ansatzfunk-
tionen und missen den gleichen Knotenvektor aufweisen. Um diesen Bedingungen zu genligen, miissen
zuvor alle beteiligten Splines auf den héchsten gemeinsamen Grad und Knotenvektor angehoben wer-
den. Erst dann kann die Gesamt &che interpoliert werden. Werden alle Pro le und Guides mittels einer
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B-Spline De nition ausgedriickt, ergibt sich die abschlieyende Darstellung als:

nIN 1 . m 1M 1 )
suvoo= = Ry Nj uite Ny vip = = Qi NP U g Ny ovitg
i0jo joio
N 1M 1 J g (22)
- - ‘. -
= = -I:i;j Ni u, ¢ Nj V, ¢
i 0o

Eine ausfiihrlichere Beschreibung inklusive der Herleitungen aller mathematischen Gleichungen ist im
Jahresbericht 2021 zu nden. Da die in die Flache eingehenden Netzwerkkurven bei Anwendung unter-
schiedlich parametrisiert sein kdnnen, wird abschlieyend noch eine Reparametrisierung durch die Nor-
mierung aller beteiligter Kurven erreicht. Alle hier beschriebenen Schritte laufen im Plug-In fir abstrakte
Geometrie im Hintergrund ab, um ein Kurvennetzwerk tiber eine Gordon -Flache zu interpolieren. Im Fol-
genden wird auf die Integration im DC43  © eingegangen.

Um die Gordon -Surfaces in das DC43 zu integrieren, wurde sowohl der beschriebene Algorithmus imple-
mentiert als auch die bestehende Programmierschnittstelle des Geometrieplugins erweitert. Die Imple-
mentierung des Algorithmus im DC43 erfolgte Uber die interne Java-Schnittstelle des Geometrieplugins
zu OCCT in reinem JAVA. Dadurch kénnen die erzeugten Flachen auf dieselbe Weise adressiert werden
wie alle anderen bereits existierenden Geometrieentitaten und ebenfalls mit den vorhandenen Werkzeu-
gen bearbeitet und verknupft werden. Dies bietet den entscheidenden Vorteil, dass unsere eigene Im-
plementierung vollstandig kompatibel mit den bestehenden Systemen und Klassende nitionen ist, im
Gegensatz zu Softwarepaketen Dritter, die nur eingeschrankt oder gar nicht kompatibel wéren.

Abbildung 2.7: Klassendiagramm fiir Geometrie im Design Cockpit

Auf User-Ebene werden die Geometrien durch die Instanziierung der jeweiligen Klasse aus dem Klassen-
diagramm des Plug-Ins fir abstrakte Geometrie erzeugt. Die Erweiterung um Gordon-Surfaces wurde hier
in die bestehende Loft -Klasse integriert. Eine Loft -Klasse erhalt dadurch tber die bereits vorhandenen
Assoziationen start und element hinaus eine guides-Assoziation zur profile -Klasse mit einer Multipli-
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zitat von 1...*. Diese Erweiterung ist im Geometrieklassendiagramm in Abbildung 2.7 links oben bis oben
zu sehen.

Da der Gordon 'sche Algorithmus wie beschrieben auf einer gegebenen Menge von Pro len und Guides
aufbaut, miissen einem Loft-Objekt zwei separate Listen zugewiesen werden. Sowohl die Pro le als auch

die Guides sind somit als Klasse Profile im Geometrieplugin abgebildet. Die Unterscheidung ndet Giber
die Anbindung Uber die jeweilige Assoziation statt. Der Anwender des Loft-Objekts stellt die Einhaltung

der beschriebenen Grundbedingungen durch eine geeignete De nition seiner Profile -Objekte sicher. Die-
se seien an dieser Stelle noch einmal zusammengefasst: Alle Kurven der Pro I-Liste missen allen Kur-

ven der Guide-Liste schneiden. Kurven innerhalb einer Liste durfen sich nicht schneiden, mit Ausnahme

einer geschlossenen Pro lkurve, wo Start- und Endpunkt Gbereinander liegen. Fihrungskurven dirfen

sich hingegen niemals schneiden und bilden aus diesem Grund immer offene Kurven ab. Bei einer ge-
schlossenen Pro lkurve wird als default ein Solid also ein gefiillter Kérper erzeugt. Ist stattdessen eine

Ober dche gewiinscht, kann dies durch den User mittels Setzen des Attributwertes namens isShell auf
true geéndert werden. Offene Pro Ikurven fiihren grundséatzlich auf eine Ober &che. Die 2021 vorhandene
Einschrankung in der Implementierung, dass keine zusammengesetzte Linienziige im Sinne eines Wires

als Pro |- oder Guidekurve erlaubt sind, konnte 2022 durch eine Uberarbeitung ausgeraumt werden. In
Abbildung 2.8 ist die graphische Regel bei Anwendung des  Gordon -Algorithmus durch den User einer
Entwurfssprache gezeigt sowie der daraus resultierende Output.

