DLR-IB-SL-HF-2025-138

Erweiterung eines wissensbasierten
Entwurfssystems zur
Rumpfintegration zukiinftiger
Frachtflugzeuge

Paul Zemke

# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt



Projektname i DLR

Dokumenteigenschaften

Titel Erweiterung eines wissensbasierten Entwurfssystems zur Rumpfintegration
zukunftiger Frachtflugzeuge

Betreff Masterarbeit

Institut Institut far Systemarchitekturen in der Luftfahrt (SL)

Erstellt von Paul Zemke

Beteiligte

Gepruft von M.Sc. Sven Hellbrtick (DLR-SL)

Freigabe von Prof. Dr.-Ing. Uwe Lammel (Hochschule Wismar)

Datum 01.10.2025

Version 1.0

Dateipfad

Titel: Parametrische Modellierung von Galleys im virtuellen Entwicklungsprozess einer Flugzeugkabine Seite: 2

Version: 1.0



DLR

Fakultat fur Wirtschaftswissenschaften

Masterarbeit

Erweiterung eines wissensbasierten Entwurfssystems zur
Rumpfintegration zukinftiger Frachtflugzeuge

Abschlussarbeit zur Erlangung des Grades eines

Master of Science in Wirtschaftsinformatik

der Hochschule Wismar

eingereicht von: Paul Zemke
geboren am 02. April 1985 in Wolgast
Studiengang Wirtschaftsinformatik

Matrikelnummer: 455064
Erstgutachter: Prof. Dr. Uwe Lammel
Zweitgutachter: Prof. Dr. Jirgen Cleve

Hamburg, den 30. September 2025



Kurzfassung

Der wachsende Frachtflugzeugmarkt bringt neue Herausforderungen an die Umriistung von
Passagier- zu Frachtflugzeugen mit sich. Frachtflugzeuge miissen im Hinblick auf Effizienz und
Nachhaltigkeit fiir eine klimaneutrale und nachhaltige Luftfahrt entwickelt werden. Derzeit wer-
den die spiteren Umbauprozesse der Passagierflugzeuge im Flugzeugvorentwurf nicht betrach-
tet, woraus Probleme zu Lasten, Massen, Schwerpunkte und Bauraum resultieren. Mit wissens-
basierten Entwurfsmethoden konnen diese Herausforderungen angegangen werden. Dazu wird
in dieser Arbeit ein wissensbasiertes Entwurfssystem fiir Passagierflugzeug- auf Frachtflugzeug-
kabinen erweitert, um den Vorentwurfsprozess mit neuen Entwurfsparametern zu ergénzen. Dies
ermdglicht effizientere Flugzeugkonfigurationen zu entwerfen. Ein weiteres wichtiges Ziel um
die Entwicklung der Frachtflugzeuge zu beschleunigen und optimale Entwurfsentscheidungen
zu treffen, ist ein durchgéngiger digitaler Entwurfsprozess. Dazu wird ein methodischer Ansatz
entwickelt, der das Frachtflugzeug- sowie das Passagierflugzeugentwurfssystem mit dem Flug-
zeugvorentwurf in einem digitalen diszipliniibergreifenden Entwurfsprozess verbindet. Dies er-
moglicht die Bewertung von Passagier- und deren Frachtkabinen in einem Entwurfsprozess,

wodurch die Umbauprozesse im Gesamtflugzeugvorentwurf mit betrachtet werden kénnen.

Abstract

The growing cargo aircraft market poses new challenges for the conversion of passenger aircraft
to cargo aircraft. Cargo aircraft must be developed with a view to efficiency and sustainability for
climate-neutral and sustainable aviation. Currently, the subsequent conversion processes of pas-
senger aircraft are not considered in the preliminary aircraft design, resulting in problems with
loads, masses, centres of gravity and installation space. These challenges can be tackled using
knowledge-based design methods. In this thesis, a knowledge-based design system for passenger
aircraft cabins is extended to cargo aircraft cabins in order to supplement the preliminary design
process with new design parameters. This enables more efficient aircraft configurations to be
designed. Another important goal for accelerating the development of cargo aircraft and making
optimal design decisions is an end-to-end digital design process. To this end, a methodological
approach is being developed that combines the freighter and passenger aircraft design system
with the preliminary aircraft design in a digital cross-disciplinary design process. This enables
the evaluation of passenger cabins and their cargo cabins in one design process, whereby the

conversion processes can also be considered in the overall aircraft preliminary design.
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1. Einleitung

Das Ziel einer nachhaltigen Luftfahrt wird durch politische Vorgaben, gesellschaftliches Um-
weltbewusstsein und wirtschaftliche Notwendigkeiten vorangetrieben. Dies erfordert effizien-
te Flugzeugkonfigurationen und ressourcenschonende Technologien. Bedeutsam ist die tech-
nische, wirtschaftliche und okologische Effizienz von Flugzeugkabinen, denn sowohl Erstaus-
riister (englisch:,, Original Equipment Manufacturer”, OEM) als auch Airlines streben an, die
Kosten in der Produktion und im Betrieb zu senken. Der expandierende Markt fiir Frachtflug-
zeuge bringt neue Herausforderungen fiir die Luftfahrtbranche mit sich, die auf eine klima-
neutrale Zukunft hinsteuert, besonders hinsichtlich der Umriistung von Passagierflugzeugen zu
Frachtflugzeugen. Die Nutzung der Passagierkabinen als Frachtflugzeugkabinen im spéteren
Lebenszyklus der Flugzeuge wird derzeit nicht in den Gesamtvorentwurfsprozessen beriick-
sichtigt. Daraus resultieren unterschiedliche Probleme fiir Lasten, Massen, Schwerpunkte und
Bauraum. Wissensbasierte Entwurfsmodellierung bietet vielseitige Methoden, um diese Liicke
im Gesamtentwurfsprozess durch die Modellierung von Frachtkabinen basierend auf Flugzeug-
vorentwurfsdaten schliefen zu konnen. Ausgehend von diesen Anforderungen wird in dieser
Arbeit ein bestehendes wissensbasiertes Entwurfssystem fiir Passagierflugzeugkabinen um neue
Entwurfsmethoden auf Frachtflugzeugkabinen erweitert. Dies ermoglicht die Betrachtung von
Passagierkabinen und deren umgebauten Frachtvarianten, indem sich unterschiedliche Kabinen-
konfigurationen generieren und bewerten lassen. Anschlieend werden die neuen wissensbasier-
ten Methoden fiir die Frachtkabinen sowie die der Passagierkabinen in eine diszipliniibergrei-
fende Integrationsumgebung eingebettet und ein gemeinsamer Entwurfsprozess entwickelt, der
die Riickfithrung der wissensbasierten Entwurfsergebnisse fiir detailliertere Auslegungen der
Flugzeuge in den Vorentwurfsprozessen ermoglicht. Dieses methodische Vorgehen wird anhand
exemplarischer Flugzeugmodelle erprobt, worauf die eingangs formulierten Herausforderungen

unter dem Einsatz wissensbasierter Entwurfsmethoden diskutiert werden konnen.



1.1. HERAUSFORDERUNGEN BEIM UMBAU VON PASSAGIER- ZU
FRACHTFLUGZEUGEN

1.1. Herausforderungen beim Umbau von Passagier- zu

Frachtflugzeugen

Im Bereich der Wirtschaftsinformatik spielt die Digitalisierung im Zusammenhang mit dem
digitalen Faden in der Luftfahrt eine besondere Rolle. Der digitale Faden ist ein Konzept in
der Luftfahrt, das die Speicherung von Informationen und Daten fiir physische oder logische
Objekte iiber die Produktlebenszyklen beschreibt und diese als ein ganzheitliches System
bestehend aus weiteren Systemen abbildet. Dies ermdglicht eine vollstindige Riickverfolg-
barkeit der Daten iiber den gesamten Produktlebenszyklus und hilft bei der Optimierung
ganzheitlicher Entwurfsprozesse (Meyer et al., 2020). Eine besondere Herausforderung dabei
ist die Komplexitit des Flugzeugentwurfs, die aus den vielen Disziplinen und ihren heterogenen

Werkzeugen resultiert.

Der Umbau von Passagierflugzeugen zu Frachtflugzeugen gehort in den Bereich ,,Passagier zu
Frachter” (englisch:,,Passenger to Freighter*, P2F), wird als ,Passenger to Freighter (P2F)
bezeichnet. Die aktuellen Umbauprozesse konnen je nach Anforderung sehr zeitintensiv sein,
auBlerdem verursachen sie hohe Kosten. Der Umbau erfolgt, wenn iltere Passagierflugzeuge
im Passagierbetrieb nicht mehr rentabel sind oder der Bedarf an Frachtkapazitit steigt. Nach
Mlynarcik und Janovec (2022) kann die Lebensdauer der Flugzeuge durch den P2F-Umbau
um bis zu 20 Jahre verlingert werden. Zudem ist der Umbauprozess von Passagierflugzeugen
in Frachtflugzeuge fiir die meisten Luftfahrtgesellschaften die kostengiinstigere Variante, die

Ressourcen schont und damit zur Nachhaltigkeit beitrégt.

Die frithzeitige Beriicksichtigung von Passagier- und Frachtkabinen im Flugzeugvorentwurf
kann die Umbauprozesse verbessern. Derzeit basieren die Flugzeugvorentwiirfe zur Massenaus-
legung der Kabine auf empirischen und semi-empirischen Daten. Es fehlt jedoch ein geeigneter
Ansatz, um Passagierkabinen zusammen mit ihren Frachtvarianten in einem gemeinsamen Vor-
entwurfsprozess zu untersuchen. Dadurch wird die Bewertung der Umbauvarianten erschwert,
was die Entscheidungsfindung in der Vorentwurfsphase verlangsamt. Um diese Herausforde-
rungen zu bewiltigen, konnen wissensbasierte Systeme eingesetzt werden. Sie ermoglichen die
Wiederverwendung von Expertenwissen, das fiir die Auslegung und Bewertung neuer Kabinen-
konfigurationen erforderlich ist. Die regelbasierte Automatisierung von Entscheidungsprozessen
kann an neue Entwurfsrichtlinien und Anforderungen angepasst werden. Wissensbasierte Syste-
me bieten geeignete Schnittellen, um sie in andere digitale Infrastrukturen zu integrieren. Auf3er-

dem konnen so verschiedene Entwurfsvarianten in kurzer Zeit generiert werden. Sie unterstiitzen
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daher bei der Auslegung nachvollziehbarer und neuer Kabinenkonzepte. Fiir die zugrunde lie-

genden Herausforderungen ergeben sich folgende Hypothesen:

* Hypothese 1: Ein bestehendes KBE-System fiir Passagierflugzeuge lésst sich auf Rumpf-

und Kabinenintegration von Frachtflugzeugkabinen erweitern.

* Hypothese 2: Wissensbasierte Systeme konnen in multidisziplindre, digitale Ent-
wurfsprozesse integriert werden, um den Gesamtentwurfsprozess von umbaufihigen Pas-

sagierflugzeugen zu optimieren.

* Hypothese 3: Die wissensbasierte Modellierung von Frachtflugzeugen innerhalb multi-
disziplinidrer und digitaler Entwurfsprozesse und die daraus abgeleiteten Analysen lassen
sich einsetzen, um die Herausforderungen des wachsenden globalen Frachtflugzeugmark-

tes im Bereich P2F effektiv anzugehen.

1.2. Wissensbasierter Entwurfsansatz fiir Frachtflugzeuge

Ziel dieser Arbeit ist die Modellierung von Geometriemodellen fiir Frachtflugzeuge auf
Basis eines bestehenden wissensbasierten Konstruktionssystems (englisch: Knowledge-Based-
Engineering-System, (KBE)-System) und die Integration der wissensbasierten Entwurfsme-
thode in multidisziplindre Analyseprozesse. Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) nutzt und entwickelt dazu wissensbasierte Modellierungsmethoden (Knowledge-Based-
Engineering), um detaillierte Struktur- und Kabinenentwiirfe fiir den Flugzeugvorentwurf zu

erstellen.

Der wissensbasierte Ansatz wird mithilfe des vom DLR entwickelten Werkzeugs Fuselage Geo-
metry Assembler (FUGA) realisiert, das eine regelbasierte Methode zur Struktur- und Kabi-
nenauslegung bietet (Walther et al., 2022b). Ausgehend von der vorhandenen Wissensbasis in
FUGA wird eine neue Produktarchitektur fiir Frachtflugzeuge in das bestehende System inte-
griert. Dadurch ist es moglich, Entwiirfe fiir Fracht- und Passagierkabinen mit gleicher Struktur
und AuBlengeometrie zu erstellen, davon ausgenommen sind die strukturellen Anpassungen in
der Frachtkabine nach dem Umbauprozess. Das ermoglicht eine Bewertung umbaufihiger Pas-
sagierflugzeuge in den Vorentwurfsprozessen. Dieser wissensbasierte Ansatz nutzt Common Pa-
rametric Aircraft Configuration Schema (CPACS) als Produktdatenformat und dies stellt somit
die Konsistenz der ausgetauschten Daten zwischen den verschiedenen Disziplinen sicher (Alder

& Skopnik, 2022). Durch die Integration von KBE-Systemen mit anderen Datenquellen und IT-
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Systemen werden die interdisziplindre und die multidisziplindre Zusammenarbeit fiir den Ge-
samtflugzeugentwurf verbessert, indem die Entwurfsprozesse detaillierter und automatisierter
gestaltet werden konnen. Der Detaillierungsgrad wird dadurch erhoht, das die Ergebnisse aus
den wissensbasierten Entwurfsprozessen den Vorentwurf und die unterschiedlichen Entwurfs-
disziplinen fiir einen hoheren Genauigkeitsgrad und weitere Analysen bereitgestellt werden. Da-
fiir stellt die Wirtschaftsinformatik Methoden zur Verbesserung des Daten- und Wissensmanage-
ments bereit, die dabei helfen, den gesamten Produktlebenszyklus der Flugzeuge ganzheitlich zu
betrachten. Dazu zéhlen beispielsweise KBE-Systeme oder digitale Integrationsumgebungen zur
Verkniipfung heterogener Toollandschaften. Die wissensbasierte Modellierung von Frachtkabi-
nen ermoglicht die Bewertungen der umbaufihigen Passagierkabinen innerhalb eines gemeinsa-
men digitalen Entwurfsprozesses beider Produktarchitekturen, indem die Geometriemodelle fiir
Bauraumuntersuchungen und die Entwurfsergebnisse fiir eine hohere Genauigkeit der Vorent-
wurfsmodelle herangezogen werden. Mit diesem wissensbasierten Ansatz konnen aus dem Ge-
samtflugzeugentwurf (englisch: Overall Aircraft Design, OAD) und deren Daten verschiedene
Frachtflugzeugvarianten generiert werden, mit dem Ziel, den Vorentwurfsprozess zu verbessern,
indem umriistbare Passagierflugzeuge bereits im frithen Entwurfsprozess als Frachtflugzeuge
betrachtet werden. Dadurch wird eine Bewertung der Entwurfsergebnisse umbauféhiger Passa-

gierkabinen im frithen Entwurfsprozess ermoglicht.

1.3. Wissensbasierte und multidisziplinire Entwurfsmethodik fiir

Frachtflugzeugkabinen

Als Ausgangsbasis und Wissensgrundlage dient das multidisziplinire, regelbasierte Experten-
system FUGA, das in Kapitel 5 um ein neues Entwurfssystem fiir Frachtflugzeuge erweitert
wird. Auf Basis des existierenden Passagierentwurfssystems wird mittels Reverse Engineering
eine angepasste Architektur fiir Frachtflugzeuge aufgebaut und um weiteres doménenspezifi-
sches Wissen fiir Frachtflugzeuge ergiinzt. Der Prozess des Reverse Engineering hilft dabei, das
Produkt oder die Software zu verstehen. Die daraus abgeleiteten Erkenntnisse iiber Struktur und
Funktionalitidt ermoglichen eine bestmdgliche Integration neuer Losungen in das bestehende

System.

Es werden jeweils ein Entwurfs- und Modellierungssystem fiir den Frachtkabinenentwurf sowie
ein Entwurfs- und Modellierungssystem fiir den Massenentwurf der Frachtkabinen entwickelt,

sowie zusitzliche Regelwerke im KBE-System erweitert. Basierend auf Flugzeugmodellen des
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Vorentwurfs im CPACS-Datenformat ermoglicht die weiterentwickelte Entwurfsmethodik die
Generierung von Frachtflugzeugmodellen auf unterschiedlichen Fidelititsgraden. Fiir weitere
Analysen der Passagierflugzeuge und ihrer Frachtflugzeugvarianten werden die Entwurfssyste-
me beider Produktarchitekturen in Kapitel 6 als Werkzeuge in die RCE-Integrationsumgebung
eingebettet. Dort werden sie mit dem Vorentwurfswerkzeug openAD zur Orchestrierung eines
ganzheitlichen multidisziplindren Entwurfsprozesses verkniipft. Der wissensbasierte Entwurfs-
ansatz in Kombination mit der multidisziplindren Analyse ermoglicht die Betrachtung der Passa-
gierflugzeuge als Frachtflugzeugvarianten sowie die Untersuchung von Bauraum, Lasten, Mas-
sen und Schwerpunkten. Mit den neuen Entwurfsmethoden und der Anwendung dieser auf ex-
emplarische Flugzeugmodelle kénnen neue Erkenntnisse gewonnen werden, die dann die Aus-

einandersetzung mit den eingangs formulierten Herausforderungen und Hypothesen erlauben.

1.4. Plausibilitit und Analyseergebnisse der Flugzeugentwiirfe

Das neue Entwurfssystem fiir Frachtflugzeugkabinen sowie der multidisziplindre Entwurfspro-
zess ermoglichen weitere diszipliniibergreifende Analysen von Passagierflugzeugen und ih-
ren umgebauten Frachtflugzeugvarianten. Im ersten Teil des Ergebniskapitels 7 wird die neue
Entwurfsmethodik anhand zweier Flugzeugtypen plausibilisiert. Zu diesem Zweck werden die
DLR-eigenen, umbaufihigen Flugzeugtypen D180 und D239 mithilfe des neuen Entwurfssys-
tems als Frachtkabinen modelliert und mit ihren Referenzkonfigurationen, den umgeriisteten
Flugzeugen der Typen A320 und A321, verglichen. Zudem werden die Ergebnisse aus dem
Massenentwurfssystem beider Testkonfigurationen iiberpriift. Damit wird sichergestellt, dass al-
le weiteren Ergebnisse und Untersuchungen plausible und aussagekriftige Losungen liefern.
Im zweiten Teil des Kapitels 7 wird der Einfluss der Massen fiir drei ausgelegte Kabinenkon-
figurationen beziiglich Nutzlast, Ausstattung und Betriebsmittel untersucht. Dazu werden die
Massenanteile in den konzeptionellen Vorentwurf zuriickgefiihrt. Dafiir wird der multidiszipli-
nire Entwurfsprozess fiir den Passagier- und Frachtflugzeugentwurf exemplarisch auf die DLR-
F25 angewendet. Es werden eine Passagierkabine und zwei Frachtkabinen modelliert. Die erste
Frachtkabine wird standardmifBig mit Frachtcontainern bestiickt und in der zweiten Frachtkabi-
ne werden die Container so verteilt, dass der Schwerpunkt moglichst nah an der Referenzkon-
figuration liegt. AnschlieBend werden die neu ausgelegten Flugzeugkonfigurationen der Aus-
gangskonfiguration gegeniibergestellt, die auf empirischen und semiempirischen Annahmen fiir
den Entwurf einer Passagierkabine ausgelegt ist. Dies erlaubt eine Bewertung des Einflusses
der wissensbasierten Modellierung auf den Vorentwurfsprozess sowie einen Vergleich zwischen

Passagierkabinen und deren umgebauten Frachtvarianten.



2. Historie, Grundlagen und Umbauprozesse
in der Frachtluftfahrt

Die historische Entwicklung der Frachtluftfahrt beschiftigt sich mit dem wachsenden Markt der
Frachtflugzeuge und deren zukiinftiger Entwicklung. Zudem werden die Grundlagen und die
Klassifizierung von Frachtflugzeugen sowie die technischen Voraussetzungen fiir den Umbau
von Passagierflugzeugen zu Frachtflugzeugen erlautert. Diese Grundlagen sind fiir die spitere
Methode grundlegend. Einerseits ermdglichen sie ein Verstindnis des Umbauprozesses, ande-
rerseits erlauben sie eine angemessene Abgrenzung der Methode und liefern Referenzpunkte
standardisierter Frachtkabinenauslegungen fiir die spitere Plausibilisierung der Entwurfsmetho-
dik.

2.1. Historische Entwicklung der Luftfahrt

Die Anfinge der Luftfahrt reichen bis in den Beginn des 20. Jahrhunderts zuriick, sie gilt heute
als strategisch und wirtschaftlich wichtiger Sektor und macht mit einem Anteil von 300 Mrd.
EUR 2,1 % des Bruttoinlandsprodukts der EU aus (Helmold, 2023, S. 143). Mit den ersten er-
folgreichen Motorfliigen der Gebriider Wright im Jahr 1903 begann die Geschichte der Luftfahrt,
wie in Baerlocher et al. (2024) beschrieben. Ein wichtiger Meilenstein in dieser Entwicklung war
nach Schifer (2020, S. 6) der erste Frachtflug im Jahr 1910, der nicht nur den Beginn des kom-
merziellen Luftverkehrs markierte, sondern auch den AnstoB fiir die Entwicklung des Passagier-
flugverkehrs gab. Diese frithen Transporte legten den Grundstein fiir die heutige Luftfracht- und
Passagierindustrie. In den USA wurden 1925 die ersten offiziellen Luftpostrouten eingerichtet,
der Luftposttransport wurde nun auch von privaten Fluggesellschaften durchgefiihrt (Schifer,
2020, S. 8). Die folgenden Aussagen referenzieren Airportscouncil (2020), demnach entwi-
ckelten sich in den 1970er Jahren Expressdienste wie DHL und Federal Corporation Express
Inc. (FedEx), was den Lufttransport durch die Globalisierung weiter revolutionierte, auch der
Einsatz von GroBraumflugzeugen wie der Boeing 747 ermdoglichte nun den Transport grofler

Mengen an Luftfracht. Die Entstehung groBer Logistikunternehmen und die stetig zunehmende
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Globalisierung fiihrten zu einer steigenden Nachfrage nach kostengiinstigen Frachtflugzeugen.

Die Umriistung von Passagierflugzeugen zu Frachtflugzeugen nimmt seitdem stetig zu.
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Abbildung 2.1.: Globale Frachtflugzeuganzahl nach Region in 2019 und 2040 (Boeing, 2021,
S. 18)

Wie in Abbildung 2.1 dargestellt wird die globale Frachtflugzeugflotte zwischen 2019 und 2040

um 1400 Flugzeuge ansteigen, ca. 500 dieser Flugzeuge werden im Bereich P2F entstehen.

2.2. Grundlagen und Klassifikation von Frachtflugzeugen

Frachtflugzeuge sind spezielle Luftfahrzeuge, die fiir den Transport von Giitern anstelle von
Passagieren ausgelegt sind. Markant fiir Frachtflugzuge sind eine robuste Bauweise, ein grofies
Ladevolumen und spezielle Ladesysteme, um unterschiedliche Frachttypen beladen und trans-
portieren zu konnen. Die Flugzeuge unterscheiden sich vor allem in Grofle, Alter, Kapazitit,
Antrieb und Einsatzgeschichte. Die verschiedenen Flugzeugkonstruktionen unterscheiden sich

stark in Form und Grof3e, weisen aber Gemeinsamkeiten in bestimmten Konstruktionsmerkma-
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len auf. Diese Bestandteile, die sich seit Beginn des motorisierten Flugs nur marginal unter-
scheiden, sind der Flugzeugrumpf, die Anordnung der Tragflachen, das Fahrwerk, das Piloten-
Cockpit und das Steuerruder. In den Antriebsarten untergliedern sich Flugzuge in Propelleran-
trieben, Turboprop und Strahltriebwerken, wobei die propellerbetriebenen Modelle oft fiir Kurz-
streckenfliige eingesetzt werden. Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal ist die Form
des Flugzeugrumpfs, hier wird in Narrowbodies, Widebodies und gro3e Widebodies unterglie-
dert, ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Flugzeugmodelle und ihrer Rumpfform ist in der
Tabelle im Anhang A.1 dargestellt.

Schifer (2020, S. 163-165)

Wie Airbus (2024) erldutert, konnen Frachtflugzeuge grob in drei Typen untergliedert werden,
in reine Frachtflugzeuge, in umbaufihige Typen und als Kombiversion.

Frachtflugzeuge sind auf dem oberen Deck mit einem Frachttransportsystem ausgestattet, sodass
die Positionierung der ULDs ohne groffen Aufwand méglich ist. Das Hauptdeck ist wegen der
schweren Lasten verstérkt, auerdem haben diese Flugzeugtypen zusétzliche Frachttiiren auf den
Hauptdecks. Im Gegensatz zu Passagierflugzeugen lassen sich Frachtflugzeuge hinsichtlich ihrer
Kapazitit grob in drei Kategorien einteilen: kleine Frachtflugzeuge bis 30t, mittlere Frachtflug-
zeuge von 30 t bis 80 t und grofle Frachtflugzeuge iiber 80 t. Fiir die Kapazitit eines Flugzeugs
ist das maximale Abfluggewicht (engl.: Maximum Takeoff Weight, MTOW) von Bedeutung. Es
stellt sicher, dass die Funktionsfahigkeit des Flugzeugs erhalten bleibt und keine Schiden oder
Unfille durch Uberladung entstehen. Das MTOW kann aus den Angaben des Flugzeugherstel-
lers ermittelt werden. Fliige kénnen in Kurz-(bis 3 h), Mittel-(3 h-6 h), Lang-(iiber 6 h) und
Ultralangstreckenfliige eingeordnet werden. Die auf Langstreckenfliigen beforderte Fracht ist
in der Regel Teil der Nutzlast von Passagierfliigen. Die meisten Frachtflugzeuge, auch solche,
die urspriinglich als Passagierflugzeuge konzipiert wurden, befordern hauptséchlich Fracht auf
Mittelstreckenfliigen. Dies ermoglicht eine hohere Frachtbeladung im Vergleich zum Kerosin-
verbrauch bei lingeren Fliigen.

(Schifer, 2020, S. 163-172)

2.3. Umriistung von Passagierflugzeugen in Frachtflugzeuge

Die Notwendigkeit der Umriistung von Passagierflugzeugen in Frachtflugzeuge wird durch
verschiedene Faktoren bestimmt. Altere Flugzeuge werden nicht mehr als Passagierflugzeuge
genutzt und konnen nach Ablauf der Betriebstauglichkeit zu Frachtflugzeugen umgebaut wer-
den. Andere Griinde sind eine erhthte Nachfrage nach Frachtkapazitit, was z.B. wihrend der

Zeit der COVID-19-Pandemie vorgekommen ist. Zudem kann die Lebensdauer umgeriisteter
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Passagierflugzeuge um bis zu 20 Jahre verlingert werden (Mlynarcik & Janovec, 2022). Aus
betriebswirtschaftlicher Sicht ist die Umriistung von Passagierflugzeugen zu Frachtflugzeugen
die kostengiinstigere Variante, um die Frachtflotten zu vergroBern. Mlynarcik und Janovec
(2022) zufolge kostet der Umbau eines Schmalrumpfflugzeugs zwischen 15 und 20 Mio.
USD und bei mittelgroen Widebodies etwa 20 bis 30 Mio. USD. Im Vergleich dazu liegt der
Preis fiir ein neues mittelgroBes Widebody-Frachtflugzeug bei ca. 70 Mio. USD. Dabher ist die
Umriistung von Flugzeugen eine kostengiinstigere Option, die gleichzeitig die Lebensdauer
eines Flugzeugs verlingert. Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, wird die weltweite Flotte laut den
Prognosen von Boeing im Jahr 2040 fast 3.400 Frachtflugzeuge umfassen. Ein knappes Drittel

davon wird durch die Umriistung von Passagierflugzeugen entstehen.

Die Abbildung 2.2 zeigt die Frachtkonfiguration bzw. die typische Innenaufteilung verschiede-
ner umgeriisteter Passagierflugzeuge. Unabhingig davon, welcher Umriister den P2F-Umbau
technisch durchfiihrt, bleiben die Frachtkapazitit und die Anordnung der einzelnen Flugzeugty-
pen gleich (Zhang et al., 2018). Ein Vergleich der Abbildung 2.2 aus einer wissenschaftlichen
Arbeit mit den Frachtflugzeugen der Elbe Flugzeugwerke GmbH in Abbildung A.9 zeigt, dass
die Auslegung der Kabinen mit ULDs fiir die Frachtflugzeugtypen A320 und A321 identisch
sind. Dies bekriftigt die Aussage aus Zhang et al. (2018), dass die optimale Innenaufteilung der

Frachtlast unabhéingig vom Umriistungsunternehmen ist.

Mlynarcik und Janovec (2022) beschreiben dariiber hinaus, das die P2F-Umwandlung in einem

vierstufigen Prozess durchgefiihrt wird. Dies umfasst folgende Stufen:

* Boden- und Flugtests vor der Umriistung zur Datenerfassung, einschlie8lich
Fliigelverformungs- und Rumpfdrucktests, zur Uberpriifung der Beanspruchungen

an kritischen Punkten und Lasten sowie der Leistung des Umweltsystems.

e Der Entwurf der modifizierten Struktur und Innenausstattung mithilfe der Finite-
Elemente-Methode (FEM).

* Die Entwicklung, Qualifizierung und Zertifizierung neuer und weiterentwickelter mecha-
nischer, elektrischer und avionischer Systeme unter Beriicksichtigung von Industriestan-
dards.

* Zertifizierungstests am Boden und in der Luft zum Nachweis der Lufttiichtigkeit und zur
Uberpriifung der Anforderungen gemi FAA 14 CFR Part 25 [Lufttiichtigkeitsstandards
fiir Transportflugzeuge].
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Abbildung 2.2.: Standard-Frachtkonfigurationen umgebauter Passagiermaschinen (Zhang et al.,
2018)

Die Modifikation fiir den P2F-Umbau ist ein sehr komplexer Umbauprozess, der iiber die
Anpassung der Flugzeugstruktur und die Entfernung von Passagierkomponenten hinausgeht.
Er umfasst unter anderem mechanische, elektrische und avionische Systeme. Diese Systeme
miissen akribisch angepasst und ergénzt werden, um die Effizienz und Sicherheit des Flugzeugs

im Frachtbetrieb zu gewéhrleisten.

Die Luftfahrtindustrie unterliegt rechtlich bindenden Standards, die von der Federal Aviation
Administration (FAA) und der European Union Aviation Safety Agency (EASA) festgelegt wer-
den. Damit unterliegt der Bereich P2F strengen regulatorischen Standards (FAA 14 CFR/ EASA
CS Part 25). Die Anderungen brauchen kein neues Typenzertifikat, sie miissen durch ein Sup-
plemental Type Certificate als genehmigte Modifikation dokumentiert werden (Mlynarcik & Ja-
novec, 2022, S. 2). Die nachfolgenden Inhalte zur Umriistung von Passagierflugzeugen beziehen
sich exemplarisch auf die B737NG, wobei die grundlegenden Modifikationen im P2F-Bereich
typenunabhingig sind und je nach Kundenwunsch variieren konnen. Eine wesentliche Modifika-
tion ist der Wegfall von Passagierausstattungen wie Sitzen, Ablagen, Kommunikationssystemen,
Toiletten, Kiichen und Seitenverkleidungen. Aulerdem werden alle Tiiren bis auf die vorderen
Haupttiiren entfernt und durch Luken ersetzt, die fiir den Zugang der Besatzung und fiir War-

tungszwecke erhalten bleiben. Zusitzlich wird auf dem Hauptdeck eine hydraulisch zu betéti-
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gende Frachttiir (engl.: ,,Main Deck Cargo Door*, MDCD) installiert, um den Zugang zur Fracht
auf dem Hauptdeck zu ermoglichen. Ein weiterer relevanter Aspekt des Umbaus ist die Verstir-
kung des Flurs, aber vor allem der darunter liegenden Lédngs- und Quertrigerstrukturen auf dem
Hauptdeck aufgrund der hoheren Belastung durch andere Nutzlastszenarien. Ein Laderaum der
Klasse C muss mit einem Rauch- und Feuermeldesystem, einem integrierten Feuerldschsystem,
Dichtungen und Sperren, sowie einer Liiftungsanlage ausgestattet sein. Die vorderen und hinte-
ren Frachtraume im Unterdeck bleiben in ihrer Konfiguration beim Umbau als Klasse C erhalten
(Mlynarc¢ik & Janovec, 2022, S. 2-3). Die Frachtbereiche sind in den Certification Specificati-
ons (CS) 25.857, den Vorschriften der European Union Aviation Safety Agency, die fiir die
Sicherheit in der Zivilluftfahrt in Europa zustindig ist, typisiert (Agency, 2019, S. 310). Zusitz-
lich wird ein Besatzungsruheraum zwischen dem Cockpit und dem Frachtbereich geschaffen,
der als Fluchtbereich fiir die Besatzung dient und den Zugang zum Hauptdeck ermoglicht. Der
neu installierte Innenraum der Kabine beriicksichtigt die Verkleidungen, diverse Paneele und
Decken, Druckausgleichs- und Wartungspanel, Fensterstopfen sowie zusitzliche Aufkleber und
Markierungen fiir das Frachtladesystem. Auflerdem werden eine 9 g starre Barriere und eine
Rauchbarriere installiert, um den Uberdruck und die Dichtigkeit im Cockpit zu gewihrleisten.
Dies schiitzt die Flugzeugbesatzung vor Rauch, Gasen und Fracht und stellt sicher, dass die
Anforderungen fiir eine Notlandung erfiillt werden.

(Mlynar¢ik & Janovec, 2022, S. 2-3)

In diesem Abschnitt iiber die Einfiihrung in die Luftfahrt wurde einleitend ein kurzer histori-
scher Uberblick zur Luftfahrt gegeben. Zusitzlich wurde grundlegendes theoretisches Wissen
zu Frachtflugzeugen und deren Klassifikationen vermittelt. Ferner wurden die wichtigsten wirt-
schaftlichen und technischen Aspekte fiir den Umbau von Passagier-zu Frachtflugzeugen erklirt.
Die Prognosen fiir den zukiinftigen globalen Markt fiir Frachtflugzeuge verzeichnen einen steti-
gen Anstieg. Etwa ein Drittel dieser Frachtflugzeuge entsteht durch die Umriistung alter Passa-
gierflugzeuge. Der Umbau der Passagierflugzeuge stellt fiir die meisten Luftfahrtgesellschaften
entgegen einer Neubeschaffung eine kostengiinstigere Option dar, welche zudem einen Nachhal-
tigkeitsaspekt beriicksichtigt. Weiterhin thematisierte der Abschnitt die typische Innenaufteilung
umgeriisteter Passagierflugzeuge. AbschlieBend wurden die Phasen der Umriistungsprozesse so-

wie die technischen Modifikationen der umgebauten Frachtkabinen thematisiert.
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3. Technisch-methodische Grundlagen und

aktueller Forschungsstand

In diesem Kapitel werden die wichtigsten technischen Grundlagen, Werkzeuge und Methoden
vorgestellt, die fiir den digitalen Flugzeugentwurf relevant sind. Zunichst werden die Grundla-
gen von KBE behandelt, die fiir das Verstindnis wissensbasierter Methoden sowie des Stands der
Wissenschaft Voraussetzung sind. Darauf aufbauend wird das Produktdatenformat CPACS, die
Remote-Komponenten-Umgebung (englisch: ,,Remote Component Environment*, RCE) fiir dis-
zipliniibergreifende Arbeitsabldufe sowie das Flugzeugvorentwurfswerkzeug openAD vorge-
stellt. Ferner wird der in FUGA implementierte wissensbasierte Ansatz beschrieben. Abschlie-
Bend wird ein Uberblick iiber den aktuellen Wissens- und Technologiestand von KBE-Systemen
gegeben. Dies ermoglicht die Auseinandersetzung mit den Entwurfsprozessen fiir Frachtflug-
zeuge in Kapitel 4. Auf Basis passender Werkzeuge kann dort anschlieBend eine geeignete me-

thodische Grundlage fiir die eingangs formulierten Probleme und Ziele festgelegt werden.

