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1 Zusammenfassung

Im Folgendem werden die Aufgabenstellung, die Voraussetzungen, die Planung und der
Ablauf sowie der wissenschaftliche und technische Stand als auch die Zusammenarbeit mit
anderen Stellen im Projekt erlautert.

1.1 Aufgabenstellung

Flugzeuge sind wertschopfende, langlebige Wirtschaftsgiter, wahrend Flugzeugkabinen
teure, auf jeden Kunden zugeschnittene Konsumgtter sind. Die sich stark verdndernden
Anforderungen und Bediirfnisse zwingen die Flugzeughalter regelmaRig dazu, Anderungen
vorzunehmen, um auf dem Markt attraktiv zu bleiben. Anpassungen, Anderungen und die
Entwicklung von Innovationen werden von mehreren Organisationen durchgefihrt, nicht von
einer zentralen wie dem Hersteller oder Eigentiimer des Flugzeugs. Obwohl der Besitzer des
Flugzeuges und dessen beauftragte Continuing Airworthiness Management Organisation
(CAMO) zur Fuhrung der Aufrechterhaltung der Lufttichtigkeit alle flugzeugspezifischen
Dokumente verwaltet, wie es die Luftfahrtvorschriften vorschreiben, unterscheiden sich deren
Format und die Art der Verwaltung, sowie der Nutzen fir weitere Entwicklungstétigkeiten am
Flugzeug. AuRerdem werden nicht alle Informationen, die wahrend der Konstruktionsphase
eines Teils anfallen, erfasst. Das heil3t, insgesamt ist die konsistente modellbasierte Pflege
von Daten innerhalb aller Phasen des Product Lifecycle Managements (PLM) bis hin zur
Entsorgung nicht gewahrleistet. Der Verlust von Informationen in allen Lebenszyklusphasen
kann zu einer Verlangerung der Planungsphasen und des Grounding des Flugzeuges
insbesondere bei Nachrist-Prozessen filhren, da weitere Datenerfassungen, -verarbeitungen
und -verknipfungen zur Ermittlung des Ist-Zustandes und anschlieRenden Planungsableitung
notwendig sind. Im Kontext von Kabinenumriistungen kann durch den Einsatz eines Digitalen
Zwillings tber den gesamten Produktlebenszyklus der Aufwand fur die Erfassung, Verwaltung
und Bereitstellung eines konsistenten modellbasierten digitalen Abbilds reduziert werden,
welches dann Fehler in Planungsphasen wie auch der praktischen Umrlistung reduziert.

Das Vorhaben hatte zum Ziel, eine softwaretechnische Plattform, einen Digitalen Zwilling, zu
erforschen, mit der relevante Informationen Uber den augenblicklichen Ist-Zustand der
Kabinenstruktur und -bauteile (ber ihren Produktlebenszyklus vorgehalten und
aufgabenspezifisch bereitgestellt werden kénnen. Dadurch kann die Effizienz der Prozesse im
Engineering und Retrofit-Bereich erheblich gesteigert werden.

1.2 Voraussetzung unter denen der FE-Auftrag durchgefihrt wurde

Der Forschungsschwerpunkt Luftfahrttechnik der TUHH kooperiert seit vielen Jahren intensiv
mit den ortsansassigen GrofRunternehmen, z.B. Lufthansa Technik. Dazu haben sich
zahlreiche Institute der TUHH mit unterschiedlichsten = Kompetenzen im
Forschungsschwerpunkt Luftfahrt zusammengeschlossen. Die Projekte des
Forschungsschwerpunktes sind an den internationalen und nationalen Luftfahrt-
Forschungsstrategien ausgerichtet und haben das Ziel, vor allem neue Grundlagen und
Technologien fir die Entwicklung, die Herstellung, den Betrieb und die Nutzung von
Luftfahrtsystemen zu erarbeiten. Von besonderem Vorteil fur die Arbeiten ist die intensive
interdisziplindre Zusammenarbeit der beiden TUHH-Institute Flugzeug-Produktionstechnik
(IFPT) sowie Produktentwicklung und Konstruktionstechnik (PKT).
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Institute IFPT und PKT haben im Projekt jeweils einen eigenen Schwerpunkt bearbeitet,
welches sich durch die Hauptverantwortlichkeiten in den Hauptarbeitspaketen (HAP) 3 und 4
sowie zwei Arbeitspaketen (AP) in HAP1 ausgedruckt hat. Der Projektstrukturplan ist in
Abbildung 1 dargestellt. Zusatzlich hat das IFPT in HAP 2 in zwei Arbeitspaketen gewirkt.

Nach einer gemeinsamen Analyse und Anforderungsdefinition im gesamten Projektverbund
(HAP 1) erfolgte die Bearbeitung der beiden Institute parallel in HAP 3 und 4. Das IFPT hat
HAP 3 (Datenakkumulation Digitaler Zwilling und Design-Support) bearbeitet, wahrend das
PKT HAP 4 (Systemmodellierung und modellbasierter Entwurf) bearbeitet hat. HAP 5 wurde
ausschlieBlich seitens des Verbundpartners und -fihrers Lufthansa Technik bearbeitet. Fur
die Ergebnisse dieses HAPs wird entsprechend auf den Schlussbericht des Verbundpartners
verwiesen. Zum Projektabschluss wurde im gesamten Verbund gemeinsam an HAP 6
(Gesamtsystemintegration und Verifikation) gearbeitet.
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Im Folgenden werden der Stand der Wissenschaft und Technik an dem im Projekt angeknipft
wurde dargelegt.

1.4.1 Product Lifecycle Management (PLM)

PLM ist der strategische Prozess des Managements von Produkten und deren Informationen,
und zwar von der ersten Produktidee Uber jeden Schritt bis hin zur Entsorgung (s. Abbildung
2). In diesem Kontext ist das Product Data Management (PDM) konkret fur die Verwaltung der
Produktdaten verantwortlich. Softwaresysteme, welche dieser Aufgabe dienen, konzentrieren
sich insbesondere auf Informationen, die in den friheren Phasen der Produktentstehung
anfallen. Neben den Geometriedaten kénnen mit diesen Systemen auch weitere vertriebs-
oder dienstleistungsrelevante Daten, z.B. zur Qualitatssicherung, verwaltet und gespeichert
werden.

Product Lifecycle Management

. Product Product Production
Market Analysis . .
Planning Development Planning
o W
Disassembly Service and Sales and Production and
and Recycling MRO Shipping Assembly

Abbildung 2: Unterteilung des Produktl ebenszyklus in gelaufige Phasen.

PLM wird in der Umsetzung durch Software unterstitzt, welche die Verwaltung von Daten und
Informationen in verschiedenen Lebenszyklusphasen durch eine gemeinsame Plattform
ermdglicht. Weitere aufgabenspezifische Software wird haufig angebunden, z.B. Enterprise
Resource Planning (ERP) fir die Materialbedarfsplanung in der Produktion. Herkémmliche
PLM-Systeme, die als ganzheitliche PLM-Software verkauft werden, konzentrieren sich oft in
erster Linie auf die Verwaltung der CAD-Daten eines Produkts, wobei beispielsweise die
physische Artikelhierarchie als Stiickliste gepflegt wird, welche dann in weiteren Modellen
genutzt werden kann. Allerdings sind diese Werkzeuge in der Regel ausgelegt auf die
Verwaltung von CAD-Daten, bis diesen den Hersteller verlassen. Mit anderen Worten:
AAK t ue |-System@Hbemandeln das Produkt als einen Produkttyp und nicht als [eindeutige
digitale Instanz], die eine Eins-zu-Eins-Verbindung mit dem entsprechenden physischen
Produkt h a b[éosl5, lads dent Englischen Ubersetzt]. Die Licke zum gesamten
Lebenszyklus des Produkts schlief3t der digitale Produktzwilling als kontinuierliches virtuelles
Abbild der physischen Instanz. Das bedeutet, dass der digitale Produktzwilling ein Teil des
PLM-Konzepts ist, namlich ein zentrales Produktdaten-Backbone. Auch das im Projekt
entworfene Konzept zum Digitalen Zwilling zielt darauf ab, diese Liicke zu schlieRen, wobei
wir uns hauptsachlich auf die spateren Phasen des Produkts nach der Instanziierung des
Zwillings konzentrieren.

Im Folgenden werden wir zwischen dem PLM-Konzept, also des Vorgehens im
Produktlebenszyklusmanagements, und einer Software zur Unterstitzung und Umsetzung
dieses Konzeptes in der Praxis unterscheiden. Der Digitale Zwilling ist die Software, die die
Umsetzung eines kontinuierlichen PLM-Konzeptes befahigt und unterstitzt.
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1.4.2 Terminologie Digitaler Zwilling

Das Forschungsinteresse an Digitalen Zwillingen hat sich in den letzten Jahren vervielfacht.
Dadurch gibt es eine Vielzahl an Definitionen und Konzepten, die selten konsistent sind und
sich oft eher auf einer Abstrakten- als auf einer Implementierungsebene befinden. Laut der
CIRP Encyclopedia of Production Engineering i st ein Digitaler
Reprasentation eines einzigartigen Pr o d u [aus defin Englischen Ubersetzt], bei dem es sich
um ein immaterielles oder physisches Asset, eine Dienstleistung oder eine
Zusammensetzung, z.B. ein Produkt-Service-System, handeln kann [Sta20a]. In Abbildung 3
sind die verschiedenen Komponenten und deren Verknipfung wéahrend des Lebenszyklus
dargestellt. Im zwillingsbasierten Produktdesign fallen wahrend der Produktentwicklung
digitale oder virtuelle Prototypen an, die einen beziehungsweise keinen physischen Gegenpart
haben. Im Lauf der Entwicklungsphase fallen somit diverse digitale Modelle an, die dann einen
Digitaler Master (DM) bilden kdnnen. Wahrend der Lebensdauer eines Produkts kénnen sich
die Modelle im DM weiterentwickeln, um Anderungen oder neue Anforderungen an das
Produkt widerzuspiegeln [Wil21], insbesondere bei Zwillingen, die langlebige komplexe
Systeme und ihre sich &ndernden Subsysteme abbilden. Neue Modelle werden dann im DMs
nach Bedarf angepasst (2). Die Erstellung eines Digitalen Zwillings fur ein bestehendes
Produkt mit verschiedenen Herstellern und daher geringerer Datenverfligbarkeit wird
wahrscheinlich standige Anderungen und Erganzungen erfordern, da nur so eine hohe
Modelltreue fur ein komplexes System, wie im Fall der Kabine, erreicht werden kann.

Physical Instance (x) o >
Digital Twin (x) 3)
Physical Dig D
Prototype Linkage (4)
)
S Physical Instance (1) >
D A
c Digital Twin (1) 3)
= Digita aster (D
Linkage (4)
Dig er (D / (2)

Development (BolL) Production/Usage/Operation/Service (MoL) “

Abbildung 3: Komponenten eines Digitalen Zwillings un d die Verknipfung dieser in den
verschiedenen Lebensphasen des Produkts [ Sta20b, TU-11].

Der DM ist die generische Vorlage eines Produkts, die fur jede Instanz kopiert wird; der Digitale
Schatten (DS) wiederum umfasst alle tatsachlichen Daten aus den einzelnen
Produktinstanzen, so dass die Digitalen Zwillingen erst durch diese zu einzigartigen digitalen
Abbildern des physischen Produkts werden. Mit dem Beginn der Produktion des Produkts kann
der Datenfluss aus Sensoren oder manuellen Eingaben beginnen (3), und es entsteht die
einzigartige Représentation. Generell dienen Digitale Zwillinge Zwecken und unterscheiden
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sich damit von einfachen Produktdatengrébern oder Beschreibungsschemata. Daher ist eine
Verknipfung zwischen Master und Schatten unerlasslich (4). Dazu gehoren z.B.
Simulationsmodelle oder Algorithmen. Die Anforderungen an die Paarung der beiden
Kernkomponenten hangen von der Nutzung des Zwillings ab. Dem typischen Lebenszyklus

eines Produktes folgend, konnen Digitale Zwillinge verschiedene Phasen unterstiitzen. Neben

dem beispielsweise zwillingsbasierten Produktdesign ergibt sich der primére Nutzen des
Zwillings in vielen Anwendungsfallen in der Mitte des Produktlebens. Nach der Instanziierung

eines Zwillings kann der digitale Produktzwilling einerseits der Zustands- und
Nutzungsuberwachung dienen, um z. B. die Lebenserwartung anhand der im Zwilling
gesammel ten Echtzeitdaten vor her zug#firgneligentecand er
Maintenance, Repair, and Overhaul ( MRO) i s ei n, der auf einer p
Verwendung des vorhergesagten und gemessenen Zustands des Produkts basiert [QiQ18].

Im Rahmen des Projektes ist die proaktive Wartung der Kabine ein Ziel, allerdings die
Uberholung auf der Grundlage eines vorhergesagten Zustands das Hauptziel. Der
vorhergesagte Zustand besteht aus dem letzten digitalen Ist-Zustand der Kabine, der sich aus

den Eingabedaten zusammensetzt, die mit Metadaten und Semantik angereichert sind.

1.4.3 Applikation Digitaler Zwillinge im Luftfahrt-Sektor

Der Luftfahrtsektor eignet sich als Einsatzgebiet fur Digitale Zwillinge, birgt aber auch
Herausforderungen. Flugzeuge mit strengen Sicherheitsvorschriften unterliegen strengen
MalRnahmen in Bezug auf MRO-Prozesse. Jedoch sind Digitale Zwillinge wertvolle
Komponenten zur Vorhersage des Zustands eines Systems [Wan21]. Verschiedene Beispiele
in der Literatur zielen auf unterschiedliche Flugzeugsysteme, wie das Triebwerk [XuZzZ21,
ZaC18] oder das Umweltkontrollsystem [Chol19] ab. Im Gegensatz dazu konzentriert sich der
Anwendungsfall von InDiCaT hauptsachlich auf die Uberholung der Kabine, die oft wahrend
der wesentlich umfangreicheren Arbeitsumfange wie C- oder DC-Checks [Gerl16] durchgeftihrt
wird. Infolgedessen zielt der Einsatz des Digitalen Zwillings nicht auf eine proaktive Wartung
ab, um ungeplante Bodenzeiten zu reduzieren, sondern eher darauf, die aktuellen
Konfigurationen der Kabine und der Flugzeugzelle zu verfolgen, um Nachriistungsprozesse
zu unterstitzen. Rios et al. haben bereits 2016 einen Rahmen zur Unterstiitzung des Konzepts
des digitalen Gegenstiicks zum Flugzeug vorgeschlagen [Riol6]. Die ldee eines MSN-
spezifischen digitalen Flugzeugabbilds ist also bereits formuliert. Allerdings ist die
Fokussierung auf die Erstellung der Zwillinge wahrend der Konstruktionsphase eines
Flugzeugs als dessen Ursprung in der Praxis nur fir den Hersteller machbar. Ein solcher
zentraler Ansatz ist, wie bereits erwahnt, fur die sich verandernde Systemkabine angesichts
der vielen Beteiligten in der spateren Phase eines Flugzeugs nicht praktikabel. Im Gegensatz
dazu ist eine herstellerzentrierte Erstellung eines Digitalen Zwillings fur lediglich wechselnde
Systeme wie das Triebwerk oder die Avionik sinnvoll. Auferdem miuissen sich
Kabinenzwillinge, die fiir ein bestehendes Flugzeug oder eine Reihe von Flugzeugen ohne viel
Vorwissen instanziiert werden, hauptsachlich auf sensorisch erfasste Daten verlassen, da
Informationen tber die Konstruktion praktisch nicht verfugbar sind.