Abbildung 2.8: Exemplarische graphische Regel zur Erstellung einer Ober ache durch Kurvennetzwerkin-
terpolation mit Gordon-Surfaces

In den Abbildungen 2.11 bis 2.12 sind weitere Beispiele fiir mit dem in DC43 © implementierten Gordon -
Algorithmus erzeugte geometrische Objekte.
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Abbildung 2.9: Ober &che eines eingedellten Rohrs Abbildung 2.10: Flugelober dche

Abbildung 2.11: Mehrfach gekriimmte Flache Abbildung 2.12: Triebwerksge-
hause

®

Portierung und Erweiterung des Geometrieplugins fur die neue Version Design Cockpit 43 “v4

Im Rahmen der Migration von DC43  © v3 nach DC43° v4 wurde auch die Geometrie-Schnittstelle angepasst
und umfassend erweitert. Die Syntax des neuen Plug-Ins fur abstrakte Geometrie wurde vollstandig in
die allgemeine Syntax des DC43 integriert. Dadurch kénnen Parameterwerte, wie Zahlen mit Einheiten
sowie Matrizen und Vektoren, vorgegeben, berechnet oder aus dem Graphen ausgelesen werden. Geo-
metrie wird hierbei immer auf Basis der Boundary Representation (BRep) aufgebaut, d.h. die Form einer
Geometrie wird durch den topologischen Zusammenhang von Punkten (Vertex), Kanten (Edge), zusam-
mengesetzten Kanten (Wire), Flachen (Face), zusammengesetzten Flachen (Shell), Kérpern (Solid) und zu-
sammengesetzten Korpern (Compound) beschrieben. Diese topologischen Einheiten kdnnen wiederum
spezi sche geometrische Auspréagungen annehmen, die durch spezielle Methoden aufgerufen werden.
Gaéngige implementierte Methoden sind Extrusion, Tasche, Rotation, Nut, Loft und klassische boolesche
Operationen. Naturlich wurden auch die  Gordon -Flachen migriert.

Um einen programmatischen Ansatz zu realisieren, muss eine geeignete Syntax verwendet werden, die
die Beschreibung eines dreidimensionalen Koérpers in eine intuitive eindimensionale Zeichenfolge tiber-
setzt. Das gewahlte Konzept basiert auf sogenannten "Workplanes"(Arbeitsebenen), die den initialen Auf-
ruf der Geometrie-Schnittstelle starten. Workplanes de nieren ein lokales Koordinatensystem, von dem
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aus eine Abfolge von Operationen festgelegt wird, die sukzessive ein geometrisches Objekt erzeugen und
als Shape oder Liste von Shapes speichern. Die Reihenfolge der Operationen ist Uiber einen Stack nachvoll-
ziehbar und bezieht sich dabei implizit auf den durch vorherige Operationen entstandenen Korper. Diese
Workplanes sind in den Entwurfssprachen als Attribute zuganglich und kdénnen in Operationen aufein-
ander Bezug nehmen. Zur erleichterten Bedienung gibt es die Mdglichkeit, dass Anwender die generierte
Geometrie wéhrend der De nition in der Regel in Echtzeit angezeigt bekommen.

Workplanes verfiigen tber Methoden, um die eigenen Shapes nach bestimmten Elementen wie Vertex,
Edge, Wire, Face, Shell, Solid und Compound zu Itern. Diese Methoden kdnnen mithilfe ausgewahlter
Selektoren spezi ziert werden, um gezielt einzelne Elemente zu isolieren. Die ausgewahlten Elemente
kénnen anschlieyend fur weiterfihrende Geometrie-Operationen verwendet werden, beispielsweise um
Kanten zu verrunden oder neue Workplanes auf bestimmten Ebenen zu erzeugen. Die Abbildung zeigt
ein einfaches Bauteil, das in der DC43-Geometrie (transparent, grau) modelliert wurde, wobei jeweils ein
Filter auf die Shape angewendet wurde.