3.1. Definition und Grundlagen von KBE

Wissensbasierte Methoden finden in digitalen Entwurfsprozessen Anwendung, um Experten-
wissen zu formalisieren, wiederverwendbar zu machen und automatisierte Entscheidungs- und
Konstruktionsprozesse zu ermoglichen. In der Literatur gibt es verschiedene Definitionen von
KBE, die von den jeweiligen Akteuren in diesem Bereich geprigt sind. Dariiber hinaus schreibt
Ammar-Khodja et al. (2008, S. 91), dass es keine eindeutigen Definitionen gibt, die meisten
sich aber dhneln. Um an dieser Stelle Verwirrung zu vermeiden, wird zunichst zwischen KBE

und Knowledge-Based Systems (KBS) differenziert.

Nach Ammar-Khodja et al. (2008, S. 90) ist ein KBS ein computergestiitztes System, das Wis-
sen liber bestimmte Dominen nutzt, um eine Losung fiir ein bestimmtes Problem zu generieren.
Laut Ammar-Khodja et al. (2008, S. 90) sind die ersten KBS Expertensysteme, in denen abge-

speichertes Fachwissen in Form von unterschiedlichen Fakten und Regeln abgelegt ist. Wenn
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3.1. DEFINITION UND GRUNDLAGEN VON KBE

wir der Beschreibung folgen, ist KBE ein spezielles KBS, das sich in einem bestimmten Be-
reich bewegt und sich explizit mit der Verarbeitung von Ingenieurwissen beschiftigt. Diesen
Beschreibungen zufolge ist KBE eine Disziplin des KBS. Abbildung 3.1 stellt die relative Po-
sition von KBE zu Wissensmanagement und Knowledge Engineering dar, um den Begriff KBE
noch differenzierter einordnen zu kdnnen. Die Abbildung zeigt, dass der Schwerpunkt von KBE
eher in der technischen Entwicklung von KBE-Applikationen liegt, wohingegen Knowledge En-
gineering die Akquisition und Kodifizierung von Wissen behandelt. Im Folgenden werden zwei

Definitionen von KBE vorgestellt.

Knowledge Management

*  Community of practices
Systems for computer-supported
collaborative work

* Document management systems

* Data mining
* Lesson learnt repositories Problem
E> identification

Knowledge Engineering

Knowledge acquisition
Ontologies

Knowledge webs
Semantic technologies

Ii} * Design rationale systems
|

App. Knowledge R4
o
- de?loymer.lt and captur-e apd
’ integration formalization

*  Workflow integration and
automation systems

* Intelligent agents

* Databases

* Knowledge Based Systems
*  Knowledge Based
Engineering systems

* CAD system integration
""" * Software revision control

Knowledge Based Engineering systems

Abbildung 3.1.: Relative Position von KBE zu Knowledge Engineering und Wissensmanage-
ment (La Rocca, 2012)

So definiert La Rocca KBE als:

~Knowledge Based Engineering (KBE) is a technology based on the use of dedica-
ted software tools called KBE systems, which are able to capture and systematically
reuse product and process engineering knowledge, with the final goal of reducing
time and costs of product development by means of the following: Automation of
repetitive and non-creative design tasks and support of multidisciplinary design op-

timization in all the phases of the design process.“ (La Rocca, 2012, S. 161)
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3.1. DEFINITION UND GRUNDLAGEN VON KBE

Chapman beschreibt KBE wie folgt:

,,KBE represents an evolutionary step in Computer-Aided Engineering (CAE) and
is an engineering method that represents a merging of object oriented program-
ming (OOP), artificial intelligence (Al) techniques and Computer-Aided Enginee-
ring (CAD) technologies, giving benefit to customised or variant design automation
solutions. *“ (Chapman & Pinfold, 2001)

Nach den beiden oben genannten Definitionen ist der Begriff der Automatisierung eine grundle-
gende Eigenschaft von KBE. Da KBE-Systeme, wie oben beschrieben, disziplinspezifisch ein-
gesetzt werden und gespeichertes Fach- bzw. Expertenwissen nutzen, werden sie vor allem in
komplexen, multidisziplindren Umgebungen eingesetzt, wie z.B. in der Luftfahrt- oder Auto-
mobilindustrie. Die Kodifizierung der Konstruktionsregeln und Automatisierung von Entschei-
dungsprozessen ermoglichen den Ingenieuren dabei mehr Raum fiir innovative Ideen und Ent-
wicklungen. Diese Formalisierungen und Automatisierungen erméglichen schnelle Designitera-
tionen und fordern damit die interdisziplindre Zusammenarbeit.

(La Rocca, 2012)

Dieser Abschnitt beschreibt die Eigenschaften wissensbasierter Systeme. Ein Expertensystem
oder KBE-System stellt seine Uberlegenheit gegeniiber andere Systemen durch domiinenspezi-
fisches Wissen dar, das mit dem Wissen und den analytischen Fihigkeiten eines oder mehrerer
menschlicher Experten vergleichbar ist. Nach Tripathi sind KBE-Systeme durch folgende Merk-

male gekennzeichnet:

» KBE-Systeme losen schwierige Aufgaben in einer spezifischen Domain so gut oder besser

wie menschliche Experten
* Sie beinhalten eine enorme Menge an dominenspezifischen Wissen.

* Auflerdem verwenden sie Heuristiken, um den Suchraum zu minimieren und eine logische

Losungsabfolge zu ermdglichen.
* Die Verwendung von Symbolen fiir die Abbildung der verschiedener Wissenstypen.

* Diese Systeme konnen Daten modifizieren, aktualisieren, erweitern und sind in der Lage,

mit unsicheren oder irrelevanten Daten umzugehen.

(Tripathi, 2011)
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3.1. DEFINITION UND GRUNDLAGEN VON KBE

Wissen in KBE-Systemen kann durch verschiedene Ansitze formalisiert und reprisentiert
werden. Die Art der Wissensreprésentation ist abhingig von der Wissensdoméne. Nach Singer
(2014) werden die Moglichkeiten der Wissensreprisentation und -formalisierung in Logik,
Constraint-basierte Ansitze, Graphen, semantische Netze, Produktionssysteme und regelba-
sierte Ansdtze und Entscheidungsbdume unterteilt. Aulerdem erldutert Singer (2014), dass das
Erfassen, Formalisieren, Verarbeiten und Visualisieren die vier grundlegenden Aufgaben von

wissensbasierten Systemen sind.

Vor der Betrachtung der Grundbausteine eines KBE-Systems werden drei verschiedene Anséatze
fiir KBE-Systeme vorgestellt. In La Rocca (2012) wird ein Ansatz verfolgt, der fiir multidis-
ziplindre Entwurfs- und Optimierungsprozesse in der Luft- und Raumfahrt entwickelt wurde.
Diese Variante eines KBE-Systems ist in der Lage, verschiedene Entwiirfe auf Basis komplexer
Regelwerke, Geometrie- und Konfigurationsregeln zu erzeugen. Der Ansatz von Chapman und
Pinfold (2001) demonstriert ein KBE-System fiir den Entwurf und die Finite-Elemente-Analyse
(FEA) unterschiedlicher Karosseriestrukturen. Der in Sanya und Shehab (2014) vorgestellte An-
satz eines KBE-Systems ist speziell fiir die Luftfahrt konzipiert, basiert auf einem ontologischen
Framework und bietet eine plattformunabhéngige und modulare Variante des KBE-Systems.
Wie die drei Ansitze zeigen, gibt es unterschiedliche Architekturen und Anwendungsfille fiir
KBE-Systeme. Sie haben alle einen dhnlichen Aufbau in der Basis ihrer Architektur. Wesentli-

che Merkmale eines KBE-Systems sind:

* Wissensbasis: Speichert Regeln, Berechnungen und Entwurfswissen. Chapman und Pin-
fold (2001) beschreibt die Wissensbasis als Wissensquelle mit Regeln, Berechnungen und
Entwurfswissen fiir Design- und Analyseprozesse, La Rocca (2012, S. 168) untergliedert
die Wissensbasis ebenfalls in Regeltypen, wie beispielsweise logische und mathematische

Regeln.

* Inference Engine (Schlussfolgerungsmaschine): Sie verarbeitet die in der Wissensba-
sis gespeicherten Regeln und leitet Entwurfsentscheidungen ab. La Rocca (2012, S. 161)
beschreibt die Inferenzmechanismen als formalisiert strukturiertes Doménenwissen, wel-

ches durch Regeln in der Wissensdarstellung ausgedriickt wird.

* Modellierungswerkzeuge fiir Geometrie: Ermdglichen die Erstellung und Manipulation
von 3D-Geometrien. Ein KBE-System ist entweder mit einem CAD-System verbunden

oder hat ein eigenes integriert. (La Rocca, 2012, S. 163)

¢ Benutzeroberfliche: Zudem wird die Schnittstelle fiir die Interaktion zwischen Benutzer
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3.1. DEFINITION UND GRUNDLAGEN VON KBE

und KBE-System in La Rocca (2012, S. 163) thematisiert, diese kann sowohl als Kom-

mandozeile als auch grafische Oberfliache eingebettet sein.

Produktdatenspeicher: Ein weiteres Merkmal ist das Einbinden externer Daten und Ana-
lysewerkzeuge. In Chapman und Pinfold (2001) sind dies Wissensdatenbanken und spezi-
fische Benutzereingaben. La Rocca (2012) beschreibt Kommunikationsregeln zur Daten-

integration auf einer dhnlichen Basis wie Chapman.

KBE ist eine regelbasierte Methode. Im KBE werden viele Aspekte, wie z.B. die Definition von

Attributen, die Anzahl und Art der zu benennenden Objekte oder die Interaktion mit externen

Schnittstellen durch sogenannte ,,Regeln‘ beschrieben. Diese Regeln verwalten und standardi-

sieren die Struktur und Funktionalitédt der Objekte und ermdglichen die Kommunikation inner-

halb und aulerhalb des KBE-Systems. Dariiber hinaus spiegeln die Regeln das Wissen iiber den

Entwurf der Produkte wider.
(La Rocca, 2012, S. 168)

Eine Unterteilung der Regeln nach La Rocca erfolgt nach:

Logische Regeln (Bedingungsausdriicke): Verwendung einfacher IF-THEN-Regeln

oder komplexerer Bedingungen.

Mathematische Regeln: Umfassen mathematische Operationen wie Trigonometrie, Ma-
trizen und Vektorrechnung. Sie steuern Entscheidungen im System durch IF-THEN-
Beziehungen, wobei dynamisch berechnete Slots oder untergeordnete Objekte in objek-
torientierten Umgebungen fiir die Regelanwendung sowie mathematische Ausdriicke in

Antezedens und Konsequenz fiir logische Entscheidungen verwendet werden.

Geometriemanipulationsregeln: Erzeugen und Manipulieren geometrischer Entitéten,
z.B. Punkte und Flichen, und kénnen auch fiir komplexere Transformationen verwendet
werden. Die geometrischen Entitdten sind reale Objekte, die z.B. Informationen wie Po-

sition, Dimension, Masse und Schwerpunkt enthalten.

Konfigurationsauswahlregeln: Steuern dynamisch die Anzahl und Art der Objekte und
beeinflussen die Topologie des Modells.

Kommunikationsregeln: Ermoglichen den Datenaustausch und die Interaktion mit exter-

nen Programmen und Datenbanken
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3.2. RCE

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass ein KBE-System aus den grundlegenden Bausteinen
Wissensbasis, Inferenz-Engine, Modellierungswerkzeugen fiir Geometrie, Benutzeroberflache
sowie Produktdatenspeicher besteht. Es ist stark regelbasiert. Es befasst sich explizit mit der
Verarbeitung von Ingenieurwissen mit Schwerpunkt auf doménenspezifischen Produkten und
den damit verbundenen nachgelagerten Aktivititen. KBE ist eine geeignete Technologie, wenn
sich fiir wiederholende Aufgaben mittels Erfahrungswerten und Expertenwissen Regeln fiir Pro-
duktkonfigurationen und Geometriemodellierung generieren lassen.

(La Rocca, 2012, S. 163)

3.2. RCE

In diesem Abschnitt geht es um RCE, ein Open-Source-Framework fiir Ingenieure und Wissen-
schaftler, das vom DLR entwickelt wurde, um diszipliniibergreifende Workflows zu erstellen.
RCE ermoglicht die Erstellung und Ausfiithrung verteilter Workflows, die verschiedene Diszi-
plinen und deren heterogene Werkzeuge einbeziehen. So kann ein einzelner Ingenieur verschie-
dene Werkzeuge in einem Prozess verwenden und die Berechnung oder Simulation unterschied-
lichster Daten automatisieren. RCE bietet eine grafische Benutzeroberfliache, die die Integration

der Werkzeuge vereinfacht. Die Abbildung 3.2 zeigt das Konzept der Werkzeugintegration, so

AN 1
—  \/— — >
Pre-Script Tool Post-Script

Tool Integration

Abbildung 3.2.: RCE-Konzept der Werkzeugintegration (Boden et al., 2021)

konnen zusitzlich zu den in RCE integrierten Werkzeugen Pre-Scripts und Post-Scripts erstellt
werden, um die bendtigten Daten im multidisziplindren Workflow anzupassen. In RCE sind
bereits unterschiedliche Anwendungen fiir die Workflows verfiigbar. In der DLR-internen RCE-
Serverumgebung ist beispielsweise das Vorentwurfswerkzeug openAD bereits integriert.
(Boden et al., 2021)
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3.3. OPENAD UND GESAMTFLUGZEUGVORENTWURF

3.3. OpenAD und Gesamtflugzeugvorentwurf

OpenAD ist eine Python-basierte, multidisziplindre Entwurfsumgebung, die einen konsistenten,
validen und erweiterbaren Gesamtflugzeugentwurf erméglicht. Mit einem Satz von Top-Level-
Anforderungen kénnen konventionelle oder neue Flugzeugkonfigurationen in einem definierten

Entwurfsraum generiert, optimiert und analysiert werden. Abbildung 3.3 zeigt einige Flugzeug-

4

Abbildung 3.3.: Beispielentwiirfe des openAD-Entwurfsraums (Woehler et al., 2020)

varianten aus dem Entwurfsraum von openAD. Das Entwurfstool integriert die Disziplinen Ae-
rodynamik, Strukturdesign, Antriebssysteme, Massen- und Schwerpunktberechnung, Flugleis-
tungsrechnung sowie Flugmechanik. Abbildung A.3 zeigt das Flowchart fiir den iterativen und
multidisziplindren Entwurfsprozess in openAD. Dieser besteht grundsitzlich aus drei Haupt-
phasen. In der konzeptionellen Phase LO findet eine erste Erfassung der Flugzeugkonfiguration
basierend auf den obersten Entwurfsanforderungen statt. Mithilfe empirischer, semiempirischer
und analytischer Methoden kann eine schnelle erste Abschitzung ohne den Einsatz komplexer
externer Werkzeuge erfolgen. In L1 wird eine detailliertere disziplindre Integration durchge-
fiihrt, um die Genauigkeit durch die Einbindung spezialisierter Tools fiir Aerodynamik, Trieb-
werksleistung und Massenabschétzung zu erhohen. Zur Konvergenz des Entwurfs werden itera-
tive Anpassungen durchgefiihrt, bis die maximale Startmasse stabil ist (,,Schneeballeffekt®). In
L2 werden detaillierte Untersuchungen fiir spezifische Flugzeugkomponenten mit hochgenauen
Methoden durchgefiihrt, beispielsweise die detaillierte Strukturauslegung anhand von Lastféllen
aus Phase L1. Somit erhoht jede Phase den Detaillierungsgrad des Entwurfs. Die Flugzeugkon-
figurationen werden nach dem Entwurfsprozess von openAD im CPACS-Format bereitgestellt.
(Woehler et al., 2020)
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3.4. CPACS

3.4. CPACS

CPACS ist ein vom DLR entwickeltes standardisiertes Datenmodell fiir den Datenaustausch in
kollaborativen Projekten der Luftfahrt und fiir den Entwurf von Flugzeugen. Das Datenmodell
verbindet die heterogenen Disziplinen mit ihrem unterschiedlichen Expertenwissen. Die Ver-
wendung eines gemeinsamen Datenformats fordert die Zusammenarbeit, ohne das umfangrei-
che Anpassungen an den Schnittstellen zwischen den unterschiedlichen Disziplinen erforderlich
sind. CPACS basiert auf der Extensible Markup Language (XML) und ist eine fiir Menschen
und Maschinen verstindliche Sprache. XML bietet dazu die XML Schema Definition (engl:
»XML Schema Definition *“, XSD), die komplexe Strukturen und semantische Regeln ermog-
licht. CPACS beschreibt Luftfahrzeuge wie Hubschrauber oder Flugzeuge in einer hierarchi-
schen Struktur, diese kann Parameterwerte oder auch andere Daten, wie beispielsweise Missi-
onsdaten oder werkzeugspezifische Informationen anderer Werkzeuge enthalten.

(Alder et al., 2024)
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Abbildung 3.4.: CPACS XML-Baum  Abbildung 3.5.: Deckelemente-Knoten
(Walther et al., 2022a)

Eine beispielhafte XML-Baumstruktur fiir ein Flugzeug ist in Abbildung 3.4 dargestellt. In Ab-
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3.4. CPACS

bildung 3.5 ist der Deckelemente-Knoten mit den in CPACS definierten Kindelementen abge-
bildet. Auf diese Weise wird z.B. eine detaillierte Datenspeicherung auf Ebene des Kabinenent-
wurfs umgesetzt (Walther et al., 2022a). Konsistente Daten sind fiir den Flugzeugentwurf enorm
wichtig, da die Entwurfsprozesse, deren Informationen und das multidisziplindre Umfeld sehr
komplex sind. Die CPACS-Produktstruktur kann sowohl einfache als auch detaillierte diszipli-
nidre Daten enthalten. Der TiGL-Viewer ist ein CPACS-basiertes Visualisierungsprogramm, das

parametrische Flugzeuggeometrien auswertet und in einer interaktiven 3D-Ansicht darstellt.

Abbildung 3.6.: CPACS-Visualisierung der D239 im TiGL Viewer

Abbildung 3.6 zeigt die D239 im TiGL-Viewer, mit den zugrundeliegenden CPACS-
Konventionen, der Ursprung des Flugzeuges liegt an der Rumpfspitze in Hohe der Mitte des
zylindrischen Querschnitts des Rumpfs fiir diese Art der Flugzeugkonfiguration. Die x-Achse

ist die Langsachse, die y-Achse zeigt nach Steuerbord und die z-Achse zeigt nach oben.

Das hier vorgestellte Produktdatenformat CPACS bietet somit eine optimale Grundlage fiir den
diszipliniibergreifenden, konsistenten Austausch von Daten und Informationen im Gesamtflug-
zeugentwurf, da es einen einheitlichen Standard bietet. CAPCS ist die Datengrundlage fiir die

wissensbasierte Entwurfsmethode in FUGA, die im nachfolgenden Abschnitt behandelt wird.
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3.5. Fuselage Geometry Assembler

FUGA ist ein python-basiertes KBE-Werkzeug und implementiert den von Walther entwickelten
wissensbasierten Ansatz zur detaillierten Flugzeugmodellierung auf Vorentwurfsebene, das den
initialen Rumpf- und Kabinenentwurf von Flugzeugen unterstiitzt (Walther et al., 2022b). Die
in FUGA implementierte Methode ist nicht nur ein einfacher MMG (englisch: multi model
generator, MMG), der Flugzeuggeometrien auf unterschiedlichen Fidelititsgraden erzeugt,
alle Modelleigenschaften werden basierend auf CPACS auf einer konsistenten parametrischen
Grundlage erzeugt. Im Abschnitt 3.1 wurden die Grundlagen von KBE-Systemen erarbeitet,
aufbauend auf diesen Grundlagen und den beschriebenen Eigenschaften eines KBE-Systems
wird in diesem Abschnitt die wissensbasierte Methode im FUGA-Framework detailliert

beschrieben.

Die CPACS-Datensitze aus den Vorentwurfsprozessen werden als Grundlage fiir den Produkt-
datenspeicher (englisch: Knowledge Repository) verwendet. Alle Entwurfsergebnisse werden
von FUGA in ein CPACS-konformes Format geschrieben. Dabei ergiinzt FUGA nicht nur vor-
handene Daten, sondern fiigt auch neue hinzu. Dazu wird in Python ein Dictionary verwendet,
um die Werte mit eindeutigen Schliisseln abzulegen. Die Schliissel sind Strings und die Werte
konnen verschiedene Datenformen annehmen. Werte konnen beispielsweise Dataframes, Dic-
tionarys oder auch primitive bzw. komplexere Geometriemodelle sein. Die Daten werden in
CPACS in einer XML-Struktur gespeichert, die es ermoglicht, auf alle Elemente in der Baum-
struktur tiber deren Strings im XPATH zuzugreifen. CPACS enthilt somit alle produktspezifische
Informationen. Das Ablegen der Geometriemodelle im Produktdatenspeicher erfolgt durch ei-
ne eindeutige Ressourcenidentifizierung (englisch: Uniform Resource Identifier, URI) und den
Python-Bindings des OCCT (Open CASCADE Technology) CAD-Kernels. Geometriemodelle
konnen so als Objekte eindeutig dem Produktdatenspeicher zugeordnet werden. Zusétzlich ver-
wendet der Produktdatenspeicher einen Spenderdatensatz, der zusétzliche benétigte Information
enthélt. Das Wissensrepositorium bildet die Gesamtheit aller im System definierten Regeln.
(Walther, 2024, S. 79-93)

Um eine konsistente Verarbeitung der Regeln durch die Inferenzmaschine zu gewéhrleisten und
zur Vereinfachung der Regelimplementierung, stellt FUGA ein standardisiertes Regelprotokoll
zur Verfiigung. Abbildung 3.7 zeigt die UML-Darstellung des Regelprotokolls, dass als Klasse
in Python definiert wird. Diese Klasse hat die Attribute provides und requires und besitzt die

Methode compute. Das Attribut provides vom Typ string enthélt die URI, so kann das Ergebnis
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3.5. FUSELAGE GEOMETRY ASSEMBLER

jeder Regel eindeutig als ein Eintrag im Datenrepositorium gespeichert werden. Das Attribut
requires liefert alle fiir die Berechnung notwendigen URIs, die Werte werden dann iiber den
Produktdatenspeicher bereitgestellt. In der Methode compute wird die Regel ausgefiihrt und die
Berechnung durchgefiihrt, die dann den Riickgabewert an den Produktdatenspeicher liefert. Die
compute-Methode erwartet ein Dictionary, sodass die angeforderten URIs genau einem Eintrag

im Wissensrepositorium entsprechen.

RuleProtocol

+provides: str

+requires: set

+compute(inputs:dict={ })

Abbildung 3.7.: UML-Darstellung des Regelprotokolls (Walther, 2024, S. 84)

Daher werden die Attribute der Klasse nicht direkt referenziert und die Methode compute ist
statisch. Diese Arte der deklarativen Implementierung entgegen des prozeduralen Ansatzes er-
moglicht eine bessere Testbarkeit des Programms, mehr Modularitit und erleichtert die Erweiter-
barkeit des KBE-Systems. Das Wissensrepositorium fast alle Regeln in einem Entwurfssystem
zusammen, diese Regeln werden durch die Unterpakete fuga.geometry und fuga.design bereit-
gestellt.

(Walther, 2024, S. 79-93)

Die Inferenzmaschine ist die Komponente zur Auswertung und Anwendung von Regeln inner-
halb des wissensbasierten Entwurfssystems. Sie verarbeitet die Regeln und leitet neue Entwurfs-
entscheidungen ab, die wiederum weitere Regeln auslsen. Fiir die Inferenzmaschine kann ein
gerichteter Graph des gesamten Entwurfssystems auf der Grundlage des Regelrepositoriums
und der darin enthaltenen Regeln und ihrer Abhédngigkeiten erstellt werden. Der Graph, der al-
le Regeln und deren Abhéngigkeiten enthilt, ist der maximale Konnektivitdtsgraph (englisch:
maximum connectivity graph, MCG) und ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Alle Regeln werden
als Knoten und die Abhingigkeiten und Beziehungen zwischen den Regeln als gerichtete Kan-
ten modelliert. Der fundamentale Problemldsungsgraph (englisch: fundamental problem graph,
FPG ) wird fiir anwendungsspezifische Entwurfsprobleme aus dem MCG erzeugt und verwen-
det, wie in Abbildung 3.8 dargestellt, die angeforderten URIs der Regelsétze. Zur Erstellung des
FPG werden alle Vorfahren der initialen Knoten und alle Nachfahren der angefragten Knoten
entfernt. Um eine Losung fiir den FPG zu generieren, wird ein Problemlosungsgraph (engl.:

problem solution graph, PSG) erstellt, da jede Regel erst angefragt werden kann, wenn alle not-
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Abbildung 3.8.: Maximaler Konnektivititsgraph des Passagierentwurfssystems nach Regelsét-

zen
(Walther, 2024, S. 94)
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wendigen Eingaben im Repository abgelegt sind.

(Walther, 2024, S. 79-93)

I P

structure

.
structure
fuga.geometry
cabin fcargo

[ i
OML

Die topologische Sortierung erfolgt nach dem Kahn-Algorithmus, sodass in einem gerichte-

ten azyklischen Graphen (engl.: directed cyclic graph, DAG) jeder Knoten vor dem Knoten
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erscheint, auf den er zeigt, alle Knoten werden so in eine lineare Reihenfolge gebracht was die
Losung des Entwurfsproblems in der richtigen Reihenfolge sicherstellt (Kahn, 1962).

Die topologische Sortierung der Wissensregeln innerhalb des PSG ist zwingende Voraussetzung
um die Losung des Entwurfsproblems zu erméglichen. Ein grofier Vorteil dieses Ansatzes ist,
dass sich neue Regeln einfach in das KBE-System integrieren lassen. Die Inferenzmaschine
bietet somit eine ideale Grundlage zur besseren Nachverfolgung und Anpassung der bestehenden
Wissensstrukturen.

(Walther, 2024, S. 79-93)

Die nachfolgenden Inhalte geben einen Uberblick iiber die Wissensarchitektur im FUGA-
Framework. Die Architektur ist eine Plug-in-basierte Losung, die eine Anpassung der Anfor-
derungen an das Entwurfsproblem ermoglicht. Die Plug-in-basierte Architektur ermdglicht die
Erstellung dedizierter MCGs fiir die jeweiligen Subsysteme. Dieser Ansatz erlaubt das einfache
Hinzufiigen neuer Regelgruppen. Die oberste Ebene der Wissensgruppierung und ihre Funktio-

nen sind wie folgt beschrieben:

fuga.core:

Die Subpakete in diesem Teilsystem beinhalten die grundlegenden Funktionen fiir das Da-

tenrepositorium, das Regelprotokoll und die Inferenzmaschine.

fuga.cpacs:

Diese Systemkomponente hat die Aufgabe, die CPACS-Daten zu verwalten. Einerseits wird
hier das Datenrepositorium mit den vorhandenen CPACS-Daten durch das Einlesen der
XML-Daten initialisiert. Zum anderen werden hier Methoden bereitgestellt, mit denen sich
die Entwurfsergebnisse aus dem Datenrepositorium fiir den konsistenten Datenaustausch

wieder in das CPACS-Format iibergeben lassen.

fuga.geometry:

Das Subsystem reprisentiert alle Regeln fiir die parametrische Modellierung auf Basis der
CPACS-Daten und verfiigt iiber einen integrierten MMG, mit dem die geometrischen Model-
le erzeugt werden. Dariiber hinaus erzeugt es alle grafischen Darstellungen der Kabinenlay-

outs.

fuga.design:

Die vorliegenden Entwurfsdaten liefern nicht immer alle notwendigen Fidelititsgrade. Wenn

zusitzliche Details erforderlich sind, kénnen die CPACS-Daten und die Informationen ge-
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nutzt werden, um weitere Daten und Informationen zu generieren. Die zusitzlichen Ent-
wurfsregeln konnen den Fidelitdtsgrad der Modelle sowohl im Kabinenentwurf, im Geome-

trieentwurf als auch im Massenentwurf entsprechend den Anforderungen erhdhen.

fuga.simulation:

Das Subsystem verwaltet die Wissensregeln fiir die Generierung von Simulationsmodellen.

(Walther, 2024, S. 89-92)

Fiir die Implementierung einer neuen Produktarchitektur, wie die der Frachtflugzeugkabinen,
sind die drei Submodule fuga.cpacs, fuga.geometry und fuga.design relevant. fuga.cpacs
ermdglicht die Erweiterung der Schnittstellen fiir den Import und Export von Entwurfsdaten,
sodass diese an den Anforderungen einer neuen Produktarchitektur angepasst werden kénnen.
Uber fuga.design kann ein neues Entwurfssystem, fiir die neue Produktarchitektur mit den
jeweiligen Anforderungen und auf dem gewiinschten Genauigkeitsgrad, integriert werden. Der
Plug-in-basierte Ansatz in FUGA bietet einen idealen Ausgangspunkt, um ein modulares und
anpassungsfihiges Entwurfssystem zu integrieren. Ein neues Entwurfssystem kann dann iiber
den in FUGA integrierten Graphen-Ansatz mittels neuer Regeln um die produktspezifischen
Entwurfsdaten wie neue Deckdefinitionen oder neue Kabinenelemente erweitert werden. Basie-
rend auf den Ergebnissen des Entwurfssystems konnen in fuga.geometry die Geometriemodelle
des Frachtflugzeugs generiert werden, welche dann fiir weitere Analysen und Simulationen
verwendet werden. Die Geometriemodelle sind wichtig fiir die Auslegung der Massen, so
lassen sich die Positionen und Massenanteile bestimmen, welche dann zur Verbesserung der
Vorentwurfsprozess verwendet werden konnen. fuga.simulation ist fiir die Ziele in dieser Arbeit

nicht relevant, da keine Simulationsmodelle erzeugt werden.

Tabelle 3.1 zeigt die Regelwerke der Pakete fuga.cpacs, fuga.geometry und fuga.design. FUGA
wird stindig weiterentwickelt und die Tabelle spiegelt nicht den aktuellen Entwicklungsstand
des Systems wider, sondern basiert auf dem Entwicklungsstand der Dissertation von Walther. Es
gibt beispielsweise Erweiterungen beziiglich der Entwurfsprozesse fiir die Ableitung benutzer-
spezifischer Informationen in einem toolspezifischen Knoten des CPACS-Produktdatenformats
sowie neue wissensbasierte Methoden zur Wasserstofftankintegration. Dariiber hinaus gibt es
aktuelle Entwicklungen und Forschungsergebnisse fiir neue Simulationsmethoden, die einen
steigenden Detaillierungsgrad fiir die vibroakustische Vorhersage bereits im frithen Vorentwurf
ermoglichen (Hesse et al., 2024). Die in der Tabelle 3.1 dargestellten Regelgruppen der Pakete

konnen je nach Anforderung und gefordertem Genauigkeitsgrad des Entwurfsproblems erweitert
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Tabelle 3.1.: Regelgruppen der Subsysteme in FUGA

Paket Paketumfang Regelwerk
base
fuselage
wing
fuga.cpacs CPACS-Schnittstelle

util.tree_update
views.geometry
views.structure
loft
wing
structure

fuga.geometry Modellgenerierung
cabin
masses
plot_2d
(loft)
structure

fuga.desi Entwurf
uga.design ntwu cabin

(1h2_tanks)
(masses)

In Anlehnung an (Walther, 2024, S. 92)

werden. Die Regelsitze in fuga.geometry und in fuga.design sind nach den verschiedenen Ent-
wurfsdisziplinen gegliedert. Die in der Tabelle 3.1 eingeklammerten Regelwerke sind optional
und konnen mit dem Entwurf verkniipft werden.

(Walther, 2024)

Die Inferenzmaschine, die Wissensbasis und der Produktdatenspeicher von FUGA wurden
bereits diskutiert, in 3.1 wurden jedoch fiinf Merkmale identifiziert. Ergdnzend wird an dieser
Stelle beispielhaft die in 3.1 erwihnte Schnittstelle und das Modellierungswerkzeug von FUGA

erldutert.
Als Oberfliche wird Jupyter Notebook verwendet. Abbildung 3.9 zeigt beispielhaft einen

Ausschnitt der Benutzeroberfliche. Die Benutzeroberfliche von Jupyter unterstiitzt Echtzeit-

Feedback. Einzelne Entwurfsergebnisse wie parametrische und geometrische Daten konnen
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USER INPUT AREA —_
J‘upyter
Put your settings here: e

# Set user inputs for structural augmentation and cabin design:

param_file = r'FUGAInput.xml’

# Set CPACS Ffile from Overall Aircraft Design to modifiy ond build models:

cpacs_file = r'D239_2835_wing_fixed.xml

ANALYSIS AREA

Read CPACS
Read CPACS and plot basic loft to check.
This creates the file cpacs_base_geometry.vim in your working directory. You can view it e.g. using Paraview.

from fuga.geometry.loft import Geometry

geo = Geometry(cpacs_file, return_dir=".", smooth_fuselage=False)
geo.write_surfaces("cpacs_base_geometry™)

Abbildung 3.9.: Grafische Oberfliche in Jupyter

iiber die einzelnen Knoten des Wissensgraphen einfach abgerufen und visualisiert werden, was
die Interaktivitit unterstiitzt. Zur Erweiterung des Wissens kann die Giiltigkeit der Regeln iiber
die interaktive Oberfliche von Jupyter iiberpriift werden. Der modulare Aufbau der einzelnen
Entwurfsaufgaben in Jupyter unterstiitzt zudem die Identifikation von Fehlern und erméglicht

die Durchfiihrung der Entwurfsaufgaben in Teilschritten.

Die regelbasierten Geometrieoperationen in FUGA basieren auf OCCT, wie in Hesse et al.
(2023) beschrieben. OCCT ist ein leistungsfahiger und quelloffener CAD-Kern. Mit Hilfe von
Geometrie- und Topologiemodellen kénnen Begrenzungsflichenmodelle ( englisch: ,,Boundary
Representaion®, BRep) zu Geometrien aggregiert werden (Technology, 2024). Die Topologie

kann als Datenstruktur verstanden werden, die geometrische Objekte miteinander verbindet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass FUGA alle wesentlichen Merkmale eines
KBE-Systems aufweist. Durch den graphenbasierten Ansatz und den modularen Aufbau kann
das Framework leicht um neue Regeln und Regelgruppen erweitert werden. FUGA erméglicht
basierend auf dem gemeinsamen Produktdatenformat CPACS den initialen Rumpf- und Ka-
binenentwurf von Flugzeugkabinen. Der integrierte MMG erlaubt die Generierung von Geo-

metriemodellen, die auf die Anforderungen anderer Disziplinen zugeschnitten sind und in un-
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terschiedlichen Fidelitdtsgraden fiir weitere Analysen verwendet werden konnen. Damit {iber-

nimmt es eine wichtige Rolle im Gesamtentwurfsprozess von Flugzeugen.