1.4.4 Digitaler Zwillinge unterstitzt durch Systemmodelle

Insbesondere bei der Verwaltung von Daten und Informationen von umfangreichen Produkten,
wie Flugzeugen oder deren Kabinen, fallen neben geometrischen Informationen, z.B. in Form
von CAD-Daten oder -Zeichnungen, auch eine Reihe von weiteren Informationen an. Diese
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konnen z.B. definierte mechanische Anbindungspunkte von Kabineneinbauten an die
Rumpfstruktur, oder deren Abhéangigkeiten von Flugzeugsystemen, wie Elektrik oder
Waste/Water, sein. Abseits des Themengebiets der Digitalen Zwillinge haben sich
Systemmodelle, wie sie auch aus dem Systems Engineering bzw. MBSE bekannt sind, zur
Handhabung solcher Meta-Informationen und relationaler Abhangigkeiten als gutes Werkzeug
erwiesen. Die Autorensysteme zur Erstellung der Systemmodelle implementieren dabei
zumeist auch die Single-Source-of-Truth-Philosophie, in der einmal definierte Entitaten
innerhalb des Gesamtmodels auch in anderen Bereichen des Systemmodels wiederverwendet
oder referenziert werden kénnen, ohne dass es dabei zu einer Dopplung der Informationen
kommt. Wird das entsprechende Element dann an einer Stelle modifiziert, sind diese
Anpassungen auch in den anderen Darstellungen oder Modelbereichen gleichermalien
hinterlegt. Durch die Moglichkeit der systematischen Definitionen von Elementen und
Relationen auch unter der Verwendung von Hierarchien und Vererbungen und
Instanziierungen lassen sich auch umfangreiche Sachverhalte abstrahiert digital definieren.
Anschlieend kdnnen gezielt und iterativ einzelne Bereiche weiter ausdetailliert werden, ohne
dass das entsprechende Detaillevel auf alle Bereiche der Modellierung gleichermal3en
angewendet werden muss.

Damit ist die unterstiitzende Systemmodellierung in dem Fall komplementar zur Handhabung
anderer Daten und Informationen bspw. unter Verwendung von PLM-Systemen zu sehen und
eignet sich als idealer zusatzlicher Baustein zur Informationsverwaltung eines Digitalen
Zwillings.

1.45 Zusammenfassende Ausgangslage

Das PLM wird durch Software produktiv und somit wirtschaftlich befahigt. Insbesondere fir die
Produktentwicklung haben sich Tools unter dem Titel PDM durchgesetzt, wobei aktuelle
Software unter dem Titel PLM Uberwiegend nur ein generisches Produkt betrachten und nicht
eine physische Instanz eines Produktes. Wéahrend dies in gewissem Mal3e den Anforderungen
bis zum Ende der Produktentwicklung genugt, stof3en sie bei Anwendungen fir die Mitte der
Lebensphase einer spezifischen Instanz, an ihre Grenzen. Dies ist vor allem bei langlebigen
und komplizierten Investitionsgitern, welche Gber ihre Lebensphase stark divergieren und sich
zunehmend von vormals identisch produzierten Produkt-Instanzen unterscheiden, der Fall.
Die digitale Abbildung einer spezifischen Produktinstanz wird durch das Konzept des Digitalen
Zwillings reprasentiert. Hier sind Beispiele, Konzepte und Ideen vor allem auf
Komponentenebene, wie das Triebwerk, in der Literatur bekannt, wahrend im Kontext der
Kabine keine verwandten Arbeiten vorzufinden sind. Diese Wissensliicke spiegelt sich in der
Ausgangslage des Projektes wider. Der Bedarf solch einer digitalen Reprasentation wurde
auch in vorangegangenen Forschungsarbeiten des Konsortiums im Rahmen des LuFo V-2
Projekts Kabine 4.0 identifiziert. Um die vollzahligen Abhangigkeiten und Verkniipfungen bei
der Implementierung einer digitalen Reprasentation eines Flugzeugs bzw. einer
Flugzeugkabine handhaben zu konnen, kann zusatzlich auf die Verwendung von
Systemmodellen komplementar zu den beschriebenen Ansatzen des PLMs zuriickgegriffen
werden. Diese Grundidee der modellbasierten Unterstiitzung in der Produktentwicklung wurde

1 Kabine 4.0 - Holistische Kabineninnovation vom Hangar zur Haustiire, FKZ: 20K1512B, 2016 - 2019:
Das Projekt wurde gefordert durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) im
Rahmen des funften zivilen Luftfahrtforschungsprogramms (LUFO V-2). In Kooperation mit u.a.
Lufthansa Technik.
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in vergangenen Forschungsprojekten bereits mehrfach angewendet und in unterschiedlichen
Anwendungsfallen erfolgreich umgesetzt [Sei20].

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben der Zusammenarbeit im Konsortium wurde in diesem Teilvorhaben mit keinen
weiteren Stellen zusammengearbeitet.
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2 Technischer Bericht

In diesem Kapitel werden die wissenschaftlichen und technischen Ergebnisse des Projektes
in Anlehnung an die Planungsstruktur des Projekts in den Arbeitspaketen dargestellt.

2.1 Ubergeordnete Vorgehensweise zur Datenakquise und -modellierung fiir
den Kabinen-Retrofit der Luftfahrt

Begleitend zu den Arbeiten an den Arbeitspaketen wurde eine Ubergeordnete Vorgehensweise
entwickelt. Wenngleich sich insbesondere die spéateren Schritte der Vorgehensweise
hauptsachlich auf die Systemmodellierung (HAP 4) beziehen, ist die Vorgehensweise
Ubergeordnet und wird an dieser Stelle zunéchst allgemein beschrieben. In der Beschreibung
der Ergebnisse von HAP 4 in Abschnitt 2.5 wird das Vorgehen dann noch einmal aufgegriffen
und bedarfsgerecht naher beschrieben.

Die Grundlage fur das iterative Vorgehen stellt CIRSP-DM dar, ein etabliertes Vorgehen aus
den Data Sciences [She00]. Abbildung 4 zeigt den generellen Ablauf der Phasen der
Ubergeordneten Vorgehensweise.

Initial Knowledge Capture
and Element

efinition

Retrofit Initiation

§ R
=

Abbildung 4: Die aktualisierte Darstellung des Ubergreifende n Vorgehens zur
Datenakquise und -modellierung fir den Kabinen -Retrofit der Luftfahrt [TU -19].

Data Acquisition &
Evaluation

Zusatzlich zu den stetig iterativ ablaufenden Phasen, wurde der Prozess um eine vorgelagerte
Phase zur Aufnahme des notwendigen Wissens als Grundlage fir die spatere Modellierung
erweitert. Diese vorgelagerte Phase Initial Knowledge Capture and Element Definition erfolgt
primar nur einmal, wahrend die aufbauenden Phasen schlielilich den eigentlichen iterativen
Prozess darstellen, der fur jeden Retrofit durchlaufen wird. Mit ihr soll sichergestellt werden,
dass die Modellierung einerseits auf den alltaglichen Strukturen des Retrofit-Prozesses
basiert, andererseits die Kompatibilitdit und Wiederverwendbarkeit der Modelle verbessert
wird. Zu diesen, in einem systematischen Vorgehen aufgenommenen Strukturen gehéren
beispielsweise die bereits bekannten ATA-Kapitel aber auch die generische Flugzeug
Architektur von Jackson [Jac97]. Diese wurden bereits in den bisherigen Arbeiten verwendet,
die systematische Uberfiihrung aus der Realitat in die virtuelle Reprasentation wurde nun
jedoch néher beschrieben, in das Vorgehen integriert und auch bereits wissenschatftlich
verwertet [TU-17, TU-18].
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Die erste Phase der Retrofit-Planung Retrofit Initiation beinhaltet dabei die Business-Prozesse
und Entscheidungen, insbesondere die Festlegung, dass ein Kabinen-Retrofit durchgefihrt
werden soll, und welche Komponenten der Kabine davon betroffen sind. Anschlie3end erfolgt
die Phase der Datenaufnahme und -analyse Data Acquisition & Evaluation. In ihr wird
basierend auf den Planungen und Anforderungen der ersten Phase zunachst identifiziert,
welche Informationen fir die Entwicklung der neuen Kabine und die Planung der eigentlichen
Umristung erforderlich sind. Dem werden die bereits bekannten und vorhandenen
Informationen gegentbergestellt. In der Regel wird sich hierbei ein Defizit herausstellen, da
nicht hinreichend Informationen tber den Rumpf des umzuristenden Flugzeugs direkt
vorhanden sind. Im weiteren Verlauf der Phase wird daher im Zuge der Daten-Akquise dieses
Defizit durch die Beschaffung und Aufnahme der notwendigen Informationen geschlossen.
Nach und nach werden so alle notwendigen Daten zusammengestellt. Die (neuen) Daten
werden in der Phase der Modellierung Data Modeling & Storing in die Datenbanken,
Datenspeicher und Modelle Gberfuhrt. Diese daraus resultierende Knowledge Base stellt den
Kern der Plattform dar, die mit jedem weiteren Retrofit und damit jeder Iteration des Vorgehens
weitere Informationen aufnimmt. Durch die spezifisch fir diesen Anwendungsfall entwickelte
Nutzeroberflache werden diese gesammelten Informationen den zuklinftigen Iterationen digital
aufbereitet zur Verfiigung gestellt (Data Access and Analysis).

2.2 HAP 1: Analyse- und Anforderungsdefinition

HAP 1 diente als gemeinsamer Startpunkt aller Projektpartner und beinhaltet insbesondere
die gemeinsam durchgefiihrte Aufnahme und Definition von Randbedingungen. Die TUHH war
dabei insbesondere in den APs 1.1, 1.3 und 1.4 beteiligt. Die entsprechenden Ergebnisse sind
nachfolgend beschrieben.

2.2.1 AP 1.1: Aufnahme und Definition des Bauteilspektrums, der Aufgabenfelder und
der Anforderungen

Zu Beginn des Projektes wurden AP-Ubergreifend Use-Cases von der LHT definiert, die ein
mdgliches anwendungsfallnahes Rahmenwerk aus vorhandenen Verfahren, Anforderungen,
Aufgabenfeldern und Bauteilspektren aufzeigen:

A UCA: Unterstiitzung des Qualitatskontrollprozess im Wareneingang durch einen
digitalen Abgleich zwischen geometrischen Soll- und Ist-Parametern.

A UCB: Digitale Unterstiitzung der Kabinen-Entwicklung durch Bauraumanalysen auf
System- und Geometrie-Ebene im Zuge des Engineerings von Kabinenumbauten.

A UCC: Verbesserung des Digitalisierungsprozesses von der Datenakquisition der
Flugzeuggeometrie bis zur digitalen Nutzung der Informationen fir digitale Kabinen-
Mock-Ups im Engineering.

Wahrend UCA durch die 3D.aero umgesetzt wurde und wir hier auf den entsprechenden
Bericht verweisen, wurde UCB in den HAP3-4 bearbeitet. Der UCC wurde in HAP2 umgesetzt.
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2.2.2 AP 1.3: Analysephase Datenmodelle und Datenstrukturen Digitaler Zwillinge

Zur Konzipierung der Datenmodellierung wurden zunéchst die Eingabedaten zur Plattform
betrachtet. Diese konnen in geometrische, singular deskriptive und dokumenten-
/papierbasierte Daten unterteilt werden. InDiCaT ist primar ein Digitaler Produkt-Zwilling und
im Vordergrund stehen vor allem die geometrischen Daten. Ein hoherwertiger Nutzen entsteht
allerdings erst durch Semantik in Form von Produktstrukturen und Systemmodellen.
Dokumenten-/papierbasiert bezieht sich auf Daten die gespeichert und auch zur Verfligung
gestellt werden, wobei allerdings im Rahmen des Projektes nicht eine automatisierte
Informationsproduktion weiterer Informationen aus diesen betrachtet wird. Zur Erlauterung
kann das Beispiel von Manuals (in PDF-Dokumenten gespeichert) herangezogen werden. Die
Anreicherung mit Metadaten, wie die raumliche Verknipfung einer Seite im PDF zu einem
Bauteil, dient dem effizienten Wiederauffinden von Daten und Informationen, der eigentliche
Informationsgehalt, z.B. eine Wartungsprozedur, wird allerdings nicht maschinenlesbar
modelliert. Eine automatisierte Informationsproduktion ist also nicht méglich. Eine weitere
Unterteilung der Eingangsdaten kann in Ist- und Soll-Daten (as-is beziehungsweise as-
designed) unternommen werden.

Auch wenn im Rahmen des Konzeptes des Digitalen Produkt-Zwillings weitere Zustande
terminologiert werden [Web20], wie z.B. as-manufactured oder as-maintained, ist diese
strenge Unterteilung im skizierten Anwendungsfall auf Grund der niedrigen Zwillings-Rate
nicht erforderlich. Im Gegensatz wird im Folgendem der Begriff Epoche in Konjunktion mit Ist
und Soll verwendet. Letzteres bezieht sich auf die Herkunft der Daten im Produktlebenszyklus.
Soll-Daten entstammen der Phase der Produktentwicklung, wéhrend Ist-Daten zu einem
Zeitpunkt, zu einer Epoche, die Realitat widerspiegeln. Diese Daten sind somit in der echten
Umgebung akquiriert, zum Beispiel sensorbasiert mittels optischer 3D-Messtechnik.

Basierend auf der Analyse der verschiedenen Eingabedaten wurden mdgliche Datenspeicher
ausgewahlt, in denen eine sinnvolle verknlpfte Datenmodellierung erfolgen kann. Hierbei sind
im Kern drei Konzepte zu erwahnen, welche im Folgenden detailliert aufgelistet sind:

1. Geometrisch/Raumlich
Dreidimensionale Daten in Form von Punktwolken oder Boundary Representations

(BREP) koénnen je nach Level-of-Details (LoD) als Referenz, tabellenbasiert [vanl5]
oder Binary Large Objects (BLOB) [Sea07] in einer Tabelle gespeichert werden. Bei
niedrigem LoD, aquivalent zu Bounding Boxes, lassen sich auch diese als BREP in
einem Graphen speichern.

2. Dokumenten- und graphenorientiert
Produktstrukturen und andere Semantiken kénnen idealerweise in NoSQL-

Datenbanken in Konzepten, wie Key/Value oder Dokumenten, gespeichert werden.
Sobald allerdings Relationen/Verknipfungen modelliert werden sollen, ist es sinnvoll
Graph-Datenbanken zu nutzen.

3. Referenz
Alle nicht notwendigerweise strukturierten Daten kdnnen einfach referenziert werden,

z.B. als Verknupfung auf einen Bereich in einer Datensenke.

Fur InDiCaTs Data-Backbone wird der Ansatz eines Multi-Model-Multi-Database-
Management-Systems gewahlt. Hierdurch lassen sich verschiedene Konzepte der
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Modellierung verknlpfen. Im Kern wird die Graph-Datenbank Neo4j?> genutzt, welche im
Mittelpunkt jeder Abfrage steht. 3D-Daten mit hohem LoD und alle anderen dokumenten-
/papierbasierte Daten werden als BLOB ausgelagert und verlinkt. Deskriptive Daten kénnen
ebenfalls im Graph modelliert werden, wobei fur geringe Mengen auch die Key/Value-Senke
eines Nodes ausgenutzt werden kann.