Abbildung 2.13:; Simples Bauteil ge Itert nach Kanten (links) und Flachen in maximale Y-Richtung (rechts)

Ein weiteres Feature ist die Skizzier-Umgebung (Sketch), die zur De nition von zweidimensionalen Lini-
enzigen als Grundlage fur dreidimensionale Operationen dient. Ein Sketch kann auf einer Workplane auf-
gerufen werden und bietet in diesem de nierten Umfeld eine Vielzahl von Skizzier-Operationen, um gén-
gige zweidimensionale Formen wie Punkte, Linien, Kreisbdgen, Kreise, Ellipsen, Ellipsenbdgen und Spli-
nes zu erzeugen und zu beschréanken. Die De nition und Lésung dieser Beschrankungen wird durch den
Constraint-Solver PlaneGCS [6] aus dem quelloffenen FreeCAD-Projekt erméglicht. Zu den méglichen Be-
schrankungen gehéren Koinzidenz-, Tangential-, L4ngen-, Abstands-, Winkel-, Parallelitats-, Horizontal-
und Vertikalbedingungen. Diese Bedingungen kénnen in der Sketch-Syntax auf drei Weisen festgesetzt
werden:

~ Implizit tber den Aufruf bestimmter Methoden, beispielsweise eine Horizontal-Beschrankung einer
Linie, welche durch hLine(xDistance) erzeugt wird.

" Explizit Uber die Fixierung eines Methoden-Arguments, beispielsweise eine Langen-Beschrankung
einer horizontalen Linie, welche durch  hLine(fix(xDistance)) erzeugt wird.

" Explizit Uber Deklaration von Beschrankungen in einer Constraint-Umgebung, beispielsweise ei-
ne Koinzidenz zwischen zwei Punkten, welche durch constraints[coincident(line(3).endPoint,
line(1).startPoint)] erzeugt wird.

Neben der Visualisierung und Beschriftung der Geometrieobjekte werden dem Anwender weitere Infor-
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mationen Uber den Status der Skizze bereitgestellt. Dazu zéhlen der Grad der Unbestimmtheit der Skizze,
die bereits vollstandig beschréankten Geometrie-Objekte, eine Visualisierung der de nierten Beschran-
kungen sowie redundante und widersprichliche Beschréankungen und geschlossene Flachen. Abbildung
2.14 zeigt die Visualisierung von Skizzen mit Objektbeschriftung, Beschrankungen, vollstandig beschrank-
ten Objekten und einer geschlossenen Flache.

Abbildung 2.14: Darstellung von Skizzen mit erweiterter Visualisierung

Aufbauend auf den Grundlagen wurden zunéchst auch fortgeschrittene und schlieylich komplexe Freiform-
Flachen-Operationen in das neue Plug-In fiir abstrakte Geometrie integriert. Uber den zuvor beschriebe-
nen Gordon -Flachen-Algorithmus hinaus wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Flachen- und Loftope-
rationen basierend auf den Fahigkeiten des OCCT-Kernels eingebunden.

Abbildung 2.15 zeigt exemplarisch die Schritte zur Erstellung der Geometrie eines einfachen Motorhau-
benblechs.

1. Im ersten Schritt werden zwei Kurven erzeugt, die mithilfe einer Loft-Methode unter Verwendung
von Pro | und Fuhrungskurve die Grundform der Flache bilden.

2. Im zweiten Schritt wird eine Ebene durch zwei charakteristische Punkte der Motorhaube (Scharnier
und Scheinwerferkante) de niert und die Grund &che daran geschnitten, sodass der innere Teil Gb-
rig bleibt.

3. Im dritten Schritt wird die entstandene Schnittkante kopiert und nach unten und auyen versetzt,
um den Raum dazwischen durch eine weitere Loft-Methode zu fiillen. Diese Methode ermdglicht
tangentenstetige Ubergéange zu den angrenzenden Flachen. Beide Flachen werden in der XZ-Ebene
des Fahrzeugs gespiegelt, um die vollstandige Form zu erhalten.