3.6. Stand des Wissens und der Technik

Die Diskussion in diesem Abschnitt gibt einen Uberblick iiber KBE-Systeme aus der Sicht der
Forschung und der Industrie. Es gibt bereits weitere Ansédtze und Programme aus unterschiedli-
chen Disziplinen fiir die automatisierte Generierung von Flugzeugvorentwurfsdaten basierend
auf KBE. Zusitzlich werden die in Abschnitt 3.1 aufgefiihrten Ansitze fiir KBE-Systeme aus

der Forschung sowie weitere Prototypen und Trends genauer betrachtet.

In einigen wissenschaftlichen Abhandlungen taucht oft der Begriff Multimodellgenerator auf.
Die MMGs sind KBE-Anwendungen fiir die automatisierte Generierung von Geometriemodel-
len spezifischer Produktfamilien. Diese Geometriemodelle werden auf verschiedenen Abstrakti-
onsgraden den Disziplinen zur Verfiigung gestellt. In den Vorentwurfsprozessen von Flugzeugen
werden zwischen den Disziplinen konsistente Daten ausgetauscht, mit dem Ziel einer ganzheitli-
chen Entwurfsmethodik. Diese Entwurfsmethodik wird unter dem Begriff der multidisziplindren
Entwurfsoptimierung (englisch: multidisciplinary design optimization, MDO) beschrieben und
ist mit ihrer komplexen Disziplinbeteiligungen stark iterativ getrieben. KBE-Systeme spielen
aufgrund ihrer Fihigkeiten wie hoher Automatisierungsgrad, Modellintegration und Schnittstel-
lenmanagement eine wichtige Rolle im MDO.

La Rocca (2012, S. 170)

La Rocca gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung und Trends von KBE-Technologien. Er be-
schreibt die Griinde fiir den mangelnden Erfolg von KBE-Systemen gegeniiber CAD-Systemen.
Dariiber hinaus gibt er einen kleinen Uberblick der Marktfiihrer fiir PLM-Losungen (Product
Lifecycle Management) und ihren CAD-Produkten inklusive deren KBE-Féhigkeiten. PLM-
Losungen konnen als Softwareplattform verstanden werden, die alle Daten, Prozesse, Dokumen-
te und Anderungen rund um ein Produkt und deren gesamten Lebenszyklus hinweg verwaltet.

Nach La Rocca waren die Griinde fiir den mangelnden Erfolg der KBE-Systeme folgende:

¢ Hohe Kosten der Softwarelizenzen
* Ein Mangel an Literatur

* Fehlende Methodiken zur Entwicklung der Systeme
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* Schlechte Zugénglichkeit

* Schlechte Marktstrategien der KBE-System-Anbieter

(La Rocca, 2012)

Im Folgenden werden die technischen Entwicklungen und strategischen Verdnderungen nach
LaRocca beschrieben, die eine Etablierung von KBE-Systemen in der Industrie und Forschung
begiinstigt haben. Die Kosten fiir Hardware sind gesunken. Es gibt mittlerweile eine Vielzahl
an Open-Source-Technologien mit ausfiihrlichen Dokumentationen. Die Komplexitit der Pro-
dukte erforderte auch eine steigende Komplexitit an CAD-Systemen, was den relativen Abstand
beziiglich des Komplexititsgrades zu KBE-Systemen verringert hat. Dariiber hinaus gibt es mitt-
lerweile unterschiedliche Methoden, die die Entwicklung von KBE-Systemen unterstiitzen. Eine
dieser Methoden ist die Methodologie und Werkzeuge, die auf KBE-Anwendungen ausgerich-
tet ist (englsich: Methodology and tools Oriented to KBE Applications, MOKA). Kurz vor der
Jahrtausendwende begannen fithrende PLM-Unternehmen den Mehrwert von KBE-Ansitzen zu
erkennen und erweiterten ihre Produkte um KBE-Fihigkeiten. LaRocca stellt dazu einige rele-

vante Unternehmen vor:

* 1999 fiihrte PTC das Behavioral Modelling Toolkit fiir Pro/ENGINEER 2000i ein, um die

CAD-Engine mittels Methoden und deren Regeln zu steuern

* 2001 erwarb UGS die KBE-Sprache Intent! von Heide Corporation und integrierte sie in
Unigraphics (2007 wurde UGS von Siemens aufgekauft).

* 2002 kaufte Dassault Systemes (DS) KTI und damit deren Produkt ICAD. ICAD wurde
von DS nicht weiter genutzt, stattdessen nutzt DS das Know-how von KTI zur Entwick-
lung von KBE-Zusatzmodulen fiir CATIA

* 2005 iibernahm Autodesk die Engineering Intent Corporation und verbindet deren KBE-
System mit Autodesk

(La Rocca, 2012)

Die Studie von McGoey, P. J. (La Rocca (2012)) zeigt in Abbildung 3.10 den Fortschritt der
kommerziellen KBE-Entwicklungen in Abhéngigkeit von der Zeit. La Rocca (2012) betont
auerdem, das GDL (Generative Design Language) und AML (Adaptive Modeling Language)
moglicherweise die einzigen vollwertigen KBE-Systeme auf dem Markt sind und alle anderen

Unternehmen ihre CAD-Systeme lediglich um KBE-Fahigkeiten erweitert haben. GDL ist eine
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objektorientierte Programmiersprache, die fiir den regelbasierten und parametrischen Entwurf
in der Bau- und Architekturindustrie Anwendung findet. AML ist ein von US-Firma TechnoSoft
Inc. entwickelte KBE-Plattform, diese wird im Maschinen- und Flugzeugbau verwendet.
In der Arbeit von Kiigler et al. (2023) wird die Entwicklung der KBE-Systeme sowie die
ungeldsten Probleme von 2012 bis 2021 erdrtert. Demnach haben KBE-System es bis heute
nicht geschafft, sich breit in der Industrie zu etablieren und finden hauptsidchlich Anwendung in
der Luftfahrt- und Automobilindustrie. Die meisten der von LaRocca angesprochenen Griinde
fiir den mangelnden Erfolg von KBE-Systemen bestehen auch heute noch. Es fehlen weiterhin
standardisierten Methoden, Transparenz und Wiederverwendbarkeit, aber die Relevanz fiir die
Automatisierung repetitiver Aufgaben besteht immer noch. KBE-Systeme konnen durch die
Nutzung von Open-Source-Software, kollaborativer Plattformen und kiinstlicher Intelligenz

weiter gefordert werden.

TATA ..........................................................
Wisdom
ARPA Systems
j“ ICAD p——&>Concentra—>KTI

Engineering

Intent! Intent

Autodesk

AULOCAD =+##sssssssnnsssnsssnssrnnshasssassssnsssnssnnssnsssansannsrsmrssansass » AutoDesk- Intent
Unigraphicg «ss=ssssssessessmssmnsstarsansnssnsnsnnssunsunsernnasnass UGS KnowledgeFusion ==+ >
TechnoSoft= = = = = AL FoleS Ssiien: i uiyfins)iin jmeiiien i -
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Behavioral
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Abbildung 3.10.: Marktiibersicht Kommerzieller KBE-Systeme McGoey, P. J. (zitiert nach
LaRocca, 2012)

In der Publikation von LaRocca wird der von der TU Delft entwickelte MMG thematisiert. Die-
ser MMG ist in der Lage, anhand von Wissen und Regeln Geometriemodelle unterschiedlicher
Produktfamilien fiir Flugzeuge mit verschmolzenem Fliigel-Rumpf-Entwurf (englisch: Blended
Wing Body Aircraft, BWB) zu generieren. Eine Objektbaumstruktur ermdoglicht die einzelne

Instanziierung der Objekte wie beispielsweise Rumpf und Fliigel. In FUGA wird die Instanziie-
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rung fiir Rumpf, Struktur oder darunter liegender Kompetenten iiber den graphenbasierten An-
satz gesteuert. Die objektorientierte Struktur ist klar, hierarchisch und leicht versténdlich, daher
ist sie fiir einfache Produktstrukturen gut geeignet. Wenn jedoch komplexere Produktstrukturen
benotigt werden, die erweiterbar, flexibel und riickwirtskompatibel sein miissen, bietet sich der
graphenbasierte Ansatz an. Die Modelle konnen mit Simulationswerkzeugen wie NASTRAN
und MATLAB fiir weitere Analysen genutzt werden. Mit diesem KBE-System zeigt La Rocca,
wie ein ganzheitlicher Flugzeugentwurf im Kontext des MDO unterstiitzt werden kann. Mo-
derne KBE-Systeme konnen den gesamten Prozess abbilden, dazu zihlt die Instanziierung des
Produktmodells, die Ubermittlung der Anfragen sowie die Ausfiihrung und Generierung der Er-
gebnisse. Der gezeigte Ansatz von La Rocca ist ganzheitlich fiir das Produktmodell Flugzeug
und modular ausgerichtet. La Rocca zeigt mit seinem erfolgreich implementierten Ansatz ei-
nes MMG fiir BWB, dass KBE-Systeme die Entwicklungszeiten deutlich reduzieren und das
die generierten Modelle fiir weitere Analysen in den Gesamtentwurfsprozess von Flugzeugen
zuriickgefiihrt werden konnen.

(La Rocca, 2012)

Basierend auf den Auslegungen von Chapman wird ein KBE-System aus der Automobilindus-
trie fiir die strukturelle Rohkarosserie von Fahrzeugen (englisch: body-in-white, BIW) erlidu-
tert. Chapman beschreibt eine Architektur zur Implementierung und automatisierten Generie-
rung verschiedener Entwurfsergebnisse, die die Optimierung der strukturell schwersten Fahr-
zeugkomponente, der Karosserie, ermoglicht. Das System nennt Chapman Entwurfs-Analyse-
Antwort-Werkzeug (englisch: design analysis response tool, DART) und basiert auf OOP mit
einer Programmiersprache von TechnoSoft. In diesem System definiert der Benutzer das Kon-
struktionsproblem und gibt die grundlegenden Anforderungen sowie Entwurfsparameter in das
System ein. Daraufhin erzeugt das System Schliisselobjekte sowie eine Teilbibliothek, wobei
jedes Objekt eine reale Komponente des Fahrzeugs widerspiegelt. Diese Objekte werden dann
in einem parametrischen Modell fiir anschlieBende Analysen und Bewertungen zusammenge-
fiihrt. Chapman beschreibt in seinem Ansatz die Integration von externen CAD-Objekten, FEA-
Analysetools sowie einer externen Datenbasis. Im Vergleich zu La Roccas MMG ist das von
Chapman vorgestellte KBE-System nur auf einen Teil des Produktes ausgerichtet. Der Ansatz
von Chapman ist generisch und damit auf unterschiedliche Karosseriestrukturen anwendbar.
Auch Chapman zeigt mit seinem KBE-System fiir Fahrzeugkarosserien, das die Entwicklungs-
zeiten verkiirzt und Projektkosten reduziert werden konnen.

(Chapman & Pinfold, 2001)
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Ein weiterer noch sehr junger Ansatz eines KBE-Systems wird in diesem Absatz kurz erldu-
tert. Der Ansatz dieses wissensbasierten Systems kommt aus dem Bauingenieurwesen und be-
fasst sich mit der Planung von Eisenbahninfrastruktur. Ziel ist die Automatisierung der Planung
fiir die Eisenbahninfrastruktur unter Verwendung von BIM (Building Information Modeling),
BPMN (Business Process Model and Notation), DMN (Decision Model and Notation) und MO-
KA. Mittels dieses Ansatzes konnte die Zeitersparnis fiir die Planung der Eisenbahninfrastruktur
um bis zu 97.5 % verbessert werden.

(HauBler & Borrmann, 2021)

Walther hat sich in seiner Dissertation fiir die Entwicklung des wissensbasierten Werkzeugs FU-
GA detailliert mit dem Stand der Forschung auseinandergesetzt. Er beschreibt, dass kein Ansatz
eines KBE-Systems fiir einen Rumpfentwurf die Zusammenhinge vom &dufleren Formlinien-
Entwurf (englisch: Outer Mold Line, OML), Strukturentwurf und Kabinenentwurf ganzheit-
lich integriert. AuBerdem betont Walther, dass in der Literatur kein Hinweis auf einen solchen
rumpfspezifischen MMG existiert und das die vorhandenen generalisierten Finite-Elemente-
Methoden(GFEM)-Generatoren prozedural sind und nicht an ein KBE-System angebunden sind.
Demnach entwickelt Walther mit der Methode FUGA einen disruptiven Ansatz fiir ein KBE-
System mit einem integrierten MMG fiir den automatisierten Kabinenentwurf unter Beriicksich-
tigung der oben aufgefiihrten Faktoren. Ein groer Mehrwert dieses KBE-Systems ist die mo-
dulare Architektur in Kombination mit den oben genannten Systemeigenschaften und dem inte-
grierten graphenbasierten Ansatz, der die Integration weiterer Subsysteme und Produktarchitek-
turen in das bestehende KBE-System unter Verwendung vorhandener Methoden wie Formlinien-
und Strukturentwurf erméglicht.

(Walther, 2024, S. 76)

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass KBE-Systeme aufgrund verschiedener Faktoren an-
fangs keine grofe Akzeptanz in Industrie und Forschung fanden und dass sich dies seit der
Jahrtausendwende sukzessive gedndert hat. Es wurde auch beschrieben, dass einige Herausfor-
derungen fiir die Entwicklung und Etablierung von KBE-Systemen heute noch ungelost sind und
dass sie hauptsichlich in der Luftfahrt und der Automobilindustrie Anwendung finden. Dariiber
hinaus wurden einige Ansitze von KBE-Systemen aus Industrie und Forschung présentiert. Die
Beispiele zeigen, dass KBE-Systeme sowohl Entwicklungszeiten als auch -kosten reduzieren
und fiir diszipliniibergreifende Aktivititen gute Schnittstellenanbindungen ermoglichen. Fest-
zuhalten ist, dass KBE-Systeme das Potenzial haben, in der Luftfahrtindustrie eine wichtige

Rolle in der Produktentwicklung und somit auch im MDO einzunehmen. Mit ihren Fahigkei-
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ten begiinstigen sie einen ganzheitlichen Entwurfsprozess. Dariiber hinaus wurde der MMG als
Anwendung des KBE-Systems eingefiihrt, sodass die vom MMG generierten Modelle von an-
deren Disziplinen fiir einen Gesamtentwurfsprozess weiterverarbeitet werden konnen. Die in
FUGA integrierte Methode bietet einen neuen, ganzheitlichen Ansatz fiir die Integration von
OML, Flugzeugstruktur und Flugzeugkabine. Durch ihre Architektur stellt sie eine Moglich-
keit zur Integration neuer Produktarchitekturen zur Verfiigung. Es konnte keine Literaturquelle
gefunden werden, die einen wissensbasierten Ansatz fiir den Entwurf von Frachtflugzeugmodel-
len beschreibt. Daraus lédsst sich schlielen, dass ein solcher Ansatz den Gesamtflugzeugentwurf
um einen disruptiven Baustein erweitert. Dies ermoglicht nicht nur die friihzeitige Beriicksichti-
gung von umbaufihigen Passagierkabinen, sondern verfolgt auch das Ziel eines durchgéngigen

digitalen Entwurfsprozesses.
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4. Begriindung des wissensbasierten

Entwurfsansatzes

In diesem Abschnitt wird erdrtert, warum der wissensbasierte Ansatz und die gewihlten Werk-
zeuge zur Auseinandersetzung mit den eingangs formulierten Hypothesen geeignet sind und
somit einen vielversprechenden Ansatz zur Unterstiitzung des Gesamtentwurfs ausbaufihiger

Passagierkabinen durch neuartige Methoden bieten konnen.

4.1. Wirtschaftliche und okologische Motivation

Wie Abschnitt 1.1 dargelegt, verzeichnet der globale Markt fiir Frachtflugzeuge einen stetigen
Anstieg. In Abschnitt 2.3 wird aulerdem diskutiert, dass fiir die meisten Fluggesellschaften der
Umbau von Passagierflugzeugen in Frachtflugzeuge den wirtschaftlichen Nutzen steigert und
gleichzeitig die Nachhaltigkeit fordert. Ferner ist der Umbau von Passagier- zu Frachtflugzeu-
gen, wie in Abschnitt 2.3 dargelegt, die kostengiinstigere Variante gegeniiber der Anschaffung
eines reinen Frachtflugzeugs. Diese zunehmende wirtschaftliche Relevanz des Luftfahrtsektors
ist ein wichtiger Treiber, um den noch unerforschten Bereich der KBE-Entwurfsmethoden fiir
Frachtflugzeuge anzugehen. Die Recherchen aus Abschnitt 3.6 haben gezeigt, dass neue KBE-
Entwurfsmethoden fiir Frachtkabinen in den Flugzeugvorentwurfsprozessen eine disruptive und
vielversprechende Grundlage liefern und zusitzlich einen wichtigen Grundbaustein fiir weitere

Ankniipfungspunkte in der Forschung setzen.

4.2. Potenziale wissensbasierter Entwurfsmethoden

In den Abschnitten 3.5 und 3.6 wurde die wissensbasierte Methode in FUGA fiir den Entwurf
von Passagierflugzeugen mit dem Stand der Technik verglichen. Die Beispiele fiir KBE-Systeme
aus der Wirtschaft und der Forschung zeigen, dass wissensbasierte Systeme die Produktentwick-
lungen in doménenspezifischen Umgebungen unterstiitzen und diszipliniibergreifende Zusam-

menarbeit und Analysen ermoglichen. Zudem zeigen die KBE-Ansitze in Abschnitt 3.6, dass so
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Entwicklungszeiten reduziert und Kosten minimiert werden konnen. Abschnitt 3.6 fiihrt zusétz-
lich auf, dass die relative Komplexitidt zwischen KBE-Systemen und CAD-Systemen sich aufein-
ander zu bewegt und technische Hiirden, wie die Nutzung von KBE-Systemen durch den techno-
logischen Fortschritt der letzten 20 Jahre geringer geworden sind. Dennoch liegt die Anwendung
der Systeme immer noch in spezialisierten Branchen. Auerdem bestehen bis heute noch die
gleichen offenen Fragen bei der Verwendung und Entwicklung von KBE-Systemen wie 2012.
KBE-Systeme bieten dennoch viele Moglichkeiten, um als Zukunftstechnologie Forschung und
Industrie voranzutreiben. Ihre Fihigkeiten fiir diszipliniibergreifende, doménenspezifische und
beschleunigende Entwurfsprozesse fiir neuartige Ansitze zeigen, dass KBE-Systeme fiir die Er-
forschung neuer Entwurfsmethoden, wie sie bei Flugzeugkabinen zum Einsatz kommen, viel-

versprechend sind.

4.3. Systemintegration von FUGA in den diszipliniibergreifenden

Vorentwurfsprozess

FUGA ist fiir den Passagierflugzeugentwurf entwickelt worden, unter Beriicksichtigung der
duBeren Geometrie und des Rumpf- und Kabinenentwurfs. Die modulare Architektur in
FUGA bietet eine geeignete Grundlage, um ein Entwurfssystem fiir Frachtflugzeuge in das
bestehende KBE-System zu integrieren. Das DLR verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz fiir
den Flugzeugentwurf, sodass im Optimum alle Disziplinen in einem durchgingigen Prozess
zur Produktentwicklung des Flugzeugs mit ihren digitalen Methoden verbunden sind. Das Ziel
ist moglichst viele Entwurfsparameter zu beriicksichtigten. Umbaufihige Flugzeuge auch mit
ihren Frachtvarianten in den Vorentwurfsprozess zu integrieren wiirde das Ziel unterstiitzen und
den Entwurfsraum der Flugzeuge erweitern. Sowohl FUGA als auch das Vorentwurfswerkzeug
openAD nutzen CPACS als gemeinsames Produktdatenformat. Dies bietet einen grolen Vorteil
aufgrund der gemeinsamen Datengrundlage fiir das Ziel, den Einfluss des wissensbasierten
Entwurfs auf den Vorentwurf zu untersuchen. RCE stellt fiir CPACS-basierte Werkzeuge eine
ideale Integrationsumgebung zur Verfiigung, um diszipliniibergreifende Analysen in einem
automatisierten Optimierungsprozess zu ermoglichen. Der Entwurfsprozess fiir die Passagier-
und Frachtkabinen basiert auf den gleichen Formlinienentwurf, sodass die duBlere Geometrie
gleich bleibt. Es werden nur Verdnderungen fiir die primére und sekundére Struktur der Kabine

umgesetzt.
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4.4. Zusammenfassung der Problemstellung und methodische

Einordnung

Die Analyse der Problemsituation zeigt, dass der Umbau von Passagierflugzeugen zu Fracht-
flugzeugen kostengiinstiger und nachhaltiger ist. Vor allem der Forschungsbereich fiir KBE-
Methoden beziiglich umbaufihiger Passagierkabinen bietet einen vielversprechenden Ansatz.
Die innovative Technologie der KBE-Systeme beschleunigt die Entwurfsprozesse und unter-
stiitzt so die Erforschung neuer Methoden zur Verbesserung der Flugzeugumriistung, was den
wachsenden Markt fiir Frachtflugzeuge unterstiitzt. FUGA bietet durch seine modulare Archi-
tektur und den bereits integrierten initialen Rumpfentwurf einen geeigneten Ausgangspunkt,
um das System auf einen Frachtkabinenentwurf zu erweitern. Der graphenbasierte Ansatz in
FUGA ermdéglicht auBerdem bereits vorhanden Methoden und Regeln in ein neues Entwurfs-
system einzubinden, was den Entwicklungsaufwand enorm reduziert. Die Erweiterung des wis-
sensbasierten Ansatzes auf Frachtflugzeugkabinen ermdglicht die Betrachtung der Passagierka-
bine als Frachtkabine bereits im frithen Vorentwurf. Das ermdéglicht eine Bewertung der um-
gebauten Passagierkabine als Frachtvariante basierend auf unterschiedlichen Nutzlastszenarien.
Dieser Ansatz wird derzeit noch nicht in den Vorentwurfsprozessen der Flugzeuge beriicksich-
tigt. Dadurch kann einerseits eine wichtige Forschungsliicke geschlossen und anderseits eine
Grundlage fiir weitere Ankniipfungspunkte und weitere Forschungsansitze ermoglicht werden.
Zudem ermdglicht der wissensbasierte Ansatz, das in kurzer Zeit moglichst viele unterschied-
liche Entwurfsvarianten generiert und untersucht werden kénnen. Die Verkniipfung von FUGA
mit openAD in der RCE-Integrationsumgebung stellt aufgrund der gemeinsamen Datengrund-
lage beider Entwurfswerkzeuge einen passenden methodischen Ansatz dar, um die angestrebten
Forschungsziele dieser Arbeit zur Untersuchung der Einfliisse des wissensbasierten Entwurfs
auf den Gesamtentwurf unter Beriicksichtigung der umgeriisteten Passagierkabinen zu unter-
suchen. Wird die wissensbasierte Entwurfsmethode in FUGA in einem gemeinsamen digitalen
Entwurfsprozess mit openAD verkniipft, konnen die empirischen und semiempirischen Annah-
men aus den Vorentwurfsprozessen durch detailliertere Ergebnisse aus dem wissensbasierten
Entwurf ersetzt werden. Das erhoht nicht nur die Entwurfsgenauigkeit des Gesamtflugzeugent-
wurfs, sondern fordert auch einen durchgingigen digitalen Entwurfsprozess, der zudem gute
Ankniipfungspunkte fiir weitere Disziplinen ermoglicht. Um die Ziele des diszipliniibergreifen-
den iterativen Entwurfsprozesses zu realisieren, muss der wissensbasierte Ansatz sowohl fiir
den Fracht- als auch den Passagierkabinenentwurf als Tool in RCE eingebettet werden. Darauf
aufbauend kann dann ein geeigneter diszipliniibergreifender Entwurfsprozessprozess aufgebaut

werden, um die Riickfithrung der wissensbasierten Entwurfsergebnisse in den Flugzeugvorent-
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wurf im Hinblick auf den Gesamtflugzeugentwurf zu ermoglichen und bewerten zu koénnen.
Aufbauend auf den Erkenntnissen der Ist-Analyse und mit dem Wissen, welche Werkzeuge zur
Losung der Problemstellung geeignet sind, wird eine grundlegende methodische Herangehens-

weise im ndchsten Kapitel hergeleitet.
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5. Wissensbasierte Entwurfsmethodik zur

Rumpfintegration von Frachtflugzeugen

Aufbauend auf den in Kapitel 4 vorgestellten Herausforderungen fiir den Entwurfsprozess wird
in diesem Kapitel der erste Teil der Methodik zur Beantwortung der eingangs formulierten ersten
Hypothese erarbeitet. Dazu wird das KBE-Werkzeug FUGA fiir den initialen Rumpf- und Kabi-
nenentwurf von Frachtflugzeugkabinen weiterentwickelt. Um die Komplexitit zu begrenzen und
eine ausreichende Grundlage fiir das anschlieBende methodische Vorgehen und die Analysen zu
schaffen, werden im FUGA-Framework die folgenden systemischen Anpassungen fiir das neue

Frachtflugzeugentwurfssystem vorgenommen:

* Die Erweiterung doménenspezifischen Wissens erfordert die Modifizierung der benutzer-

definierten Eingaben und Knoten
* Anpassung des Strukturentwurfs fiir Fenster, Tiiren und MDCD

* Neue Regeln und Regelwerke fiir den Frachtkabinenentwurf zur Modellierung der 9g-
Barriere, neuer Containertypen und ihre Platzierung auf zusitzlichen Decks sowie die

Zuweisung individueller Beladungsdichten
* Modifizierung von Regelwerken fiir Visualisierungen

* Zusitzliches Wissen in Form von Regelwerken fiir den Massenentwurf und das
Multifidelity-Massenmodell

* Wissenserweiterung zum Generieren CPACS-konformer Entwurfsergebnisse

Basierend auf diesen Erweiterungen konnen anschlieBend Frachtflugzeugmodelle aus den
CPACS-basierten Vorentwurfsdaten generiert werden. Das neue Entwurfssystem dient dann als
Grundlage fiir den zweiten Teil der Methodik, in dem die KBE-Entwurfsmethodik in die RCE-

Umgebung fiir diszipliniibergreifende Analysen integriert wird.
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5.1. Strukturelle und konzeptionelle Uberlegungen zur

Systementwicklung

In diesem Abschnitt werden die Voriiberlegungen zur Erweiterung des FUGA-Frameworks auf
den Entwurf von Frachtflugzeugkabinen getroffen. Ziel ist die Festlegung einer iibergeordneten
Systemstruktur, die auf den Anforderungen zur Modellierung der Frachtkabinen umgesetzt
wird. Zudem wird ermittelt, welche Anpassungen und Erweiterungen im bestehenden System
umgesetzt werden miissen. Die Voriiberlegungen ermoglichen anschlieBend eine strukturierte

Herangehensweise fiir die Entwicklung des neuen Entwurfssystems.

Die Grundlagen von FUGA wurden bereits Kapitel in 3.5 erarbeitet, demzufolge unterstiitzt das
Framework eine modulare Architektur und wurde urspriinglich fiir Passagierflugzeugkonfigura-
tionen entwickelt. Frachtflugzeugkonfigurationen erfordern einen anderen Ansatz, sowohl fiir
die Struktur- als auch die Systemkomponenten der Kabine. Um eine passende Systemstruktur zu
finden, muss zwischen der primiren und der sekundédren Struktur des Flugzeugs unterschieden
werden. Zu den primiren Strukturen, die sich auf tragende Strukturen des Flugzeugs beziehen,
gehoren der Loft, die Tragflichen, Spanten, Stringer, Holme, Leitwerke, einige Tiiren und
Teile der Triebwerke. Zu den sekunddren Strukturen, die hauptsichlich funktionalen oder
dsthetischen Zwecken dienen, gehoren die Passagierausstattungen wie Sitze, Verkleidungen,
Gepickablagen, Toiletten, Kiichen und Trennwénde sowie einige Tiiren. Abbildung 5.1 zeigt
schematisch die Sekundidrstruktur der D239, alle rot markierten Komponenten, die auf dem
oberen Deck installiert sind, werden fiir das neue Entwurfssystem entfernt. Fiir das untere

Frachtdeck konnen die Container sowie die Verkleidungen beibehalten werden.

In der modularen Architektur von FUGA sind die Regelwerke der primédren und sekundéren
Strukturen, wie in Tabelle 3.1 gezeigt, getrennt. Es ist daher nicht sinnvoll, das Entwurfssystem
fiir Frachtflugzeuge in den Kabinenentwurf zu integrieren. Beide Entwurfssysteme in einem
Regelwerk erhohen die Uniibersichtlichkeit und die Fehleranfilligkeit des Kabinenentwurfs,
was die Wartung des Systems erschwert. Da der liberwiegende Teil der Sekundérstruktur des
Kabinenentwurfs fiir Passagierflugzeuge, wie in Abbildung 5.1 gezeigt, nicht bendtigt wird
und FUGA durch seine Plug-in-basierte Architektur eine geeignete Ausgangsbasis schafft,
kann der Entwurf von Frachtflugzeugen getrennt vom Entwurf von Passagierflugzeugen
implementiert werden. Der gleiche Ansatz zur Trennung der Entwurfssysteme wird auch fiir das
Massenentwurfssystem der Frachtkabinen umgesetzt. Ein grofler Vorteil, den FUGA an dieser

Stelle bietet, ist die klare Trennung zwischen Struktur- und Kabinenentwurf. Fiir den Entwurf
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Abbildung 5.1.: D240 - Schematische Darstellung der zu entfernenden und verbleibenden Ele-

mente fiir die Sekundéarstruktur des oberen und unteren Kabinendecks

der Frachtkabinen konnen somit die bereits komplexen Entwurfs- und Modellierungsmethoden
fiir die primédren Strukturen iibernommen und den jeweiligen Anforderungen entsprechend

erweitert werden.

Wie in Tabelle A.4 dargestellt, sind fiir den Strukturentwurf der Passagierkabinen benutzerdefi-
nierte Eingaben zu Fenstern und Tiiren erforderlich. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, werden
die Fenster mit sogenannten Plugs verdichtet und es gibt nur noch eine Tiir fiir das Flugzeugper-
sonal sowie Frachttiiren und gegebenenfalls Wartungsluken. Sowohl der Kabinen- als auch der
Frachtentwurf verwenden das gleiche Entwurfssystem zur Auslegung der Rumpfstruktur. Das
erfordert eine Anpassung des Strukturentwurfs. AuBerdem miissen zusitzliche Regeln fiir die
Auslegung der MDCD innerhalb des Strukturentwurfs hinzugefiigt werden. Fiir die Erstellung
der Kabinenlayouts bietet das FUGA-Regelwerk plot_2d im Submodul fuga.geometry
bereits umfassende Methoden fiir die Layoutdarstellung der Kabinen und ihrer Strukturen.
Diese Methoden konnen um weitere Methoden fiir die Frachtkabinen ergiinzt werden. Da
Passagierkabinen ebenfalls Frachtdecks haben, lassen sich diese Methoden auch fiir die Layouts
der Frachtkabinen verwenden. Damit konnen die Methoden fiir die Layouts der Frachtkabinen
anwendungsspezifisch in das vorhandene Regelwerk plot_2d integriert werden. Auch fiir die
CPACS-Schnittstelle nutzen der Passagier- und der Frachtentwurf die gleichen Regelwerke.

Hierfiir stellt FUGA ebenfalls bereits umfassende Methoden fiir das Schnittstellenmanagement

40



5.1. STRUKTURELLE UND KONZEPTIONELLE UBERLEGUNGEN ZUR
SYSTEMENTWICKLUNG

der jeweiligen Produktdaten mit dem Wissensrepositorium bereit.

Tabelle 5.1.: Regelwerke die im FUGA-Framework erweitert und hinzugefiigt werden zur

Rumpfintegration der Frachtflugzeuge (In Anlehnung an Walther (2024, S. 92))

Paket Paketumfang Konfigurationsdateien Regelwerk
base
fuselage
analysis wing
fuga.cpacs CPACS-Schnittstelle
toolspecific tree_update
views.geometry
views.structure
1
loft oft
. wing
wing
structure
structure
fuga.geometry | Modellgenerierung
bi
cabin cabil
masses Hasses
plot_2d
(loft)
structure
structure
fuga.design Entwurf
cabin cabin
Ih2_tanks (Ih2_tanks)
masses (masses)
1h2_tanks

Auf Basis der modularen Systemarchitektur von FUGA koénnen das Entwurfssystem und
das Multifidelity-Frachtmodell sowie deren Regelwerke unter Beriicksichtigung der spezi-
fischen Anforderungen der Frachtkabinen entwickelt werden. Entsprechend werden auch
das Massentwurfssystem und das Multifidelity-Massenmodell fiir die Frachtkabinen sowie
deren Regelwerke erstellt. Die Vererbungsmechanismen zwischen den Regelwerken sowie die

Kommunikation mit dem Datenrepositorium werden iiber die jeweiligen Konfigurationsdateien
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umgesetzt, die auch als Entwurfs- und Modellierungssysteme verstanden werden konnen. Zu-
sétzlich wird ein Strukturentwurfssystem hinzugefiigt, das die Vererbung der Regeln zwischen
dem Frachtkabinenentwurf und allen anderen Systemmodulen ermdglicht. Die Entwurfs- und
Modellierungssysteme fiir den Passagier- und Frachtkabinen konnen so gemeinsam auf die vor-
handenen Regeln des Strukturentwurfs und der Strukturmodellierung zugreifen. Dieser Aufbau
stellt sicher, dass die Entwurfs- und Modellierungsprozesse von Passagier- und Frachtkabinen

getrennt bleiben.

Aufbauend auf den in diesem Abschnitt diskutierten Voriiberlegungen kann die Tabelle 3.1
um die identifizierten Rahmenbedingungen erweitert werden. Die Tabelle 5.1 zeigt die um die
Entwurfs- und Modellierungssysteme sowie die Regelwerke aus den Voriiberlegungen erginzte
neue Tabelle. Dabei sind alle hinzuzufiigenden Systemkomponenten griin und alle zu erwei-
ternden blau markiert. Mithilfe der erarbeiteten Systemstruktur kann eine Entwurfsbasis fiir den

Frachtkabinenentwurf entwickelt werden.