2.2.3 AP 1.4: Systemanalyse

Durch verschiedene Workshops und Meetings mit den Ansprechpartnern beim Projektpartner
Lufthansa Technik konnte ein genauer Eindruck gewonnen werden, wie die Daten und
Informationslage gerade zu Beginn von Flugzeugumristprozessen aussehen. Es zeigt sich,
dass neben der eigentlichen Beschaffung und grof3en Anzahl an Dokumenten vor allem deren
Verknipfungen und Aufbau eine Herausforderung darstellen. Obwohl viele Dokumente zwar
bereits digital vorhanden sind, sind diese allerdings luftfahrttypisch nach Gewerken und/oder
den ATA-Kapitel® getrennt. Soll sich auf Basis der Dokumente ein Uberblick verschafft werden,
wie beispielweise Uber den aktuellen Einbauzustand im hinteren Flugzeugbereich, gibt es
keine Ubersicht tiber den aktuellen Zustand. Vielmehr muss eine Vielzahl unterschiedlichster
Dokumente durchsucht werden, um einen guten Uberblick zu bekommen. In einigen werden
dann beispielsweise die Komponenten der Belliftungssysteme, in anderen Teilen der Frisch-
und Abwasserleitungen dokumentiert. Einen direkten Querverweis, welche Dokumente fiir
diesen Teil der Kabine noch relevant sind, ist selten vorhanden. Sofern es einen Verweis gibt,
ist dieser von Hand in Textform in Zeichnungen oder FlieRtext zu finden, und in der Regel nicht
direkt digital verwertbar.

Als Gemeinsamkeit in einer Vielzahl der Dokumente stellt sich allerdings die Verortung der
groben Pasition in der Kabine durch den schriftlichen Verweis auf die angrenzenden Spanten
(eng. Frames) der Flugzeugstruktur heraus. Der Flugzeugrumpf setzt sich aus einer Vielzahl
dieser radialen Verstrebungen zusammen, wobei diese fir jeden Flugzeugmuster,
beispielweise alle Airbus A320 nach einem definierten Schema erfolgen, wodurch sich die
Angabe der Frame-Nummer gut zur Orientierung eignet. Neben den Frames, ist der Verweis
auf ein Datum in der Sitzschiene eine weitere Positionierungsmdglichkeit. In beiden Fallen
werden diese Verweise allerdings bei der Erstellung der Dokumente manuell eingepflegt und
ein automatischer Verweis oder eine digitale Nutzung flr Suchanfragen basierend auf einer
solchen Angabe ist nicht mdglich.

2 Neo4j: The Graph Data Platform for Today's Intelligent Applications, https://neo4j.com/

3 Die ATA (Air Transportation Association) hat ein System definiert, nach dem technische Informationen
von Flugzeugen kategorisiert werden. So gibt es beispielsweise das ATA-Kapitel (eng.: ATA-Chapter)
2 5 EQUIPMENT/FURNISHINGSA oder 38 AWATER/ WASTEH®. Di ese
EASA CS-25 zertifizierten Flugzeugen angewendet.

Syst

Seitel6/ 63

em



Schlussbericht LuFo VI-3 InDiCaT

Abbildung 5: Ausschnitte typischer Dokumente mit Referenz auf Frames; links:
emergency exit door arrangement [Air05 ], rechts: Planungsposition fir die Nachristung
neuer Lavatories [Luf24].

Zusétzlich erschwert wird die Datenlage dadurch, dass die Originaldokumente, die das
Flugzeug zum Zeitpunkt der Auslieferung zwar relativ genau beschrieben haben, nach
erfolgten Modifikationen nicht Gberschrieben werden. Stattdessen werden Change-Notes in
Form von Anh&angen und Revisionen hinzugefiigt. Dadurch sind Anderungen Uber die Zeit
zwar dokumentiert, im Laufe eines Flugzeuglebens kommt es dann allerdings vermehrt zu
aufeinander aufbauenden Change-Notes, so dass selbst innerhalb eines einzelnen Gewerkes
oder Bereichs mehrere aufeinander aufbauende Dokumente durchsucht werden missen, um
den tatséchlichen aktuellen Zustand zu erhalten.

Abgesehen von einem expliziten Durchsuchen aller vorhandener Dokumente hilft oftmals nur
die Erfahrung des Ingenieurs, haufig auftretende Zusammenhange sofort zu erkennen und die
Erkenntnisgewinnung somit zu beschleunigen.

Diese Situation zeichnet sich also insbesondere durch den Bedarf einer Verbesserung der
Meta-Informationen, also der Verknipfungen und Zusammenhange zwischen den
vorhandenen Informationen, aus. Dies stellt damit einen expliziten Anwendungsfall fur die
Verwendung der in InDiCaT vorgesehenen Systemmodelle dar und soll daher durch die
weiteren Arbeiten in HAP 4 verbessert werden. Die Systemmodelle sind dabei unterstiitzend
und komplementar zu den Arbeiten in HAP 3 zu sehen.

Die entsprechende Systemmodellierung kann dabei sowohl auf generischer Ebene
flugzeugubergreifend, also fir alle bzw. eine Flotte von bspw. Airbus A320 identisch, als auch
auf spezifischer Ebene mit den expliziten Gegebenheiten eines einzelnen, seriennummern-
spezifischen Flugzeugs umgesetzt werden. Gerade die Kombination aus diesen beiden
Ebenen ermdglicht dabei, basierend auf den generischen Gemeinsamkeiten auch teilweise
von einem spezifischen Flugzeug auf ein anderes schlieRen zu kénnen [TU-21]. Somit kann
das Wissen einer ganzen Flotten von den einzelnen Flugzeugen profitieren. Der beschriebene
Ansatz wurde im Zuge des Projekts auf der Online-Konferenz CIRP DESIGN 2021 vorgestellt
[TU-8] und ist zusammengefasst in Abbildung 6 skizziert.
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Physical Twin Digital Twin
__..&f[ Actual-Data *’
real Aircraft digital Instance

Actual State

Informatio nformation

Digitale Zwillinge erfordern ein Datenmanagement, dass sowohl geometrische
Informationen als auch Metadaten verwalten kann.

Einfiihrung eines Metadaten-Managements durch Systemmodelle in Kombination
mit einer klassischen (CAD-) Datenverwaltung.

Abbildung 6: Das Konzept von Digitalen Zwillingen der Luftfahrt unterstitzt durch
Systemmodelle, basierend auf [TU-8].

2.3 HAP 2: Messtechnologie und Geometriemodellierung
Die TUHH ist in Form des IFPT insbesondere an den Arbeitspaketen 2.1 und 2.4 beteiligt.

2.3.1 AP 2.1: Digitalisierungsverfahren auf System- und Bauteilebene in der Kabine

Aufbauend auf den Ergebnissen des vorherigen Berichtszeitraums wurden zwei weitere
Aspekte zur Erhdhung der Automatisierung, die Zusammenfassung und Digitalisierung von
wiederkehrenden, manuellen Aufgaben, betrachtet, dessen Ergebnisse im Folgendem
beschrieben werden.

2.3.1.1 3D-Verarbeitungspipelines in Workflow-Engines

Im Allgemeinen sind Workflow-Engines (WE) Software-Tools zur Automatisierung von
informationstechnischgestiitzen Geschaftsprozessen, die aus einer Reihe von Schritten oder
Aufgaben bestehen und zu einem Arbeitsablauf zusammengefasst werden koénnen. WE
ermdglichen die Erstellung, Ausfiihrung, Uberwachung und Verwaltung dieser durch die
Definition von Regeln, Bedingungen und Aktionen, die den Ablauf des Prozesses steuern. Im
Rahmen des Arbeitspaketes wurden die etablierten WEs Apache Airflow und Argo Workflow
zur Automatisierung von 3D-Verarbeitungspipelines untersucht.

Folgende Kerncharakteristiken weisen beide untersuchten Systeme auf:

1. Automatisierung durch Orchestrierung von gekapselten Aufgaben;

2. Prozessdefinition durch gerichtete, azyklische Graphen;

3. Integration mit anderen Systemen und Anwendungen, um Daten und Informationen zu
synchronisieren und zu teilen, z.B. Integration des Objektstorage Min.lO;

4. Uberwachung und Berichterstellung durch Dokumentation des Fortschrittes der

Prozesse zur Ausflihrungszeit;

Steuerung und Uberwachung in webbasierter Nutzeroberflache;

Sicherheitsfunktionen wie Zugriffskontrolle, Authentifizierung und Verschlisselung

gewadhrleisten die Integritdt und Vertraulichkeit der Daten;

o 0
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Abbildung 7: Arbeitsablauf und Ausfiihrung von Aufgaben in einer Wo rkflow -Engine
(WE).

In der Evaluation wurde auf Basis einer umfangreichen Anforderungsanalyse die beiden WE
Argo Workflow und Apache Airflow hinsichtlich der Eignung zur Automatisierung der
Arbeitsablaufe im Digitalisierungsprozess untersucht. Beide WE erfillen die formulierten
Anforderungen zu gleichen Teilen. Ausnahme bildet die unterschiedlichen
Herangehensweisen hinsichtlich der Konfiguration und Ausfiihrung in einem Kubernetes-
Cluster.

Die Anforderung der Unterstiitzung von Kubernetes resultiert aus der Anforderung dezentrale
Rechenressourcen fir die Verarbeitung der Punktwolken nutzbar zu machen. Sind die
Rechenressourcen einer Recheneinheit nicht mehr erweiterbar, kdnnen hierdurch die
Ressourcen, vor allem hinsichtlich der parallelen Ausfihrung von Aufgaben, erneut gesteigert
werden. Abbildung 7 veranschaulicht diese Art der Parallelisierung. Ein Arbeitsablauf,
bestehend aus mehreren Aufgaben, wird, sobald es die Abhangigkeiten erlauben, aufgetrennt
und die Aufgaben in Pods, kleinste isolierte, ausfihrbare Einheit, ausgefihrt. Die physische
Recheneinheit wird dynamisch durch das Cluster allokiert. Das Weiterreichen von Artefakten
zwischen den einzelnen Aufgaben wird durch die WE beféhigt.

Ein Kubernetes-Cluster wird durch eine Gruppe von miteinander verbundenen
Recheneinheiten (in der Regel virtuelle oder physische Maschinen) gebildet und dient der
Verwaltung von containerbasierten Anwendungen. Kubernetes ist eine Open-Source
Orchestrierungsplattform, die es Entwicklern ermdglicht, Container-Anwendungen, z.B. Argo
Workflow, zu verwalten, zu skalieren und bereitzustellen. Das Cluster kann in der Cloud oder
on-premise betrieben werden und bietet somit eine hohe Verfugbarkeit, Skalierbarkeit und
Flexibilitat. Im Kontext des Use Cases und der erforderlichen Datensouveranitat bedingt durch
die strengen Regularien der Luftfahrtindustrie, Geometriedaten von Luftfahrtbauteilen
physisch zu schitzen, ware in einer Industrialisierungsphase eine on-premise L&sung
erforderlich.

Argo Workflow ist ein Projekt der Cloud Native Computing Foundation (CNCF), unter dessen
Dach auch das Kubernetes Projekt betreut wird. Durch diese Abhéngigkeit ist Argo Workflow
nur in einem Kubernetes-Cluster bereitstellbar, sodass die Integritéat héher als bei Apache
Airflow ist. Aus diesem Grund fiel die Technologiewahl auf Argo Workflow. Abbildung 8 zeigt
die Nutzeroberflache von Argo Workflow und die online Prozessiiberwachung bei Ausfihrung
einer 3D-Verarbeitungspipeline.
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Abbildung 8: User-Interface von Argo Workflow zur Uberwachung und Steuerung von
Arbeitsablaufen.

Zum Zwecke der Demonstration des Ansatzes der Automatisierung von 3D-
Verarbeitungsprozessen wurde eine  Beispiel-Pipeline auf Basis von  funf
Verarbeitungsschritten (s. Abbildung 9) umgesetzt. CloudCompare und MeshLab wurden
jeweils in Docker-Container gekapselt und entsprechende Tasks- und Workflow-
Konfigurationsdateien angelegt. Bei der betrachteten Referenzpipeline und den gegebenen
3D-Daten konnte die Gesamtausfuhrungszeit gegentiber des manuellen Ausfiihrens gesenkt
werden.

Zusammenfassend wurde aufgezeigt, inwiefern die bereits bei der LHT verwendeten Tools
containerisiert und anschlielRend flussbasiert in einem Arbeitsablauf automatisiert werden
koénnen.

@ CloudCompare

| Statistical Outlier
Fine Registration Removal
[
Normal | Surface | Merging Close
Computation Reconstruction Vertices

% Meshlab

Abbildung 9: Die in der Evaluation betrachtete Verarbeitungspipeline.
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2.3.1.2 Prozessoptimierung

Der bei dem Porjektpartner eingesetzte Prozess nutzt zum Teil geschlossene Software
(Geomagic Wrap), welche nicht programmatisch gesteuert werden kann, sodass hier immer
auf die manuelle Nutzung Uber die Nutzeroberflache zuriickgefallen werden muss. Um
dennoch in der Gesamtprozesskette eine Verringerung von manuellen Prozessen zu erwirken,
wurde untersucht, ob der Filterschritt aus Geomagic Wrap nach CloudCompare verschoben
werden kann.

Filtering,
slicing

CloudCompare" ::
caET
s
n

n
=

Down-
sampling

I |

: regstaen m
1

1

I

I

I I
|| CloudCompare* 1 CloudCompare**
| @@, “em’
N s L

ESS, (1 &
| SCENE | Tt~
1 I SHSRSSRS

Abbildung 10: Bisher bei der LHT eingesetzte Verarbeitungskette (oben), neue
Verarbeitungskette mit hbherem Automatisierungspotential (unten).

Hierfur musste die Aquivalenz zwischen dem Ergebnis des Filters aus GeomagicWrap und
CloudCompare bestimmt werden. Folgende Metriken wurden hierfur herangezogen:

1. Rauheit/Roughness: Fiur jeden Punkt ist der "Rauheitswert" gleich dem Abstand
zwischen diesem Punkt und der am besten passenden Ebene, die anhand seiner
nachsten Nachbarn berechnet wird.

2. Krimmung/Curvature: die Krimmung an jedem Punkt wird durch bestmdgliche
Anpassung einer Quadrik um den Punkt herum geschétzt. Die Anderung der Normalen
auf dieser Flache wird als Kenngro3e herangezogen.

3. Volumendichte/Density: Anzahl der Nachbarn geteilt durch das Volumen der
Nachbarschaft

Anhand dieser Gréf3en wurde dann in einer Parameterstudie verschiedene Filter (Noise
Reduction, Outlier Removal und Unifying) kombiniert und auf die Daten appliziert.
AnschlieRend wurden die Ergebnisse qualitativ (s. Abbildung 11) wie auch quantitativ (s.
Tabelle 1 und Tabelle 2) ausgewertet.

Tabelle 1: Referenz-Filterprozess.

Eingangsdaten (E) Referenz-Filterprozess (R) | Verhéltnis
Anzahl der Punkte 81 Mio. 53 Mio. A66%
< 90% der Punkte < 90% der Punkte
Density
N =10mm a0, 0336 ao,0137 A40%
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Roughness

N = 10mm a2,42 41,16 847 %
Curvature: Normal Change R.