4. Im vierten Schritt wird eine Skizze der Draufsicht des Blechs anhand von charakteristischen Punk-
ten erstellt.

5. Diese Skizze wird im flnften Schritt extrudiert, wobei die Kanten verrundet werden.

6. Nach dem sechsten Schritt, in dem die Flachen mit dem Extrusionskérper verschnitten werden, ent-
steht die nale Ober dche der Motorhaube, die durch Aufdicken das Blech ergibt. In anschlieyenden
Operationen kann durch weitere Offset- und Loft-Operationen ein Bérdelrand erzeugt werden, um
das Bauteil vollstéandig zu de nieren.

Die so erzeugten Shapes kdnnen als Teil (Part) und Parts wiederum in Baugruppen (Assembly) in den
Entwurfsgraphen integriert werden. Diese Struktur wird auch beim Geometrie-Export in externe Kernel
bertcksichtigt.

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Seite 17/30



Abbildung 2.15: Schritte bei der Generierung eines Motorhaubenblechs

2.1.4 Abstrakte Physik fur Strukturanalyse

Fur die Strukturanalyse mit Entwurfssprachen wurde im DC43 ® v4 ein Plugin fiir die Open-Source-Soft-
ware ELMER [7] implementiert. ELMER ist ein FEM-Programm flr multiphysikalische Simulationen, das
unter anderem Strukturmechanik, Stromungssimulationen, Thermalsimulationen und Elektromagnetis-

mus abdeckt. Die Bauteil-Geometrie und die strukturmechanischen Randbedingungen werden in den zu-
gehdrigen Entwurfssprachen de niert. Die gewlnschte strukturmechanische Simulation kann mithilfe

von ELMER spezi ziert werden, um beispielsweise Eigenfrequenzen oder Spannungen zu berechnen.

Da im COBAIN-Projekt zur Strukturauslegung der Hubschrauberzelle das Vorentwurfstool PANDORA vom
DLR verwendet wird, ist eine FEM-Schnittstelle in DC43  © v4 zur Strukturanalyse nicht mehr zwingend er-
forderlich. Stattdessen wurde die Umsetzung einer neuen Schnittstelle beschlossen, mit Hilfe derer PAN-
DORA angebunden werden konnte.

Plug-In fir den Export und Import von Geometrien im CPACS-Dateiformat

Im COBAIN-Verbundprojekt wurde entschieden, die Vorauslegung (Strukturberechnung) der Hubschrau-
berzelle am DLR durchzufuihren. Das dort entwickelte Tool PANDORA ermdglicht die Auslegung und Opti-
mierung des Lagenaufbaus (Materialdicke usw.) von Verbundwerkstoffen mithilfe von FEM-Berechnung-
en. Um die im COBAIN-Projekt generierten Geometrien und Materialparameter in PANDORA zu nutzen,
wurde in DC43 © v4 eine Schnittstelle zum CPACS-Datenformat implementiert, die sowohl den Import als
auch den Export von CPACS-Daten unterstitzt.

CPACS, das fur Common Parametric Aircraft Con guration Schema steht [8], ist ein XML-basiertes, quel-
loffenes Datenaustauschformat fiir Luftfahrzeugdaten, das am DLR entwickelt wurde. Das Plugin fiir DC43
v4 kann CPACS-Dateien in der Version 3.4 lesen und schreiben.

Im Rahmen des COBAIN-Projekts sind die Geometrien und Materialien der Hubschrauberzelle in einer
Entwurfssprache mit einer eigenen Ontologie beschrieben. Zusatzlich zur CPACS-Schnittstelle wurde ein
Konverter entwickelt, der die relevanten Informationen aus der Entwurfssprache extrahiert und in die
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CPACS-konforme Ontologie Ubersetzt. Die durch die Schnittstelle erzeugte CPACS-Datei kann anschlie-
yend in PANDORA eingelesen werden. Nach der Optimierung in PANDORA wird die mit den optimierten
Lagenaufbau-Informationen angereichterte CPACS-Dateiden DC43  © zuriickgegeben. Diese Datei wird von
der Schnittstelle importiert, und der Konverter Gibertragt die relevanten Informationen (Lagenaufbau, Di-
ckenberechnung usw.) zuriick in die Ontologie der Entwurfssprache.

Abbildung 2.16: Klassendiagramm der CPACS-Schnittstelle und generierte CPACS-Datei

Abbildung 2.16 zeigt einen Ausschnitt des Klassendiagramms der Daten aus CPACS, die fir COBAIN re-
levant sind, sowie die generierte CPACS-Datei der Hubschrauberinnenkabine, welche mithilfe des TiGL
Viewers [9] visualisiert wurde.
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