5.2. Systembasis des Frachtkabinenentwurfs

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der im vorherigen Abschnitt 5.1 definierten neuen
Entwurfs- und Modellierungssysteme erarbeitet. Die Entwicklung des Massenentwurfssystem
und das Multifidelity-Massenmodells fiir die Frachtkabinen wird in Kapitel 5.7 behandelt.
Dariiber hinaus werden die Regelwerke fiir die Struktur im Paketumfang Modellierung und
Entwurf modifiziert. Aulerdem miissen die benutzerdefinierten Eingaben fiir die Frachtflug-
zeugkonfigurationen beriicksichtigt werden, dazu wird eine neue Eingabedatei mit den initialen
Entwurfsparametern auf den spezifischen Anforderungen der Frachtkabinen aufgebaut. Das
Ziel der Entwicklung einer Systembasis in diesem Abschnitt besteht darin, den initialen Rumpf-
und Kabinenentwurf fiir die Frachtflugzeuge funktionsfihig in das bestehende KBE-System
zu integrieren, zunédchst ohne die Sekundérstrukturen des oberen Decks und ohne die MDCD.
Die noch fehlenden Sekundérstrukturen sind die Container fiir das obere Deck sowie die
9g-Barriere, die methodische Integration dieser Elemente zusammen mit der MDCD wird in
den nachfolgenden Kapiteln beschrieben. So wird anfangs eine sehr rudimentére, aber solide
Basis fiir den Frachtflugzeugentwurf erstellt, die anschlieBend sukzessive um neue Regeln

erweitert wird.

Das neue Entwurfs- und Modellierungssystem cargo in fuga.design und fuga.-

geometry, die in Tabelle 5.1 in Griin markiert sind, konnen dquivalent zur Struktur des

42



5.2. SYSTEMBASIS DES FRACHTKABINENENTWURFS

Passagierentwurfssystems aufgebaut werden. Um eine passende Struktur fiir das bestehende
System aufzubauen, wird mittels Reverse Engineering die bestehende Struktur des Passa-
gierentwurfssystems analysiert, die notwendigen Systemteile fiir den Frachtkabinenentwurf
extrahiert und auf die Anforderungen der neuen Produktarchitektur angepasst. Abbildung
5.2 veranschaulicht das erstellte Fracht- und Strukturentwurfssystem sowie das Multifidelity-
Frachtmodell als UML-Klassendiagramm, das lediglich einen Ausschnitt des Systems abbildet.
Jede Klasse in den einzelnen Systemen instanziiert eine Plugin-Klasse, diese iibergibt be-
stimmte Argumente in Form von Konfigurationsparametern, Pfaden und strukturiert die

jeweiligen Subsysteme bei der Initialisierung der Entwurfssysteme. Jedes Subsystem stellt

MultiFidelityStructureModel StructureModelPlugin

+_init_ (..) + init_ (..)

CargoMeshBuilder

MultifidelityCargoModel

+origin : string

CargoModelPlugin

+namespace : string

>

+ms : MultifidelityCargoModel +_init_ (...) + init ()
+ init_ (...) +main()
+get_symmetry_uids() [
+build_uid_tree()
Al Jin StructureDesignSystem StructureDesignPlugin
+_call_ () - —
+build_geometry_uid_tree() Sl =il +_dnit_ ()
+get_geometry-model() +_"_"t_(---)

+main()

CargoDesignSystem CargoDesignPlugin
+namespace : cargo
+_init_ (..) +_init_ (...)

+build-model()

fuga.design (cargo)

fuga.geometry (cargo)

fuga.design (st ructure) fuga.geometry (st ructure)

Abbildung 5.2.: Partielle Systemdarstellung des FUGA-Framework als UML-Klassendiagramm

fiir die Entwurfs- oder Modellierungssysteme im Struktur- und Kabinenentwurf
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seine Regeln mit den dazugehorigen URIs iiber Listen bereit. Ferner organisiert die Plugin-
Architektur die jeweiligen Regelwerke der Subsysteme fiir das Wissensrepositorium. Wie
in Abschnitt 3.5 bereits erldutert, wird so die Erweiterbarkeit und Flexibilitédt sichergestellt
und es konnen fiir jedes Subsystem dedizierte MCGs generiert werden. Geméall Abbildung
5.2 besteht die Systemstruktur fiir die Modellgenerierung der Frachtkabinen aus drei Klas-
sen, diese sind das MultifidelityCargoModel, der CargoMeshbuilder und das
CargoModelPlugin. Das MultifidelityCargoModel repriasentiert den MMG der
Frachtkabinen. Mit dem CargoMeshbuilder und dessen Methoden, der genau eine Instanz
desMultifidelityCargoModel verwaltet, werden basierend auf den Entwurfsregeln die
Geometrien fiir die Frachtkabine erzeugt. Aufbauend auf dem neuen Entwurfs- und Modellie-

rungssystem der Frachtkabinen konnen die zugehorigen Regelwerke entwickelt werden.

Im nidchsten Schritt werden die beiden Regelwerke cargo fiir die Modellgenerierung und
Entwurf gemil3 den konzeptionellen Voriiberlegungen in Tabelle 5.1 erstellt. Da die unteren
Frachtdecks fiir Passagier- und Frachtkabinen strukturell gleich sind, sind alle Regeln fiir den
Frachtbereich des unteren Decks aus dem Passagierentwurf- und Modellierungssystem dquiva-
lent zum neuen Entwurfs- und Modellierungssystem der Frachtflugzeuge. Somit konnen diese
Regeln in die neuen Regelwerke iibernommen werden. Dariiber hinaus werden die Methoden
aus dem Passagierentwurf zum Parsen der XML-Daten aus dem Datenrepositorium fiir den
Spenderdatensatz und die benutzerdefinierten Parameter iibernommen. Die neuen Regelwerke

konnen spiter um zusitzliche Regeln fiir weitere Kabinenelemente erweitert werden.

Zudem wird eine an die Anforderungen der Frachtkabinen angepasste XML-Datei erstellt.
Diese libermittelt bei der Initialisierung der Entwurfsprozesse die benutzerdefinierten Parameter
fiir den Struktur- und Kabinenentwurf an das Datenrepositorium. Abbildung 5.3 gibt einen
Uberblick iiber die drei obersten Ebenen der benutzerdefinierten Eingabeparameter. Die obere
Deckdefinition wurde als upperCargoDeck definiert und unterscheidet sich somit von der
Deckbezeichnung der Passagierkabine. In den Wissensregeln im Regelwerk cargo werden
in den Paketumfingen Modellgenerierung und Entwurf zur Extraktion und Transformation
der Daten auf Basis der neuen Deckbezeichnung Anpassungen vorgenommen. Zudem wurde
die Regel Floors im Paketumfang Entwurf fiir das Regelwerk structure erweitert, um
eine Differenzierung zwischen den unterschiedlichen Deckbezeichnungen zu ermoglichen und

Fehler beim Einlesen der Parameter auszuschliefen.

Der Strukturentwurf erwartet Informationen zur Modellierung der Tiiren, die aus den produkts-
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Abbildung 5.3.: Ausschnitt der benutzerdefinierten Parameter fiir die obere Deckdefinition

pezifischen Entwurfssystemen bereitgestellt werden. Da die Wissenslogik fiir den Entwurf der
Tiiren aus dem Passagierentwurfssystem die Anzahl der Passagiere und eine optimale Verteilung
der Ausginge iiber die Flugzeuglidnge und Sitzklassen verwendet, muss eine neue Wissenslogik
zur Platzierung der Tiir entwickelt werden. Diese muss unabhiingig von bereits existierenden
Sekundirelementen funktionieren. Die notwendigen Parameter fiir die Struktur und Platzierung
der Tiir werden iiber den Typ, den Ausgang und die X-Position bestimmt. Abbildung 5.3
zeigt einen exemplarischen Ausschnitt der verwendeten Parameter fiir die Positionierung und
Modellierung der Tiir. Uber das Datenrepositorium werden zusitzliche Informationen an die
Entwurfsregel ExitDimensionData zur Parametrisierung der Tiir und der Klassifizierung
der Tiirtypen iibergeben. Alle Daten werden anschlieend in einem Dataframe, in der Regel
Exitlayout iiber die compute-Methode als eindeutiger Eintrag an das Datenrepositorium
tibergeben. Entsprechend der Abbildung 5.4, erfolgt die Positionierung der Tiir in X-Richtung
durch den Parameter position_x basierend auf den Deckkoordinaten, sodass die Addition

der Cockpitlinge und dem daraus resultierenden Ursprungs des Decks beriicksichtigt werden
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muss.

cockpitXMax | position_x ”

Abbildung 5.4.: Positionierung der Ausgéinge (In Anlehnung an Walther (2024, S. 121))

Im Regelwerk st ructure des Paketumfangs Entwurf werden alle Daten fiir die in der Struk-
tur definierten Rumpfausschnitte in der Entwurfsregel element fiir alle Ausschnittelemente
gesammelt. Die Ausschnitte sind iiber Vektoren positioniert, mit eindeutigen UIDs versehen
und enthalten weitere geometrische Informationen zur Modellierung und Beschreibungen zur
Einordnung der Ausschnitttypen. Dadurch ist eine gemeinsame Handhabung aller Geometrie-

operationen fiir die Rumpfausschnitte méglich.

FUGA stellt iiber NetworkX eine Schnittstelle zum Export des MCG im Format GraphML
zur Verfiigung. Alle Wissensgraphen im methodischen Teil der Arbeit werden mithilfe von
Diagrammeditoren entsprechend den jeweiligen Anwendungsfillen aufbereitet und visualisiert.
In Abschnitt 3.5 sind die Graphen detailliert beschrieben, die Knoten im Graphen reprisentieren
die Wissensregeln und die Kanten die Abhéngigkeiten zwischen den Regeln. Der FPG fiir die
Regel element mit den jeweiligen Vorfahren ist in Abbildung A.6 visualisiert. Demnach stellt
FUGA fiir die geometrischen Operationen aller Nachfahren des Knotens e lement bereits eine
umfassende Methodik zur Verfiigung, die die Erstellung aller angeforderten Geometrieoperatio-

nen in die Kabinenstruktur integriert.

Wie in den konzeptionellen Voriiberlegungen erarbeitet, verlangt das Regelwerk fiir den Struk-

turentwurf zusitzliche Informationen zu den Fenstergeometrien. Daher muss der Regelentwurf
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fiir die Flugzeugstruktur so angepasst werden, dass er leere Eingaben fiir Fenstergeometrien
akzeptiert. Zu diesem Zweck werden die Regelsitze fiir die Fensterausschnitte im Regelwerk
structure des Paketumfangs Entwurf in der Abfragelogik so erweitert, dass die Knoten
aus den benutzerdefinierten Eingabeparametern fiir die Fensterausschnitte als leere Werte

ibergeben werden kénnen.

Nach dem Entfernen der Fensterausschnitte sind die Tiirgeometrien fehlerhaft, da die Fiillele-
mente fehlen. Die Entwurfsregel DoorFillings (sieche Abbildung A.6) erwartet in einer
geometrischen Operation die Fensterausschnitte als Variable. Dies fiihrte zu einer Riickgabe
von None-Werten. Um dieses Problem zu 16sen, wurde die Entwurfsregel DoorFillings
um eine IF-Abfrage zur Existenz der Fenster aus der Entwurfsregel cutout s erweitert. Dabei
wird die Variable der Fensterausschnitte nur beriicksichtigt, wenn sie nicht als None-Wert

ibergeben wird.

AnschlieBend wurde die fertig implementierte Systembasis fiir den Entwurf der Frachtkabinen
getestet, da eine fehlerfreie Entwurfslogik die Grundlage fiir zusitzliche Systemerweiterungen
ist. Abbildung 5.5 zeigt den auf CPACS-Daten basierenden Rumpf der D239. Dieser wurde mit
der in diesem Abschnitt entwickelten Entwurfsmethodik basierend auf der neuen Deckstruktur
fiir die benutzerdefinierten Daten sowie beispielhaften initialen Entwurfsparametern fiir die

Struktur und die Sekundirelemente des unteren Frachtdecks ausgelegt.

Abbildung 5.5.: Flugzeugrumpf der D239 ohne Sekundirstrukturen des oberen Decks aus dem

initialen Testlauf des Frachtkabinenentwurfs

Das Ergebnis der in diesem Abschnitt beschriebenen Methode ist eine Systembasis fiir den Ent-
wurf von Kabinen fiir Frachtflugzeuge. Mittels Reverse Engineering wurde das Entwurfs- und
Modellierungssystem fiir die Frachtkabinen und deren Regelwerke in das vorhandene Frame-
work von FUGA integriert. Dabei wurden alle Entwurfsdiskrepanzen beziiglich der Fenster- und
Tiirgeometrien fiir die Strukturmodellierung der Passagier- und Frachtkabinen behoben. Das Er-

gebnis ist ein Entwurfs- und Modellierungssystem fiir Frachtflugzeuge. Es erzeugt auf Basis der
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neuen Struktur der XML-Datei fiir die benutzerdefinierten Parameter die Geometriemodelle oh-
ne Sekundirstrukturen des oberen Decks und ermoglicht sowohl die Strukturauslegung als auch
die Auslegung des unteren Frachtdecks. Auf dieser Basis kann das neue Entwurfssystem mit-
tels weiterer Entwurfsregeln um zusitzliche Frachtkabinenelemente fiir das obere Frachtdeck

ergéinzt werden.

5.3. Erweiterung der Entwurfsmethode fiir Frachtcontainer

Im Folgenden wird die Erweiterung der Entwurfsmethodik fiir die Frachtcontainer erldutert.
Dies ermoglicht dann die Verteilung unterschiedlicher ULDs sowie neuer ULD-Typen auf den
Decks der Frachtkabinen, was gleichzeitig die Voraussetzung fiir die spiteren Untersuchungen
ist. Zunachst wird die bestehende Methode zur Platzierung und Generierung der Container so
modifiziert, dass unterschiedliche Containertypen auf einem Deck platziert werden konnen.
AnschlieBend werden weitere Regeln entwickelt, um die Platzierung der ULDs auf dem oberen
Deck zu erméglichen. Dariiber hinaus miissen im Geometrieentwurf zusitzliche Wissensregeln
fiir spitere Analysen der Flugzeugkonfigurationen eingebunden werden, die die Platzierung

neuer Containertypen ermdglichen. In einem letzten Schritt werden die Eigenschaften der

®
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Abbildung 5.6.: FPG fiir den Entwurf der Containergeometrien

Containermodelle um eine Eigenschaft fiir die Beladungsdichte erweitert, was die Simulation
unterschiedlicher Beladungsszenarien moglich macht. Abbildung 5.6 zeigt den im Diagramme-

ditor YED erstellten FPG fiir den Entwurf der Containergeometrien des unteren Frachtdecks
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im aktuellen Stand des Frachtflugzeugentwurfssystems. Dies ermdglicht eine bessere Nachvoll-
ziehbarkeit der in diesem Abschnitt aufgefiihrten Methoden. AbschlieBend wird der Graph um

alle neuen Entwurfsknoten ergénzt und die angepassten Regeln werden markiert.

Wissenserweiterung zur Platzierung der Container und unterschiedlicher

Containertypen auf den oberen und unteren Frachtdecks

Um die Platzierung verschiedener Containertypen auf einem Deck zu ermoglichen, miissen
zundchst die benutzerdefinierten Eingabeparameter um zusitzliche Knoten fiir verschiedene
Containerklassen pro Deckdefinition erweitert werden. Abbildung 5.7 zeigt einen Ausschnitt
des Knotens fiir das untere Frachtdeck mit den dort hinterlegten Containerklassen und deren

Eigenschaften. Im Knoten classes der benutzerdefinierten Parameter werden der Typ und die
=i} decks

+ J upperCargoDeck
-]} cargoDeck

+--- ) zPosition
+--- i} ®Start
< i) REnd
+-- ) containerGap
+--- i} alignment
+---#) distribution
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+-|J] cargoLiner
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+-| ] struts
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Abbildung 5.7.: Ausschnitt der benutzerdefinierten Parameter fiir das obere Frachtdeck und die

Containerklassen

Anzahl der Container festgelegt, die fiir den Entwurf beriicksichtigt und platziert werden. Dabei
gibt die Reihenfolge der Containertypen in classes auch die spitere Reihenfolge fiir die

Platzierung der Geometrien vor. In containerclasses werden zusitzlich alle relevanten
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Eigenschaften definiert, darunter die Abstinde zwischen den Containern in X- und Y-Richtung
sowie die Beladungsdichte. Tabelle A.3 zeigt einen Ausschnitt der fiir diese Arbeit relevanten
Container und ihrer Eigenschaften. Diese werden iiber das Datenrepositorium von der Regel

cargoContainerElement fiir den weiteren Entwurf bereitgestellt.

Um die neuen Informationen iiber die Platzierung der verschiedenen Containertypen an die
Regel cargoContainerElement zu ilibergeben, wurden drei zusatzliche Regeln erstellt.
Mit classes und classesUpperDeck werden die Informationen iiber die Anzahl und
die Typen der Container fiir die Platzierung auf den verschiedenen Decks iibergeben. Die
Regel containerClasses ibergibt die notwendigen Eigenschaften der zu platzierenden
Containerklassen. Anhand der in cargoContainerElement gesammelten Informationen
und der Deckgrenzen aus der Regel cabinInputs kannin cargoContainerPositionX

die X-Position der Container auf den verschiedenen Decks bestimmt werden.

Zur Beriicksichtigung der Platzierung verschiedener Containertypen auf den unterschiedlichen
Decks muss die Regel cargoContainerPositionX durch eine komplexere Berechnungs-
logik ersetzt werden. Die neue Logik beriicksichtigt sowohl die Platzierung der Container auf
dem oberen als auch auf dem unteren Deck. Das untere Deck erfordert aufgrund der Wingbox
eine andere Entwurfslogik und die Platzierung der Container erfolgt in zwei getrennten
Bereichen. Die X-Positionen der Container fiir beide Decks werden anschlieBend in separaten

Spalten eines Dataframes an das Datenrepositorium iibergeben.

Zudem musste die Entwurfsregel cargoCompartment modifiziert werden. Diese Regel
erstellt auf Basis der duBleren Grenzen fiir das untere Frachtdeck alle Informationen zur
Modellierung der Cargo-Liner. Abbildung 5.8 veranschaulicht einen Querschnitt des Flug-
zeugrumpfs der D239, die Cargo-Liner sind in Griin dargestellt. Cargo-Liner sind eine diinne,
leichte Innenverkleidung des Frachtraums, meist aus glasfaserverstirktem Kunststoff. Die
Funktionen der Cargo-Liner sind Brandschutz, Schutz der Flugzeugstruktur vor Fracht und
thermische Isolation. Cargo-Liner werden auf Basis der Containerabmessungen ausgelegt,
sodass die Entwurfslogik nach der Modifikation der Regel bei der Platzierung mehrerer
Containertypen die jeweils grofite ULD-Geometrie auswéhlt. Im Knoten cargoConatiner
werden die Container fiir das untere Deck in einem Dataframe mit den jeweiligen Daten
zur Positionierung und einer UID gespeichert, hier musste die Extraktion der Daten aus
der Entwurfsregel cargoContainerPositionX angepasst werden. Zusitzlich wurde

eine Regel cargoConatinerUpperDeck erstellt, die analog zu cargoConatiner die
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Abbildung 5.8.: Exemplarischer Rumpfquerschnitt der D239 mit primérer Struktur und sekun-

déren Strukturelementen des unteren Frachtdecks

Informationen und UIDs des oberen Decks speichert.

Basierend auf den Informationen aus cargoContainerElement werden in der Regel
cargoConatinerCADGeometry die CAD-Modelle der Container als Begrenzungsfla-
chenmodelle erzeugt, hierzu musste lediglich die Datenselektion aus dem Dataframe des
Knotens cargoConatinerElement angepasst werden, sodass beim Auslesen der Infor-
mationen zwischen den Daten der verschiedenen Frachtdecks unterschieden wird. Im Knoten
containerModels wird eine Translation der Container mit den entsprechenden X- und
Y-Positionen der Container durchgefiihrt. AnschlieBend werden die CAD-Geometrien mit
den Positionen und UIDs in einem Dictionary gespeichert und iiber das Datenrepositori-
um an das MultiFidelityCargoModel iibermittelt, wobei der Deckursprung bei der
Generierung der Geometrien beriicksichtigt werden muss. Aufbauend auf den Modelldaten
in containerModels werden im Knoten containerMeshes die CAD-Modelle als
Meshes gespeichert und anschlieBend ebenfalls an das MultiFidelityCargoModel
tibergeben. Die Diskretisierung der CAD-Modelle in Dreiecksnetze ermoglicht die spétere

Visualisierung der Modelle in Paraview, bildet aber auch die Basis fiir weitere Anwendungs-

51



5.3. ERWEITERUNG DER ENTWURFSMETHODE FUR FRACHTCONTAINER

szenarien wie Simulationen oder Kompatibilititen mit anderer Software, wie beispielsweise
Blender. Fiir die Generierung der Containergeometrien auf dem oberen Deck wurden
analog zum unteren Deck die Regeln cargoConatinerCADGeometryUpperDeck,
containerModelsUpperDeck und containerMeshesUpperDeck implementiert.
Die neuen Geometriemodelle fiir das obere Deck miissen ebenfalls vom Datenrepositorium
an die Klasse MultiFidelityCargoModel iibergeben werden, um sie in der spiteren

Modellgenerierung mitzuberiicksichtigen.

Methodenerweiterung fiir neuen Containertypen

Wie oben beschrieben, basieren alle Geometriemodelle der ULDs auf den von cargo
ContainerElement generierten Begrenzungsflichenmodellen. In A.2 sind die Geome-
trien verschiedener Containertypen abgebildet, derzeit werden bis auf den Container mit der
IATA-Bezeichnung AAY alle abgebildeten ULDs fiir den Geometrieentwurf beriicksichtigt.
Der AKE-Container ist ein halbhoher Frachtcontainer und wird standardmifBig im unteren
Frachtdeck eingesetzt. Er ist fiir Schmalrumpfflugzeuge konzipiert, da diese einen schmaleren
Frachtraum haben. Der AAY-Container ist ein Universalcontainer, der vorrangig fiir Lang- und
GroBraumfliige eingesetzt wird, fiir mehr Platz und einem hoheren Gewichtslimit. Fiir die spéter
zu analysierenden Frachtflugzeugkonfigurationen D239 und D180 muss der Container vom Typ

AAY im Geometrieentwurf mit beriicksichtigt werden.

Dazu wird die Regel cargoContainerCADGeomet ry um eine zusétzliche Berechnungslo-
gik fiir den Frachtcontainertyp AAY erweitert werden. Als Basisgeometrie werden die Container
in ihren Grundmalflen als Begrenzungsrahmen erzeugt und durch die anforderungsspezifischen
geometrischen Operationen bearbeitet. FUGA verfiigt iiber eigene Hilfsbibliotheken, die sowohl
Funktionen aus externen Python-Paketen als auch selbst entwickelte Algorithmen und Wissens-
sammlungen enthalten. Bisher wurden die Begrenzungsrahmen der Container an den Kanten
mit der Funktion make_chamfer abgeschnitten, sodass die Kanten der Begrenzungsrahmen
mit einer vorgegebenen Linge abgeschnitten werden konnen. Der Container AAY hat eine geo-
metrisch komplexere Form, die eine andere Vorgehensweise erfordert. In Abbildung A.2 ist der
AAY-ULD dargestellt, um die gewiinschte geometrische Form zu erzeugen, muss die Ausgangs-
geometrie, ein Begrenzungsrahmen, an mindestens vier Stellen geschnitten werden. Die Schnit-
toperation wird mithilfe einer Schnittebene durchgefiihrt. Die Normalenform einer Ebene (siehe

Gleichung 5.1) beschreibt eine Ebene durch einen Stiitzvektor 7 und einen Normalenvektor 7.
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e: m-(F—7)=0 (5.1)

Der Normalenvektor kann durch das Kreuzprodukt zweier Vektoren bestimmt werden. Ab-
bildung 5.9 veranschaulicht die Schnittebene, die mit dem Begrenzungsrahmen verschnitten
wird. Der Stiitzvektor 7#; wird direkt aus den Dimensionen der Container abgeleitet. Mittels
zweier Stiitzvektoren wird der Richtungsvektor der Ebene gebildet. Das Kreuzprodukt des
Richtungsvektors mit dem Einheitsvektor in X-Richtung ergibt den zugehorigen Normalenvek-
tor 7i. Zur Erzeugung der Schnittebene stellt die Hilfsbibliothek occhelpers die Funktion
from_point_and_vector () zur Verfiigung. AnschlieBend wird die Schnittoperation mit
der Funktion split_shapes () aus derselben Hilfsbibliothek durchgefiihrt. Um die Schnitte
auf beiden Seiten des Begrenzungsrahmens zu erzeugen, wird der gleiche Vorgang mit gespie-

gelten Richtungsvektoren wiederholt.
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Abbildung 5.9.: Ebenenverschnitt des Begrenzungsrahmens fiir die Modellierung der ULDs
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[[] ULD-AKH ] ULD-AKE
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[ ] Cargo-Compartments

Abbildung 5.10.: Testmodellierung der Kabine fiir 4 unterschiedliche Containertypen inklusive

der Cargoliner in Paraview

Erweiterung der Containereigenschaften um die Beladungsdichte

Um unterschiedliche Nutzlastfille abbilden zu koénnen, miissen die Container um eine zu-
sétzliche Eigenschaft fiir die Dichte der Frachtladung ergiinzt werden. Dafiir wurde die Regel
cargoConatinerElement um eine weitere Logik fiir die Eigenschaft einer Beladungsdich-
te fiir die verschiedenen Containertypen erweitert. Dafiir wird das Volumen der Container in m*
mit der Dichteigenschaft aus den Eingabeparametern (sieche Abbildung 5.7) in % multipliziert
und als Masse in kg in derselben Regel gespeichert. Eine zusitzliche Priiffunktion stellt sicher,
dass bei Uberschreiten der zulissigen Gesamtcontainermasse eine Warnmeldung ausgegeben

wird.

Zur Sicherstellung der mathematischen und logischen Konsistenz der in diesen Abschnitt
hinzugefiigten Methoden wird ein Testlauf zur Erzeugung des Kabinen-Meshes durchgefiihrt.
Dazu wurden fiir das obere Frachtdeck 8 ULDs AAY, 4 ULDs AKE und 1 ULD PAG und auf
fiir das untere Frachtdeck 10 ULDs AKH platziert. Der Testlauf veranschaulicht in Abbildung
5.10 das Kabinenmesh in ParaView und bestétigt, dass alle zuvor entwickelten und erweiterten

Methoden fehlerfrei ausgefiihrt werden und ihre Funktionalitidt korrekt abbilden. Die Sicher-
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stellung der logischen Konsistenz aller zuvor entwickelten Methoden dient der Vermeidung
von Folgefehlern und ist eine wichtige Grundlage fiir die Implementierung zusétzlicher Regeln.
Abbildung 5.11 veranschaulicht zusammenfassend den aktualisierten FPG fiir den Entwurf der
Containergeometrien fiir das obere und untere Frachtdeck. Alle neu implementierten Knoten

sind rot und alle modifizierten Knoten blau markiert.
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Abbildung 5.11.: Aktualisierter FPG fiir den Entwurf der Containergeometrien nach der Erwei-

terung und Implementierung aller Methoden fiir den Frachtcontainerentwurf

Die Ergebnisse der in diesem Abschnitt umgesetzten Methoden umfassen die Platzierung von
Containern, neue Containertypen sowie Eigenschaften dieser Typen fiir das obere und untere
Frachtdeck. Die neu hinzugefiigten Regeln ermoglichen die Platzierung unterschiedlicher Con-
tainertypen auf einem Deck und die Platzierung von ULDs auf dem oberen Frachtdeck. Zusitz-
lich wurde die Wissenslogik so erweitert, dass der neue Containertyp AAY automatisch generiert
und platziert wird, wenn er durch die Eingabeparameter im jeweiligen Deck definiert ist. Die Ei-
genschaften fiir die Containertypen wurde zudem um eine Beladungsdichte erweitert, die eine
detailliertere Massendefinition fiir unterschiedliche Lastenverteilungen einzelner Containerty-

pen ermdglicht. Damit wurden alle methodischen Ziele realisiert, die fiir die spiteren Analysen

55



5.4. MDCD - ERWEITERUNG UND ANPASSUNG DER WISSENSBASIERTEN
METHODEN

zur Beantwortung der Hypothesen notwendig sind. Alle in diesem Abschnitt vorgenommenen
Anpassungen und Erweiterungen miissen spiter im Massenentwurfs- und Modellierungssystems

mit integriert werden.

5.4. MDCD - Erweiterung und Anpassung der wissensbasierten
Methoden

GemiB der festgelegten Abgrenzungen aus dem methodischen Kapitel 5 beschiftigt sich dieser
Abschnitt mit dem Entwurf und der Modellierung der Frachttiir auf dem Hauptdeck. Dabei
wird die Vorgehensweise zur Implementierung neuer sowie zur Modifikation bestehender
Regeln beschrieben. Das Ziel besteht in der automatisierten Generierung der MDCD auf Basis

benutzerdefinierter Eingaben.

Die geometrischen Eigenschaften fiir die Generierung und Platzierung der MDCD fiir das
obere Frachtdeck werden iiber die benutzerdefinierten Eingabeparameter definiert. Tabelle 5.2
listet die Parameter fiir die MDCD auf. Diese werden zunichst wéhrend des Entwurfsprozes-
ses im Datenrepositorium gespeichert und anschlieBend iiber die Regel mit dem Kurzlabel
cabinInputs bereitgestellt. Die Positionierung der Tiir in X-Richtung beginnt an der Nase
des Flugzeugs. Abbildung 5.12 veranschaulicht die Ausschnitt-Definitionen fiir die Frachttiir,
die in blau markierten Volumenkorper werden mit Hilfe boolescher Geometrieoperationen von
der Rumpfschale subtrahiert. In Abschnitt 5.2 wurde bereits erklért, dass FUGA fiir die Geo-
metrien im Strukturentwurf der Ausschnitte eine umfassende Methodik bereitstellt. Abbildung
A.5 veranschaulicht den FPG der MDCD mit einem Nachfahren. Gemél dieser Abbildung
werden die folgenden Methoden fiir die Modifikationen und Implementierungen der Regeln
beschrieben. Zunichst wurde das Regelwerk fiir den Frachtkabinenentwurf um die beiden

Regeln mainDeckCargoDoorDefinitions und mainDeckCargoDoorCutouts

Tabelle 5.2.: Initiale Parameter fiir den Entwurf der MDCD

Parameter Wert
MDCDWidth [m] 3.6
MDCDHeight [m] 2.16

MDCDDoorFilet [m] | 0.01
MDCDDoorXPos [m] 9
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MDCDWidth

orientationVector

MDCDHeight

! I referenceZ

le—s]
referenceY

:

1 1
cockpitXMax' MDCDDoorXPos' MDCDWidth/2

Abbildung 5.12.: Auschnitt-Definition der MDCD (In Anlehnung an Walther (2024, S. 121))

erweitert. Die Regel mainDeckCargoDoorDefinitions stellt alle notwendigen pa-
rametrischen Informationen zur Modellierung und Positionierung der Tiir bereit, indem sie
unterschiedliche Knoten abfragt. Die benutzerdefinierten parametrischen Eingaben werden
iber die Regel cabinInputs geparst (siche Tabelle 5.2). AnschlieBend werden die Regeln
frame und frameExtrusion aufgerufen. Basierend auf der in den benutzerdefinierten
Eingaben festgelegten X-Position der Tiir wird der nichstgelegene Frame mit Hilfe der
Enwturfsergebnisse aus frame bestimmt, dessen X-Position berechnet und um die Breite des
Spants und der halben Tiir aufaddiert. Tiirausschnitte werden nicht willkiirlich in die Rumpf-
struktur eingefiigt, die Platzierung der MDCD erfolgt daher nach der Platzierung der Frames
an der nichstliegenden vorher definierten Frame-Position. In der Regel werden Ausschnitte
so gesetzt, dass bereits verstiarkte Strukturen genutzt werden, um Materialeinsparungen zu
ermoglichen und die strukturelle Integritit des Rumpfes sicherzustellen. Aulerdem haben Tiiren
im Flugzeugrumpf Main-Frames um die Strukturschwichung durch die Tiir auszugleichen.
Diese konnen als strukturverstirkte Rahmen um die Tiir verstanden werden, wie verstérkte
Spanten und Stringer und zusétzliche Haltestrukturen fiir Mechaniken. AnschlieBend werden
die Daten aus der Regel mainDeckCargoDoorDefinitions als eindeutiger Fintrag
mit allen Informationen in einem Dataframe an das Datenrepositorium iibergeben. In der
Regel mainDeckCargoDoorCutouts werden alle zuvor gespeicherten Informationen aus
mainDeckCargoDoorDefinitions angefragt und in einem abschliefenden Dataframe
zusammengefiihrt. Dieser enthilt die fiir die oben beschriebene Boolesche Operation erfor-
derlichen Daten, einschlieflich Referenzwerte, Vektoren, geometrische Informationen und
zugehorige Beschreibungen. Bei der Implementierung der neuen Regeln wurde darauf geachtet,

dass bei fehlendem Knoten mdcd in den benutzerdefinierten Eingabeparametern lediglich ein
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leerer Dataframe an das Datenrepositorium tibermittelt wird, dadurch werden Fehler in der

Berechnungslogik fiir fehlende Informationen vermieden.

In einem letzten Schritt miissen alle Informationen aus mainDeckCargoDoorCutouts an
den Strukturentwurf tibergeben werden. Zu diesem Zweck wird in der Regel elements die
zusitzliche Regel mdcdCutouts aus dem Repositorium des Frachtentwurfssystems angefor-
dert. An dieser Stelle des Strukturentwurfs ist es entscheidend, dass der angeforderte Knoten
mdcdCutouts aus dem Frachtentwurfssystem als optionale Anfrage an das Datenrepositori-
um gesendet wird. Dies ist wichtig, da der Knoten im Passagierentwurfssystem nicht existiert
und daher als leerer Wert behandelt werden muss. Diese Vorgehensweise ermdglicht die Ent-
scheidungslogik der zu berechneten Ausschnitte, indem die Methode assemble_cutouts
im Knoten elements die Frachttiiren nur beriicksichtigt, wenn die Daten in mdcd_df aus
dem Repositorium nicht None sind. Damit wird sichergestellt, dass die Verarbeitung der
cutouts je nach Verfiigbarkeit der mdcd_df-Daten variiert. Wenn mdcd_df nicht definiert

ist, entscheidet das System automatisch und die Verarbeitung der Ausschnitte erfolgt ohne

Abbildung 5.13.: Illustration MDCD
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Beriicksichtigung der Frachttiiren (mdcd_cargo=False). Wenn mdcd_df vorhanden ist,
wird md_cargo=True gesetzt, sodass die entsprechenden Frachttiirausschnitte in die Verar-
beitung einbezogen werden. Abbildung 5.13 illustriert einen Ausschnitt des Kabinenmeshes in

ParaView, einschlieBlich der Primérstruktur und der neu integrierten MDCD.

In diesem Abschnitt wurden alle notwendigen Regeln zur Modellierung der MDCD implemen-
tiert und angepasst, was einen automatisierten Entwurf der Frachttiir basierend auf den benut-
zerdefinierten Eingabeparametern ermoglicht. Bei der Implementierung wurde darauf geachtet,
dass der Kabinenentwurf fiir Passagier- und Frachtflugzeuge an seiner Schnittstelle zum Struk-
turentwurf fiir die Ausschnitte der MDCD mit leeren Eintrigen aus dem Datenrepositorium
umgehen kann. Die Berechnungslogik funktioniert fehlerfrei, sodass auf dieser Basis weitere

Regeln hinzugefiigt werden konnen.