N = 10mm 40, 1365 40,0353 426 %

Tabelle 2: Referenz-Filterprozess und Test -Prozesse D2.3 und D2.4.

E R Verhaltnis | D2.3 Verhéaltnis | D2.4 Verhaltnis
Anzahl 81 Mio. 53 Mio. aA66% 38 Mio.
der
Punkte

< 90% der | <90% der

Punkte Punkte
Density
N=10mm [&40, 03]80, 01]4840% [40,0050 a15% 40,0050 a15%
Roughness
N=10mm [&2, 42 |4 16 847 % [31,89 478% 41,80 474%
Curvature: Normal Change R.
N=10mm [&40, 13(840, 0314826 % |4a0,0706 |&51% 40,0757 | 855%

Abbildung 11: Ausschnitte der Punktwolken in der qualitativen Diskussion.

Durch die qualitative wie auch quantitative Diskussion konnte ein Parameterset gefunden
werden, welcher den Referenzprozess imitiert im Rahmen der genannten Metriken. Weitere
Untersuchung fanden bei der LHT statt. Insbesondere die Betrachtung des Ergebnisses nach
der Oberflachenrekonstruktion der Punktwolke.
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2.3.2 AP 2.4: Verfahren zur effizienten Informationsaufnahme auf Basis von Low-Cost-
Systemen

Neben vorhandenen Modelldaten und hochaufgeldsten 3D-Scandaten soll der Digitale Zwilling
ebenfalls von Informationen gespeist werden kdnnen, die in der Flugzeugkabine mit einfachen
Mitteln, z.B. Smartphones und Tablets, aufgenommen werden. In AP 2.4 wurde die Aufnahme
solcher Informationen untersucht. Basis hierfur ist eine Augmented Reality (AR)-Anwendung,
die im Projekt Kabine 4.0 zum Abgleich des erwarteten Bauzustands und dem Ist-Zustand der
Flugzeugkabine entwickelt wurde.

Ziel dieses Arbeitspakets war es, die vorhandene AR-Anwendung weiterzuentwickeln, um mit
dieser effizient weitere Informationen Uber die Flugzeugkabine aufnehmen zu kénnen und
diese daflr zu nutzen, den Digitalen Kabinenzwilling zu ergénzen.

Die Weiterentwicklung der vorhandenen AR-Anwendung umfasste insbesondere

1. die Erweiterung von aufnehmbaren Informationen, die fir den digitalen Kabinenzwilling
relevant sind

2. gezielte, effiziente Informationsgewinnung durch die Entwicklung einer
Benutzerfihrung

3. Uberfiihrung in Datenmodelle zum Datenaustausch mit der InDiCaT-Plattform

Abbildung 12 zeigt die Benutzeroberflache vor und nach der Weiterentwicklung der AR-
Anwendung.

Abbildung 12: Benutzeroberflache vor und nach der Weiterentwicklung
der AR-Anwendung .

Die weiterentwickelte AR-Anwendung enthélt diverse Funktionalitaten, um Planungsdaten, die
fehlerhaft oder unvollstandig sind, zu korrigieren und zu erganzen.

Die effiziente Informationsgewinnung der AR-Anwendung wurde in dem Flugzeugkabinen-
Mockup des IFPT evaluiert. Dabei wurde mit dem AR-System ein Abgleich zwischen dem Ist-
Zustand des modifizierten Mockups und einer nachgestellten fehlerbehafteten
Planungsdatenbasis vorgenommen, wie sie aufgrund eines Informationsmangels derzeit bei
der Umristung von Flugzeugkabinen erwartet werden kann.

Die Abbildung 13 zeigt exemplarisch die Planungsdaten vor und nachdem sie mit dem AR-
System an den Ist-Zustand angepasst wurden.
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Fehlerbehaftete Planungsdaten Ist-Zustand (digital) Mit AR korrigierte Planungsdaten

Abbildung 13: Korrektur und Erganzung fehlerbehafteter Planungsdaten
an den Ist-Zustand.

Wie zu erkennen ist, wiesen die nachgestellten Planungsdaten zu Beginn zahlreiche Fehler
im Vergleich zum Ist-Zustand auf. So waren Bauteile zum Teil an falscher Position oder fehlten
ganzlich (Abbildung 13, linke und mittlere Abbildung). Mit dem AR-System wurden die
Positionen von falsch positionierten Bauteilen korrigiert und fehlende Bauteile in den
Planungsdaten ergéanzt (Abbildung 13, rechte Abbildung). Es ist zu erkennen, dass die
Planungsdaten nach der Anwendung des AR-Systems deutlich eher dem Ist-Zustand
entsprechen, als dies eingangs der Fall war.

Die Evaluierung hat gezeigt, dass sich fehlerbehaftete Planungsdaten effizient an den Ist-
Zustand von Flugzeugkabinen anpassen lassen. Die bei AR-Systemen prinzipbedingt
begrenzte Genauigkeit spiegelt sich auch in den Ergebnissen wider. Die Evaluierung hat z.B.
gezeigt, dass die Genauigkeit von mit dem AR-System dokumentierten Bauteilen in einer
GrolRenordnung von +20mm liegt. Hieraus ergibt sich eine Empfehlung fir die Einspeisung der
mit dem AR-System aufgenommenen Daten in die InDiCaT-Plattform.

2.4 HAP 3: Datenakkumulation Digitaler Zwilling und Design-Support

Dieses HAP ist Fokus der Bearbeitung seitens IFPT, und dieses entsprechend an allen APs
beteiligt.

2.41 AP 3.1: Datenmodellierung und Entwicklung des Cloud-Data-Backbone fur
InDiCaT

Im AP1.3 wurden die Eingabedaten zur Plattform betrachtet. Wie bereits erlautert, lag der
Fokus des Projektes auf geometrischen Daten, dessen Anreicherung mit Semantik durch
Produktstrukturen und Systemmodellen zu einem hoherwertigen Nutzen fuhren. Die Daten
reprasentieren entweder den Ist- oder Soll-Zustand (s. Abbildung 14), wobei letztere aus der
Phase der Produktentwicklung stammen und erstere der Realitdt entnommen sind. Inwiefern
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die Daten die Realitat wiederspiegeln ist durch alle Prozesse zwischen der Produktentwicklung
und der erneuten Feststellung des Ist-Zustandes bestimmt.

Abbildung 14: Vom Digitalen Zwilling unterstitze Arten von Daten.

2.4.1.1 Data-Backbone

Anhand der zu unterstitzenden Arten von Daten und der bereits in AP1.3 analysierten
Konzepte zur Modellierung wurden funf verschiedene funktionale Komponenten definiert (s.
Abbildung 15), welche auf gemeinsame Datensenken (Neo4j und Min.lIO) und ein
gemeinsames Datenmodell zuriickgreifen.

:’neoqj og—+0 MINIO E:'_ia
o @ ===
d O 00o
Database Object Storage
Product
Data 3D Data Reference SysML PLM
Handler Handler Handler Handler Handler

| Application/Service Interface |

Abbildung 15: Ubersicht iiber die Komponenten des Data -Backbone.

Tabelle 3: Funktionale Komponenten der Plattform und verwaltete Arten von Daten.

Komponente Verwaltete Arten von Daten

Product Data Handler CAD-Daten, Produktdaten

3D Data Handler 3D-Scans, sonstige Geometriedaten

Reference Handler Deskriptive Annotation: Mal3e, Dimensionen, Anmerkungen,
Hi nwei s e, Warnungen, Wartungs
Dokumentenbasierte Daten: Manuals, technische Zeichnungen,
Verformungsmessungen, €

SysML Handler Import/Export von Systemmodellen (s. HAP4)

PLM Handler Schnittstelle zum LHT-PLM System Windchill

Auf Basis der verschiedenen zu unterstitzenden Daten wurden folgende Anforderungen an
die Datenbank aufgestellt:

1. generisches Datenmodell: Graph,
2. réumliche Indizierung (3D, kartesisch),
3. logische Datenunabh&ngigkeit.

Kein Multi-Modell-Daten-Management-System (MMDMS) deckt diese Anforderungen zu
Zeiten der Projektbearbeitung ab, sodass auf eine Multi-Modell-Multi-Daten-Management-
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System (MMMDMS)-L6sung, also auf eine Kombination verschiedener Daten-Management-
Systeme (DMS) zurtickgegriffen wurde. Die Wabhl fur das graphenbasierte DMS fiel auf Neo4j,
wahrend fur das BLOB-Storage Mini.lO gewahlt wurde. Die funktionalen Komponenten
speisen und lesen diese beiden Datensenken unabh&ngig voneinander und sind in einem
webbasierten Server gekapselt, der eine RESTful API bereitstellt, GUber welche die Daten
nutzbar gemacht werden.

2.4.1.2 Product Data Handler

Die 1SO 10303 ist ein Standard fir den Austausch, die Speicherung und die Archivierung von
Produktdaten. Vor dem Inkrafttreten der Norm gab es ahnliche Bestrebungen, wie das IGES-
Format oder das SET-Format. Die steigende Globalisierung erforderte jedoch interoperable
Schnittstellen und Formate. Die ISO 10303 sollte die anderen Formate abldsen. Die ISO 10303
ist in Parts unterteilt, einschlieBlich Applikationsprotokolle, die flr verschiedene industrielle
Anwendungsbereiche spezifiziert sind. Das aktuelle Applikationsprotokoll AP242 basiert auf
einer Zusammenfiuhrung der Applikationsprotokolle AP203 und AP214 und unterstitzt
verschiedene Aktivitdten im Produktlebenszyklus (s. Abbildung 16), einschlieRlich der
Langzeitarchivierung von Produktdaten.

Aufgabe des Product Data Handler ist der Import und Export von Produktdaten und soll
deshalb Daten modelliert nach 1ISO 10303 AP242 importieren und exportieren kbnnen, um so
den neutralen Austausch zwischen verschiedenen Akteuren des digitalen Zwillings zu
ermdglichen.

Preliminary Product Engineering Production planning Tool manufacturing
Development Part design Process plans Tool component production
Feasibility study Assembly design Production feasibility studies tool mounting

Clash detection NC/ RC programming

parket shidi
Market studies Mountability examination

Requirements mngt

Concept development

Concept Evaluati

Product architecture design vaiuation 2 g

Equipments specification Test plan :rOOI des;gn Quality control

Packaging layout Prototype Tool assembling Sample part production
Crash test Tool simulation Part measuring

Abbildung 16: Phasen im model-based 3D Engineering?.

4 STEP AP242 project group, 2009, http://www.ap242.org
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Es wurden vier Anforderungen an den Product Data Handler gestellt:
1. Abfrage-, Einspeisung- und Manipulationsoperatoren, um die Daten zu manipulieren
2. Abwéarts-und Aufw@rtskompatibilit2at zu Applikati|

Datenkonsistenz
3. Versionsverwaltung zur Protokollierung, Archivierung und Wiederherstellung der
Produktdaten

Die Anforderungen wurden in ein Softwarekonzept tberfiihrt und prototypisch implementiert
(s. Abbildung 17). In einer Verifikation konnte dann gezeigt werden, dass Daten nach 1SO
10303 AP242, exportiert aus einem CAD-Programm, in die Graph-Datenbank importiert,
manipuliert und durch den Product Data Handler auch wieder in eine STEP-Datei nach ISO
10303 AP242 exportiert werden konnte. Im AP wurden die Manipulationsoperationen:
AP o s i-tundnestierungs-2 nder ungfi sowie AErstellung
Baut ei | en fitierti Digsé ebaidem Operationen ermoglichen die grundlegenden
Funktionen fur die spatere Demonstration.

Versionsverwaltung

Legende

I i Externe, quelloffene Komponenten

- Implementierte Module
:| Implementierte Hilfklassen

Abbildung 17: Aufbau des Product Data Handlers in Form eines vereinfachten UML -
Diagramms.

24.1.3 3D Data Handler

Aufgabe des 3D Data Handlers ist das Importieren und die Bereitstellung von 3D-Scans und
allen anderen Geometriedaten. Hierbei galt es fur die aufbauenden Services raumliche
Abfragefunktionen zu ermdglichen. Neo4j erlaubt raumliche Abfragen in Form einer Distanz-
Abfrage-Funktion auf Basis von Punkten. In Kombination mit 3D-Daten muss, um nun
beispielsweise alle Objekte in einem bestimmten Umkreis abzufragen, die Objekte durch
Punkte ersetzt werden. Oberflachennetz durch Density Sampling und Punktwolken durch
Voxel Downsampling. Dadurch wird die Datenmenge reduziert und gleichzeitig raumliche
Abfragefunktionen ermdglicht. Die Auflosung beim Downsampling bestimmt die mdgliche
Auflésung in den Abfragen.

von

Seite27/ 63

O |



TUHH
echnische

Schlussbericht LuFo VI-3 InDiCaT Homburg

oder

Abbildung 18: Downsampling von 3D-Daten zur Reduzierung der Datenmenge

2.4.1.4 Reference Handler
Der Reference Handler verknilpft beliebige Arten von Daten r&umlich, indem eine Referenz
auf ein BLOB erzeugt wird. Das BLOB ist in Min.IO gespeichert. Die rAumliche Verknipfung
wird Point Of Interest (POI) (s. Abbildung 19) genannt und besitzt neben der Position im Raum
auch eine Orientierung, um beispielsweise die Kameraorientierung bei der Aufnahme von
Bildern modellieren zu kénnen.

Y

TD2:Object

M3:Mesh

Ref1:Reference

string object
Abbildung 19: Datenmodell des Reference Handlers.

2.41.5 Integration und Nutzeroberflache

Die einzelnen Modellierungen der Komponenten Product Data Handler, 3D Data Handler und
Reference Handler sind im Graphen tber Relationen verknipft, wobei das oberste Element in
der Hierarchie die Scene ist und jedes reale Objekt innerhalb dieser ein TDObject darstellt.
Alle Komponenten wurden prototypisch implementiert und die Kernfunktionen sowie
Visualisierungen Uber eine Nutzeroberflache bereitgestellt (s. Abbildung 20).
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Abbildung 20: Nutzeroberflache des digitalen Zwillings.

2.4.2 AP 3.2: Automatisierte Adaption an den augenblicklichen Ist-Zustand

Der Ist-Zustand der Flugzeugkabine wird, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, in einer
Datenstruktur gespeichert, deren Eintrdge auf Entitdten und deren Eigenschaften verweisen.
Hierbei soll allerdings Persistenz gewahrt bleiben, damit alle Kabinenzustande Uber den
gesamten Lebenszyklus zugénglich und veranderbar sind. Somit muss der digitale Zwilling bei
Einspeisung von neuen Daten geanderte, entfernte oder neu beobachtete Entitdten ermitteln,
um den fir ihn aktualisierten Ist-Zustand (nicht nur semantisch) zu bestimmen. Eine
persistente Struktur erlaubt vor allem die partielle Erweiterung des digitalen Abbildes der
Kabine. So ersetzt ein 3D-Scan der Umgebung als Input nicht unbedingt den bisher bekannten
Zustand, sondern erweitert ihn. Bisherige Informationen tber die Umgebung werden nicht
einfach ersetzt. Die Aufgabe zwischen zwei 3D-Datensétze aus unterschiedlichen Epochen,
welche allerdings Uberlappende physische Bereich abdecken, die Unterschiede zu extrahieren
und damit den vollstandigen Ist-Zustand der Kabine zu bestimmen ist Aufgabe des internen
Service: AAut omat i si e rem gleicBea tVerfahmed avipdt ebemfalld der
Service zur Aggregation von Digitalen Zwillingen befahigt. Unterschiede zwischen zwei
verschiedenen Flugzeugen kénnen auf geometrische Ebene extrahiert werden.