5.5. Wissensintegration zur Modellierung der 9g-Barriere

Im Folgenden wird die Entwicklung von Wissensregeln beschrieben, die die automatisierte Plat-
zierung und Massenbestimmung der 9g-Barriere fiir den Entwurf der Frachtkabine beriicksich-
tigen. Aufgrund des Mangels an Informationen iiber die Konstruktion und Platzierung dieses
Elements werden vereinfachte Annahmen getroffen. Der Hauptfokus der Methode liegt auf die
Positionierung der Wand sowie der Definition ihrer Masse. In Berlowitz (2018) wird beschrie-
ben, dass die 9g-Barriere als Netz oder als feste Wand in die Kabine integriert werden kann.
Zur Vereinfachung der Methode wird die Wand als Festkorper modelliert. Die 9g-Barriere wird
so platziert, dass die vorhandene Struktur der Kabine genutzt wird, um die auftretenden Kréfte

moglichst gleichmiBig auf die Spanten und Quertrédger zu verteilen.

Fiir die Modellierung und Platzierung wird ein minimaler Satz von benutzerdefinierten Ein-

Tabelle 5.3.: Initiale Entwurfsparameter fiir die 9g-Barriere

Parameter Wert

positionXOnFrame [Anz.] |7

positionZ [m] -0.088
thickness [m] 0.07
material Aluminium 2024
cutoutsOffsetY [m] 0.001
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frameExtrusion

longFloorBeamExtrusion
materials

cabinSpaceSolidFromFrames

171

cabinlnputPath nineGRigidWalllnputs nineGRigidWall

cabininputs nineGRigidWallMesh

fuga.design (cargo) fuga.geometry (structure)
fuga.geometry (cargo) implementierte Regeln
fuga.design (st ructure)

Abbildung 5.14.: Dedizierter FPG der 9g-Barriere

gabeparametern festgelegt. Ein beispielhafter Datensatz ist in Tabelle 5.3 aufgefiihrt. Abbil-
dung 5.14 zeigt zur besseren Nachvollziehbarkeit der Modellierungsmethode den dedizierten
FPG fiir das nineGRigidWallMesh und alle neu implementierten Regeln zur Positionie-
rung und Modellierung der Wand. Die benutzerdefinierten Eingabeparameter werden iiber die
Regel nineGRidigWallInputs bereitgestellt. Zusitzlich wird die Dichteeigenschaft p des
ausgewihlten Materials, basierend auf der zuvor definierten UID fiir das Material aus der Regel
material, andie Regel nineGRigidWallInputs iibergeben. Alle Informationen werden
dann in einem Pandas DataFrame gespeichert. Die Materialien und ihre Eigenschaften werden
tiber den Spenderdatensatz im Datenrepositorium bereitgestellt. Die Dichteeigenschaft des Ma-

terials wird fiir spitere Berechnungen zur Massenauslegung benétigt.

Die automatisierte Positionierung in X-Richtung erfolgt an dem vorher festgelegten Spant tiber
positionXOnFrame. Die Informationen zu den Positionen der Spanten werden aus dem
Knoten frameExt rusion extrahiert. Uber den Eingabeparameter t hickness wird die Di-
cke der Wand festgelegt. Alle geometrischen Operationen zur Positionierung und Modellierung
der Wand werden in der Regel nineGRigidWall im Regelwerk cargo fuga.geometry
durchgefiihrt. Als Grundkorper wird ein quadratischer Begrenzungsrahmen mit der jeweiligen

Dicke erstellt und am vorher definierten Spant positioniert. Der Grundkorper wird anschlieBend
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mit einer einfachen Schnittebene auf Hohe des Decks abgetrennt. Uber den Eingabeparameter
positionZ kann ein zusitzlicher Uberhang der Wand festgelegt werden, sodass die Wand zur
Kraftiibertragung am Querbalken anliegt. Abbildung 5.15 veranschaulicht die modellierte Wand.

Zuletzt miissen noch die Ausschnitte mit den Longitudinaltragern modelliert werden.

Abbildung 5.15.: Illustration der 9g-Barriere

Die Ausschnitte der Wand mit den Longitudinaltrigern werden durch eine Boole-
sche Differenzoperation erzeugt, wobei die Volumenkorper der Léangstriger durch
die Regel longFloorBeamExtrusion bereitgestellt werden. Mit dem Parameter
cutoutsOffsetY kann ein Versatz in Y-Richtung definiert werden, um eine To-
leranz zwischen den Bauteilen zu beriicksichtigen. Zusitzlich wird iiber die Regel
cabinSpaceSolidFromFrames ein Volumenkorper erzeugt (sieche Abbildung A.1),
der den Bauraum der Kabine basierend auf den Spanten definiert. Dieser Volumenkdrper wird

iiber eine weitere Boolesche Operation mittels Vereinigung mit der 9g-Barriere verbunden,
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um die Geometrie der Wand mit dem Kabinenbauraum abzugrenzen. Nach Abschluss dieser
Schritte wird das fertige CAD-Modell in einem Dictionary an das Datenrepository iibergeben
und in der Regel nineGRigidWallMesh in ein VTK-Format konvertiert, um es fiir weitere

Berechnungen und Visualisierungen verwenden zu konnen.

In diesem Abschnitt wurde das methodische Vorgehen zur Modellierung der 9g-Barriere erlau-
tert. Diese Implementierung bietet zusétzliche Detailtiefe fiir die spétere Bauraumbetrachtung

und Massenauslegung der Frachtkabinenmodellierung.

5.6. Modifizierung und Erweiterung von Wissen fiir MaBanalysen

der Schnittdarstellungen

Im Folgenden wird die Erweiterung der Wissensabis fiir die Schnittdarstellung und Kabinenlay-
outs der Frachtkabinen beschrieben (englisch: Layout of Passenger Accommodations, LOPA).
Dafiir wird das Regelwerk plot_2d um zusitzliche Methoden ergénzt, um die erzeugten
Frachtkonfigurationen fiir beide Frachtdecks abbilden zu konnen. Zusitzlich werden neue
Methoden hinzugefiigt, die die MDCD und die 9g-Barriere im Kabinenlayout beriicksichtigen.
Die Kabinenlayouts fiir die Frachtkabinen unterstiitzten bei den Bewertungen der generierten
Konfigurationen und ermdoglichen eine schnelle Visualisierung der generierten Frachtkabinen
auch ohne Erstellung der 3D-Modelle.

Alle Darstellungen der Kabine in plot_2d werden mithilfe der Python-Bibliothek Matplotlib
erstellt. Die PatchCollections von Matplotlib erméglichen das Zeichnen und Gruppieren
geometrischer Formen wie Rechtecke, Polygone oder komplexere Geometrien. Das Regelwerk
plot_2d besteht aus mehreren Klassen, die unterschiedliche funktionale Aspekte haben. Fiir
die methodische Umsetzung sind die Klassen MPLCargoPlotter, MPLCabinPlotter
und MPLCabinSectionPlotter relevant. Da die Methodiken fiir die Schnittdarstellungen
in einem zentralen Regelwerk gebiindelt und modular aufgebaut sind und die Darstellungen
der Layouts fiir Frachtflugzeuge weniger komplex sind als fiir Passagierflugzeuge, werden
alle Erweiterungen fiir die Layouts und Schnitte von Frachtflugzeugkabinen in das bestehende
Regelwerk plot_2d integriert. Des Weiteren verwenden beide Entwurfssysteme den Struk-
turentwurf und haben die gleichen Methoden zur Erstellung der Schnittdarstellungen fiir das
untere Frachtdeck. Die vorhandenen wissensbasierten Methoden konnen daher fiir die Layouts

der Frachtkabine verwendet und neue in die modulare Struktur eingebunden werden.
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Zunichst wurde die Klasse MPLCabinSectionPlotter um das Argument MD_Cargo
erweitert, um die Querschnittsdarstellung fiir verschiedene Entwurfssysteme zu steuern.
Fiir die Darstellung der Querschnitte der ULDs vom Typ AAY wird eine zusétzliche Funk-
tion get_container_poly_aay entwickelt, die die Berechnung der Polygonpunkte
auf Basis der Containergeometrie ermdglicht. In einem weiteren Schritt wird die Methode
get_container_patch so angepasst, dass sie den neuen Containertyp AAY modelliert
und Container mit spezifischen Kontureigenschaften korrekt platziert und gespiegelt werden.
Eine zusitzliche Funktion zur Bestimmung der X-Position ermdglicht die Schnittdarstellung

des entsprechenden Containerelements an der jeweiligen Schnittebene.

Dariiber hinaus wird die Klasse MPLCargoPlotter um zusitzliche Methoden er-
weitert, damit gespiegelte oder doppelt zu platzierende Container wie z.B. ULD-AKE
(siche Abbildung A.2) dargestellt werden konnen. Die bereits existierende Methode

z/lm

[ Structure

I LD_Container

[ MD_Container

Il Cargo Compartment

LrE FUGA x=25.0

2 1 0 -1 -2
ylim

Abbildung 5.16.: Exemplarischer Kabinenquerschnitt der D239
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get_container_patches erzeugt dazu einen gemeinsamen Dataframe auf Basis der
Regeln cargoContainer und aus cargoContainerElement (sieche Abbildung
5.11). AbschlieBend werden mithilfe der Methode get_container und der Klasse
CPACSMPLPlotterMeta die Containerpolygone aus den zusammengefiithrten Daten er-
zeugt. Dazu wird die Methode get_container um einige Logikregeln erweitert, wodurch
eine Platzierung der gespiegelten Container durch Abfrage der Kontureigenschaften umgesetzt
werden kann. AbschlieBend wird die Schnittdarstellung getestet, Abbildung 5.16 zeigt dazu
einen beispielhaften Querschnitt der D239 mit einem ULD des Typs AAY auf dem Hauptdeck
und einem ULD des Typs AKH im Frachtraum des Rumpfes.

Die letzte angepasste Klasse des Regelwerks plot_2d ist der MPLCabinPlotter. Diese
wurde um eine Methode build_cargo_md erweitert, hier werden alle Fuktionen gesammelt,
die spiter fiir die Zeichnungen des oberen Frachtdecks erforderlich sind. Fiir die Tiiren und
Strukturelemente werden die vorhanden Methoden verwendet. Um die Schnittelemente fiir die
9g-Barriere und die MDCD zu zeichnen, werden zwei neue Methoden get_9g_rigid_wall

und get_mdcd erstellt.

T T * 1 . . \ .
0 10 20 30 40
xim 273 Fuselage outline [ ULD-AKH === Doors

F F U G A 3 Cabin boundary 3 ULD-APE MDCD
Fuselage Geometr >mbler 3 ULD-AAY

Structure —— 9G rigid wall
—— Rear bulkhead [ ULD-PLA

Abbildung 5.17.: Exemplarisches Kabinenlayout des Hauptdecks der D239 Frachtkabine

Ein Testdurchlauf zeigt in Abbildung 5.17 ein exemplarisches Kabinenlayout der D239 mit der

dazugehorigen Legende und den jeweiligen priméiren und sekundiren Kabinenelementen.

Die in diesem Abschnitt erarbeiteten Methoden umfassen alle erforderlichen Erweiterungen und
Anpassungen, um die Schnittdarstellungen und Kabinenlayouts fiir spezifische Flugzeugkonfi-
gurationen aus den Ergebnissen des Frachtkabinenentwurfs zu erstellen. Zu diesem Zweck wur-
de das Regelwerk plot_2d um zusitzliche Methoden ergéinzt. Somit kdnnen alle priméren und
sekundiren Elemente des Frachtkabinenlayouts und deren Schnittdarstellungen, einschlieflich
der neu implementierten Elemente, als Zeichnung erzeugt werden. Auf Basis der Entwurfser-

gebnisse konnen die Kabinenlayouts und Schnittdarstellungen fiir verschiedene Konfigurationen
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automatisiert erzeugt werden. Sie ermoglichen Bauraumanalysen und technische Dokumentatio-

nen sowie den Vergleich von unterschiedlicher Flugzeugkonfigurationen.

5.7. Entwicklung von Massenentwurfssystem und
Multifidelity-Massenmodell

Die nachfolgenden Inhalte beschreiben die Entwicklung des Massenentwurfssystems und
des Multifidelity-Massenmodells sowie deren Regelwerke. Das Ziel besteht darin, die Ent-
wurfsergebnisse aus den bisher erarbeiteten Methoden des Frachtflugzeugentwurfssystems in
detaillierte Masseninformationen zu iiberfithren und die Moglichkeit zur Visualisierung der
generierten Massen relativ zu ihrem Gewicht zu schaffen. Die berechneten Massen, ihre Mo-
delle und deren Riickfiihrung in den Vorentwurf bilden die Grundlage fiir die multidisziplinire

Analyse, die in Kapitel 6 entwickelt wird.

In Abschnitt 5.1 wird in Tabelle 3.1 die zuvor erarbeitete konzeptionelle Entwurfsstruktur des
Frachtkabinenentwurfs dargestellt. Zur Vollstidndigkeit dieser Entwurfsstruktur fehlen demnach
noch das Multifidelity-Massenmodell im Paketumfang Geometrie und das Massenentwurfs-
system im Paketumfang Entwurf sowie deren Regelwerke. Die Herangehensweise bei der
Entwicklung der Entwurfssysteme und der Regelwerke kann analog zum Frachtkabinenentwurf
basierend auf dem Prozess des Reverse Engineering umgesetzt werden. Dabei wird sich an der
Architektur der Massenentwurfsmethodik der Passagierkabinen orientiert. Auch hier stellte die
Wissensbasis in FUGA bereits umfassende Methoden zur Berechnung und Positionierung der
Massen bereit, die fiir den Massenentwurf der Frachtkabinen tibernommen werden k&nnen.
Abbildung 5.18 veranschaulicht das aus Abbildung 5.2 erarbeitete UML-Klassendiagramm der
Entwurfssysteme fiir den Frachtkabinenentwurf, das um das Entwurfssystem fiir die Massen
erweitert wurde. Das CargoMassesDesignSystem erbt vom CargoDesignSystem
und bildet so die Schnittstelle zu den Entwurfsergebnissen. Uber die Pluginarchitektur des
MassesDesignPlugin werden die angefragten Knoten des Graphen und externe Informa-

tionen zu spezifischen Massenkomponenten organisiert.

Fiir das neue Regelwerk cargo_masses im Paketumfang Entwurf konnen alle Regeln aus
dem Massenentwurf der Passagierflugzeuge fiir das untere Deck iibernommen werden, da
die Entwurfsmethoden fiir die Sekundirstrukturen beider Entwurfssysteme im unteren Deck

identisch sind. Die Ergebnisse samtlicher Regeln fiir den Massenentwurf, die als eindeutiger
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Eintrag an das Datenrepositorium iibermittelt werden, werden als Dataframe mit einem sche-

matisch gleichbleibenden Aufbau strukturiert. Tabelle 5.4 zeigt die schematische Struktur der

Entwurfsergebnisse der einzelnen Regeln. Jedem Element ist eine eindeutige UID zugeordnet.

AuBerdem sind die zugehorigen numerischen Werte fiir eine Position im dreidimensionalen

Raum als Liste von Koordinaten sowie die Masse in Kilogramm aufgefiihrt. Eine einheitliche

Struktur der Entwurfsergebnisse ermoglicht die Weiterverarbeitung der Informationen und

MultiFidelityStructureModel

StructureModelPlugin

+_init_ (...)

+_init_ (...)

vV

CargoMeshBuilder

+origin : string

MultifidelityCargoModel

CargoModelPlugin

+namespace : string
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+get_symmetry_uids()
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+ init_ (...)
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fuga.design (cargo)

fuga.design (structure)

Abbildung 5.18.: Partielle
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Tabelle 5.4.: Schematische Struktur zur Speicherung der Massenentwurfsergebnisse als Basis

fiir einheitliche Methodenverarbeitung der Informationen

ulD | location | mass

uid1 [xl,yl,zl] massg
uidy | [x2,¥2,22] | mass;

uid3 | [x3,y3,23] | masss

uid, [xn yYn, Zn] massy

deren Uberfithrung in die CPACS-Datei sowie in das Multifidelity-Massenmodell durch
den Einsatz gemeinsamer Methoden. Alle neuen Regeln miissen demselben Schema fiir die

Riickgabe ihrer Werte folgen.

Zu Vergleichszwecken wird der MCG des Massenentwurfssystems fiir die Passagierkabinen in
Abbildung A.7 dem MCG des Massenentwurfssystems fiir die Frachtkabine in Abbildung 5.19
gegeniibergestellt. Die Untergliederung aller Massenkomponenten erfolgt CPACS-konform in
drei iibergeordnete Knoten, die Nutzlast, die Betreibergegenstinde sowie die Ausstattungsele-
mente. Der iiberwiegende Teil der Sekundarstrukturen der Passagierkabine ist fiir die Fracht-
flugzeugkabine nicht relevant. Der Vergleich der Eingangsknoten beider MCG hinsichtlich der
Nutzlast, der Betreibergegenstinde sowie der Ausstattungselemente der unterschiedlichen Ent-
wurfssysteme verdeutlicht, welche Sekundérstrukturen nicht in das neue Massenentwurfssystem
fiir Frachtflugzeuge iibernommen werden. Es werden fiir den Frachtflugzeugentwurf séamtliche
Massenberechnungen fiir die Sekundérstrukturen des oberen Decks entfernt, mit Ausnahme der
Knoten mExitLighting, mCockpitLighting und mDocumentsTools. Abschliefend
wird fiir das obere Deck die detaillierte Massenbestimmung um die Containergeometrien sowie
fiir die 9g-Barriere durch zusétzliche Regeln erweitert. Alle berechneten Massen werden als ho-
mogene Massen betrachtet. Der Schwerpunkt der Komponenten mpayload, mFurnishing

und mOperatoritems wird nach Gleichung 5.2 berechnet.
1 n
rs(t) = —Y miri(t) (5.2)
M=

Zur Bestimmung der Komponenten werden die darin enthaltenen Einzelmassen als Punktmassen

aufaddiert und mittels ihrer Positionen gewichtet gemittelt. OpenAD erwartet spiter die Ge-
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Abbildung 5.19.: MCG des Massenwurfs fiir das Frachtflugzeugentwurfssystem
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samtmassen und deren Positionen fiir mpayload, mFurnishing und mOperatoritems

als Entwurfsparameter, dies wird durch die hier beschriebene Methode ermdglicht.

AbschlieBend wird das neue Regelwerk cargo_masses im Packetumfang Modellgenerierung
um alle entfernten und hinzugefiigten Regeln aktualisiert, was eine Visualisierung der Massen
als VTK-Modelle ermoglicht. Zuletzt erfolgt ein Test des CargoMassesDesignSystem
und MultiFidelityCargoMassModel, die fehlerfreie Funktionalitit der Methode ist
Voraussetzung fiir die Implementierung weiterer Methoden im nichsten Abschnitt. Das Tester-
gebnis ist Abbildung A.8 dargestellt und zeigt ein exemplarisches Multifidelity-Massenmodell
der D239 als Frachtkabine.

Der vorgestellte methodische Abschnitt beschreibt aufbauend auf dem Entwurfssystem der
Frachtflugzeugkabinen die Entwicklung des Massenentwurfssystems und des Multifidelity-
Massenmodells fiir die Frachtkabinen auf Grundlage der bestehenden Entwurfsmethodik in FU-
GA. Die Vorgehensweise wurde ausfiihrlich beschrieben und anhand des entwickelten MCG des
Massenentwurfssystems fiir Frachtkabinen wurden die beriicksichtigten Massenelemente denen
des Passagierentwurfssystems gegeniibergestellt. Ferner wurde dargestellt, welche Knoten ent-
fernt, modifiziert und hinzugefiigt wurden. Der Massenentwurf fiir die Frachtkabine bildet die
Grundlage fiir die anschlieBende multidisziplindre Entwurfsoptimierung. Die implementierten
Methoden wurden in einem Testlauf gepriift. Die fehlerfreie Funktionalitét der neuen Systemer-
weiterungen ist Voraussetzung fiir den néchsten Abschnitt. Dort werden alle Entwurfsergebnisse
der bisher entwickelten Methoden mittels zusitzlicher Wissensintegration in CPACS-konforme

Daten iiberfiihrt, die dann fiir weitere Analysen diszipliniibergreifend verwendet werden kénnen.

5.8. Wissensintegration zur Ableitung CPACS-konformer
XML-Daten der Entwurfsergebnisse

Dieser Abschnitt befasst sich mit den notwendigen Erweiterungen zur Ableitung CPACS-
konformer XML-Daten der Entwurfsergebnisse aus dem neuen Frachtflugzeugentwurfssystem.
Zusitzlich werden neue Methoden hinzugefiigt, die die Ergebnisse des Massentwurfssystems
in die CPACS-Datenstruktur iiberfithren. Die persistente Speicherung der Entwurfsergebnisse
im CPACS-Produktdatenformat bildet die Grundlage fiir weitere Analysen im zweiten me-
thodischen Kapitel dieser Arbeit. Zudem ist sie Voraussetzung fiir die diszipliniibergreifende

Zusammenarbeit, da die Ergebnisse so in die Methoden anderer Experten zuriickgefiihrt werden
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konnen und CPACS den konsistenten Datenaustausch auf dem gemeinsamen Produktdatenfor-

mat ermoglicht.

Der Systemteil zur Ableitung CPACS-konformer Ergebnisse in FUGA befindet sich im
Paketumfang der CPACS-Schnittstelle innerhalb des Regelwerks tree_update (siehe
Tabelle 3.1). Das Regelwerk ist modular iiber drei Klassen aufgebaut. Die Klasse Cpacs—
TreeUpdater stellt die iibergeordnete Struktur und grundlegende Methoden zur Bearbeitung
und Aktualisierung der CPACS-Daten zur Verfiigung. Uber das Argument cpacs wird auf die
CPACS-Datenstruktur der aktuellen Entwurfskonfiguration des Datenrepositoriums zugegriffen,
was die Anreicherung der CPACS-Daten mit Entwurfsergebnissen aus FUGA erméglicht. In
der Klasse CpacsTreeUpdater wird die Klassenmethode update () aus der zweiten
Klasse CpacsFuselageUpdater instanziiert, die alle im Entwurfssystem vorhandenen Er-
gebnisse des Kabinenentwurfs fiir die Primér- und Sekundarstrukturen CPACS-konform in eine
aktualisierte CPACS-Datei iiberfiihrt. Die dritte Klasse CpacsMassUpdater ermdglicht in
einem optionalen Schritt die zusétzliche Einbettung der detaillierteren Massenberechnung in die
CPACS-Datenstruktur. Die oben beschriebene Struktur des Regelwerks t ree_update bietet
somit einen idealen Ausgangspunkt, um die Entwurfsergebnisse des Frachtkabinenentwurfs in

die bestehende Methodik zu integrieren.

Um die Ergebnisse der wissensbasierten Modellierung von Frachtflugzeugen CPACS-konform
zu speichern, werden die bestehenden Klassen um neue Methoden erginzt. Dadurch ist
eine automatisierte Uberfithrung der Entwurfsergebnisse fiir Frachtdecks, Containerelemente
und deren Masseninformationen in die CPACS-Struktur moglich. Ein boolescher Parameter
steuert innerhalb der Hauptklasse CpacsTreeUpdater den Ablauf zwischen Passagier-
und Frachtflugzeugkonfiguration. Die Entwurfsdaten der Frachtdecks und Containerelemente
werden so CPACS-konform und automatisiert im entsprechenden CPACS-Knoten abgelegt.
Abbildung 5.20 veranschaulicht einen exemplarischen, aufgeklappten Decknoten fiir die
Entwurfsdaten des oberen Decks einschlieBlich aller untergeordneten CPACS-Knoten und
der Frachtcontainer. Jedem Container wird die spezifische UID des dazugehorigen Fracht-
containerelements zugewiesen. Ein exemplarischer CPACS-Knoten fiir Containerelemente ist
in Abbildung 5.21 dargestellt. Dieser speichert alle Informationen, die zur Modellierung der
Container verwendet werden. Zusitzlich wurde eine neue Klasse entwickelt, die die Massen-
informationen der Frachtkabinenelemente beriicksichtigt. In dieser werden die Ergebnisse aus
dem Massenentwurf konform in das CPACS-Format geparst. Die Struktur zur Speicherung

der Entwurfsergebnisse ist modular aufgebaut und ermoglicht eine unkomplizierte Einbettung
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weiterer Sekundarstrukturen.

=3 decks
=@ deck : CONF1_MD

#-- @ name CONF1 MD

+--@ description upper freight deck

+--@ parentUID fuselage

@@ transformation

+-- @ deckType MD cargo

- & cargoContainers

=@ cargoContainer : containerElement LD7 AAY 0001

=@ cargoContainerElementUID containerElement LD7_AAY
+-@ description cargo container upper deck
- @ name containerElement LD7_AAY 0001
#-- ) X 29.3648
oy 0.0

#-@ cargoContainer : containerElement LD7_ AAY 0002
#-@ cargoContainer : containerElement LD7 AAY 0003
#-@ cargoContainer : containerElement LD7_ AAY 0004
#-@ cargoContainer : containerElement LD7 AAY 0005

®-@ cargoContainer : containerElement LD7 AAY 0006
#-@ cargoContainer : containerElement LD7 RAAY 0007
®-@ cargoContainer : containerElement LD7 AAY 0008
#-@ cargoContainer : containerElement LD7 AAY 0009
#-[X cargoContainer : containerElement LD7 AAY 0010
#-@ cargoContainer : containerElement LD7 AAY 0011
#-3@ cargoContainer : containerElement LD7 AAY 0012
#-@ cargoContainer : containerElement LD7 AAY 0013

# @ cargoContainer : containerElement LD7 AAY 0014
=--@deck : CONFZ_LD

#-- @ name CONF2Z LD

+--@ description lower freight deck
+--@ parentUID fuselage

@@ transformation

+-- @ deckType cargo

-2 cargoContainers

Abbildung 5.20.: Deckknoten der Entwurfsergebnisse in CPACS

In diesem Abschnitt wurden alle erforderlichen Anpassungen zur Uberfiihrung von CPACS-
konformen XML-Daten aus den Entwurfsergebnissen des neuen Frachtflugzeugentwurfssystems
umgesetzt. Dazu wurden die Klassen und Methoden im Regelwerk t ree_update im Pake-
tumfang der CPACS-Schnittstelle innerhalb des Regelwerks erweitert und angepasst, um alle
Ergebnisse fiir die Primir- und Sekundérstrukturen des Frachtkabinenentwurfs sowie die werk-
zeugspezifischen Entwurfsinformationen in die CPACS-Datei zu schreiben. Zusétzlich wurde
eine neue Klasse erstellt, die die Ergebnisse des Massenentwurfssystems fiir Frachtflugzeuge
CPACS-konform in die bereits mit den Entwurfsergebnissen der Primir- und Sekundérstrukturen
aktualisierte CPACS-Datei mit weiteren Informationen anreichert. Die aktualisierten CPACS-
Daten der wissensbasierten Entwurfsmethodik bilden die Grundlage fiir weitere Analysen. Ba-
sierend auf den in Kapitel 5 erarbeiteten Methoden steht nun ein System fiir den automatisierten

wissensbasierten Entwurf von Frachtkabinen zur Verfiigung, das alle Entwurfsergebnisse in das
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=3 deckElements
5@ cargoContainerElement
@ ulD containerElement LD3-45
=@ description AKH
=3 geometry
=@ containerGeometry

=@ contour double
=@ deltaX 1.53416
=@ deltay 2.4383999999999997
=@ deltaYBase 1.5621
#--@ deltaZ 1.143
=@ deltaZKink 0.4381499599995998
@ mass 85.0
=@ cargoContainerElement
=@ ulD containerElement LD7_AAY
=@ description ARY
= geometry
- @ mass 252.0

Abbildung 5.21.: Deckelementknoten fiir den Frachtkabinenentwurf in CPACS

CPACS-Produktdatenformat tiberfiihrt. Auf der Grundlage der neuen Entwurfsmethoden kann
das neue Frachtflugzeugentwurfssystem in die RCE-Integrationsumgebung eingebettet werden,

wodurch eine Schnittstelle fiir diszipliniibergreifende Analysen geschaffen wird.
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RCE-Integrationsumgebung

Der zweite Teil der Methodik beschreibt die Vorgehensweise zur Integration der in FU-
GA vorhandenen Entwurfssysteme fiir Passagier- und Frachtflugzeugkabinen in die RCE-
Integrationsumgebung sowie die Entwicklung eines multidisziplindren Workflows. Dies erm&g-
licht die Verbindung des Passagierflugzeugentwurfs und des Frachtflugzeugentwurfs fiir wei-
terfithrende Analysen mit anderen Disziplinen. Die methodische Umsetzung zur Integration der
KBE-Entwurfsmethoden in die RCE-Integrationsumgebung wird anhand des Frachtflugzeugent-

wurfssystems vorgestellt, fiir das Passagierentwurfssystem kann analog vorgegangen werden.

6.1. RCE-Integration des wissensbasierten Frachtkabinenentwurfs

Nachfolgend wird die Integration des Frachtkabinenentwurfs einschlieBlich des Massenentwurfs
als Werkzeug in die RCE-Integrationsumgebung beschrieben. Das Konzept der Werkzeuginte-
gration wurde bereits im Abschnitt 3.2 erldutert (siche Abbildung 3.2). Ein Werkzeug in RCE
besteht im Wesentlichen aus einem vorgeschalteten Skript und einem nachgeschalteten Skript
sowie der dazwischen liegenden Anwendung. Die Konfiguration der Anwendung erfolgt iiber
die Datei configurations. json, inder alle Parameter festgelegt werden, um das Tool und
deren Funktion in RCE zu beschreiben. Dazu gehoren die Pfade fiir ein- und ausgehende Daten,
der Speicherort des Tools, die Kommandozeilenbefehle zur Aktivierung der erforderlichen

Umgebung und weitere Einstellungen, die fiir die Integration erforderlich sind.

Die Code-Basis der Werkzeugintegration wurde in Python entwickelt und untergliedert
sich in drei primdre Prozesse. Der initiale Prozessschritt ladt die CPACS-Datei iiber den
in der Konfigurationsdatei configurations. json hinterlegten Pfad und stellt sie dem
Kernprozess und somit der Anwendung zur Verfiigung. Im Kernprozess werden die erfor-
derlichen Python-Module bzw. die jeweiligen Entwurfssysteme importiert. Zudem wird der

Kabinen- und Massenentwurf durchgefiihrt und sdmtliche Entwurfsergebnisse werden in einer
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Dictionary-Struktur mit eindeutigen Schliisseln gespeichert. Zu den Entwurfsergebnissen
zihlen die CPACS-Daten fiir den Kabinen- und Strukturentwurf und den Massenentwurf
sowie die Kabinenlayouts. Im nachgeschalteten Prozessschritt werden alle Ergebnisse aus
dem Dictionary extrahiert. Die CPACS-Datei wird direkt als XML-Datei und alle Layouts
werden iiber einen Riickgabepfad ausgegeben. Jeder dieser drei Hauptprozesse wird durch
eine eigene Python-Klasse abgebildet und anschlieBend in einem Kernprozess der core.py

zusammengefiihrt.

Abbildung 6.1 zeigt ein Minimalbeispiel der oben beschriebenen Integration des neuen
Werkzeugs. Die CPACS-Datei stellt den initialen Datensatz fiir das Werkzeug dar, welcher
tiber den in RCE integrierten Input-Provider bereitgestellt wird. Der Output umfasst
die um zusitzliche Informationen aus dem Kabinenentwurf angereicherte CPACS-Datei
sowie die Kabinenlayouts, diese werden iiber die RCE-Funktion des Output-Provider
ausgegeben. Die Initialisierung des Werkzeugs erfolgt iiber die run . py, die den Kernprozess
in der core.py und alle zuvor beschriebenen Prozessphasen nacheinander ausfiihrt. Um den
Prozess iiber die grafische Benutzeroberfliche von RCE zu starten, wird die dort hinterlegte
Python-Umgebung auf Basis der Konfigurationen in configurations. json aktiviert und
die run.py Anwendung automatisch gestartet. Uber die Benutzeroberfliche von RCE kénnen

die Dateipfade der initialen CPACS-Datei sowie der Ergebnisdateien festgelegt werden.

o —— ¥ | &

— M’

FUGA

Abbildung 6.1.: Darstellung fiir ein Minimalbeispiel der FUGA-RCE-Integration mit Input- und
Output-Provider fiir das CPACS-Produktdatenformat

In diesem Abschnitt wurden die relevantesten Arbeitsschritte zur Einbettung der wissensba-
sierten Entwurfsmethodik fiir Frachtflugzeugkabinen, einschlieflich des Massenentwurfs, in
die RCE-Integrationsumgebung erldutert. Auf dieser Grundlage kann ein multidisziplinédrer
Entwurfsprozess entwickelt werden, der das Flugzeugvorentwurfswerkzeug openAD mit dem
wissensbasierten und automatisierten Kabinenentwurf von FUGA in einem multidisziplindren

Workflow verbindet.
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6.2. Iterativer multidisziplinirer Flugzeugvorentwurf

Die nachfolgende Methodik beschreibt die Entwicklung eines Ansatzes zur Riickfithrung der
Ergebnisse der detaillierten Massenauslegung aus dem wissensbasierten Entwurf von Passagier-
und Frachtflugzeugkabinen in den Vorentwurfsprozess. Zu diesem Zweck wird in der RCE-
Integrationsumgebung ein multidisziplindrer Entwurfsprozess durch die Kopplung von FUGA
mit openAD in einem iterativen Entwurfsprozess aufgebaut. Dies ermoglicht die Bewertung
des Einflusses der Massen aus dem wissensbasierten Entwurf auf den Gesamtflugzeugentwurf.
Auf dieser Grundlage konnen weitere Analysen durchgefiihrt werden, um Synergien zwischen
Fracht- und Passagierkabine desselben Flugzeugtyps im Vorentwurfsprozess fiir verschiedene
Nutzlastszenarien zu identifizieren. Dadurch konnen Struktur, Geometrie, Massen und Bauraum
der Fracht- und Passagierkabinen betrachtet werden. RCE stellt bereits eine Reihe integrierter
Werkzeuge zur Verfiigung, darunter das Flugzeugvorentwurfswerkzeug openAD. Auf dieser
Basis und der zuvor umgesetzten Integration der Entwurfsmethodiken von FUGA in RCE kann

ein multidisziplindrer Entwurfsprozess aufgebaut werden.

Abbildung A.3 zeigt das Schema in Form eines Flowcharts fiir den Entwurfsprozess von ope-
nAD. Der hier vorgestellte methodische Ansatz bildet die Phasen LO und L1 ab. Der in RCE ent-
wickelte methodische Ansatz fiir den diszipliniibergreifenden Entwurfsprozess ist in Abbildung
6.2 dargestellt. Den einzelnen Prozessschritten dieses Workflows konnen die jeweiligen Pha-
sen des Entwurfsprozesses fiir openAD zugeordnet werden. Die Initialisierung des Workflows
stellt die Phase LO dar. Phase L1 umfasst den openAD-Vorprozess, den FUGA-Vorprozess, den
Struktur- und Kabinenentwurf sowie den FUGA-Nachprozess. Die Missionsanalyse mit AMC

gehort zum Nachprozess des openAD-Entwurfsmodells.

Im Folgenden werden die einzelnen Prozessschritte kurz erldutert, eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der separaten Prozessphasen befindet sich in Anhang A.14. Der Workflow startet mit
der Initialisierung, bei der die initiale CPACS-Datei geladen und Konvergenzkriterien iiber
XPath-Ausdriicke festgelegt werden. Der Converger priift die Konvergenzkriterien und
ibergibt die CPACS-Daten an openAD zur ersten Flugzeugauslegung basierend auf TLARs und
spezifischen Parametern (Phase L0O). OpenAD generiert dann die neue CPACS-Konfiguration fiir
die Phase L1, in der multidisziplindre Methoden den Gesamtentwurfsprozess mit detaillierteren
Informationen anreichern. Das erste Python-Skript extrahiert die Entwurfsparameter aus den
Initialdaten und ergéinzt die CPACS-Daten von openAD um diese Informationen. Im Anschluss

wird die CPACS-Datei zur Missionsanalyse an AMC weitergeleitet. Im FUGA-Vorprozess

75



6.2. ITERATIVER MULTIDISZIPLINARER FLUGZEUGVORENTWURF

Konvergenz
Brot & ® 2]
— Con...er ¥/ Pos...uga Struktur- Freighter —
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e FUGA-Nachprozess Kabinenentwurf
] g
= Ope..ev Pos...AD AMC...ev Pre..UGA
OpenAD-
Flugzeugvorentwurf Nachprozess Missionsanalyse FUGA-Vorprozess

Abbildung 6.2.: Multidisziplindre Entwurfsoptimierung innerhalb von RCE, basierend auf der
Riickfiihrung der Entwurfsergebnisse fiir Nutzlast, Betriebsmittel und Ausstat-
tung aus dem initialen Struktur- und Kabinenentwurf mit FUGA in den Flug-

zeugvorentwurf zur Neuauslegung von Flugzeugen mit openAD

wird die CPACS-Datei um benutzerdefinierte Eingabeparameter ergidnzt, um den Struktur-
und Kabinenentwurf mithilfe von FUGA vorzubereiten. FUGA verarbeitet die aufbereiteten
Daten im initialen Struktur- und Kabinenentwurf der Flugzeuge und speichert die Ergebnisse
in der CPACS-Datei. Im FUGA-Nachprozess werden die Ergebnisse aus dem wissensbasierten
Entwurfsprozess in den toolspezifischen components-Knoten von openAD geschrieben,
damit sie in der ndchsten Entwurfsiteration als neue Entwurfsparameter beriicksichtigt werden.
Abschliefend erfolgt eine Konvergenzpriifung mit dem Converger, bei Nichterfiillung des

Kriteriums wird automatisch eine neue Iteration durchlaufen.

Der in diesem methodischen Teil entwickelte Ansatz ermoglicht die Durchfithrung eines multi-
disziplindren Entwurfsprozesses. Dies wurde durch die Integration und Verkniipfung von FUGA
mit openAD in die RCE-Integrationsumgebung erreicht. Dadurch werden verschiedene Diszipli-
nen wie Geometrie, Massen und Struktur miteinander verkniipft, was eine iterative Entwurfsop-
timierung unter Beriicksichtigung des Schneeball-Effektes ermoglicht. Die detaillierten Massen-
berechnungen aus dem wissensbasierten Kabinenentwurf mit FUGA ersetzen dabei die empiri-
schen und semiempirischen Ergebnisse des Vorentwurfs. Dadurch ist eine prizisere Auslegung
der Flugzeuge mit groferer Detailtiefe in der konzeptionellen Phase moglich. Zudem ermég-
licht der hier vorgestellte Ansatz die Betrachtung von Fracht- und Passagierkabinen innerhalb
der Flugzeugvorentwurfsprozesse. Dies ermoglicht zusétzliche Analysen und kann neue Grund-

lagen fiir verbesserte Entwurfs- und Umbauprozesse in der Zukunft legen.
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7. Anwendung und Auswertung
wissensbasierter, iterativer

Entwurfsprozesse

Dieses Kapitel gliedert sich in drei Abschnitte. Nach der Implementierung der in Kapitel
5 beschriebenen Methoden in das FUGA-Framework konnen zusitzlich zu den Passagier-
kabinen nun auch Frachtkabinen mit unterschiedlichen Containerverteilungen mittels der
wissensbasierten Methoden generiert werden. Im ersten Abschnitt wird das neue Fracht-
flugzeugentwurfssystem einschlieBlich des Massenentwurfssystems an zwei verschiedenen
Flugzeugtypen getestet, indem die Testflugzeuge mit Referenzmodellen aus der Industrie vergli-
chen werden. Zudem werden die Massenentwiirfe der Testflugzeuge visuell und mathematisch
tiberpriift. Dadurch wird belegt, dass die resultierenden Entwiirfe des Frachtflugzeugentwurfs-
systems die zu erwartenden Ergebnisse liefern. Der zweite Abschnitt befasst sich mit der
Auswertung der Ergebnisse der iterativen und multidisziplindren Entwurfsoptimierung fiir
Passagier- und Frachtflugzeugkabinen, die anhand eines weiteren Flugzeugtyps durchgefiihrt
wird. Dafiir werden mittels der wissensbasierten Entwurfsmethodik mit FUGA drei unter-
schiedliche Kabinenkonfigurationen erstellt, eine Passagier- und zwei Frachtkabinen. Die
Entwurfsergebnisse der unterschiedlichen Kabinenkonfigurationen werden dann innerhalb des
neu entwickelten diszipliniibergreifenden Entwurfsprozesses, der in Kapitel 6.2 hergeleitet wird,
an das Flugzeugvorentwurfswerkzeug openAD zuriickgeben und die Flugzeuge neu ausgelegt.
AnschlieBend werden die neu ausgelegten Flugzeuge mit dem Referenzmodell verglichen und
bewertet. Der dritte Abschnitt befasst sich mit den eingangs formulierten Hypothesen, die dort

reflektiert und abschlieBend bewertet werden.
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7.1. Plausibilitiit des Entwurfssystems

In diesem Abschnitt werden das neu entwickelte Entwurfssystem fiir Frachtflugzeugkabinen und
das zugehorige Massenentwurfssystem auf Plausibilitit iiberpriift. Plausibel sind die Entwurfs-
ergebnisse dann, wenn sie die zu erwartenden Ergebnisse zur Modellierung und Platzierung
der Kabinenelemente widerspiegeln, sowie die Massen korrekt berechnet werden. Dafiir werden
ausgewihlte Sekundirelemente anhand bestimmter Kriterien iiberpriift. Hierzu werden folgende

Entwurfsaspekte betrachtet:
 Testkonfigurationen mit Referenzmodellen aus Wissenschaft und Industrie vergleichen
* Platzierung der 9g starren Wand
* Positionierung der Tiiren
* Positionierung der MDCD
« Uberpriifung der Ergebnisse aus dem Massenentwurfssystem

Alle Tests werden anhand der zuvor in Tabelle A.4 definierten benutzerdefinierten Parameter
fiir die Flugzeugtypen D180 und D239 durchgefiihrt. Mithilfe dieser Tests wird gepriift,
ob das entwickelte KBE-System die praktischen Anforderungen fiir den Rumpf- und Ka-
binenentwurf von Frachtflugzeugkabinen erfiillt. So wird sichergestellt, dass alle Methoden
korrekt implementiert werden und in den Berechnungen der Regeln keine Fehler auftreten. Die
Plausibilitdat des Entwurfs ist an dieser Stelle besonders wichtig, damit die darauf aufbauenden
Massenriickfithrungen und Analysen aussagekriftig sind. Liefert das neue Entwurfssystem fiir
Frachtflugzeugkabinen plausible Ergebnisse, kann eine Diskussion mit der ersten Hypothese
stattfinden.

Die Flugzeugkonfigurationen D180 und D239 sind an den Airbus-Modellen A320 und A321
angelehnt. Da es beide Flugzeugtypen sowohl in der Passagier- als auch in der umgeriisteten
Frachtversion gibt, bieten diese Konfigurationen eine geeignete Grundlage, um die Ergebnisse
des Frachtflugzeugentwurfssystems nachvollziehbar zu iiberpriifen. Wesentliche TLARs wie
Reichweite, Nutzlast, Passagierkapazitit und strukturelle Leistungswerte wie Machzahl und
Flughohe sind in Tabelle A.6 dargestellt. Die D239 hat eine Entwurfsreichweite von 2500 nau-
tischen Meilen und kann 239 Passagiere befordern, wihrend die D180 eine Entwurfsreichweite

von 2640 nautischen Meilen und eine Kapazitit von 180 Passagieren hat.
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Zur Uberpriifung der neuen Entwurfsmethodiken wurden auf Basis der CPACS-
Vorentwurfsdaten der D180- und D239-Flugzeugkonfigurationen sowie der benutzerdefinierten
Entwurfsparameter fiir die primidre und sekunddre Struktur die Kabinen mit dem neuen
Frachtflugzeugentwurfssystem ausgelegt. Tabelle A.4 zeigt die relevantesten voreingestellten
Entwurfsparameter beider Flugzeugkonfigurationen. Die Entwurfsparameter fiir die priméren
Strukturen, exklusive der Tiirausschnitte, wurden hierbei nicht beriicksichtigt und sind nicht in
der Tabelle aufgefiihrt. Der Fokus der Tests liegt auf den Parametern fiir den Kabinenentwurf

der neu implementierten Entwurfsmethoden.

Die Auslegung der Frachtflugzeugkabinen erfolgt basierend auf den in Kapitel 5 erarbeiteten
Methoden fiir den Struktur- und Kabinenentwurf der Frachtflugzeugkabinen. Zur Initialisierung
des Entwurfssystems werden die CPACS-Daten und die benutzerdefinierten Parameter an das
Datenrepositorium von FUGA iibergeben. Aus den Ergebnissen des CargoDesignSystem,
des StructureDesignSystem und des MultifidelityCargoModel werden die
Kabinenlayouts einschlieflich der Querschnitte und Sektionen sowie die Geometriemodelle fiir
die Kabinen erstellt. Die Layouts beinhalten sowohl das obere als auch das untere Deck der
Frachtkabine. Mit dem MMG des MultifidelityCargoModel werden die 3D-Modelle
fiir die D180 und die D239 generiert, die zur Visualisierung der Massenauslegung und fiir
die Bauraumuntersuchungen hinsichtlich der Testaspekte verwendet werden. Die generier-
ten Frachtkabinen der Modelle D239 und D180 sind in den Abbildungen 7.1 dargestellt.
Basierend auf den in Tabelle A.4 aufgelisteten benutzerdefinierten Parametern zeigen die
Abbildungen den Flugzeugrumpf als 3D-Modell mit den jeweiligen Kabinenlayouts. Die beiden
Kabinenkonfigurationen fiir die Beladungsszenarien mit den ULDs fiir das obere und untere
Frachtdeck wurden moglichst nah an die in Abbildung 2.2 und Abbildung A.9 dargestellten
umgebauten Passagierflugzeuge modelliert. Damit kann gezeigt werden, dass die Platzierung
und Modellierung der Container fiir die neuen Entwurfsmethoden plausibel ist. Zu diesem
Zweck werden die Konfigurationen der beiden Flugzeugtypen fiir eine vorgegebene Anzahl
von ULDs fiir das obere und untere Frachtdeck erstellt. Eine detaillierte Ubersicht iiber die
verwendeten Containertypen und ihrer Eigenschaften ist in Tabelle A.3 und Abbildung A.2 zu
finden. Die D239 Frachtflugzeugvariante wurde auf dem oberen Deck mit jeweils 11 ULDs des
Typs AAY bestiickt und auf dem unteren Deck mit 10 ULDs des Typs AKH. Die D180 ist auf
dem Oberdeck mit jeweils 11 ULDs konfiguriert, wobei die ersten 10 ULDs vom Typ AAY
sind und der letzte ULD eine Palette vom Typ PAG ist. Das untere Deck der D180 wurde mit 8
ULDs des Typs AKH ausgestattet. Die Gegeniiberstellung der Kabinen in Abbildung 7.1 aus

dem wissensbasierten Entwurf mit den Referenzmodellen in Abbildung 2.2 und Abbildung A.9
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Abbildung 7.1.: D239 und D180 mit FUGA modellierten Frachtkabinenmodelle fiir die Plausi-

bilitdtspriifung der neuen Methoden
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zeigt eine Ubereinstimmung fiir die Layoutstruktur. Daraus kann geschlossen werden, dass die
neuen wissensbasierten Entwurfsmethoden in der Lage sind, reale Kabinenkonfigurationen fiir
anforderungsspezifische Fille abzubilden. Das bestitigt die Plausibilitit des automatisierten
und wissensbasierten Kabinenentwurfs fiir die Modellierung und Platzierung der Container auf
dem oberen und unteren Deck der Frachtflugzeuge. Weitere Beschreibungen zu zusitzlichen
erfolgreichen Uberpriifungen fiir die Kabinentiiren und die 9g-Barriere befinden sich in Anhang
A.l6.

Ein weiterer Schritt ist die Plausibilisierung zur Bestimmung der Massen und ihrer Schwer-
punkte in der Frachtflugzeugkabine, da diese die Grundlage fiir die nachfolgenden Analysen des
multidisziplindren Entwurfsprozesses bilden. Um zu iiberpriifen, ob die Positionen der Massen
korrekt bestimmt werden, konnen die Massen des MultiFidelityCargo_MassModel
relativ zu ihrem Gewicht als Sphiren im Geometriemodell des Flugzeugs platziert werden.
Abbildung 7.2 zeigt durch die stimmige Zuordnung und GroBenskalierung der Schwer-
punktsphidren zu den entsprechenden Bauteilen, dass die Schwerpunkte und Massen der
Geometriemodelle korrekt ermittelt und aus den Informationen der jeweiligen Strukturelemente
im Massenentwurf plausibel bestimmt werden. Um sicherzustellen, dass die Ergebnisse des
Massenentwurfs fiir die Schwerpunktskoordinaten und die MassengroBen die erforderliche
Genauigkeit liefern, wird die visuelle Uberpriifung der Geometrie- und Massenmodelle durch
eine mathematische Uberpriifung der zuletzt platzierten ULDs auf dem oberen und unteren
Frachtdeck mittels separater Berechnungen ergiinzt. Alle Berechnungen sowie die ausfiihrliche
Vorgehensweise zur Uberpriifung einschlieBlich der verwendeten Entwurfsparameter und
aufgestellten Formeln sind im Anhang A.16 aufgefiihrt. Die Ergebnisse der rechnerischen
Nachweise sind in den Tabellen 7.1 und 7.2 aufgelistet. Die Abweichungen fiir die Massen
der beiden ULDs sowie fiir die Schwerpunkte in X-Richtung und in Z-Richtung zwischen den

Ergebnissen aus den Entwurfssystemen und den rechnerischen Nachweisen betragen 0.00 %.

Fiir die Untersuchungen in diesem Abschnitt wurden die Flugzeugtypen D180 und D239 als
Frachtflugzeugkabinen fiir ein spezifisches Beladungsszenario ausgelegt. Die Auslegung der
Kabinen erfolgte in Anlehnung an ihre Referenzkabinen mit standardisierter Frachtcontainer-
bestiickung. Ein Vergleich dieser Kabinenkonfigurationen mit den Referenzmodellen zeigt,
dass die Ergebnisse in der Praxis umsetzbar und plausibel sind. Dariiber hinaus bestitigt
die Auslegung der beiden Flugzeugtypen die Allgemeingiiltigkeit des entwickelten Fracht-
flugzeugentwurfs, sodass dieser auf beliebige CPACS-Modelle iibertragbar ist. Auf Basis der

Entwurfsergebnisse, der Geometriemodelle und der generierten Layouts wurden die wich-
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a) Geometriemodell der Frachtvariante D239 mit integriertem Multifidelity-Massenmodell

b) Geometriemodell der Frachtvariante D180 mit integriertem Multifidelity-Massenmodell

@ Masse Systemkomponenten (O Masse Innenausstattung

@ Masse ULD-Inhalt

Abbildung 7.2.: Geometriemodelle der D239 und der D180 Frachtvarianten mit integriertem
Multifidelity-Massenmodell zur visuellen Plausibilitédtspriifung des Massenent-

wurfs der Frachtkabine und ihrer Elemente
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Tabelle 7.1.: Vergleich der Schwerpunktskoordinaten zwischen den Ergebnissen des wissens-
basierten Massenentwurfs und den mathematisch nachgerechneten Werten fiir den

zuletzt platzierten ULD der D239-Testkonfiguration auf beiden Decks

Schwerpunktkenngrofie ULD-ulD
uld_content_0010 uld_content_0014
LD3-45 LD7_AAY
XYZsp aus Entwurfssystem [m] | [31.33, 3,08-10"'7, —1,22] | [35.08, 9,37-10"'7, 0,84]
Berechneter Xgp [m] 31.33 35.08
Berechneter Zgp [m] -1.22 0.84
Abweichung Xsp [%] 0.00 0.00
Abweichung Zgp [%] 0.00 0.00

Tabelle 7.2.: Vergleich der Massen zwischen den Ergebnissen des wissensbasierten Massenent-
wurfs und den mathematisch nachgerechneten Werten fiir den zuletzt platzierten
ULD der D239-Testkonfiguration auf beiden Decks

Massenkenngrofie ULD-ulD
uld_content_0010 | uld_content_0014
LD3-45 LD7_AAY
Masse aus Entwurfssystem [kg] 519.33 1369.40
Berechnete Masse [kg] 519.33 1369.40
Abweichung [%] 0.00 0.00

tigsten Entwurfsparameter wie Tiirposition, MDCD, 9g-Barriere und Container iiberpriift.
Dies zeigt die korrekte Umsetzung der neuen Methoden. Zusitzlich wurden die Ergebnisse
des Cargo_MassesDesignSystemund des MultiFidelityCargo_MassModel auf
Plausibilitdt gepriift. Dazu wurden die Massenmodelle der D180 und D239 in ParaView als
modellierte Kugeln relativ zu ihrer Masse in den jeweiligen Geometriemodellen platziert. Die
korrekte Positionierung dieser Kugeln relativ zu ihren Kabinenelementen bestitigt die korrek-
te Umsetzung der Methoden beziiglich Massen und Massenschwerpunkten. Zudem wurden die
beiden letzten Frachtcontainer auf dem oberen und unteren Deck der D239-Testkonfigurationen
durch separate Rechnungen fiir deren Massen und Schwerpunkte iiberpriift. Fiir spitere Ana-
lysen liefern alle relevanten Entwurfsparameter, wie die Schwerpunkte in X- und Z-Richtung

sowie die Massen der Kabinenelemente, zuverldssige Ergebnisse. Insgesamt zeigt sich, dass so-
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wohl das neue Frachtflugzeugentwurfssystem als auch das Massenentwurfssystem konsistente
und nachvollziehbare Ergebnisse liefern. Darauf aufbauend konnen weitere Analysen fiir die

iterative Entwurfsoptimierung durchgefiihrt werden.

7.2. Iterative Entwurfsoptimierung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der aus dem wissensbasierten Kabinenentwurf zu-
riickgefiihrten Masseninformationen auf den konzeptionellen Flugzeugentwurf untersucht.
Grundlage dafiir ist der im methodischen Teil entwickelte multidisziplindre Entwurfsprozess,
der exemplarisch auf die DLR-F25 angewendet wird. Ziel ist die Untersuchung des Einflusses
der Riickfiihrung der Entwurfsergebnisse aus dem wissensbasierten Entwurf in den Flugzeug-

vorentwurf fiir Passagierflugzeugkabinen und deren Frachtflugzeugvarianten.

7.2.1. Anwendung der Multidiszipliniren Analyse zur Entwurfsbewertung

Die DLR F25 ist ein konzeptionelles Referenzflugzeug im Kurz- bis Mittelstreckenbereich. Sie
wurde als Weiterentwicklung der D239 auf Basis offentlich zuginglicher Daten des Airbus
A321neo kalibriert. Mit einer Reichweite von 2500 nm und einer Kapazitéit von 239 Passagieren
stellt die F25 eine realitiitsnahe sowie zukunftsorientierte Konfiguration dar, die zur Bewertung
der Auswirkungen innovativer Entwurfsentscheidungen im multidisziplindren Flugzeugentwurf
eingesetzt werden kann. Die DLR-F25 dient als Grundlage fiir die Untersuchung des Einflusses
der wissensbasierten Modellierung im frithen Entwurfsstadium, es wird kein vollstindig
auskonvergierter Entwurf erzeugt. Zur Vereinfachung werden Annahmen einzelner Entwurfspa-

rameter getroffen.

Ziel ist es, in der friihen Vorentwurfsphase den Einfluss unterschiedlicher Masseverteilungen zu
untersuchen. Die Ergebnisse aus der multidisziplindren Analyse werden dann fiir die Reflexion

der zweiten und dritten Forschungshypothese herangezogen.

Fiir die Analysen wird die DLR-F25 mit der von FUGA bereitgestellten wissensbasierten
Entwurfsmethodik fiir den Rumpf- und Kabinenentwurf initial ausgelegt. Es werden eine
Passagierkabine und zwei Frachtflugzeugkabinen mit unterschiedlicher Massenverteilung
konfiguriert. Die berechneten Massen und ihre Positionen werden anschlieBend an den kon-

zeptionellen Flugzeugvorentwurf zuriickgegeben und in weiteren Entwurfsiterationen als fixer
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Entwurfsparameter beriicksichtigt. Dabei flieBen die von FUGA berechneten Gesamtmassen
fiir Betrieb, Ausstattung und Nutzlast sowie deren Positionen als neue Entwurfsparameter in
den Vorentwurfsprozess mit ein. Die Abbildungen 5.19 und A.7 zeigen die MCGs der Mas-
senentwurfssysteme fiir die Passagier- sowie Frachtflugzeugkabinen und welche Massen fiir
die Neuauslegung beriicksichtigt werden. Durch die Anbindung von FUGA an openAD in der
RCE-Integrationsumgebung werden die Disziplinen Geometrie, Massenverteilung und Struktur
miteinander verbunden. So entsteht ein automatisierter, iterativ optimierter und erweiterbarer

Entwurfsprozess, der in Abschnitt 6.2 detailliert beschrieben ist.

Die Tabelle A.5 fast die relevantesten Entwurfsparameter fiir die Initiierung des wissensbasierten
Entwurfs der zu untersuchenden Passagier- und Frachtkabinenkonfigurationen zusammen. Aus-
gehend von diesen Parametern werden drei Kabinenkonfigurationen untersucht, um den Einfluss

unterschiedlicher Massenverteilungen auf den konzeptionellen Flugzeugentwurf zu analysieren:

» Passagierkonfiguration: Zweiklassenlayout mit 30 Sitzen in der Business-Class und 210
Sitzen in der Economy-Class. Im unteren Frachtdeck befinden sich acht mittig positio-
nierte AKH-Container (siche Abbildung 7.3).

* Frachtkonfiguration 1: Maximale Ausnutzung des Laderaums durch zehn mittig plat-
zierte AKH-Container im unteren Deck sowie zehn AAY-Container im oberen Deck (siehe
Abbildung 7.4).

* Frachtkonfiguration 2: Hat eine identische Containeranordnung im oberen Deck wie
in Frachtkonfiguration 1. Im unteren werden nur sieben AKH-Container geladen, die vom
Heck aus in Richtung Bug platziert werden. Ziel dieser Variante ist eine Schwerpunktlage,
die moglichst nah an der Passagierversion des Referenzmodells liegt (sieche Abbildung
7.5).

Tabelle 7.3 zeigt die Massenverteilung der Gesamtstartmasse fiir die iterierten Flugzeugentwiir-
fe im Vergleich zu der Ausgangskonfiguration, welche auf empirische und semi-empirische Me-
thoden des Vorentwurfs basiert. Alle Massenkomponenten die fiir die Flugzeugkonfigurationen
nach der der Neuauslegung konstant geblieben sind, konnen als vereinfachte Annahmen be-
trachtet werden. Tabelle 7.4 zeigt die X-Positionen der Schwerpunkte verschiedener Massen-
elemente des DLR-F25-Referenzmodells sowie der drei untersuchten Kabinenkonfigurationen
nach der Entwurfsoptimierung. Die aufgefiihrten Werte verdeutlichen den Einfluss unterschied-
licher Kabinenauslegungen auf die Gesamtschwerpunktlage im konzeptionellen Entwurf. Da-

bei resultieren die verdnderten Schwerpunkte fiir Nutzlast, Betriebsmittel und Ausstattung der
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Abbildung 7.4.: DLR-F25 Frachtkonfiguration 1 aus der iterativen Entwurfsoptimierung
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Abbildung 7.5.: DLR-F25 Frachtkonfiguration 2 aus der iterativen Entwurfsoptimierung

Tabelle 7.3.: Massenverteilung der Startmasse fiir alle Kabinenkonfigurationen aus der iterativen
Entwurfsoptimierung, inklusive Referenzmodell. Die prozentualen Abweichungen
Am der neuen Entwiirfe gegeniiber dem Referenzmodell sind in Klammern ange-

geben. Bei griin nimmt die Masse zu, bei rot ab und bei schwarz bleibt sie gleich.

DLR-F25 Passagier- Fracht- Fracht-

Komponente Referenzmodell kabine kabine 1 kabine 2
Masse [kg] und Abweichung Am[ %]

Fliigel 7866 7866 (£0.00%) 7532 (-4.25%) 7362 (-6.42%)
Rumpfstruktur 11261 11261 (£0.00%) 11261 (£0.00%) 11261 (£0.00%)
Hohenleitwerk 480 468 (-2.50%) 454 (-5.42%) 477 (-0.63%)
Seitenleitwerk 498 485 (-2.61%) 469 (-5.82%) 495 (-0.60%)
Pylone 920 920 (+0.00%) 920 (+0.00%) 920 (+0.00%)
Triebwerke 7591 7591 (£0.00%) 7549 (-0.55%) 7548 (-0.57%)
Hauptfahrwerk 1842 1874 (+1.74%) 1815 (-1.47%) 1683 (-8.63%)
Bugfahrwerk 370 376 (+1.62%) 396 (+7.03%) 347 (-6.22%)
Systeme 4910 4910 (£0.00%) 4910 (£0.00%) 4910 (£0.00%)
Treibstoffblock 12061 12061 (£0.00%) 12061 (£0.00%) 12061 (£0.00%)
Treibstoffreserve 2531 2531 (20.00%) 2531 (£0.00%) 2531 (20.00%)
Kabinenausstattung | 3600 2762 (-23.28%) 1562 (-56.61%) 1547 (-57.03%)
Betriebsmittel 6934 7717 (+11.30%) 103 (-98.51%) 99 (-98.57%)
Nutzlast 25000 25000 (£0.00%) 29585 (+18.34%) 27519 (+10.08%)
MTOW 85688 85684 (-0.00%) 80995 (-5.47%) 78639 (-8.25%)
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Tabelle 7.4.: Schwerpunkte relevanter Massenelemente der neuen Kabinenkonfigurationen aus
der iterativen Entwurfsoptimierung in X-Richtung, inklusive Referenzmodell. Die
prozentualen Abweichungen As der neuen Entwiirfe gegeniiber dem Referenzmo-
dell sind in Klammern angegeben. Die griine Farbe steht fiir eine Verschiebung
des Schwerpunkts zum Heck, die rote Farbe fiir eine Verschiebung zum Bug und

Schwarz fiir einen unverinderten Schwerpunkt.

DLR-F25 Passagier- Fracht- Fracht-
Massenelement Referenzmodell kabine kabine 1 kabine 2
Schwerpunkt X-Richtung [m] und Abweichung As[%]
Hauptfahrwerk 21.48 21.13 (-1.63%)  20.57 (-4.23%) 21.48 (+0.00%)
Fliigel 21.07 20.61 (-2.18%)  19.99 (-5.12%) 20.98 (-0.43%)
Hohenleitwerk 41.027 41.01 (-0.04%)  40.95 (-0.19%) 41.05
Seitenleitwerk 41.11 41.03 (-0.19%) 41.02 (-0.22%) 41.10 (-0.02%)
Betriebsgegenstinde | 19.71 19.50 (-1.07%)  18.21 (-7.60%) 18.79 (-4.67%)
Ausstattung 20.75 20.78 6.83 (-67.09%) 7.03 (-66.12%)
Nutzlast 20.89 19.97 (-4.40%)  20.10 (-3.78%) 21.67
MTOW 19.94 1948 (-2.31%) 18.86 (-5.42%) 19.82 (-0.60%)

Flugzeugkonfigurationen gegeniiber dem Referenzmodell aus den Entwurfsergebnissen der wis-
sensbasierten Modellierung mit FUGA fiir die unterschiedlichen Flugzeugkonfigurationen. Die
angepassten Schwerpunkte fiir Fliigel, Hohenleitwerk, Seitenleitwerk und Fahrwerke sind das
Resultat der veranderten Schwerpunkte fiir Nutzlast, Betriebsmittel und Ausstattung und die

daraus resultierende Verschiebung des Gesamtschwerpunkts.

Auswertung der Passagierkonfiguration

Die Passagierkabine wurde mit FUGA analog zum Referenzmodell mit einer Nutzlast von
25 t ausgelegt. Die Massen fiir Betriebsmittel und Ausstattung weichen um mehrere 100 kg
voneinander ab, in der Summe beider Massenelemente ist die Differenz zum Referenzmodell
mit 55 kg relative gering, was unterschiedlichen Gruppierungen der Massenelemente fiir
Betriebslast und Ausstattung beider Entwurfswerkzeuge vermuten ldsst. Besonders auffillig
sind die Massenunterschiede der Hohen- und Seitenleitwerke der Passagierkabine gegeniiber
dem Referenzmodell, diese Anderungen resultieren aus der verinderten Schwerpunktlage

der Nutzlast. Tabelle 7.4 stellt die relevanten Massenelemente der Passagierkabine und des
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Referenzmodells samt ihrer Schwerpunkte dar. Der Vergleich in der Tabelle zeigt, dass die
Nutzlast von 25 t und der neue Schwerpunkt, der sich um 0,92 m in Richtung des Bugs

verschiebt, die Gesamtschwerpunktlage des Flugzeugs deutlich nach vorne verlagert.

Der vergroBerte Hebelarm zwischen Gesamtschwerpunkt und den Leitwerken fiihrt infolge
der notwendigen Trimmanpassung zu einer Reduzierung der geometrischen GroBe sowohl
fiir die horizontalen als auch die vertikalen Leitwerke, da der aufzubringende Kraftaufwand
durch den lidngeren Hebelarm kleiner ist. Die geometrischen Verdnderungen der Leitwerke
zwischen der Passagierkabine und dem Referenzmodell sind in Abbildung A.14 und Abbildung
A.15 veranschaulicht. Ebenfalls signifikant ist die verinderte Position des Fliigelschwerpunkts,
die Verschiebung der Fliigel zwischen dem Passierflugzeug und dem Referenzmodell sind in
Abbildung A.13 dargestellt. Durch die Verschiebung des Gesamtschwerpunkts um 0.92 m in
Richtung des Bugs wird die Position des Fliigelschwerpunkts um 0.42 m in dieselbe Richtung
verlagert. Dies liegt daran, dass der Fliigelauftrieb in einem stabilen Entwurf stets in einem

definierten Abstand hinter dem Gesamtschwerpunkt liegen muss.

Die detaillierten Massenbestimmungen der Passagierkabine, die auf dem wissensbasierten Ka-
binenentwurf mit FUGA basieren, zeigen somit einen erhohten Sensitivitdtsgrad fiir die Aus-
legung der Flugzeuge im Flugzeugvorentwurf. Das unterstreicht die Relevanz der detaillierten
Kabinenauslegung fiir den Vorentwurf. Dies gilt speziell fiir die dargestellte Flugzeugkonfigu-
ration. Verdnderungen in der Frachtanordnung oder der Konfiguration der sekundiren Elemente
wiirden den Gesamtschwerpunkt erneut beeinflussen. Beispielsweise konnte der Gesamtschwer-
punkt durch die Verteilung der Frachtcontainer in Richtung Heck verdndert werden, um ihn né-
her an den des Referenzmodells zu bringen. Eine Frage, die an dieser Stelle noch offen bleibt,
ist der grofe Unterschied zwischen dem Masseschwerpunkt fiir die Nutzlast aus FUGA und
den Annahmen aus openAD. Um die Ergebnisse einer so hohen Sensitivitit besser verstehen zu
konnen, miissen in weiteren Untersuchungen die Annahmen aus openAD und die Methoden aus

FUGA gegeniibergestellt und tiefergehend betrachtet werden.

Erste Frachtkonfiguration mit optimaler Kabinenauslastung

Abbildung 7.4 zeigt die erste Frachtkonfiguration fiir eine optimale Kabinenauslastung. Die
Kabine wurde in FUGA basierend auf den initialen Entwurfsparametern (siche Tabelle A.5) mit
einer Nutzlast von 29.59 t ausgelegt. Dabei orientierte sich die Auslegung fiir die Positionierung

und Masse der Fracht ndherungsweise an der umgebauten Frachtversion der A321P2F der
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Elbe Flugzeugwerke. Die Kabinenauslegung dieser Referenzkonfiguration ist in Abbildung
A.9 dargestellt, wihrend relevante technische Daten in Tabelle A.7 zusammengefasst sind. Die
Massen und ihre Schwerpunkte werden fiir die Nutzlast, die Betriebsmittel und die Ausstattung

zur Neuauslegung des Flugzeugs in den Vorentwurf zuriickgefiihrt.

Die erhohte Nutzlast der Frachtkonfiguration fiihrt zu dhnlichen, jedoch verstirkten Effekten
wie bei der Passagierkabine. Die geringen Massen von Betriebsmitteln und Ausstattung haben
fiir diese Konfiguration einen nahezu vernachlédssigbaren Einfluss auf die Schwerpunktlage
des Flugzeugs. Der Gesamtschwerpunkt des Flugzeugs verschiebt sich dabei um 1,08 m in
Richtung Flugzeugnase. Diese Verschiebung hat, dhnlich wie bei der Passagierkabinenkonfi-
guration, deutliche Auswirkungen auf andere Flugzeugkomponenten. So verschiebt sich der
Schwerpunkt des Fliigels um 0,54 m nach vorne (siehe Abbildung A.13). Der vergroBerte
Hebelarm des Gesamtschwerpunkts zu den Leitwerken reduziert den Kraftaufwand fiir die
Trimm-Anpassung. Dies fiihrt zu einer kleineren Geometrie der Leitwerke, was wiederum die
Massen dieser Komponenten reduziert. Abbildung A.14 und Abbildung A.15 illustrieren die
Verdnderungen der Leitwerksgeometrien im Vergleich zum Referenzmodell. Dariiber hinaus
wird der Schwerpunkt der Hauptfahrwerke durch den neuen Gesamtschwerpunkt beeinflusst,

da dieser aus Griinden der Stabilitdt und Lastenverteilung nahe am Gesamtschwerpunkt liegt.