Abbildung 21 illustriert das Verfahren. Zustdnde zu verschiedenen Epochen und ein neuer
Datensatz kdnnen Uber die automatisierte Datenadaption in einen neuen Zustand Ubergehen.
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Automatische
Datenadaption

Digitalisierung

Abbildung 21: lllustration der automatisierten Datenadaption.

Im Kern nutzt das Verfahren flnf verschiedene Schritte zur Bestimmung dieses Ist-Zustands,
welches in folgender Abbildung dargestellt ist.

Neuer Datensatz Bezugs-Datensatz

g

(1) Homogenisierung

{2) Co-Registrierung

Pre-Processin

[

(3) Anderungsberechnung

(4) Anderungssegmentierung

¥ ¥ ¥
( Segment 1 ] Segment 2
| T |

——/

,
J Processing
-

(5) Klassifizierung

Processing

[ Anderung A ] [ Anderung B ] cee i

Post-

(

Abbildung 22: Vorgehen auf algorithmischer Ebene innerhalb der Datenadaption.

2.4.2.1 Co-Registrierung

Die Ausrichtung zweier 3D-Datenséatze ist Aufgabe der Co-Registrierung. Wobei die
gelaufigste Strategie in der Unterteilung in zwei Schritte, der Grob- und Fein-Registrierung,
besteht. Die Grob-Registrierung dient der Herstellung einer initialen Pose, wahrend die Fein-
Registrierung den verbleibenden Fehler in der Regel durch Abbildung in einem
Optimierungsproblem |ost. Das Vorgehen ist in Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: CoRegistrierung zweier 3D -Datensatze mittels der Strategie CoarseTo-
Fine.

Durch die sich haufig wiederholenden und heterogenen Komponenten einer Kabine ist das
kritische Verfahren die Bestimmung der initialen Pose in der Grob-Registrierung. Im
Arbeitspaket 3.2 konnte hier allerdings durch Einfuhrung einer Einschrankung in Form eines
Region-Proposals am IFPT-Flugzeugrumpf-Demonstrators ausreichende Ergebnisse erzielt
werden, in der Datenadaption bis auf Ebene der Brackets Anderungen zu segmentieren.

I C2M Grob-Registrierung
N C2M Fein-Registrierung

0.55mm
278 mm

Fein-Regstrierung 30% Grenze
ung 30% Grenze

Relative Hauflgkelt
o o

Grob-Regstrien

Distanz [mm]

Abbildung 24: CoRegistrierung zweier Datensatze am Flugzeugrumpf -Demonstrators
(links: Datensatze, rechts: Cloud-to-Mesh Absténde).

Die Ergebnisse (s. Abbildung 24) zeigen, dass in diesem Szenario in der anschlie3enden
Anderungsdetektion theoretisch Objekte in einer GréRenordnung h° her (O
werden konnen. In der Zusammenstellung des Szenarios wurden die typischen
Herausforderungen der Registrierung berticksichtigt, wie z.B. geringe Uberlappung, Ausreiler
und eingebrachte Anderungen.

2.4.2.2 Anderungsberechnung und Segmentierung

Zur Berechnung der Anderungen zwischen zwei Epochen nach der Registrierung dieser, ist
eine Distanzmetrik notwendig, die quantifiziert, ob ein neu erfasster Datenpunkt auf der
Oberflache eines neu erfassten Objektes liegt oder ob dieser zu einem Objekt gehdrt, welches
durch das digitale Abbild des Zwillings bereits reprasentiert ist.

Da bei dem nicht mehr Vorhandsein von Objekten nur Aussagen getroffen werden dirfen, Gber
dem mit dem Messgerat observierten Bereich fiihren wir zusatzlich ein sogenanntes Region
of View (RoV) ein, welches diesen Bereich modelliert. Das RoV ist eine boolesche
Zusammensetzung aus geometrisch geschlossenen Hullkérpern und kann bei Terrestrischen
Laserscannern (TLS) einfach aus dem Field of View (FoV) bestimmt werden, wahrend bei
handgefiihrten Scannern, die einzelnen FoVs boolesch addiert werden missen. Anschlielend
werden beide zu vergleichende Datensatze auf das RoV geklippt.

Zur Berechnung von Anderungen auch zwischen Daten, die unterschiedlichen
Messunsicherheiten unterliegen, wurde im Vergleich zu anderen Ansétzen (s. [TU-15] fur die

5 mm)
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weitere Analyse) eine neue Distanzmetrik eingefuhrt, die die Bericksichtigung einer
Unsicherheitsverteilung pro Messpunkt erlaubt. Im Falle von as-designed CAD-Daten ist die
Unsicherheit durch die Fertigungstoleranzen definiert, wahrend bei Messdaten, diese durch
das Messsystem und -verfahren bestimmt wird. Abbildung 25 illustriert die Messunsicherheiten
von zwei Messgeraten mit unterschiedlichen Unsicherheiten und die daraus resultierenden
angenommenen raumlichen Verteilungen.

4+ Measuring dle:
S Bl O Measuring dle
o
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Abbildung 25: Messungen mit unterschiedlichen Messunsicherheiten und die
resultierenden rdumlichen Verteilungen.

Werden die Unsicherheiten direkt aus einzelnen Messpunkten abgeleitet, kbnnen in einem
definierten Grid anisotropische Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen abgeleitet werden, die
dann fur die Distanzbestimmung genutzt werden kdnnen. Dies ist in nachfolgender Abbildung
dargestellt.

Abbildung 26: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen ausgewertet in einer Ebene der
Testszene aus Epoche E1 (sAbbildung 27).

Da die Distanz nur zwischen zwei Punkten ausgewertet werden kann, werden hierflr in den
Daten Korrespondenzen geschétzt, welches durch die Suche nach benachbarten Punkten in
dem jeweils anderen Datensatz geschieht.

AnschlieBend nutzen wir als Distanzmetrik die Bhattacharyya Distance, welches die
Ahnlichkeit zwischen zwei Beobachtungen, in diesem Fall beispielsweise zwei Messpunkte
wiedergibt.

Das Verfahren ist in Abbildung 27 am Beispiel einer vereinfachten Testszene dargestellt. In
der Epoche E1 und E2 wird zunéchst jeweils ein Objekt neuobserviert, wahrend in der Epoche
Es dann zwei Objekte nicht mehr beobachtet werden kénnen.

Neben den Anderungen kann durch die Quantifizierung der Unsicherheiten der einzelnen
Messpunkte auch Aufnahmen hoher Unsicherheit durch Aufnahmen niedriger Unsicherheiten
ersetzt werden.
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Abbildung 27: Vier konsekutive Testepochen (E o-Es) und das resultierende digitale
Abbild (a -c) nach jeder Epoche. E; wurde mit einem Messgerét mit hoher
Messunsicherheit aufgenommen, wahrend E > und E; mit Sensoren mit niedriger
Messunsicherheit aufgenommen wurden.

c)

Die Segmentierung der einzelnen Anderungssegmente erfolgt dann einfach durch eine Region
Clustering. Der Anderungsberechnung und Segmentierung der Anderungen folgen die
Klassifizierung der Anderungen, die im nachsten Abschnitt beleuchtet wird.

2423 Klassifizierung

Ein Beispielszenario fur die Evaluation der Klassifizierung ist in Abbildung 28 dargestellt. Am
Flugzeugrumpf-Demonstrator wurden verschiedene Objekte in den zwei Epochen hinzugefligt
oder entfernt. In der ersten Epoche, welche im Digitalen Zwilling abgebildet ist, ist nur der
Flugzeugrumpf abgebildet. In der nachsten Epoche sind dann 6 verschiedene
Strukturelemente, ein Rohr, eine generische Box und Isolation angebracht. Darliber hinaus ist
ein Bracket nicht mehr vorhanden. Dieses Szenario kann in verschiedenen Situationen in die
Praxis Ubertragen werden:

1. Epoche t ist aus einem anderen Flugzeug gleichen Baumusters und dient der
Ubertragung der Rumpfstruktur in den Digitalen Zwilling. Epoche ti.1 ist ein Scan aus
einem Bereich der Teil einer Modifikation ist und dessen Ist-Zustand nun bestimmt
werden soll. Die Datenadaption hat nun als Ausgang die segmentierten und
klassifizierten AKomponenten von |Interessefh
Rohre.

2. Epoche tiist zu einem Zeitpunkt digital erfasst worden. Epoche ti+1 wurde in einer neuen
Epoche vor einer Modifikation digital erfasst. Zwischen beiden Epochen hat eine
Umristung bei einem anderen Dienstleister stattgefunden. Um den digitalen Ist-
Zustand der Kabine zu aktualisieren, dient die automatische Datenadaption nun der
semantischen Erweiterung des neuen Scans zur Nutzung dieser Ebene in allen
anderen Services.
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Abbildung 28: Beispiel -Szenario zur Bestimmung der Anderungen zwischen zwei
Epochen.

Fur die Klassifizierung wurden mehrere dieser Szenarien, zur Evaluation eines auf Basis von
augmentierten CAD-Daten trainierten Klassifikators, hergestellt. Der Klassifikator ist im
Vergleich zu Ublichen Anwendungen mit einer Open-Set Situation konfrontiert. Nicht alle
segmentierten Bereiche nach der Anderungsdetektion sind wahrend des Trainings bekannt.
Ist nun dennoch eine konfidente Klassifizierung der bekannten Objekte erforderlich, wurde
eine zusatzliche Out-Of-Distribution-Detektion implementiert auf Basis von mdglichen
geometrischen Ausdehnungen der Objekte. Deshalb muss bei der Betrachtung der Ergebnisse
der Klassifizierung (s. Konfusionsmatrix in Tabelle 4) unterschieden werden zwischen
bekannten und unbekannten Klassen/Objekten.

Wird nur die Konfusion zwischen den bekannten Klassen betrachtet, weil3t der Klassifikator
eine ideale Préazision auf. Bei vollstandiger Betrachtung jedoch, sinkt diese um eine
GrolRenordnung. Vor allem bei Elementen mit kleinen rdumlichen Ausmal3en, wie Brackets
und Fittings. In den Scandaten unterscheiden diese Objekte sich kaum von Messartefakten.
Das Problem kann allerdings durch die Nutzung von Informationen aus dem Digitalen Zwilling
zur moglichen Position von Objekten vermieden werden und somit die Prézision des
Verfahrens um ein Vielfaches gesteigert werden.
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Tabelle 4: Konfusionsmatrix der Klassifizierung im Beispiel -Szenario (grin: bekannte
Klassen, rot: unbekannte Klassen).

oS Acwal 1 ga lBp | BR |DB| F | U
Box A (BA) 4

Box D (BD) — 2
Bracket (BR) 17 190
Double bracket (DB) 4 58
Fitting (F) 8 5
Unknown (U) 739

243 AP 3.3: Methoden und Verfahren zur Bewertung der Montierbarkeit von
geplanten Kabinen

Gemall dem CIRP Worterbuch der Fertigungstechnik IV T Montage ist die Montierbarkeit
definiert als AEignung eines Bauteils oder
Produk t fi . Hi erf ¢r wur de i m Service der
Kabinenkonfigurationen bestehend aus zu installierenden Produkten zwei Metriken eingefuhrt,
anhand dessen der Planungsingenieur bewerten kann, ob eine neue Baugruppe montierbar
ist. Erste Metrik ist die Clash Analysis / Kollisionsanalyse, welche das Ausmal von Kollisionen
wiedergibt; zweite Metrik ist eine Distance Computation / Distanzberechnungen, zu allen
benachbarten Bauteilen, die Aufschluss tGber mdégliche Hindernisse in der Ausfiihrung der
Montierung gibt. Hierbei kann bspw. bewertet werden, ob der Werkende mit dem bendtigten
Werkzeug die Anbindungspunkte erreicht.

' Soll-position ; | go. Service:

| | “— Montierbarkeitsbewertung
|
I

1. Fetch neighboring data
Lomimim e - 2. Clash analysis
''''''''' 3. Distance computation

| . '
o Bevertngamenk )

Abbildung 29: Input und Output des Services der Montierbarkeitsbewertung.

Eingangsdaten fur den Service sind die im Digitalen Zwilling enthaltenden 3D-Daten der
Komponenten sowie die Soll-Position des zu montierenden Bauteils/Baugruppe. In der
Nutzeroberflache des Zwillings kann diese interaktiv Giber das Spezifizieren von Position und
Orientierung definiert werden. Im Anschluss kann der Nutzer die Berechnung der Metriken
auslosen und bekommt die Ergebnisse visuell und textuell dargestellt. Das Vorgehen ist in
Abbildung 29 dargestellt.

ei
Bew
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Die 3D-Daten des Zwillings (s. Abbildung 30) werden durch den 3D Data Handler
unterabgetastet und diese einzelnen Punkte als Nodes in den Graphen in Neo4j eingepflegt
(s. Abbildung 31). Ein 3D-Begrenzungsmodell des zu montierenden Bauteils (s. Abbildung 32)
wird dann genutzt fir die Berechnungen der Metriken.

\\g";‘* ,i.:
. ..
Abbildung 30: 3D-Daten im Zwilling. Abbildung 31: Reduzierte Punktdaten.

4 A X
Abbildung 32: Positionierung des zu
montierenden Bauteils in den 3D -Daten.

Fur die Berechnung von Kollisionen und auch der Distanzen werden zundchst aus dem
Graphen alle Objekte abgefragt, welche Punkte aufweisen, die in der Nahe zu dem zu
montierenden Bauteil (B) liegen durch die Prifung eines Threshold t .

In Cypher sieht die Abfrage hierfur folgend aus:

MATCH (a:Point)

WHEREa5 | | pk D ©23

WITH a

MATCH (b:Point)

WHERE point.distance( a.position, b.position) <= t
RETURNb.name AS name

Die a.uuid ist hierbei der unique identifier des Objektes B. Zurtickgegeben werden alle
Objekte, welche im Umkreise dieses Objektes liegen. Im Anschluss werden diese Objekte
akquiriert und die Distanz und Kollisionsanalyse mithilfe von Funktionalitdten der Bibliothek
CGAL durchgefuhrt. Hierbei wird zunachst geprift, ob sich ein Punkt eines Objektes des
Zwillings in, auf oder auRerhalb des Begrenzungsmodells des Objektes B befindet. Im
Anschluss werden dann die Distanzen zu dieser Hulle berechnet.

Nach der Berechnung fir alle Punkte konnen die Daten auf Angaben pro Objekt des Zwillings
reduziert werden (s. Abbildung 34 und Abbildung 37). Dies dient der textuellen Rickmeldung
fur den planenden Ingenieur. Fir die visuelle Riickmeldung werden einerseits die Punkte der
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Objekte hervorgehoben, welche im Begrenzungsmodell des Objektes B liegen (s. Abbildung
33). Andererseits werden die berechneten Pro-Punkt-Distanzen durch eine Farbskala
abgebildet und auf das 3D-Modell des Zwillings projiziert (s. Abbildung 36).

Die Rilckgaben des Services der Montierbarkeitsbewertung kann dann durch den
Planungsingenieur herangezogen werden, um die Eignung des zu montierenden Objektes
(Baugruppe/Bauteil) zu bewerten.

part : CUBE_MESH_TEST
clash :[~]
min_distance : 0.34

Aavihs

Abbildung 34: Ausgabe der

Abbildung 33: Direkte Kollision zwischen Kollisionsanalyse.
dem zu montierenden Bauteil und dem
Zwilling.