Die Ergebnisse dieser Frachtkonfiguration zeigen, dass die detaillierte Massenberechnung durch
FUGA unter Beriicksichtigung der Nutzlast aussagekriftige Ergebnisse fiir den Vorentwurfspro-
zess liefert. Durch die Riickfithrung dieser Masseninformationen in den Entwurfsprozess ist es
moglich, die Passagierkabine als Frachtkabine zu untersuchen. Dieser Ansatz ermdoglicht es,
den Einfluss der Frachtkabinenkonfiguration auf den gesamten Flugzeugentwurf umbaufihiger
Passagierflugzeuge bereits in einer frithen Phase zu untersuchen und zu bewerten. Zu beach-
ten ist jedoch, dass die Ergebnisse primér den Einfluss der Nutzlast auf den Vorentwurf wider-
spiegeln. Um den Entwurf von Frachtflugzeugkabinen detaillierter zu gestalten, miissen weitere
Einflussfaktoren wie die Position und Masse der MDCD sowie zusitzliche Sekundérelemen-
te im Bereich der Betriebsmittel und Ausstattung beriicksichtigt werden. AuBSerdem variieren
die Systeme der Frachtkabinen im Vergleich zu den Passagierkabinen, was eine prizisere Ausle-
gung der Kabinensysteme erfordert. Abbildung 5.19 zeigt den MCG des Massenentwurfs fiir die
Frachtflugzeugkabinen und verdeutlicht, dass der Massenentwurf iiberwiegend durch die Nutz-
last bestimmt wird. Der modulare Aufbau von FUGA bietet jedoch eine geeignete Grundlage,
um den wissensbasierten Entwurf von Frachtflugzeugkabinen kiinftig um zusitzliche Elemente

zu erweitern und so den Detaillierungsgrad der Entwurfsprozesse zu steigern. Zudem konnen die
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7.2. ITERATIVE ENTWURFSOPTIMIERUNG

detaillierten Massen der Nutzlast verwendet werden, um bessere Strukturmassen zu bestimmen.

Zweite Frachtkonfiguration mit Schwerpunktausgleich

Abbildung 7.5 zeigt die zweite Frachtkonfiguration, bei der die Anzahl und Anordnung der
ULDs im unteren Deck so angepasst wurde, dass der Gesamtschwerpunkt des Flugzeugs
moglichst nahe an dem der Referenzkonfiguration liegt. Diese Variante wurde mittels der neuen

wissensbasierten Entwurfsmethode einer Nutzlast von 27,5 t ausgelegt.

Im Vergleich zum Referenzmodell liegt der resultierende Gesamtschwerpunkt lediglich 0,12
m weiter vorne. Auch die Position des Fliigels musste nur um 0,09 m nach vorne verschoben
werden (siehe Abbildung A.13). Dies hatte wiederum nur sehr geringe Auswirkungen auf
die Geometrien der Leitwerke (vgl. Abbildung A.14). Die Positionen des Fahrwerks dieser
Flugzeugkonfiguration sind gegeniiber dem Referenzmodell nahezu identisch. Die minimalen
Anderungen in der Schwerpunktlage der verschiedenen Komponenten zeigen, dass diese
Frachtkonfiguration der Passagierkonfiguration strukturell sehr dhnlich ist. Die Moglichkeit, die
Passagierkabine als Frachtkabine mit nahezu identischem Schwerpunkt zu gestalten, erlaubt die
Untersuchung des Umriistungspotenzials und der betrieblichen Flexibilitdt bereits im frithen
Entwurfsprozess. Ein weiterer Vorteil dieses Entwurfsansatzes liegt in der Integration der von
FUGA bereitgestellten Methode. Diese ermdoglicht es, die Passagierkabine als Frachtkabine zu
betrachten und eine optimale Frachtauslastung unter Beriicksichtigung eines festen Schwer-
punkts zu ermitteln. Auf dieser Grundlage konnen zukiinftig weitere Analysen durchgefiihrt
werden, beispielsweise zur optimierten Umriistbarkeit von Passagier- zu Frachtflugzeugen im
friihen Entwurfsstadium. Dabei werden die strukturellen und betrieblichen Anforderungen

beider Kabinenkonfigurationen beriicksichtigt.

Zusammengefasst zeigt diese Frachtkonfiguration, dass der wissensbasierte Entwurfsansatz
nicht nur bei der detaillierten Massenriickfiihrung und Bauraumuntersuchung, sondern auch
bei der Verbesserung der Vorhersage der Umriistbarkeit und betrieblichen Flexibilitit von Pas-
sagierflugzeugen erfolgreich eingesetzt werden kann. Die Moglichkeit, den Schwerpunkt der
Frachtflugzeugkabinen durch unterschiedliche Kabinenkonfigurationen an die Passagierkabine
anzundhern und dabei eine optimale Frachtauslastung zu beriicksichtigen, ist ein weiterer Vor-
teil dieses Ansatzes. Ein zukiinftiger Fokus konnte darauf liegen, aufbauend auf dem wissensba-
sierten Entwurf, mittels hochfidelen Methoden die Berechnungen fiir die Struktur zu ergénzen.

So konnten noch prizisere und tiefere Einblicke in die Auswirkungen von Frachtkonfiguratio-
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nen auf den gesamten Flugzeugentwurf von Passagierflugzeugen gewonnen werden. Denn eine
hohere Nutzlast der Frachtflugzeugkabinen geht immer mit einer verstirkten Kabinenstruktur
einher, was wiederum Einfluss auf die Massen und deren Schwerpunkte hat und somit den Ge-

samtentwurf weiter beeinflusst.

7.3. Reflexion der Hypothesen

7.3.1. Hypothese 1

Die erste Hypothese postuliert, dass sich das urspriinglich fiir die Rumpf-Kabinen-Integration
von Passagierflugzeugen entwickelte KBE-Framework FUGA auch auf die Entwicklung von
Frachtflugzeugkabinen mit ihren spezifischen Anforderungen {iibertragen ldsst. Zu diesem
Zweck wurden verschiedene Modifikationen und Erweiterungen vorgenommen, die im Folgen-

den aufgefiihrt und diskutiert werden.

Insgesamt gibt es fiinf neue Konfigurationsdateien und vier neue Regelwerke. Diese sind in der
Tabelle 5.1 griin hervorgehoben. Dariiber hinaus wurden weitere Regelwerke fiir den Struktur-
entwurf, die Kabinenlayouts und das Parsen CPACS-konformer Entwurfsergebnisse angepasst.
In den Konfigurationsdateien instanziiert jede Klasse eine zugehorige Plug-in-Klasse. Diese
nimmt spezifische Parameter in Form von Konfigurationswerten und Pfadangaben entgegen
und organisiert anschlieBend die jeweilige Subsystemstruktur. Die Plug-in-Architektur dient
aulerdem der systematischen Verwaltung der regelbasierten Logik innerhalb der Subsysteme
und deren Wissensverwaltung fiir das zentrale Datenrepositorium. Wie in Abschnitt 2.1
beschrieben, gewihrleistet dieser modulare Aufbau die Erweiterbarkeit und Flexibilitit des
KBE-Systems. Zudem ermdoglichen der modulare Aufbau und der graphenbasierte Ansatz der
Inferenzmaschine die Generierung subsystemspezifischer MCGs und unterstiitzen Verfahren
wie verzogerte Auswertung (Lazy Evaluation), Zwischenspeicherung (Caching) und auto-
matische Ungiiltigkeitserkldrung (Invalidation) wihrend der Regelverarbeitung. Damit lassen
sich dedizierte MCGs zu Auswertungs- und Dokumentationszwecken fiir den Entwurf von

Frachtflugzeugkabinen und den Massenentwurf erstellen.

Die zur Laufzeit der Entwurfssysteme erzeugten GraphML-Dateien werden mit dem Graphe-
neditor yEd visualisiert. In Abbildung 7.6 ist der MCG des Frachtkabinenentwurfs dargestellt.
Dabei sind neu entwickelte Regeln in Rot, modifizierte Regeln aus dem Passagiersystem

in Blau und iibernommene Regeln aus dem Passagierflugzeugentwurf ohne Farbmarkierung
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gekennzeichnet. Abbildung 5.19 zeigt den entsprechenden MCG fiir die Massenauslegung.
Auch hier kennzeichnen rote Knoten neue Entwurfsregeln zur Beriicksichtigung von ULDs auf
dem oberen Deck und der starren 9g-Wand, wihrend blaue Knoten modifizierte Regeln aus dem

Passagierentwurfssystem repriasentieren.

Abbildung A.6 demonstriert den FPG fiir die Rumpfausschnittelemente und verdeutlicht,
welche Regeln fiir die Strukturentwurfsregelwerke in fuga.design und fuga.geometry
modifiziert werden mussten (blau markiert). Alle methodischen Erweiterungen und Anpassun-
gen des in Abbildung A.6 dargestellten FPGs der Rumpfausschnittelemente sind ausfiihrlich in
Abschnitt 5.2 sowie in Abschnitt 5.4 beschrieben. Dariiber hinaus wurden zusitzliche Funk-
tionen in das Regelwerk plot_2d integriert, um Querschnittsdarstellungen und MaB3analysen
fiir Frachtkabinen zu ermoglichen. Weiterhin wurde das Regelwerk util.tree_update im
Paket fuga.cpacs erweitert, sodass alle Entwurfsergebnisse CPACS-konform gespeichert

und in diszipliniibergreifenden Prozessen weiterverwendet werden kénnen (siehe Abschnitt 5.8).

Der modulare Aufbau des FUGA-Frameworks ermoglichte eine einfache Integration der neuen
Produktarchitektur fiir Frachtflugzeuge in das bestehende wissensbasierte System. Dabei
wurde der vorhandene Struktur- und Formlinienentwurf mit dem Entwurf der Frachtkabinen
verkniipft. Die Wiederverwendung bestehender Wissensregeln und Methoden auf Basis des
modularen Aufbaus war der grofte Erfolgsfaktor bei der Implementierung, da sich dadurch der
Entwicklungsaufwand und die Entwicklungszeit stark reduzierten. Eine der grofiten Heraus-
forderungen bestand darin, den Strukturentwurf des Frachtflugzeugentwurfssystems klar vom
Passagierflugzeugentwurfssystem zu trennen. Dies konnte durch Abfragen in den jeweiligen
Regeln und die im FUGA-Framework integrierte Moglichkeit, Wissensregeln optional in das
System zu integrieren, erfolgreich umgesetzt werden (siehe Abschnitt 5.2). Die in dieser Arbeit
umgesetzte wissensbasierte Entwurfsmethode fiir Frachtflugzeugkabinen deckt sich mit den
in Abschnitt 3.6 erarbeiteten Stand der Wissenschaft. In diesem hebt Walther (2024) nicht nur
den disruptiven Ansatz zwischen der Integration von OML, Struktur- und Kabinenentwurf
hervor, sondern zeigt auch den grolen Mehrwert des KBE-Systems auf. Durch den modularen
und graphenbasierten Ansatz ermoglicht es die Implementierung neuer Produktarchitekturen
in das bestehende System bei gleichzeitiger Verwendung vorhandener Subsysteme wie dem
Formlinien- und Strukturentwurf. Obwohl sich die Umsetzung auf eine reduzierte Anzahl an
Kabinenelementen beschrinkte, konnte durch die entwickelten methodischen Erweiterungen
ein automatisierter und wissensbasierter Entwurfsprozess fiir Frachtflugzeugkabinen realisiert

werden. Zudem zeigt die Literaturrecherche und die Analyse in Abschnitt 3.6, dass der
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wissensbasierte Entwurf von Frachtflugzeugen disruptiv ist und der hier vorgestellte Ansatz
damit einen wichtigen Baustein fiir den Gesamtflugzeugentwurf darstellt. Dies ermoglicht die
Bewertung von Frachtkonfigurationen in den frithen Entwurfsphasen umbaufihiger Flugzeuge
und die Riickfithrung der Entwurfsparameter wie Massen und deren Positionen in den kon-
zeptionellen Gesamtentwurf. Die Ergebnisse der umgesetzten wissensbasierten Methoden zur
Rumpfintegration der Frachtflugzeugkabinen zeigen, dass die erste Hypothese eindeutig belegt

werden kann.

Die in dieser Arbeit umgesetzten Methoden fiir den Entwurf der Frachtflugzeugkabinen im
FUGA-Framework bieten einen validen Ausgangspunkt fiir vertiefende Forschungsarbeiten und
Analysen. Dazu zihlen die Integration zusitzlicher Kabinenelemente wie Seitenwandpaneele
oder Aufenthaltsbereiche fiir die Flugzeugbesatzung, die Beriicksichtigung der Massen der MD-
CD sowie die Anbindung primérer und sekundérer Systeme. Die diszipliniibergreifende Anbin-
dung an Analysewerkzeuge anderer Experten, etwa zur FEM- oder Crash-Simulation, erhoht
den Detaillierungsgrad der Entwurfsprozesse. Ein hoherer Detaillierungsgrad fiir den Entwurf
der Frachtflugzeugkabinen ermoglicht zusitzliche Analysen. Dadurch kann eine genaue Unter-
suchung zur Umriistung von Passagier- zu Frachtflugzeugen vorgenommen werden. Aufbauend
auf den aktuellen Stand der neuen Entwurfsmethoden kann in einem multidisziplindren Ent-
wurfsprozess die Anbindung des automatisierten und wissensbasierten initialen Rumpf- und
Kabinenentwurfs fiir Passagier- und Frachtflugzeuge an den konzeptionellen Flugzeugentwurf

vertiefend untersucht werden.

7.3.2. Hypothese 2

Die zweite Hypothese postuliert, dass die entwickelte Entwurfsmethodik und Wissensbasis fiir
Frachtflugzeugkabinen eingesetzt werden kann, um den multidisziplindren Entwurfsprozess
im Rahmen der Produktentwicklung von Flugzeugen zu unterstiitzen. Zur Orchestrierung der
Analysen wurde die von FUGA bereitgestellte wissensbasierte Entwurfsmethodik in die inte-
grative Umgebung von RCE eingebunden und mit dem Vorentwurfswerkzeug openAD in einem
gemeinsamen, multidisziplindren Entwurfsprozess verkniipft. Anschliefend wurde analysiert,
mit welcher Sensitivitédt die zuriickgefiihrten Masseninformationen aus dem wissensbasierten

Entwurf und die daraus gewonnenen Erkenntnisse den Gesamtentwurfsprozess beeinflussen.

Die aus FUGA resultierenden Entwurfsergebnisse und Geometriemodelle der Passagier- und

Frachtkabinen liefern genaue Massen- und Schwerpunktdaten. Die multidisziplindre Analyse in
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Abschnitt 7.2.1 hat ergeben, dass die Riickfithrung dieser Masseninformationen unterschiedli-
cher Kabinenkonfigurationen den konzeptionellen Flugzeugvorentwurf durch eine hohere De-
tailtiefe unterstiitzt. Die zuriickgefiihrten Massen und deren Einfluss auf unterschiedliche Struk-
turkomponenten verdeutlichen, wie zusétzliche Entwurfsparameter mittels wissensbasierter Mo-
dellierung den Gesamtflugzeugentwurf durch eine hohere Detailtiefe verbessern. Auf Basis des
Frachtflugzeugentwurfssystems konnten die umbaufihigen Passagierkabinen als Frachtkabinen
ausgelegt und mittels multidisziplindrer Analyse an den Gesamtentwurfsprozess der Flugzeuge
gekoppelt werden. Dadurch ist die Berlicksichtigung weiterer Entwurfsparameter fiir umbau-
fihige Passagierkabinen moglich, was Potenzial und Schnittstellen fiir zukiinftige Synthesen
zwischen Passagier- und Frachtkabine bietet. Die Einbettung des wissensbasierten Entwurfs
in eine integrative Umgebung und die Anbindung an andere Disziplinen ermoglichen zudem
einen hohen Automatisierungsgrad und minimieren den Zeitaufwand fiir den gesamten itera-
tiven Entwurfsprozess. Der Ansatz ist zudem leicht erweiterbar, sodass weitere Disziplinen in
die multidisziplindre Analyse integriert werden konnen. Der gezeigte iterative Entwurfsprozess
erlaubt dariiber hinaus, dass neue Entwurfsentscheidungen schnell integriert und kontinuierlich
verbessert werden konnen. Basierend auf den Ergebnissen und Analysen des multidisziplindren

Entwurfsansatzes ist auch die zweite Hypothese eindeutig belegt.

7.3.3. Hypothese 3

Die letzte Hypothese postuliert, dass sich mit der praktischen Anwendung wissensbasierter
und multidisziplindrer Entwurfsprozesse und den daraus abgeleiteten Ergebnissen die Heraus-
forderungen des global wachsenden Marktes fiir Frachtflugzeuge im Bereich P2F konstruktiv
angehen lassen. Um diese Hypothese zu beantworten, reicht es nicht aus, die Umbauprozesse
aus nur einer Perspektive zu betrachten. Auch die frithen Phasen des Flugzeugentwurfs in
Kombination mit innovativen Methoden zur Optimierung des gesamten Entwurfs miissen
beriicksichtigt werden. Eine besondere Herausforderung besteht darin, die spatere Umriistung
der Passagierkabinen in Frachtkabinen mit minimalem Aufwand fiir strukturelle Anpassungen
umzusetzen, wobei das Passagierflugzeug seine Effizienz beibehdlt und diese nicht durch

zusitzliche strukturelle Massen verliert.

Die friihzeitige Beriicksichtigung der umbaufihigen Passagierkabinen und ihrer Frachtvarianten
ist die Grundlage zur Minimierung der Komplexitit spiterer Umbauprozesse. Bereits in den
friihen Entwurfsphasen werden unterschiedliche Nutzlastszenarien und deren Massenschwer-

punkte beriicksichtigt. Diese Annahmen helfen dabei, die strukturellen Anforderungen des
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Frachtflugzeugs in den Entwurfsprozess zu integrieren, ohne dass eine Neuentwicklung erfor-
derlich ist. Unterschiedliche Frachtkonfigurationen und die Verteilung der Massen beeinflussen
den Gesamtschwerpunkt und somit die strukturelle Auslegung des Flugzeugs. Eine friihzeitige
Modellierung dieser Szenarien ermoglicht die Untersuchung und Auslegung der strukturellen
Anforderungen der Passagier- und der Frachtkonfiguration mit dem Ziel verbesserter Umbau-

prozesse.

Im Anwendungsfall der DLR-F25, die als Grundlage fiir die Untersuchung diente, wur-
den unterschiedliche Kabinenkonfigurationen mit spezifischen Nutzlasten analysiert. Diese
Szenarien halfen dabei, die Auswirkungen auf den Schwerpunkt und Flugzeuggeometrie
bereits im frithen Stadium zu bewerten. Alle Untersuchungen wurden auf Grundlage eines
multidisziplindren Entwurfsprozesses durchgefiihrt. In einer integrativen Umgebung, wie sie
durch die Anbindung des wissensbasierten Entwurfsansatzes von FUGA an openAD innerhalb
des RCE-Systems ermoglicht wird, konnen alle relevanten Disziplinen miteinander verkniipft
und der Entwurfsprozess der Flugzeuge iterativ optimiert werden. Diese Verbindung von
Geometrie, Massenverteilung, Struktur und Nutzlast ermdglicht eine detaillierte und frithzeitige
Betrachtung der Auswirkungen unterschiedlicher Frachtkonfigurationen auf den Gesamtentwurf
des umbaufihigen Flugzeugs. Durch die Verkniipfung von verschiedenen Disziplinen kann
die Auswirkungen von Anderungen in der Frachtkabinenkonfiguration auf die strukturellen

Komponenten des Flugzeugs schnell bewertet werden.

Einer weiterer wichtiger Aspekt bei der Entwicklung von Frachtflugzeugen im P2F-Bereich ist
die strukturelle Untersuchung der Flugzeugkabine. Bisher lag der Fokus der Analyse primir auf
der Nutzlast, der Kabinenausstattung und den Betriebsmitteln sowie der Einfluss dieser Groflen
auf bestimmte strukturelle Bauteile des Flugzeugs mit der Annahme einer gleichbleibenden
Kabinenstruktur. Fiir eine Optimierung des Umbauprozesses die eine Zeit- und Kostenersparnis
ermoglicht, ist es wichtig, die strukturellen Elemente der Kabinen und deren Wechselwirkungen
mit den restlichen Flugzeugkomponenten zu untersuchen. Die strukturellen Anforderungen fiir
Passagier- und Frachtkabinen unterscheiden sich aufgrund der unterschiedlichen Nutzlasten
die wihrend des Fluges auf das Flugzeug wirken. Wenn Passagierkabinen in Frachtkabinen
umgebaut werden, miissen die Triagerstrukturen und Béden neu ausgelegt werden, sodass diese
die hoheren Belastungen einer Frachtkabine tragen konnen. Diese strukturellen Anderungen
miissen jedoch so entworfen werden, dass sie die Komplexitit aus den Umbauprozessen
verringern. Dieses Ziel kann durch zusitzliche Entwurfstiefe erreicht werden. Basierend auf

den multidisziplindren Entwurf konnen zusitzliche Disziplinen mit hochfidelen Methoden zur
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Strukturauslegung mit in den Entwurfsprozess eingebunden werden, um basierend auf den
Nutzlastszenarien der Passagier-und Frachtkabinen eine geeignete Synthese zur Auslegung der

Struktur durchzufiihren, was dann eine Bewertung der Umbauprozesse ermoglichen wiirde.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass eine Mdoglichkeit zur Verbesserung der Umriistung von
Passagierflugzeugen zu Frachtflugzeugen in der frithen Vorentwurfsphase liegt. Ein wissensba-
sierter und multidisziplindrer Ansatz, der die strukturellen Anforderungen der Kabine in Kom-
bination mit den Nutzlastszenarien beriicksichtigt, bietet Potenzial, die Umbauprozesse zu ver-
einfachen. Eine Synthese im Vorentwurfsprozess der Passagierkabinen und ihrer umgebauten
Frachtvarianten kann zu einer optimierten strukturellen Auslegung beitragen. Damit kann die
Komplexitit der Umbauprozesse verringert werden, was einen positiven Einfluss auf den wach-
senden P2F-Markt hat, indem Zeit und Kosten bei der Umwandlung der Flugzeuge reduziert
wird. Schlussfolgernd ldsst sich festhalten, dass die dritte Hypothese nur teilweise beantwor-
tet werden kann, um detaillierte Aussagen iiber die Umbauprozesse von Passagier- und deren
Frachtkabinen machen zu konnen, fehlt die Einbindung detaillierter Strukturauslegungen der

Frachtkabinen.
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8. Fazit und Ausblick

In diesem letzten Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der in dieser Forschungsarbeit
entwickelten wissensbasierten Entwurfsmethoden fiir Frachtflugzeugkabinen sowie der darauf
aufbauenden iterativen Entwurfsoptimierung zusammengefasst. Zunéchst werden die wichtigs-
ten Auswertungen der Plausibilititspriifung des neuen Frachtflugzeugentwurfssystems fiir die
Flugzeugtypen D189 und D240 sowie die daraus resultierende Diskussion der ersten Hypothese
riickblickend betrachtet. AnschlieBend werden die relevantesten Erkenntnisse aus der iterativen
Entwurfsoptimierung zusammengetragen, was zur Diskussion der beiden letzten Hypothesen
fiihrt. Dazu wurde die Anwendung aller neu entwickelten Methoden fiir den wissensbasierten
Entwurf und die iterative Entwurfsoptimierung am Flugzeugtyp DLR-F25 unter verschiedenen
Konfigurationen fiir Passagier- und Frachtkabinen erprobt und im Kontext des Gesamtflugzeu-
gentwurfs bewertet. AbschlieBend wird ein Ausblick auf zukiinftige Ankniipfungspunkte fiir

weitere Forschungsarbeiten gegeben.

8.1. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde auf Basis des KBE-Frameworks FUGA ein Entwurfssystem fiir Fracht-
flugzeugkabinen entwickelt. Das Ziel bestand darin, den initialen, automatisierten Rumpf- und
Kabinenentwurf auf die neue, CPACS-datenbasierte Produktarchitektur von Frachtflugzeug-
kabinen zu erweitern. Ausgehend vom wissensbasierten Passagier- und Frachtkabinenentwurf
wurden die neuen Methoden zur multidisziplindren Entwurfsoptimierung in der Praxis an-
gewandt. Zu diesem Zweck wurden die wissensbasierten Methoden fiir den Passagier- und
Frachtkabinenentwurf zunichst in die RCE-Integrationsumgebung als Werkzeug eingebettet und
in einem diszipliniibergreifenden Workflow mit dem Vorentwurfswerkzeug openAD verkniipft.
Dadurch war ein automatisierter und gemeinsamer Entwurfsprozess beider Werkzeuge und
ihrer enthaltenen Methoden mdglich. Dies schaffte die Voraussetzung fiir eine automatisierte
Riickfithrung von Informationen aus dem detaillierten, wissensbasierten Entwurfsprozess in
den Vorentwurfsprozess der Flugzeuge, was eine diszipliniibergreifende Bewertung der neuen

Methoden erlaubte. Die methodische Herangehensweise bildet die Grundlage zur Reflexion und
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Bewertung der in Kapitel 1 formulierten Hypothesen. Dabei ging es um die notwendigen me-
thodischen Erweiterungen im KBE-Framework fiir die Rumpfintegration von Frachtflugzeugen
und darum, das diese innerhalb multidisziplindrer Entwurfsprozesse eingesetzt werden konnen,
um einen ganzheitlichen Flugzeugentwurf zu unterstiitzen. Ein weiteres Ziel besteht darin, die
Herausforderungen des global wachsenden Frachtflugzeugmarktes mit den neuen methodischen

Ansitzen anzugehen.

Im ersten Teil des Ergebniskapitels in Abschnitt 7.1 wurden alle Regelanpassungen und
-erweiterungen im FUGA-Framework auf Plausibilitdt {iberpriift, womit eine korrekte
Umsetzung der neuen wissensbasierten Entwurfsmethoden fiir anforderungsspezifische Fracht-
flugzeugkonfigurationen gezeigt wurde. Die Plausibilititspriifung des neuen Entwurfssystems
fiir Frachtflugzeugkabinen erfolgte anhand der beiden Flugzeugtypen D180 und D239. Diese
wurden zunichst mit FUGA anhand ausgewihlter benutzerdefinierter Entwurfsparameter aus-
gelegt. Die auf diese Weise erstellten praxisbezogenen Kabinenlayouts wurden ihren jeweiligen
Referenzmodellen aus Industrie und Forschung gegeniibergestellt. Dabei wiesen die Entwurfs-
ergebnisse eine hohe Ubereinstimmung mit den Referenzkonfigurationen des A320 und A321
beziiglich der Platzierung der Container in der Kabinenkonfiguration auf. Zusitzlich wurde die
korrekte Umsetzung der neuen Entwurfsregeln fiir die Sekundérelemente 9g-Barriere, MDCD
und Tiir erfolgreich iiberpriift. Zur Uberpriifung des neuen Massentwurfssystems wurden
die berechneten Massen der jeweiligen Flugzeugmodelle in Form von Sphiarenmodellen mit
den Geometriemodellen der Flugzeugkonfiguration in einem Modell zusammengefiihrt. Die
anschlieBende visuelle Analyse bestitigte eine korrekte Umsetzung der Massenberechnungen,
indem die jeweiligen Massenkomponenten Positionsgenau ihren Kabinenelementen zugeordnet
waren. AbschlieBend wurden die korrekte Berechnungen und Positionierungen der Massen fiir
das neue Massenentwurfssystem der Frachtkabinen durch zusétzliche manuelle Rechnungen
anhand des Typs D239 fiir die beiden letzten Container auf dem oberen und unteren Frachtdeck
bestitigt. Alle Uberpriifungen stellen sicher, dass die Ergebnisse fiir die iterative Entwurfsopti-

mierung zuverldssige und aussagekriftige Informationen fiir weitere Analysen liefern.

Die durch FUGA bereitgestellte modulare Plugin-Architektur ermoglichte eine vergleichsweise
unkomplizierte Implementierung des neuen Entwurfssystems in das bestehende wissens-
basierte Framework. Dafiir wurden die vorhandene Subsysteme fiir den Formlinien- und
Strukturentwurf mit dem neuen Frachtflugzeugentwurfssystem verkniipft. Dies zeigt eine der
einzigartigen Figenschaften des FUGA-Frameworks in Kombinationen mit dem graphenba-

sierte. Dadurch konnten Komplexitit und Zeitaufwand um ein Vielfaches minimiert werden.
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So war die Integration einer neuen Produktarchitektur innerhalb kurzer Zeit méglich, indem
auf vorhandenes doménenspezifisches Expertenwissen fiir anforderungsspezifische Anwen-
dungen im Bereich des Rumpf- und Kabinenentwurfs zugegriffen werden konnte. Auflerdem
wurde aufgezeigt, welche methodischen Erweiterungen erforderlich waren, um ein erstes
Entwurfssystem fiir Frachtflugzeugkabinen zu realisieren. Das neue Entwurfssystem liefert
konsistente und nachvollziehbare Ergebnisse und stellt diese in CPACS-Produktdatenformat
fiir weitere Analysen und andere Disziplinen zur Verfiigung. Durch die Anwendung der
wissensbasierten Entwurfsmethodik auf unterschiedliche Flugzeugtypen wurde zudem ge-
zeigt, dass sie auf alle CPACS-konformen Flugzeugmodelle anwendbar ist. Die in Kapitel 5
vorgestellte Rumpfintegration von Frachtflugzeugen stellt somit einen disruptiven Ansatz fiir
den wissensbasierten Entwurf dieser Produktarchitektur dar. Dies ist ein wichtiger Baustein
fiir das Konzept des digitalen Fadens und unterstiitzt einen ganzheitlichen Entwurfsprozess
von Flugzeugen, da er die Bewertung von Passagierkabinen und umgebauten Frachtkabi-
nen im frithen Entwurfsprozess ermoglicht. Die generierten Frachtkabinen der D189 und
D240 zeigen zudem eine weitere starke Eigenschaft der wissensbasierten Modellierung von
KBE-Systemen, die die schnelle Modellierung und Untersuchung unterschiedlicher Frachtkon-
figurationen in kurzer Zeit ermoglicht, was die Forschungs- und Entwicklungszeiten reduziert.
Die Modularitdt des Frameworks und der regelbasierte Entwurfssatz erlauben eine einfache
Erweiterung der Entwurfsmethodik fiir Frachtflugzeugkabinen und bieten somit einen guten
Ausgangspunkt fiir weitere Ankniipfungspunkte in der Forschung. Aufbauend auf den Resul-

taten des ersten Ergebnisteils konnte die erste Hypothese diskutiert und eindeutig belegt werden.

Im zweiten Teil des Ergebniskapitels des Abschnitts 7.2 wurde die Riickfiihrung der Entwurfser-
gebnisse der von FUGA generierten Kabinenkonfigurationen fiir Passagier- und Frachtkabinen
in den konzeptionellen Flugzeugvorentwurf innerhalb eines multidisziplindren Entwurfspro-
zesses untersucht. Anhand von drei unterschiedlichen Kabinenkonfigurationen der DLR-F25
(Passagierkabine, Frachtkonfiguration mit maximaler Beladung und Frachtkonfiguration mit
Schwerpunktanndherung zum Referenzmodell) wurde gezeigt, wie sich verschiedene Kabinen-
auslegungen auf den frithen Vorentwurf von Flugzeugen auswirken. Fiir die Untersuchungen
wurden vereinfachte Entwurfsannahmen getroffen, sodass die Rumpfstruktur-, System- und
Treibstoffmassen fiir alle Konfigurationen gegeniiber dem Referenzmodell konstant gehalten
wurden. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Beriicksichtigung der Informationen aus den
detaillierten, wissensbasierten Entwurfsprozessen insbesondere fiir die Nutzlastverteilung
einen signifikanten Einfluss auf den Entwurfsraum des frithen Flugzeugvorentwurfs hat. Dies

wird durch die Veridnderung der Schwerpunktlage fiir die ausgelegte Passagierkabine und die
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maximal beladene Frachtkabine deutlich. Der neue Gesamtschwerpunkt des Flugzeugs fiihrte zu
deutlichen Anpassungen der Fliigelpositionen, Leitwerksgeometrien und Fahrwerkspositionen
gegeniiber dem Referenzmodell und beeinflusst somit die aerodynamischen und strukturellen
Parameter in der konzeptionellen Entwurfsphase durch einen hoheren Detaillierungsgrad fiir
den gesamten Entwurfsprozess. Demgegeniiber konnte die zweite Frachtkonfiguration durch
eine angepasste Containeranordnung auf dem unteren Frachtdeck eine nahezu identische
Schwerpunktlage gegeniiber dem Referenzmodell erreichen. Dies hat nur einen minimalen
Einfluss auf den Vorentwurfsprozess. Das zeigt, dass das Entwurfssystem eingesetzt werden
kann, um eine optimale Nutzlastverteilung der Frachtkabine zu ermitteln, bei der auch die
Nutzlastverteilung der Passagierkabine beriicksichtigt wird. Die Moglichkeit, unterschiedliche
Passagierkabinen und deren Frachtvarianten im konzeptionellen Vorentwurf zu untersuchen,
zeigt das Potenzial des Frachtflugzeugentwurfssystems, Umriistungsentscheidungen in der
frithen Entwurfsphase von Flugzeugen zu unterstiitzen und eine optimale Frachtausnutzung zu
beriicksichtigen. Um jedoch prizisere Aussagen zur Umriistung der Passagierkabinen treffen
zu konnen, muss die detaillierte Auslegung der Kabinenstruktur basierend auf den Lastfillen
der Nutzlastszenarien in den Entwurfsprozessen beriicksichtigt werden. Die hier vorgestellten
Ergebnisse und Analyse der iterativen Entwurfsoptimierung ermoglichen die Reflexion zur

zweiten Forschungshypothese, die damit ebenfalls eindeutig belegt werden kann.

Die Einbettung der wissensbasierten Entwurfsmethoden in die RCE-Integrationsumgebung
als diszipliniibergreifendes Werkzeug bildet die Grundlage fiir vertiefende Analysen innerhalb
des gesamten Entwurfsprozesses. Durch die kombinierte Anwendung des wissensbasierten
Entwurfs von Passagier- und Frachtkabinen und des multidisziplindren Analyseprozesses kon-
nen detaillierte Kabinenkonfigurationen in den Flugzeugvorentwurfsprozess integriert werden.
Dies erhoht die Aussagekraft und Genauigkeit des Gesamtentwurfs, da die umbaufidhigen
Passagierkabinen bereits in einem frithen Stadium als Frachtkabinen bewertet werden konnen.
Die multidisziplindre Analyse zur Auslegung von Passagier- und Frachtkabinen zeigt, dass
die frithzeitige Betrachtung umbaufidhiger Passagierkabinen als Frachtkabinen Potenziale und
Schnittstellen fiir zukiinftige Synthesen beider Produktarchitekturen bietet. Damit konnen kiinf-
tig in einem gemeinsamen Entwurfsprozess die besten Entwurfsparameter zwischen Passagier-
und Frachtkabinen identifiziert werden. Zudem ermdglicht die integrative, diszipliniibergreifen-
de Anbindung der wissensbasierten Entwurfssysteme in RCE einen leicht erweiterbaren Ansatz

mit Schnittstellen zu anderen Disziplinen und hohem Automatisierungsgrad.