Abbildung 35: Punkt -zu-Punkt °
Distanzberechnungen zwischen dem zu
montierenden Bauteil und dem Zwilling.

Abbildung 36: Projektion der
Distanzberechnungen auf die
urspringlichen 3D -Daten.

clash_percentage @ 35.2
points

distance @ 9.855

inside

name : CUBE_MESH_TEST

x 1.98978796008524502
y 1.9586249828338623
z -1.@

Abbildung 37: Ausgabe der
Distanzberechnungen.
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2.5 HAP 4: Systemmodellierung und modellbasierter Entwurf

Neben der Datenmodellierung und -ablage stellt die Systemmodellierung die zweite Saule des
Kerns des Ansatzes dar. Durch sie sollen insbesondere Meta-Informationen, wie
Abhangigkeiten, Zusammenhange oder Verweise, die insbesondere uber geometrische
Informationen von Bauteilen hinausgehen, digital abgelegt und verwaltet werden. Da bei
Digitalen Abbildern von Flugzeugen eine grof3e Anzahl von Meta-Informationen zu erwarten
ist, ist ein explizites Management dieser Daten essentieller Bestandteil des Konzepts von
InDICaT. Neben der Unterstitzung des Datenmanagements kann dies schlie3lich genutzt
werden, indem beispielsweise eine Unterstiitzung bei der Datengewinnung im Zuge der
Planung von Kabinenumristungen bereitgestellt wird. Dieser Ansatz ist Teil des HAP 4. Die
dabei entstehenden Systemmodelle sind komplementar im Tandem zur weiteren
Datenverwaltung zu sehen. Dieses HAP ist Fokus der Bearbeitung seitens des PKT, dass
entsprechend an allen APs in Leitungsrolle beteiligt ist. Neben Arbeiten, die explizit einzelnen
Arbeitspaketen zugeordnet werden kdnnen, gibt es auch Ubergreifende Ergebnisse, die an
dieser Stelle zunachst néher beschrieben werden, bevor auf Ergebnisse spezifischer
Arbeitspakete eingegangen wird.

Eine Herausforderung beim Datenhandling stellt die Beherrschung der Vielzahl an Daten und
Dokumenten dar. Trotz der Individualitat jedes einzelnen Flugzeugs gibt es jedoch und gerade
mit Blick auf den Retrofit auch viele Gemeinsamkeiten zwischen Flugzeugen einer gleichen
Flotten, aber auch flottenliibergreifend zwischen Flugzeugen des gleichen Flugzeug-Musters
(z.B. Airbus A320). Informationen, die flugzeugubergreifend identisch sind, missen daher
nicht fur jedes Flugzeug von Neuem ermittelt werden. Die relevanten Informationen lassen
sich demnach nach ihrer Spezifitt klassifizieren. Spezifitat beschreibt in dem Fall die
Aigenschaft, in deutlichem MaRe auf eine ganz eigene Art besonders (spezifisch) zu seinf¥.
Dabei sind verschiedene Ebenen von Spezifitdit denkbar, siehe auch Kapitel 2.2.3. Im
Folgenden wird zwischen den drei bereits beschriebenen Ebenen der Spezifitat auf
generischer Ebene (Flugzeugmuster), semi-spezifischer oder auch flotten-spezifischer Ebene
sowie der spezifischen Ebene eines individuellen Flugzeugs unterschieden. Letztere Ebene
ist dabei ganz spezifisch auf ein einzelnes Flugzeug bezogen, referenzierbar durch dessen
Manufacturer Serial Number (MSN). Abbildung 38 zeigt schematisch diese drei Ebenen der
Spezifitat.

faﬁuuu_iuuuu_

Generic MSN-Specific
e A = 4| | ST
E-90s SEEoS ExEg
matches all of same type identical within a fleet applies to single aircraft

Abbildung 38: Drei mogliche Level der Spezifitét von Informationen eines digitalen
Abbilds eines Flugzeugrumpfes oder seiner Kabine [ TU-01].

Diese Unterteilung nach generischen und spezifischen Informationen spiegelt sich auch in
dem entwickelten Vorgehen zur Systemmodellierung wider. So folgen die Schritte in der Phase

5 Definition aus dem Digitalen Wérterbuch der deutschen Sprache, www.dwds.de
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der Modellierung und Speicherung (Data Modeling & Storing) dieser Hierarchie (siehe
Abbildung 39). Als vorgelagerter erster Schritt werden zunachst und einmalig die Flugzeug-
Elemente grundsatzlich definiert, die in den Modellen vorhanden sein kénnen. In Schritt 2
werden die generischen Informationen (Flugzeugmuster-Ebene) definiert und dienen
anschliel3end als Basis fur die weiteren, spezifischeren Definitionen in Schritt 3 und 4. In Schritt
5 erfolgt schlie3lich die Ausleitung aller definierten Informationen aus den Modellen um die
Verwendbarkeit der Informationen in der anschlie3enden Phase zu erleichtern und zu steigern.

1 Data Modeling & Storing

(Meta-) Data Modeling
Aircraft Element Definition

Data Storing

File Servers

Generic Specific Aircraft
Aircraft and Component Relation

o PLM Systems
Instance Instance Definition

Definition Definition
SysML Graph Bridge S

Abbildung 39: Der Prozess der Daten-Modellierung und -Speicherung (basierend auf der
CRISRDM Phase 4) [TU-01].

.

Die Arbeiten der APs 4.1 bis 4.4 lassen sich dabei ebenfalls grob diesen Schritten zuordnen.
Die Schritte und  werden dabei durch AP 4.1 abgedeckt. Die Schritte und durch
AP 4.2. Die Ausleitung der Informationen wird durch die Arbeiten in AP 4.3 (unter anderem
Schritt ) erméglicht. Der anschlieBende Zugriff auf die Informationen unter der Verwendung
des entwickelten Tools (Data Access and Analysis, vgl. Abbildung 4) ist Teil von AP 4.4. Auf
die Ergebnisse der Arbeitspakete in diesem Kontext wird nun im Einzelnen genauer
eingegangen.

2.5.1 AP 4.1: Abbildung der relevanten Kabinen- und Flugzeugstruktur in generischer
Form in einem Systemmodell

Ziel der generischen Systemmodellierung (AP 4.1) ist zundchst die Ubergreifenden und
allgemeingultigen Zusammenhange zu beschreiben und damit ein Grundgerust fur die spatere
detailgenauere Modellierung spezifischer Flugzeuge (AP 4.2) zu entwickeln. Fir die
generische Systemmodellierung (AP 4.1) lassen sich neben der modellierten Definition, aus
welchen Elementen das Flugzeug an sich besteht, zunadchst direkt zwei unterschiedliche
Abhangigkeiten dieser Elemente gruppieren. Zum einen gibt es Struktur-Abhangigkeiten,
welche Struktur-Elemente miteinander verbunden oder in unmittelbarer N&he und
Abhangigkeit sind. Zum anderen gibt es System-Abhangigkeiten, welche Komponenten an
welche Flugzeugsysteme, wie Elektrik, Wasser, etc., angeschlossen sind.

Als Proof-of-Concept wurde dazu eine grundlegende Systemarchitektur im Modell aufgebaut
und erste Zusammenhénge und Abhangigkeiten modellbasiert dargestellt. Im Laufe der
weiteren Bearbeitung des Arbeitspakets wurde diese Systemarchitektur erweitert und
orientiert sich dabei an den ATA-Kapiteln sowie einer darauf basierenden typischen Flugzeug-
Systemarchitektur. Dessen Basis stellt dabei eine Darstellung von Jackson [Jac97] dar, der
die Elemente eines Flugzeugs sowohl gemal} der ATA-Kapiteln aufteilt, also auch in Segmente
verwandter Themen gruppiert. Diese Darstellung wurde aufgegriffen und hinsichtlich Aspekte,
die besonders fur den Retrofit relevant sind, erganzt. Dazu zahlt beispielsweise eine explizite
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Auflistung von Galleys und Lavatories im Interior-Segment. Abbildung 40 zeigt die so
weiterentwickelte generische Flugzeug- und Kabinen-Systemarchitektur in Anlehnung an
Jackson [Jac97].

- - -
- typic, -
L7 Aircraft al ’e’ev-in!for?hh iy
€ Capin o =
1 abin -
' T Retrof T ':
[N AN AN [N :
Auto Flight Fuel (*1) Electrical Power Air Conditioning Fuselage Crew Accomodations 1
ATA 22 ATA 28 ATA24 ATA21 ATA 53 ATA 25-10 !
1
.......... 1
Communications Pylon (*2) Shipside Lighting Cabin Pressure Sections Passenger Accomodations 1
H H H H 1
ATA23 ATA 54 - 54-80 ATA 33-30, 33-40, 33-50 ATA21 ATA 06 ATA 25-20 1
__________ Ao 1
- Electrical Segment ! 1
Indicating & Recording Power Plant (*3) ] Ice & Rain Protection |1 Frames. Galleys f
- Mo . Y i | |
ATA 31 ATATH ATA30 ) ATA06 ATAZ5-30 1
Flight Controls : 1
Moy | W/——====== 1
Navigation Power Control ("4) ATA2T s -
= Oxygen Stringer Water Waste, Plumbing 1
ATA 34 ATATG W u | 1
ATA35 ATA 06 ATA25-38 f
Hydraulic Power
Avionics Segment Propulsion Segment = | |H @@ @202 [[(%]|m = =—-—------ 1
ATA29 1
N Doors Lavatories '
ATA 36 ATA52 ATA 25-40 1
Auxiliary Power System Landing Gears 1
L 5) |
ATA32 !
ATA 49 Windows Emergency Provisions (*1)| [ 1
Auxiliary Segment Mechanical Segment Environmental Segment ATA 56 B 2 !
ATA 26-60 :
. . Ei !
*1: Includes applicable parts of ATA26 Fire Protection mpennage: Signs & Lights 1
*2: Includes ATA 33-50 Emergency Lighting [ ATA S5 ... 1
*3: Includes ATA 72 Engine, ATA 73 Fuel and Control, ATA 75 AIR, ATA 54-10 Nacelle, ATA33-10,33-20 N
ATA 74 Ignition, ATA 78 Exhaust, ATA 79 Qil, ATA 80 Starting \ 1
*4: Includes ATA 77 Engine Display Wing ' N 1
*5: Includes applicable parts of ATA 54 Nacelles/Pylons Sdded or - . v 14 Cabin Systems (*7) '
*6: During the manufacturing Frames are grouped together to Sections modified Al ' ATA 44 1
*7: Includes IFE (In Flight Entertainment), CIDS (Cabin Intercom. Data System) \ 1
Airframe Segment A | Interiors Segment 1

Abbildung 40: Typische relevante Flugzeug - und Kabinen -Systemarchitektur mit
korrelierenden ATA -Kapiteln, in Anlehnung an [ Jac97], [TU-01].

Basierend auf dieser graphischen Darstellung der Systemarchitektur wurde der Grundstein
der generischen Modellierung gelegt, in dem diese in Modellform Uberfihrt wurde. Ein
entsprechender, reprasentativer Ausschnitt dieses Modells ist in Abbildung 41 dargestellt.

Aircraft

«21 - Air Conditioning»
«Aircraft System»
Airconditioning

|

=

«25-20 Passenger Compartment»
ger Accom odati

15

ATA References

~ S~

lo.-

Jo.-

«25-40 Lavatories» «25-30 Galleys»
«Aircraft Component» «Aircrait Component»
Lavatory Galley
attributes
+reference

AAl
«Aircraft Component»
«53 - Fuselage»
Fuselage
'
1.,
Al
«Aircraft Component» | | «Aircraft Component» | | «Aircraft Component»
F «52 - Doors» «56 - Window s» Frame
Doors Windows

l«organizediny»

«Abstraction»
Section

Abbildung 41: Systemmodell (Ausschnitt) - Definition der relevanten Flugzeug

Systemarchitektur [ TU-01].

Mit dieser Modellierung sind die grundséatzlich vorhandenen Elemente sowie deren Parameter,
wie beispielsweise die ATA-Kapitel-Zuordnung, definiert. Neben dieser Definition der
vorhandenen Elemente stellt die Definition mdglicher Verbindungen und Zusammenhénge
zwischen den Elementen die zweite grundlegende Saule der Modellierung dar. Dieses erfolgt,
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in dem die moéglichen Verbindungen als Stereotyp im Modell angelegt werden. Stereotypen
kénnen anschlieBend auf vorhandene Elemente oder Verbindungen angewendet werden,
wodurch diese eindeutig gekennzeichnet werden. Abbildung 42 zeigt einen Ausschnitt der
Definition der dazu verwendeten Custom Stereotypes.

«profile»
Custom Stereotypes
«stereotype»
connection
[Dependency]
«stereotype» «stereotype» «stereotype»
dependency abstract physical
[Class] [Dependency] [Dependency]

«stereotype» «stereotype» «stereotype» «stereotype» «stereotyper
satisfie requires organizedin mountedTo connectedTo
[Elerrent] [Element] [Dependency] [Dependency] [Dependency]

«stereotype»
Aircraft Elements
[Class]
«stereotype» «stereotypen «stereotype» «stereotype»
Aircraft Component Aircraft System ATA-Chapter Abstraction
[Class] [Class] [Class] [Element]

Abbildung 42: Systemmodell (Ausschnitt) - Definition der Stereotypen als Grundlage zur
Modellierung [ TU-01].

Die gezeigten Stereotypen sind als solche eingeordnet, da sie Uber die standardméaRig in der
Modellierungssprache SysML vorhandenen Stereotypen hinausgehen und die Sprache somit
erweitern. Durch die eindeutige Einordnung als Custom Stereotype erfolgt eine saubere
Abgrenzung der Standard-Stereotypen von den neu hinzugefiigten und steigert damit sowohl
das Verstandnis des Modellaufbaus als auch die Kompatibilitat von Modellen.

Damit sind sowohl die zur Modellierung zur Verfliigung stehenden Elemente des Flugzeugs,
insbesondere der Kabine, als auch die in den Modellen vorgesehenen Verknipfungen in einer
Art Framework definiert. Gemafl der generischen Spezifitat (vgl. Abbildung 38) ist ein
elementarer Teil der generischen Modellierung nun die Abbildung und Definition von
Zusammenhangen, die innerhalb eines Flugzeugmusters Flottentibergreifend identisch sind.

Im Zuge der Analyse-Phase (AP 1.4, siehe Kapitel 2.2.3) hat sich ergeben, dass in vielen
Dokumenten die relevante Position innerhalb des Rumpfs durch Verweise auf die Frames
realisiert werden. Da diese Frames innerhalb einer Flugzeugfamilie, wie beispielsweise dem
Airbus A320 und auch Uber die Varianten A319, A318, A321 hinweg, einheitlich definiert sind,
stellt es eine gute generische Basis fur die strukturelle Verortung in den Systemmodellen dar.
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Abbildung 43: Ubersicht der Frames 1 bis 83 des Rumpfes eines Airbus A320 inkl. der
linksseitigen Turen, Notausgangen und Frachtttren.

Damit wird das Referenzieren von Kabineneinbauteilen an die Flugzeugstruktur ermdglicht, da
viele der Komponenten direkt mit Spanten verbunden werden und diese fir jeden A320
identisch definiert sind. Dabei lassen sich auf dieser Ebene ebenfalls die einheitlichen
Merkmale, wie die Position der Turen (Doors), Notausgéngen (Exits) oder Frachttiiren (Cargo-
Doors) definieren. Abbildung 44 zeigt die Instanziierung der beiden Hecktiiren eines A320 (4L
und 4R), der Spanten 65 bis 70 (Frame C651 C40) sowie der dazu passenden Sektion 18 des
Rumpfes. Im dargestellten Systemmodell sind auch die Verbindungen zwischen diesen
Elementen definiert. So sind beispielsweise die beiden Tiren 4L und 4R jeweils mit den
Spanten C66 bis C68 lber den Verbindungstyp mountedTo verbunden.

Instantiation of Doors with relation to Frames

bdd [Package] Fuselage [ Fuselage_Aft_S18
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- e 1 ATA 06-10 Dimensions and Areas
1D ="4R «Aircraft Component» o e RS
side = "Right" «52-10 Passenger/Crew Doorsp
4L : Passenger Door
T 4
ID ="4L"
wrountedTor | | gqe = ettt 1
1 | = 1 Position &
kmountedTo» | | l Document Reference
| | |«mountedTor |
| | «mountedTo» | ] | —
] —
v v i AT \ ! ! i ]
«Aircraft Components «Aircraft Components «Aircraft Component» «Aircraft Componenty «hircraft Componenty ‘ «Aircraft Component» ! i [
C65 : Frame C66 : Frame C67:Frame C68 : Frame 69 : Frame C70:Frame ! i Py
i
X-Pos = 31013.0 X-Pos = 31577.0 mm X-Pos = 32074.0 1 X-Pos = 32571.0 m X-Pos = 33096.0 mm l, i ! o
| i
5 = = - 22 =2 = = i
T ! ]
] I corganzedins | «organizediny ] i i i3
| | 2 ¥ | | e Sp— - i ! L
| _coganzed» L soganzednn A i | il
«organizediny S18: Section «organizedin» | i i jA
———————————————— > - - - == = ST - - - R
L
Instantiation of Frames with relations to Sections

Abbildung 44: Systemmodell (Ausschnitt) z Instanziierung einer Sektion, mit Frames und
Tiaren sowie den Relationen [ TU-01].

Die Detailansicht vom Spant C70 zeigt zudem die definierte X-Position im
Flugzeugkoordinatensystem sowie eine Referenz auf ein externes Dokument. Im Aircraft
Maintenance Manual (AMM) ist tGber das ATA-Kapitel 06-10 der Aufbau eines A320 aus den
Spanten sowie deren Positionen dokumentiert. Ein weiteres Beispiel, das auch fir die weitere
spezifische Modellierung von Kabinenelementen relevant ist, ist die Definition des elektrischen
Systems. Abbildung 45 zeigt die Definition und Instanziierung des elektrischen Systems eines
Airbus A320 auf oberster Ebene. Die Definition (oberer Teil) zeigt dabei, dass das elektrische
System eines A320 aus einem 115 V AC (Wechselstrom) System und einem 28 V DC
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(Gleichstrom) System. Innerhalb der beiden Systeme gibt es jeweils sogenannte BUSe.
Erganzt werden beide Systeme um ein Batterie-System. Die Zugehorigkeit zum ATA-Kapitel
24 AEl ectrical Powerid ist eben BasisfirsieVadellidreng
sind dabei neben offiziellen Dokumenten, die beispielsweise einen A320 beschreiben wie z.B.
der Airbus A320 Cabin Configuration Guide [Air05], auch flugzeugspezifische Dokumente wie
z.B. ein Interface Control Document einer vorangegangenen Umrustung [Luf24].

( ™
bdd [Package] Blectric [ A320-Bectric ])
«24 - Bectrical Pow er»
«Aircraft System»
Electrical Power

c 7
ke [ I J
c «24 - Bectrical Pow er» «24 - Bectrical Pow er» «24 - Hectrical Pow ers»
% «Aircraft System» «Aircraft System» «Aircraft System»
[a) 115VAC Battery 28vVDC

«24 - Bectrical Pow er» «24 - Hectrical Pow er»

«Aircraft System» «Aircraft System»
AC BUS DC BUS
«24 - Hectrical Pow er» «24 - Bectrical Pow er» «24 - Blectrical Pow er»

«Aircraft System» «Aircraft Systenm» «Aircraft System»
S «24 - Bectrical Pow er» «24 - Blectrical Pow er» «24 - Blectrical Pow er»
k= «Aircraft System» «Aircraft Systemy «Aircraft Systemy»
E AC 2:ACBUS BAT 1: Battery DC 2 :DC BUS
i
2 «24 - Hectrical Pow er» «24 - Blectrical Pow er» «24 - Blectrical Pow er»
— «Aircraft System» «Aircraft Systenm «Aircraft Systenm

\ J

Abbildung 45: Systemmodell (Ausschnitt) - Definition und Instanziierung des
elektrischen Systems eines A320, [ TU-01]

In der Instanziierung (unterer Teil von Abbildung 45) werden die einzelnen Instanzen der
Systeme tatsdchlich angelegt. So gibt es in einem A320 jeweils mehrere BUSe, einen AC 1
bzw. DC 1, einen AC 2 bzw. DC 2 sowie einen AC ESS (Essential) bzw. DC ESS. Zudem gibt
es zwei Batterien (BAT 1 und BAT 2) sowie einen DC BAT BUS.

Durch diese Definition und Instanziierung sowie dem Ansatz der Single-Source-of-Truth
kénnen die Instanzen im gesamten Model referenziert werden. In der gezeigten Abbildung sind
keine Verbindungen zwischen den Instanzen definiert. In einer anderen Modellsicht liel3e sich
nun aber ebenfalls basierend auf diesen sowie weiteren Elementen das gesamte elektrische
System inklusive aller Verbindungen beispielsweise auch zu Generatoren oder Zwischen den
Batterien, dem DC BAT BUS und dem DC ESS BUS darstellen. Je nach angestrebtem
Detailgrad der spezifische Systemmodellierung reicht dies allerdings bereits aus um
Beispielsweise die Notwendigkeit des Anschlusses einer Galley an den AC BUS AC 1 zu
definiert. Die genaue Situation in der Kabine ist dann jedoch flugzeugspezifischer und daher
Teil der spezifischen Systemmodellierung in AP 4.2.

2.5.2 AP 4.2: Spezifische Systemmodellierung

Die spezifische Systemmodellierung erfolgt von der grundlegenden Systematik analog zur
generischen, nur dass die Informationen sich auf spezifischeren Ebenen der Spezifitat
befinden (vgl. Abbildung 38 und Abbildung 39). So ist denkbar, dass beispielsweise in jedem
A320 der Lufthansa-Kurzstreckenflotte ein identischer Aufbau aus Galleys und Lavatories im
Heck zu finden ist. Abbildung 46 zeigt einen Ausschnitt des Systemmaodells, in dem die hintere

e

n
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Kiche (Aft-Galley) in einem A320 dokumentiert wird. Gezeigt ist neben der Instant der Aft-
Galley auch ihre Struktur-Anbindung (mountedTo) zu den angrenzenden Spanten C68 bis C70
sowie die Infrastruktur-Anbindungen (connectedTo) zur Strom-Versorgung (115 V AC) und
dem Frisch- bzw. Abwasser (Potable / Waste Water). Uber eine Referenz wird erneut auf ein
externes Dokument verwiesen, in dem mehr Details zu finden sind; in diesem Fall das
sogenannte Layout of Passenger Accommodation (LOPA) des entsprechenden Flugzeugs.

bdd [Package] Galleys [ Aft-Galleys ]J Iy — e TR Layout of Passenger Accommodation (LOPA)
™ T ™
| |
| |
| «mountedTox | «mountedTon =
| | -
| ‘ ==t N\
«24 - Bectrical Pow er» | | \
«Aircraft Systems»
115VAC F--_ __cconnectedTo» ! ! «mountedTo»
T - «25-30 Galleys»
«Aircraft System» «Aircraft Component» 4
«38-10 Water/Waste Potabler &= — — LeonnectedTor AftAft:Galley | ©— — T T T 7 °
Potable Water To» . — — | reference = "LOPA/A320#MSN1234" |7 — ——
«whircraft Systems - {
«38-14 Water/Waste Water Draining» L §
st Watar Document Reference 1 -

Abbildung 46: Systemmodell (Ausschnitt) z Dokumentation der Position und
Verbindungen der Aft -Galley in einem A320 [ TU-01].

In weiteren Modellsichten kdnnen analog dazu weitere Kabinenelemente, wie beispielsweise
die Lavatories, Sitze, oder Overhead-Compartments dokumentiert werden.

2.5.3 AP 4.3: Daten-Adaption und Zugriff

Wahrend sich die Erstellung der Systemmodelle mit den entsprechenden Autorensystemen
komfortabel durchfiihren lasst und der Zugriff auf die modellierten Informationen innerhalb der
Autorensysteme sichergestellt ist, ist der Zugriff von externen Programmen oder Prozessen
nur sehr eingeschréankt moglich. Zwar konnen innerhalb des Autorensystems der
Systemmodelle die modellierten Informationen in Tabellenform Uberfiihrt und anschliel3end in
Form von Standardisierten CSV-Dateien ausgeleitet werden, dieses erfordert aber jeweils eine
aktive Benutzung des Programms. Mit dem Standard SysML v2 stand bereits zum Zeitpunkt
der Antragsstellung eine Verbesserung diesbezilglich in Aussicht, da dieser neue Standard
explizit entsprechende Schnittstellen vorsieht. Die finale Einfihrung und Etablierung von
SysML v2 war jedoch bis zum aktuellen Zeitpunkt bzw. Projektende nicht so weit
fortgeschritten, dass es fur die Verwendung im Zuge dieses Projekt praktikabel erschien. Ganz
aktuell ist beispielsweise eine Implementierung des neuen Standards in die verwendete
Modellierungssoftware fur 2025 geplant [Wan24].

Um dennoch Zugriff auf die modellierten Informationen zu erhalten ohne die komfortable
Modellerstellung mittels der etablierten Autorensystem zu verlieren, ist im Zuge des APs 4.3
eine Uberfiihrung der modellierten Informationen in Graph-Datenbanken entwickelt worden.
Dazu werden in der Modellierungssoftware der Systemmodelle, im Fall des Projekts der
Cameo Systems Modeler, dynamische Tabellen angelegt, die getrennt voneinander selektiv
die angelegten Elemente und die definierten Relationen auflisten. Dabei wird durch mehrere
dieser Tabellen und entsprechenden Filterungen auf spezifische Bereiche innerhalb des
Models auch die Trennung in generische und spezifische Informationen beibehalten. Die
Tabellen werden automatisch beflllt, bilden somit stets den aktuellen Stand des Modells ab
und konnen in Form von standardisierten CSV-Dateien ausgeleitet werden. Ein eigens
entwickelter Parser liest diese CSV-Dateien ein und speist diese anschlie3end in die Graph-
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Datenbank. Der beschriebene Prozess von Systemmodellen zu Graph-Datenbanken ist in
Abbildung 47 dargestellt.

4 SysML Graph Bridge
* modeling software
SysML

Diagrams

generic  generic _specific specific
instances relations Instances relations

base graph final graph
(generic) (MSN-specific)
-
Abbildung 47: Der Prozess der Uberfiihrung von Systemmodellen in Graph -Datenbanken
[TU-01].

Graph-Datenbanken bieten im Gegensatz zu SysML-Systemmodellen dokumentierte
Schnittstellen an, und lassen sich damit in eine Vielzahl von Prozessen integrieren. So ist auch
der beschriebene Parser mit iiberschaubarem Aufwand umgesetzt worden.

Die Interaktion mit den Daten in einer Graph-Datenbank erfolgt mittels textuellen
Abfragesprachen, im Fall von Neo4j mit Cypher. Dies ist hinsichtlich der Nutzbarkeit flr einen
Endnutzer gegeniber einer intuitiven Nutzeroberflache, wie die Autorenprogramme der
Systemmodelle, ein Gegenteil. Somit ist auch die Umsetzung der Single-Source-of-Truth in
der Hand eines Entwicklers oder Endnutzers, ohne dass dieser dabei durch eine Funktion wie
dem Containment-Tree im Autorensystem unterstiitzt wird, bereits vorhandene
Modellelemente wiederzuverwenden.

Mit der Kombination aus der Informationsdefinition in Systemmodellen und der Speicherung
in einer Graph-Datenbanken gelingt es jedoch, die Vorteile beider Ansétze zu verbinden. Die
Erstellung und Pflege der Modelle kann komfortabel im Systemmodell erfolgen, wahrend der
Zugriff auf die Informationen zur Verwendung in aufbauenden Diensten Uber die Graph-
Datenbanken realisiert werden kann. Je nach gewtinschter Funktion der aufbauenden Dienste
stellt die eingeschrénkte Bi-Direktionalitat dabei noch eine Herausforderung dar. Sollte SysML
V2 zeitnah vollstandig etabliert und in die Autorensystem integriert werden, vereinfachte sich
dieser Zugriff. Bis dahin sind die aufbauenden Dienste jedoch auch dank der prasentierten
Losung der Uberfuhrung der Informationen in eine Graph-Datenbank maglich.

Abbildung 48 zeigt einen reduzierten Ausschnitt der resultierenden Graph-Datenbank mit ca.
320 Knoten, also einzelnen Elementen aus den Modellen, und 500 Kanten, also Beziehungen
zwischen diesen Knoten. Nachfolgend sind weitere Detailausschnitte aufgefihrt, auf die noch
entsprechend genauer eingegangen wird. So zeigt Abbildung 49 beispielsweise einen
Ausschnitt des Modells mit Elementen der Overhead Stowage Compartments sowie deren
Abhangigkeiten zu anderen Systemen und Komponenten.
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Abbildung 48: Herausgezoomter Ausschnitt de s Graphen mit 320 Knoten und 500 Kanten
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Abbildung 49: Ausschnitt aus dem Graphen mit Elementen der Overhead Stowage
Compartments .

Abbildung 50 zeigt einen Ausschnitt aus dem Graphen mit Elementen des elektrischen
Systems. Zusétzlich ist auf der rechten Seite eine Ubersicht der Eigenschaften des Knoten
115VAC dargestellt, in der neben dem Verweis auf das ATA-Kapitel 24 i Electrical Power,
auch die individuelle Modell-ID und ElementID gelistet ist. Zusétzlich wird der definierte sowie
der Specifier mit dem Wert A320 aufgefiihrt, der besagt, dass dieser Knoten fir alle Standard
A320 Flugzeuge relevant ist.

Node properties ©

y P \
- A\ \ InfrastructureSystem
& A 4 & el o
Patte & $ <elementid> 4:b8a6e592-4daf-4a22-87df-7c¢d1f341dd96:2255
“ antof — 9 d s
N ; <id> 2255 ©
S e 25 | ATAChapter 24 - Electrical Power ol |

\,,0‘“ Electrical T % ModellD _2021x_2_6350214_1678794108072_942123_21437 ©
™ e : & Name 115VAC

ooy o
j 3 ¥ | specifier A320 |
( L DC BUS

g ¢

Abbildung 50: Ausschnitt aus dem Graphen mit Elementen des elektrischen Systems

Mit der Briicke zwischen Systemmodellen und Graph-Datenbanken gelingt es so somit, die
Vorteile beider Anséatze 1 visuelle Systemmodellierung und Weiterverarbeitung in Graph-
Datenbanken 1 zu verbinden. Die Erstellung und Pflege der Modelle kann komfortabel im
Systemmodell erfolgen, wahrend der Zugriff auf die Informationen zur Verwendung in
aufbauenden Diensten Uber die Graph-Datenbanken realisiert werden kann. Diese gezielte
Kombination von Systemmodellierung und Graph-Datenbanken wurde in einem
Konferenzbeitrag fur die IEEE System Conference [TU-16] aufbereitet und wissenschaftlich
verwertet.
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2.5.4 AP 4.4: Ansatze zur Optimierung der Planung von Kabinen auf Basis des
Systemmodells sowie Ableitung von Diensten fir die Produktentwicklung

Mit der generischen und spezifischen Systemmodellierung sowie der vorgestellten
Uberfiihrung in Graph-Datenbanken steht eine Vielzahl vorher nur implizit oder analog
verfligbaren Informationen nun digital nutzbar zu Verfigung. Das Ziel der Arbeiten in AP 4.4
war es, darauf aufbauend Konzepte und Ansétze fur die Verwendung dieser Informationen in
der Produktentwicklung beziehungsweise fiir die Planung der Kabinen-Retrofits zu entwickeln.
Dazu wurde im Wesentlichen ein digitales, webbasiertes Zugriffssystem entwickelt, das
basierend auf den modellierten Informationen sowie der Eingabe von spezifischen
Informationen, wie dem Flugzeug-Typ und der MSN, die entsprechenden Informationen
aufbereitet zu Verfligung stellt. Abbildung 51 zeigt Ausschnitte des Benutzerinterfaces, das in
Form einer Webseite gestaltet ist und in dem neben der Moglichkeit das gewiinschte Flugzeug
zu spezifizieren auch eine gezielte Auswahl der zu bericksichtigenden ATA-Kapitel integriert
ist. Die Ergebnisse werden schlieRlich sowohl in Form des resultierenden Ausschnitts der
Graph-Datenbank (unten rechts) als auch als explizite Auflistung der relevanten Komponenten
oder Systeme (unten links) dargestellt. Die Tabelle dieser Auflistung lasst sich zuséatzlich
alphabetisch nach jeder Spalte sortieren, manuell durchsuchen aber auch nachtraglich feiner
geman der enthaltenen ATA-Kapitel filtern.

ATA-Chapter
Aircraft: Airbus A320 v
ATA25 X ATA44 X ATA53 X

MSN: TU#1324
Select All ATAs Select No ATAs
Part.No.:|Optiona
Y \J 1)

Sp.Element/Component partNo ATA Filename Reference > $ 0
@ A320 Manual 06-10 A320G-06-AMM_DnA-022 & — A
® A320 Manual 21 A320G-25AC-AD-002
( A320 Maintenance Log 24 A320f-24E-AW-001
(@ A320 LOPA Fleet X 25  A320f-25G-LOPA-002 . ooty K
© OHsC ICD ohsc14588566425  TU2233-25-ICDOHSsc-022 &) &) &) : \ '
© Economy Seat YS98465417896 25-20 TU2233-25-PAXEC0-001 ‘ o
© Galley ICD GalB64351486 25-30 TU2233-25-ICDGaI-004 o RN AT
© Lavatory ICD Lav22529632 25-40 TU2233-25-ICDLav-005 8E 7% @ "
y s

1 .. view more ... |

Abbildung 51: Web User Interface z Demonstration eines moglichen Zugriff -Szenarios auf
die modellierten Informationen im Zuge der Entwicklung der neuen Kabine[  TU-19].

Mit Abschluss von AP 4.4 wurde dieser Ansatz in Form einer Proof-of-Concept
Implementierung fertiggestellt. AnschlieRend ist sie im Zuge von HAP 6 erweitert und in das
Gesamtsystem integriert worden (siehe auch Kapitel 2.6).

Als weiteres Element der Plattform und als Grundlage fiir einen entsprechenden Dienst fiir die
Produktentwicklung erfolgte zudem die Entwicklung und prototypische Umsetzung einer
Kopplung der InDiCaT-Plattform an das PLM-System Windchill des Projektpartners Lufthansa
Technik.
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Die Idee ist dabei, dass der Zugriff auf CAD- und insbesondere PDF-Dateien, die bereits im
PLM-System vorhanden sind, auch von der InDiCaT-Plattform aus mdglich ist. Die
entsprechenden Referenzen sind dabei bereits im Zuge der generischen oder spezifischen
Systemmodellierung (AP 4.1 und 4.2) in den Systemmodellen hinterlegt worden und sind
durch den Parser in AP 4.3 auch in der Graph-Datenbank verfiigbar. Somit kénnen die
Ergebnisse der Abfragen aus der Benutzeroberflache der Plattform auch um die Verweise auf
die entsprechenden Dokumente ergénzt werden. Stellt ein Benutzer Uber die Weboberflache
eine Abfrage (1) an das System, greift dieses zunachst mit den gegebenen
Auswahlparametern auf die Graph-Datenbank zu (2) und ermittelt dort Uber die definierten
Elemente und Verbindungen relevante Elemente. Daraus ergibt sich auch eine Liste von IDs
der referenzierten Dokumente (3) die wiederrum genutzt werden kann um die entsprechenden
Dokumente aus anderen Speichersystemen, wie beispielsweise dem PLM System abzufragen
(4). Die vom PLM System bereitgestellten Dokumente (5) kénnen schliel3lich direkt in der
Benutzeroberflache aufgelistet und zum Download zur Verfligung gestellt werden (6).
Abbildung 52 zeigt den prinzipiellen Ablauf.

. “ Graph Database

o 2 2

Access System

PLM/PDM System

jmj’:@

98] e

Abbildung 52: Prinzip -Skizze des Ablaufs des Zugriffs auf Informationen und Dokumente
bei der Benutzung des Zugriffssystem und der Kopplu ng aus Systemmodellen, Graph-
Datenbanken und einem PLM -System [TU-3].

Die entwickelte Kopplung zwischen Knowledge Base und PLM-System ermoglicht dabei
basierend auf der File-ID und unter der Verwendung der Windchill-API direkt die Datei aus
Windchill abzufragen, ohne dass der Benutzer dort zuséatzlich nach dieser Datei suchen muss.
Im Zuge der Gesamtintegration in HAP 6 wurde dieser Zugriff auf Windchill komplett in die
Benutzeroberflache integriert, so dass diese Dateien auch direkt im Frontend bereitgestellt
werden kénnen. Weiteres hier ist auch in Abschnitt 2.6 beschrieben.
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2.6 HAP 6: Gesamtsystemintegration

Teil des HAP 6 waren die Arbeiten am Demonstrator und auch die softwareseitige Integration
der im Projekt entwickelten Komponenten. Im Folgendem gehen wir auf die Arbeiten im Detail
ein.

2.6.1 Vorstellung des Demonstrators

Seitens der TUHH wurde in HAP 6 die Vorgehensweisen und Ansatze auf eine Fallstudie
angewandt, in dessen Fokus ein Mock-Up aus Teilen des hinteren Teils eines Airbus A320-
Flugzeugs steht. Dieses Mock-Up konnte bereits zu einer friihen Phase des Projekts als
potentieller Demonstrator identifiziert werden und wurde durch den Projektpartner Lufthansa
Technik zur Verfugung gestellt (siehe Abbildung 54). Es enthdlt viele der wichtigsten
Komponenten der Kabine und stellt somit eine klare und reprasentative Fallstudie zum
Nachweis und zur Demonstration dar. Auf jeder Seite des Ganges befinden sich zwei Reihen
von Economy-Sitzen mit je einem Overhead Stowage Compartment (OHSC). Dieser Teil der
Kabine ist durch eine Trennwand vom hinteren Teil abgetrennt, wo neben den angedeuteten
hinteren Ausgangstiiren eine so genannter Skypax-Gallatory, eine Kombination aus Galley
und Lavatory, untergebracht ist. Abbildung 53 zeigt das Schema des entsprechenden hinteren
Teils des A320 mit den eigentlichen Kabinenkomponenten sowie den Flugzeug-Spanten FR59
bis FR70, wobei die hinteren Turen zwischen den Spanten FR66 bis FR68 angeordnet sind.

@
e
o
w

SR RH2

SR RH1

SR LH1

Skypax — Combi-Module:

not explicitly |part
of the Mock-Up

SR LH2

e e Galley / Lavatory (1x):

= —— Skypax Gallatory-Combi
Partition (2x) Sidewall-& Cove-Light [ J ],=I
Panel (4x) Recaro 3510D oo i i) Ps(l)u-Channel

Abbildung 53: Systemskizze desMock-Ups [TU-3]

Abbildung 54: Demonstrator [TU-3]
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2.6.2 Vorstellung des Anwendungsszenarios

Als Teil der geplanten Demonstration der Projektergebnisse auf Basis des Kabinen-Mockups
wurde ein Anwendungsszenario erarbeitet, dass die verschiedenen Inhalte der Arbeitspakete
und Projektpartner zusammenfihrt und somit auch den tbergreifenden Nutzen der Ergebnisse
im Verbund verdeutlicht. Dieses Anwendungsszenario wurde gemeinsam mit den
Projektpartnern in einem Workshop passend zu den jeweiligen Arbeitsinhalten erarbeitet und
abgestimmit.

Im Zuge eines Kabinen-Retrofits soll die Kabine unter anderem mit Wireless-Access-Points
(WAPs) ausgestattet werden, die den Passagieren gemafl der Bring-your-Own-Device-
Philosophie Zugriff auf das Internet oder eine Mediathek mit ihren eigenen Geraten ermoglicht.
Neben mehreren dieser WAPs sind auch weitere Komponenten wie Power-Conversion-Units
(PCUs) notwendig, um sowohl die WAPs mit Strom zu versorgen als auch den Passagieren
Strom zum Laden ihrer Gerate bereitzustellen.

Der Ist-Zustand zur Zeit der Planung der Modifikation wird aus verschiedenen Daten bestehen.
Zum einen werden dafiir 3D-Scans aus verschiedenen Zustdnden und auch CAD-Daten
genutzt (s. Abbildung 56). Die Zusammenfiihrung der einzelnen 3D-Daten wurde mittels der
entwickelten automatisierten Datenadaption aus HAP3 durchgefiihrt. Durch dieses Vorgehen
wird ein realitatsnahes Szenario geschaffen, welcher die industrielle Praxis beim
Projektpartner LHT abbildet.

Zur Planung des Einbaus wurden System- und Dokumentenabhangigkeiten identifiziert,
welches durch das Access-System basierend auf den Systemmodellierungen (HAP4)
ermdglicht wurde. Durch die Montierbarkeitsanalyse aus HAP 3 wurden zudem geeignete
Installationsorte in der Kabine identifiziert. Da die Komponenten von einem Zulieferer
hergestellt wurden, ist eine Wareneingangskontrolle vor dem Einbau essentiell. Hierzu wurde
das entwickelte Vorgehen aus HAP2 des Projektpartners 3D.Aero genutzt, um eine digital
unterstitze Qualitatskontrolle durchzufihren.

Das Mock-Up selbst, sowie die erforderlichen Komponenten wurden durch den Projektpartner
und Verbundfihrer Lufthansa Technik bereitgestellt.
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Abbildung 55: Ablauf des Anwendungsszenarios
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Abbildung 56: Nutzeroberflache zur Interaktion mit dem Digitalen Zwilling des
Anwendungsszenarios. Die geometrischen Daten setzen sich zusammen aus CAD -Daten
und 3D-Scansunterschiedlicher Messgerate, die unterschiedlichen Unsicherheiten
unterliegen.

2.6.3 Ergebnis der Anwendung auf die Case Study

Fur das Mock-Up wurde das elektrische System eines Flugzeugs zunachst auf einer
abstrakten Ebene modelliert, indem die verfligbaren Hauptsysteme definiert wurden. Dazu
gehoren die 28-V-DC- und 115-V-AC-Systeme sowie die jeweiligen Busse, die andere
Systeme mit Strom versorgen. Die Informationen wurden aus der Standarddokumentation der
elektrischen Systemarchitektur eines Airbus A320 entnommen und bilden die Grundlage fur
weitere detaillierte Modelle. Diese zunéchst generische Grundlage ermdglicht auch weitere
modellierte Dokumentationen, die sich auf das elektrische System beziehen aber erst zu
einem spateren Zeitpunkt detaillierter implementiert werden. Da die Plattform bereits die
grundlegende Definition der Zelle des Flugzeugs oder des Modells, einschlieBlich der
vorhandenen Rahmen und ihrer Positionen, bereitstellt, konzentriert sich diese Iteration auf
das allgemeine elektrische System und die modellspezifischen Informationen. Dazu gehéren
die installierten Sitze, OHSCs wund natirlich die spezifischeren elektrischen
Systemkomponenten. Diese Elemente stehen im Zusammenhang mit den angeschlossenen
Systemen und anderen Komponenten oder Strukturen, an denen sie befestigt sind. Sie
verweisen auch auf die vorhandenen Dokumente, die weitere Details enthalten, wie das
Datenblatt der PCU und die detailliertere Dokumentation des elektrischen Systems. Durch die
Ubertragung in die Schemadatenbank werden die Informationen schlieRlich fir andere
Systeme zuganglich. Abbildung 57 zeigt ein Beispiel fir den urspringlichen Schaltplan fir das
elektrische System (links), einen Auszug des resultierenden Systemmodells (Mitte) und einen
Auszug des entsprechenden Teils der Graph-Datenbank (rechts). Die Struktur des
generischen Basismodells besteht sichtbar aus einer abstrakten Beschreibung der Entitéten,
aus denen das System besteht, sowie aus deren wesentlichen Beziehungen.

Wahrend der nachgestellten Umristung am Demonstrator wurde zunachst eine
Bauraumanalyse digital durchgefuihrt (s. Abbildung 58), um dann festzustellen, dass die
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geplante Einbauposition der Adapter Plate nicht in die spezifische Flugzeuginstanz passt.
AnschlieRend wurde dann ein alternativer Einbauort physisch identifiziert und die neue
Einbauposition durch das Neupositionieren tber die Nutzeroberflache in den Digitalen Zwilling
zurlickgespielt.

Data S@E&wuceept System (Modet pt Graph DaExbaset

Abbildung 57: Aufnahm e, Modellier ung und Speicherung von Informationen des Mock-
Ups[TU-3].

Abbildung 58: Mégliche Kollisionspunkte der WAP mit umliegenden Komponenten.

Zugriff auf Informationen Uber das entwickelte Zugriffssystem

Mit den, in der Graph-Datenbank verfigbaren semantischen Informationen, und den
gegebenenfalls hinzugeflgten Beziehungen zu spezifischen Dokumenten oder ATA-Kapiteln
ist die Grundlage fur die Verwendung bei der Entwicklung der neuen Kabine im Rahmen eines
Retrofits gelegt. Dabei kann nicht nur auf ATA-Kapitel oder Dokument-IDs referenziert werden,
sondern es besteht auch eine direkte Anbindung an das bestehende PLM-System. Dadurch
kann das Zugangssystem relevante Dokumente, wie z.B. PDF-Dateien, direkt aus der eigenen
Oberflache heraus bereitstellen, ohne dass der Benutzer auf eine andere Oberflache
umgeleitet werden muss. Die Filterung und Identifizierung relevanter Dokumente und deren

Seite54/ 63



