Die dritte Hypothese befasst sich mit der Eignung des wissensbasierten Entwurfs fiir Fracht-
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flugzeugkabinen in Kombination mit multidisziplindren Analysen zur Optimierung der P2F-
Umbauprozesse. Im Hinblick auf die vorliegenden Ergebnisse und Analysen aus der exemplari-
schen Anwendung an der DLR-F25 kann die letzte Hypothese nur teilweise belegt werden. Im
aktuellen Stadium dieser Forschung gibt es Restriktionen fiir eine ganzheitliche Bewertung der
Umbauprozesse, da hochfidele Methoden im Bereich der Strukturauslegung fehlen. Die Mog-
lichkeit, Passagier- und Frachtkabinen gemeinsam im multidisziplindren Entwurf zu betrachten
und verschiedene Konfigurationen auf ihre Auswirkungen zu priifen, macht den praktischen Nut-
zen des wissensbasierten Ansatzes deutlich. Zudem koénnen in kurzer Zeit viele unterschiedli-
che Entwurfsannahmen untersucht werden. Die wissensbasierte Modellierung und Analyse von
Passagier- und Frachtkabinen innerhalb des Flugzeugvorentwurfs in einem diszipliniibergrei-
fenden, automatisierten, multidisziplindren Workflow bietet zudem einen geeigneten Ankniip-
fungspunkt fiir weitere Disziplinen und Methoden der detaillierten Struktur- und Systemausle-
gung. Aufbauend auf den wissensbasierten Kabinenauslegungen kann eine hochgenaue Ausle-
gung der Struktur des Flugzeugrumpfes erfolgen. Derzeit basiert die strukturelle Auslegung der
Kabinen im Flugzeugvorentwurf auf Annahmen fiir Passagierkabinen. Demzufolge miissen die
strukturellen Anderungen der Umbauprozesse fiir Frachtkabinen ebenfalls zuriickgefiihrt und
fiir den Gesamtentwurf beriicksichtigt werden. Dies ermdglicht eine fundierte Bewertung der
Umbauprozesse von Passagierflugzeugen und ihren Frachtvarianten unter Anwendung unter-
schiedlicher Nutzlastszenarien. Zusammenfassend l4sst sich festhalten, dass die wissensbasierte
Modellierung fiir Frachtflugzeugkabinen durchaus Anwendungspotenzial fiir zukiinftige Ent-
wicklungen im Bereich P2F zeigt. Durch die Integration hochfideler Methoden fiir die Struktur-

und Systemauslegung kann dieses Potenzial deutlich gesteigert werden.

8.2. Ausblick auf zukiinftige Arbeiten

Die in Abschnitt 8.1 zusammengefassten Ergebnisse verdeutlichen, dass die in dieser Arbeit
vorgestellten Ansitze lediglich einen Einblick in den Gesamtflugzeugentwurf geben. Zudem
steht die Betrachtung von Passagierkabinen als Frachtflugzeugkabinen mittels wissensbasierter
Modellierung noch am Anfang. Dennoch zeigen die Ergebnisse in Abschnitt 8.1, dass der
wissensbasierte Entwurfsansatz fiir Frachtflugzeugkabinen den Gesamtentwurfsprozess der
Flugzeuge unterstiitzt und grofes Potenzial fiir die Verbesserung der Umbauprozess von
Passagierkabinen mit sich bringt. Mit hochgenauen Analysen umbaufihiger Passagierkabinen
kann der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zukiinftig erweitert werden. Diese Bewertungen
konnen dann in die Vorentwurfsphase der Flugzeuge einflieBen und die Entscheidungsgrundlage

im Vorentwurf verbessern, womit dann die Umbauprozesse der Frachtkabinen nachhaltiger und
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kostengiinstiger gestaltet werden kénnen.

So kann der wissensbasierte Entwurf von Frachtkabinen durch weitere Sekundédrelemente zu-
kiinftig detaillierter gestaltet werden. Dadurch wiirde sich der Detaillierungsgrad und somit die
Aussagekraft der Riickfithrung von Informationen aus der wissensbasierten Kabinenauslegung
in den Vorentwurfsprozessen erhohen. Gerade im Bereich der strukturellen Verdanderungen von
Frachtflugzeugkabinen fehlen derzeit geeignete Methoden, um die strukturelle Belastung zu
ermitteln und die Auslegung vorzunehmen. Bei strukturellen Verdnderungen von Frachtkabinen
miissen die neuen Nutzlastszenarien und die daraus resultierenden strukturellen Anpassungen
sowie die MDCD, verdeckte Fenster und Tiiren fiir den detaillierten Strukturentwurf beriick-
sichtigt werden. Durch die Integration der Flugzeugsysteme kann der Detaillierungsgrad der

Frachtkabine weiter erhoht werden.

Angesichts des noch frithen Entwicklungsstadiums bietet der Ansatz der wissensbasierten Mo-
dellierung fiir Frachtflugzeugkabinen viel Potenzial fiir weitere Forschungen und Entwicklun-
gen. Die bislang fehlende Einbindung von Passagierflugzeugen und deren Frachtflugzeugvarian-
ten in die frithen Vorentwurfsphasen eroffnet damit ein zukunftsweisendes Innovationsfeld, was
nicht nur einen ganzheitlicheren und nachhaltigeren Flugzeugentwurf durch verbesserte Um-
bauprozesse moglich macht, sondern auch den wachsenden Frachtflugzeugmarkt mit geeigneten

Methoden unterstiitzt.
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A. Anhinge

A.1l. Gliederung nach Form des Flugzeugrumpfes

Tabelle A.1.: Ubersicht einiger Frachtflugzeuge von Boeing und Airbus. Die Anzahl der 2017 in

Betrieb befindlichen Flugzeuge sind in den Klammern dargestellt

Narrowbodies MittelgroBBe Widebodies GrofBle Widebodies
(bis 5 m Breite) (5 m bis 6 m Breite) (iiber 6 m Breite)
A320-200F (geplant) A300-600F (170)

A310-200F/300F (11)
A330-200F (36)

MD-80 B767-200F/300F (224) B747F (262)
B737-300F/300F/400F DC/MD10-10F (26) B777F (129)
B757-200F MD-11F (116)

DC/MD 10-30F (17)

Quelle: (Schifer, 2020, S. 165)

XIII



A.2. KABINENRAUM BASIEREND AUF SPANTENDEFINITIONEN

A.2. Kabinenraum basierend auf Spantendefinitionen

Abbildung A.1 zeigt den Kabinenraum auf Grundlage der Spantendefinitionen. Diese Geometrie
dient als Schnittkorper fiir die boolesche Operation zur Erzeugung der Begrenzungsstruktur der

9g-Barriere.

Abbildung A.1.: Kabinenraum basierend auf Spantendefinitionen
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A.3. UBERSICHT RELEVANTER ULDS

A.3. Ubersicht relevanter ULDs

Die Tabelle A.3 gibt eine Ubersicht iiber die in dieser Arbeit verwendeten ULDs und deren
Eigenschaften. Die dargestellten Parameter wie Volumen, Abmessungen, Kontur und Leermas-
se werden fiir die Auslegung der Frachtkonfigurationen in den entsprechenden Entwurfsregeln
verwendet. Ergdnzend zur Tabelle sind in Abbildung A.2 alle ULDs und die jeweiligen Geome-

triemodelle dargestellt.

Tabelle A.2.: Ubersicht verwendeter ULDs und ihrer Eigenschaften

Leer-
Inneres | Hohe | Tiefe | Basis- Gesamt-
TATA Kontur | masse
Vol. [ft’] | [in] [in] breite [in] | breite [in]
[kg]
AKH 131 45 60.4 61.5 96 Doppelt 80
AAY 403 79.9 88 48.6 125 Doppelt | 252
PAG 370 64 88 125 125 Alleine 110
AKE 159 64 88 61.5 78 Keine 71

Quellen: (Containers, 2024), (Aviation, 2024), (Boeing, 2012)

ULD-AKH ULD-AAY

ULD-AKE ULD-PAG

Abbildung A.2.: Abbildungen der ULD-Typen
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A.4. ERFORDERLICHE ENTWURFSDATEN FUR DEN STRUKTURENTWURF

A.4. Erforderliche Entwurfsdaten fiir den Strukturentwurf

Tabelle A.3.: Erforderliche initiale Entwurfsdaten fiir den Strukturentwurf

Component Parameter/Data Item Symbol Source
Frames Nominal frame pitch Ax fr.nom User input deck
Main/regular frame structural element ulD User input deck
Main/regular frame structural element - Donor model
Stringers Number of stringers Agtringers User input deck
Stringer structural element ulD User input deck
Stringer structural element - Donor model
Floors Crossbeam z-position Zeb User input deck
Crossbeam profile ulD User input deck
Crossbeam structural element - Donor model
Crossbeam strut y-positions Ystrut User input deck
Crossbeam strut angles Dstrur User input deck
Crossbeam strut structural element ulD User input deck
Crossbeam strut structural element - Donor model
Longitudinal beam y-positions Viong Decks
Longitudinal beam structural element ulD Decks
Longitudinal beam structural element - Donor model
Floor panel number of frame 7 frames,panel User input deck
Floor panel thickness Lpanel User input deck
Floor panel material ulD User input deck
Floor panel material definition - Donor model
Bulkheads Number of bulkheads Npulk User input deck
Outer bulkhead x-positions Xpulk,i User input deck
Spherical bulkhead radius at frame ¥ frame User input deck
Spherical bulkhead depth tdome User input deck
Number of radial reinforcements Myeinf,r User input deck
Number of horizontal reinforcements Mreinfh User input deck
Number of vertical reinforcements Mreinf,v User input deck
Bulkhead sheet thickness Lsheet pulk User input deck
Bulkhead sheet material ulD User input deck
Bulkhead sheet material definition - Donor model
Bulkhead reinforcement structural element ulD User input deck
Bulkhead reinforcement structural element - Donor model
Skin segments Circumferential skin thicknesses tokin User input deck
Material ulD list User input deck
Material definitions - Donor model
Start at zero degree switch - User input deck
Cutouts Door widths Wdoor Decks
Door heights Naoor Decks
Door corner radii Fdoor Decks
Door positions Decks

Xref,doorsYref,door

Window width

Wwindow

User input deck

Window height

hwindnw

User input deck

Window corner radius

T'window

User input deck

Window height above cabin floor

Zcab,window

User input deck

Quelle: (Walther, 2024, S. 149)
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A.5. FLOWCHART DES ENTWURFSPROZESSES IN OPENAD

A.S. Flowchart des Entwurfsprozesses in openAD

Die Abbildung A.3 veranschaulicht die Struktur und den Ablauf des Workflows fiir den multi-
disziplindren und multifidelen Entwurfsprozess eines Flugzeugs. Dieser ist in drei Hauptphasen
unterteilt, LO (konzeptionelle Phase), L1 (detaillierte Disziplinintegration) und L2 (hochdetail-
lierte Studien). Mit jeder Phase steigt der Detailgrad der Analyse durch den Einsatz spezifischer
Tools und ihrer Methoden.

Input

Top level aircraft requirements (TLARS) Design parameter
Design of experiments /
optimization algorithm
A

Initial design openAD Lo

J

151

so|weufpolay
ubisap auibuzy
SSB / 2INjoNnIS

Performance analysis

Design synthesis openAD

yes no
Convergence

L2

Sub-workflows for detailed
design

Performance analysis

Design synthesis openAD

yes no

Convergence

post-processing

Mission analysis DOC

Climate impact

Abbildung A.3.: Flowchart des Entwurfsprozesses in openAD (Woehler et al., 2020)
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A.6. FPG DER TURAUSSCHNITTE

A.6. FPG der Tiirausschnitte

Die Abbildung A.4 veranschaulicht den fundamentalen Problemlosungsgraphen fiir die Tiiraus-

schnitte.
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A.7. FPG MDCD

A.7. FPG MDCD
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A.8. FPG DER RUMPFAUSSCHNITTELEMENTE MIT VORFAHREN

A.8. FPG der Rumpfausschnittelemente mit Vorfahren
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A.9. FPG DES MASSENENTWURFS FUR PASSAGIERFLUGZEUGKABINEN

A.9. FPG des Massenentwurfs fiir Passagierflugzeugkabinen
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Abbildung A.7.: MCG des Massenentwurfs fiir Passagierflugzeugkabinen mit allen Strukturele-

menten zur Auslegung der Massen fiir Betrieb, Ausstattung und Nutzlast
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A.10. EXEMPLARISCHES MULTIFIDELITY-MASSENMODELL DER D239

A.10. Exemplarisches Multifidelity-Massenmodell der D239

Die Abbildung A.8 zeigt ein exemplarisches Multifidelity-Massenmodell der D239. Die Massen

der Kabinenelemente sind hier relativ zu ihrem Gewicht als Sphéren dargestellt.

© o ®

@ Masse Systemkomponenten ()  Masse Innenausstattung

@ Masse ULD-Inhalt

Abbildung A.8.: Exemplarisches Multifidelity-Massenmodell der D239 Frachtvariante als Spha-
renmodell, die Massensphiren werden in ihrer GroBe relativ zum Gewicht vi-

sualisiert
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A.11. BENUTZERDEFINIERTE PARAMETER DES FRACHTKABINENENTWURFS

A.11. Benutzerdefinierte Parameter des Frachtkabinenentwurfs

Tabelle A.4.: Ausschnitt aus den initialen Entwurfsparametern zur wissensbasierten Modellie-
rung fiir die Frachtflugzeugkabinen der D239 und D180

Parameter D239 D180
Oberes Cargo Deck

z-Position [m] -04 -04
Cockpit x-Max [m] 4.0 4.0
x-Ende [m] 36.4 36.4
Ausrichtung links links
Verteilung hinten hinten
ULD

Container-Typ 1 AAY AAY
Container-Typ 2 PAG PAG
Container-Typ 1 [Anz.] 14 10
Container-Typ 2 [Anz.] 0 1
Dichte [kg/m3] 160 160
9G Rigid Wall

Position X an Frame 7 7
Position Z [m] -0.088 -0.088
Dicke [m] 0.07 0.07
MaterialulD aluminium 2024 aluminium 2024
Auschnitt-Versatz-Y 0.001 0.001
Exits

Exit Typ C+ C+
Boarding Exit True True
Position X [m] -1.2 -1.3
MDCD

Breite [m] 3.65 3.65
Hohe [m] 2.16 2.16
Tiirradius [m] 0.01 0.01
Tiir X-Position [m] 9 6
Unteres Cargo Deck

z-Position [m] -1.75 -1.75
x-Start [m] 7.7 6.5
x-Ende [m] 34 26
Container-Abstand [m] 0.05 0.05
Ausrichtung Flugzeugmitte Flugzeugmitte
Verteilung Mitte Mitte
ULD

Container-Typ AKH AKH
Container [Anz.] 10 8
Dichte [kg/m3] 140 140
Cargo Liner

Breite [m] 0.04 0.04
Abstand [m] 0.02 0.02
y-Basis [m] 1.66 1.66
y-Top [m] 2.46 2.46
z-Knick [m] 0.4 04
z-Top [m] 1.16 1.16
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A.12. DLR-F25 KABINENENTWURF - CHARAKTERISTISCHE EINGABEGROSSEN

A.12. DLR-F25 Kabinenentwurf - Charakteristische
Eingabegrofien

Die Tabelle zeigt die verwendeten initialen Entwurfsparameter fiir den Passagier- und Frachtka-

binenentwurf der DLR-F25. Aufgelistet werden einige relevante Eingabegrofien fiir das obere

und untere Deck der verschiedenen Kabinenkonfigurationen, die zur Initialisierung des Entwurfs

mit FUGA verwendet werden.

Tabelle A.5.: Relevante initiale Entwurfsparameter fiir die wissensbasierte Modellierung der
Passagier- und Frachtkabinen fiir die DLR-F25

Passagier- Fracht- Fracht-
Parameter Kabine kabine 1 kabine 2
Oberes Deck
z-Position [m] -04 -0.4 -0.4
Cockpit x-Max [m] 3.1 4.7 4.7
x-Ende [m] - 36.3 36.3
Ausrichtung - links links
Verteilung - hinten hinten
Typ 1 - AAY AAY
Typ 1 [Anz.] - 10 10
Exits
Exit Typ 1 C+ C+ C+
Exit Typ 2 I - -
Sitzklassenplitze
Business [Anz.] 30 - -
Economy [Anz.] 210 - -
Unteres Deck
z-Position [m] -1.75 -1.75 -1.75
x-Start [m] 8.7 7.7 7.7
x-Ende [m] 30.1 33.6 33.6
Ausrichtung Flugzeugmitte Flugzeugmitte Links
Verteilung Mitte Mitte Hinten
Container-Typ AKH AKH AKH
Container [Anz.] 8 10 7
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A.13. TLARS DER D239, D180 UND DER DLR-F25

A.13. TLARs der D239, D180 und der DLR-F25

Die Tabelle zeigt die Top Level Aircraft Requirements der Referenzmodelle D239/DLR-F25 und
D180. Abgebildet werden wesentliche Parameter wie Reichweite, Passagierkapazitit, Nutzlast
sowie flugbetriebsrelevante Leistungsdaten. Diese Anforderungen geben einen grundlegenden

Entwurfsrahmen fiir den Gesamtflugzeugentwurf mit openAD vor.

Tabelle A.6.: Top Level Aircraft Requirements der D239/DLR-F25 und D180

Parameter Einheit D239/DLR-F25 D180
Designreichweite [nm] 2500 2640
Design-Passagiere (Ein-Klassen) [-] 239 180
Masse pro Passagier [kg] 95 95
Design-Nutzlast [kg] 25000 19700.0
Maximale Nutzlast [kg] 25000 19700.0
Reise-Machzahl [-] 0.78 0.78
Maximale Machzahl [-] 0.82 0.82
Maximale Flughohe [ft] 40000 37057
Startstrecke (ISA +0K SL) [m] 2200 -
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A.14. DETAILLIERTE PROZESSSCHRITTE DER ENTWURFSOPTIMIERUNG

A.14. Detaillierte Prozessschritte der Entwurfsoptimierung

Dieser Teil des Anhangs beschreibt detailliert die einzelnen Prozessschritte der disziplin-
tibergreifenden Entwurfsoptimierung zwischen FUGA und openAD innerhalb der RCE-

Integrationsumgebung.

Der erste Prozessschritt Initialisierung verwendet die von RCE bereitgestellten Funktionen
Input Provider und XML Values. Der Input Provider ermdglicht das Laden der
initialen CPACS-Datei, die alle Informationen fiir den Flugzeugvorentwurf enthilt. Mit der
Funktion XML Values konnen ein oder mehrere Werte als Konvergenzkriterium fiir die
Entwurfsiteration iiber einen xpath-Ausdruck der initialen CPACS-Datei definiert werden.
Die initialen CPACS-Daten und die Konvergenzkriterien werden schlieBlich iiber die Funktion

XML Values an den Converger libergeben.

Fiir den zweiten Prozessschritt, die Konvergenzpriifung, wird die in RCE integrierte Funktion
Converger eingesetzt. Der Startwert fiir die Konvergenz wird durch die Initialisierung
bereitgestellt. Der Converger vergleicht die vorhandenen Konvergenzwerte mit den neu
eingehenden Werten. Sind die hier definierten absoluten und relativen Grenzen zwischen den
zu vergleichenden Konvergenzwerten erreicht, wird der Workflow beendet, andernfalls iibergibt

der Converger die CPACS-Daten an das Flugzeugvorentwurfswerkzeug openAD.

Im dritten Prozessschritt des entwickelten Workflows erfolgt die Auslegung einer ersten Flug-
zeugkonfiguration auf Basis der Top-Level Aircraft Requirements (TLARS) sowie spezifischer
Entwurfsparameter aus der Initialisierung. Zu den TLARs gehoren Reichweite, Reiseflughdhe,
Machzahl, Nutzlast, Start- und Landebahnlinge sowie die Reserve-Missionsspezifikation.
AuBerdem miissen konstruktionsspezifische Entscheidungen iiber Tragflachen, Triebwerke,
Leitwerksauslegung und Fahrwerkskonfiguration getroffen werden. Werden keine spezifi-
schen Vorgaben gemacht, wird eine konventionelle Flugzeugkonfiguration verwendet. Gemaf
Abbildung A.3 ist dies die initiale Entwurfsphase LO. In dieser Phase liefern empirische,
semiempirische und analytische Methoden eine erste Abschidtzung, ohne auf komplexere
Werkzeuge zuzugreifen. Nach Abschluss des Entwurfsprozesses in openAD wird die neue
Flugzeugkonfiguration als CPACS-Datenformat in die nichste Phase iiberfithrt. Diese Phase
entspricht der Entwurfsphase L1, in der multidisziplindre Methoden hinzugefiigt werden,
um durch die Integration spezialisierter Werkzeuge in den Entwurfsprozess eine hohere

Genauigkeit zu erreichen. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, eine bereits konvergierte
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Flugzeugkonfiguration mit angepassten Entwurfsanforderungen durch openAD neu auszulegen,
um den Einfluss neuer Entwurfsparameter aus den hoher fidelen Methoden mit vordefinierten

Annahmen auf bestehende Parameter zu untersuchen.

OpenAD Nachprozess ist der vierte Arbeitsschritt, hierfiir stellt RCE eine pythonbasierte
Skriptfunktion innerhalb der Integrationsumgebung zur Verfiigung. Fiir den openAD-
Nachprozess wurde ein Skript entwickelt, das alle Entwurfsparameter aus der initialen
CPACS-Datei nach dem Flugzeugentwurf mit openAD basierend auf dem Python-Modul
xml.etree.ElementTree in die neu ausgelegte Flugzeugkonfiguration parst. Alle Ent-
wurfsanforderungen die zur Auslegung der Flugzeuge in openAD verwendet werden, liegen im
toolspezifischen Knoten components, diese werden von openAD am Ende des Entwurfspro-
zesses nicht in die CPACS-Datei geschrieben, sie sind aber fiir die ndchste Entwurfsiteration
notwendig. Nach Abschluss des openAD-Nachprozesses wird der erweiterte CPACS-Datensatz
an AMC iibergeben.

Der fiinfte Prozessschritt des Workflows stellt die in Abbildung A.3 dargestellte Missionsanaly-
se dar, die mit AMC durchgefiihrt wird. AMC wurde am DLR-Institut fiir Systemarchitekturen
in der Luftfahrt entwickelt und liefert die Abschitzung der 2D-Missionsleistung. Fiir die
Missionsanalyse der Flugzeugkonfigurationen wird das Nutzlast-Reichweiten-Diagramm mit
einer beliebigen Anzahl von Bereichen auf Basis von AMC berechnet. Nach Abschluss der

Missionsanalyse wird der CPACS-Datensatz an den FUGA-Vorprozess iibergeben.

Dazu werden die CPACS-Daten innerhalb des bestehenden Toolspecific-Knotens der
CPACS-Datei um die benutzerdefinierten Eingabeparameter fiir den wissensbasierten Entwurf
erginzt, um den Struktur- und Kabinenentwurf in FUGA vorzubereiten. Beim spiteren Parsen
der Daten fiir den wissensbasierten Entwurf priift FUGA, ob werkzeugspezifische Knoten mit
den benutzerdefinierten Eingabeparametern in der CPACS-Datei vorhanden sind. Diese werden
dann an das Datenrepositorium fiir den weiteren Rumpf- und Kabinenentwurf iibergeben. Nach
Abschluss des FUGA-Vorprozesses wird der um die benutzerdefinierten Eingabeparameter
erweiterte CPACS-Datensatz an den Prozessschritt fiir den Struktur- und Kabinenentwurf

iibergeben.
In der Prozessebene des Struktur- und Kabinenentwurfs erfolgt basierend auf der in Abschnitt

6.1 beschriebenen Integration des wissensbasierten Entwurfs in RCE, die Struktur- und

Kabinenauslegung mit FUGA fiir die jeweilige Flugzeugkonfiguration. Dariiber hinaus werden
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die Massen fiir die Sekundirelemente des oberen und unteren Decks berechnet. Abschlie3end
werden alle Entwurfsergebnisse von FUGA in den CPACS-Datensatz iiberfiihrt. Dieser wird

anschlieend zum néchsten Prozessschritt weitergeleitet.

Der vorletzte Prozessschritt basiert auf einem zusitzlich entwickelten, Python-basierten Skript
fiir den FUGA-Nachprozess und stellt sicher, dass die Entwurfsergebnisse aus FUGA fiir die
Massenauslegung in den toolspezifischen openAD-Knoten components der CPACS-Datei
geparst werden. Dadurch konnen die von FUGA berechneten Massen und ihre Positionen als
neue Entwurfsanforderungen fiir die nidchste openAD-Iteration beriicksichtigt werden. Dieser
Teil des Prozesses stellt den in Abbildung 6.2 dargestellten Arbeitsschritt der Entwurfssynthese
in der Phase L1 dar. Ist die Flugzeugkonfiguration bereits durch openAD ausgelegt und durch-
lauft den Entwurfsprozess in einem zusétzlichen Iterationsschritt, wird der toolspezifischen
Knoten components von openAD mit den angepassten Konfigurationsparametern fiir die
Neuauslegung des Flugzeugs beriicksichtigt. Im Skript kann definiert werden, ob die neu be-
rechneten Massenwerte fiir die nichste Entwurfsiteration als £ix oder calc deklariert werden.
Wird die Option £ix gewdhlt, so bleiben die Massenwerte einschlieBlich ihrer Schwerpunkte
fiir den néchsten Iterationsschritt unverindert und werden fiir die Neuauslegung beriicksichtigt.
Am Ende iibergibt das Skript die angepasste Flugzeugkonfiguration aus der Entwurfssynthese
als CPACS-Datei an den letzten Prozessschritt.

Der letzte Prozessschritt endet beim bereits oben beschriebenen zweiten Prozessschritt. Dazu
liefert die in RCE integrierte und vorgeschaltete Funktion XML Values aus der synthetisierten
CPACS-Datei das neue Konvergenzkriterium. Ist das vorher definierte Konvergenzkriterium
erfiillt, wird der Workflow beendet. Andernfalls erfolgt eine weitere Iteration des Entwurfspro-

ZE€SSES.
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A.15. EFW - Airbus P2F Frachter

In diesem Anhang sind in der Abbildung A.9 die standardmiBigen Beladungskonfiguration der
umgebauten Frachtflugzeuge A321P2F und A320P2F der Elbe Flugzeugwerke GmbH zu sehen.
Sie dienen als Referenzkonfigurationen fiir die Plausibilititspriifung des neuen Entwurfssystems

in FUGA sowie der daraus resultierenden Frachtkabinen.

A321P2F - 14 + 10 CONTAINER POSITIONS

Main Deck: 14 88" x 125" AAA/AARY
Lower Deck: 10 LD3-45W
I e Y
[1]2]a]s]s] (6] 7]8]9 0]
,:Ca WASZ 1P2F -«

-

A320P2F - 10+ 1+ 7 ULD POSITIONS

Main Deck: 1088" x 125" AAAJAAY + 188" x 125" pallet position
Lower Deck: 7 L0D3-45W

EEEEEEEEESE
T T nann

s EFWA320P2F <

Abbildung A.9.: Airbus 320/321 Frachtversionen der Elbe Flugzeugwerke GmbH mit standard-

miBiger Containerverteilung auf beiden Frachtdecks (Quelle: (Flugzeugwerke,

2024))
Eigenschaft A321P2F
Vollstdandige Beladbarkeit durch Container 208 m3 (7.348 ft3)
Nutzlast bis zu 28 t (61.750 1bs)
Reichweite bis zu 2.050 nm
Maximales Abfluggewicht (MTOW) 9351t
Maximales Landegewicht (MLW) 77,8t
Maximales Leergewicht ohne Treibstoff (MZFW) 73,8t

Tabelle A.7.: Technische Daten der A321P2F (Quelle: (Flugzeugwerke, 2025))
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A.16. Uberpriifung der Entwurfsmethoden

In diesem Anhang wird anhand der beiden zuletzt platzierten ULDs auf dem oberen und
unteren Frachtdeck der D239-Testkonfiguration (siche Tabelle A.4 und Abbildung 7.1) die
Berechnung der Massen und ihrer Schwerpunkte iiberpriift. Zudem wird die Uberpriifung
fiir die Kabinentiiren und der 9g-Barriere anhand der benutzerdefinierten Parameter und der

resultierenden Entwurfsergebnisse beschrieben.

Die Positionierung der Tiiren kann anhand des Kabinenlayouts iiberpriift werden. Wie im
methodischen Abschnitt 5.2 beschrieben, erfolgt die Positionierung der Tiir in X-Richtung
auf der Basis des Parameters position_x, wobei zusitzlich die Linge des Cockpits be-
riicksichtigt wird. Fiir die Entwiirfe D180 und D239 wurden entsprechend der in Tabelle A.4
angegebenen Werte Positionen von -1.3 m bzw. -1.2 m in X-Richtung gewéhlt. Der Vergleich
mit den jeweiligen Kabinenlayouts zeigt, dass die Platzierung der Tiir bei beiden Flugzeugtypen

plausibel umgesetzt wird.

Eine weitere Uberpriifung wurde fiir die Platzierung der 9g-Barriere durchgefiihrt. Wie in Ta-
belle A.4 dargestellt, wurden die Winde fiir den D180 und den D239 jeweils am siebten Spant,
ausgehend von der Nase des Flugzeugs, platziert. Die Betrachtung der beiden 3D-Modelle in
Abbildung 7.1 zeigt, dass die Platzierung am jeweils richtigen Spant umgesetzt wird. Somit ist

die Platzierung dieses Kabinenelements korrekt.

Analog zur Uberpriifung der Tiirposition kann auch die Positionierung der MDCD in X-
Richtung iiberpriift werden. Wie im Abschnitt 5.4 erldutert, erfolgt die Positionierung der
MDCD iiber den Parameter MDCDDoorXPos. Fiir eine exakte Positionierung wird zusitzlich
die halbe Tiirbreite beriicksichtigt, sodass die MDCD am néchstgelegenen Spant positioniert
werden kann. Fiir die Entwiirfe D180 und D239 wurden Positionen von 6 m bzw. 9 m in
X-Richtung gemall den Werten in Tabelle A.4 gewéhlt. Der Vergleich mit den Kabinenlayouts
in Abbildung 7.1 zeigt, dass die Positionierung der MDCD fiir beide Flugzeugtypen plausibel

im Entwurfssystem umgesetzt wird.

Fiir den rechnerischen Nachweis der Methoden des Massenentwurfssystems werden die not-
wendigen initialen Entwurfs- und Geometrieparameter fiir die Uberpriifung der beiden ULDs
aus den zugehdrigen Regeln des Entwurfsprozesses extrahiert und in Tabelle A.9 zusammen-

gefasst. Die detailliert berechneten Massen und ihre Schwerpunkte aus dem Massenentwurfs-
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system fiir beide ULDs sind in der Tabelle A.9 aufgelistet und werden anschlieBend durch eine
zusitzliche Rechnung iiberpriift. Die Schwerpunkte und Flichenhalte werden mit den Formeln
A.1 bis A.4 bestimmt. Die Massen werden iiber die Formel A.5 berechnet. Der ULD vom Typ
AKH wird zur Schwerpunktberechnung in Z-Richtung iiber sechs Punkte als Polygon aufge-
spannt (siche A.10). In X-Richtung ergibt sich der Schwerpunkt aus einem Quader mit AX /2.
Um den Schwerpunkt im globalen Koordinatensystem des Flugzeugs zu ermitteln, werden die
lokalen Schwerpunktkoordinaten um die jeweilige Deckhthe sowie die X-Position des Contai-
ners verschoben. Zur Bestimmung des Schwerpunkts des ULDs vom Typ AAY in Z-Richtung
wird dieser als Polygon bestehend aus 8 Punkten aufgespannt (siehe A.11). In X-Richtung ergibt
sich der Schwerpunkt ebenfalls aus einem Quader mit AX /2. Nach dem Aufstellen aller notwen-
digen Formeln konnen mithilfe der Parameter aus Tabelle A.9 alle Berechnungen durchgefiihrt
werden. Die Berechnungen und die Ergebnisse sind in den Gleichungen A.6 bis A.11 zusam-
mengestellt. Ein Vergleich der nachgerechneten Massen der beiden Container mit den aus FUGA
errechneten Massen zeigt iibereinstimmende Ergebnisse, gleiches gilt fiir die Schwerpunkte in

X-Richtung und in Z-Richtung.

Tabelle A.8.: Geometrie- und initiale Entwurfsparameter der zuletzt platzierten Containerele-

mente der D239-Testkonfigurationen fiir das obere und untere Frachtdeck

Parameter containerElement_LD3-45 | containerElement_LD7_AAY
AX [m] 1.53416 2.23520
AY [m] 2.4384 3.1750
AZ [m] 1.1430 2.0828
AYBase [m] 1.56210 1.23444
AZpyse [m] — 1.7449
AZ\jiddle [m] — 1.143
XDeckursprung_MD [M] 4.7 4.7
ZDeckursprung_ MD [m] -0.4 -0.4
XDeckursprung_UD [M] 7.7 7.7
ZDeckursprung_UD [M] -1.75 -1.75
Frachtdichte [kg/m3] 140 120
Volumen [ft3] 131 403
X-Position [m] 22.862 29.264
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Tabelle A.9.: Position und Masse der zuletzt platzierten Containerelemente auf dem oberen und

unteren Frachtdeck der D239-Testkonfiguration aus den Ergebnissen des Massen-

entwurfssystems
Schwerpunkt- ULD-uID
und Massenkenngrofe
uld_content_0010 uld_content_0014
LD3-45 LD7_AAY
XYZsp aus Entwurfssystem [m] | [31.33, 3,08-1017, —1,22] | [35.08, 9,37-10"!7 0,84]
Masse aus Entwurfssystem [kg] 519.33 1369.40

Pi(y1,21)

Ps(y6,26)

Py(v4,24) Ps5(ys,25)

Abbildung A.10.: 2D-Polygonquerschnitt eines AKH-Containers mit sechs Punkten P;(y;, z;)

P5(ys,25)

Py(y4,24)

P5(y3,23)

Pi(y1,21) Py(y2,22)

Abbildung A.11.: 2D-Polygonquerschnitt eines AAY-Containers mit acht Punkten P;(y;,z;)
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Schwerpunkt Rechteck

3
: (403 f3.0,0283168 Ifl;) — 1369,40 kg

3
: (131 f3.0,0283168 Ifr;) — 519,33 kg

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A4)

(AS)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A9)

(A.10)

(A.11)



A.17. DLR-F25

A.17. DLR-F25

Die DLR F25 ist ein konzeptionelles Kurz- bis Mittelstreckenflugzeug mit 239 Sitzplitzen
und einer Reichweite von 2500 nm. Sie basiert auf dem Airbus A321neo, wurde jedoch mit
fortschrittlichen Technologien fiir das Jahr 2035 weiterentwickelt. Sie hat eine Rumpflange von
44.51 m und eine Fliigelspannweite von 45 m. Auf Basis der DLR-F25 werden mithilfe des
wissensbasierten Entwurfswerkzeugs FUGA eine Passagier- und zwei Frachtkabinenkonfigura-
tionen erstellt. Die detaillierten Masseninformationen der Kabinen dienen dann als Grundlage

fiir weitere Analysen.

H oM

\ 0 O

44.510m

Abbildung A.12.: Drei Ansichten der DLR-F25 (Quelle: (Wohler et al., 2024))
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A.18. Fliigelgeometrien der Flugzeugkonfigurationen

Die Abbildung A.13 zeigt die Fliigelgeometrien des Referenzmodells sowie der drei neu aus-
gelegten Flugzeugkonfigurationen. Die Fliigelposition werden durch openAD jeweils an den
resultierenden Gesamtschwerpunkt angepasst. Verschiebt sich dieser, folgt die Fliigelposition
entsprechend, um die aerodynamische Stabilitédt zu gewéhrleisten. In der Passagierkonfiguration
sowie in der ersten Frachtvariante, die auf maximale Auslastung mit Fracht optimiert wurde, ist
eine deutliche Verschiebung der Fliigel in Richtung des neuen Schwerpunkts erkennbar. Bei der
zweiten Frachtversion, deren Nutzlastverteilung gezielt, an die des Referenzmodells angeglichen

wurde, bleibt die Verschiebung der Fliigelposition hingegen vergleichsweise gering.

=——— DLR-F25 Frachtkabine_1

DLR-F25 Frachtkabine_2
——— DLR-F25 Passagierkabine
——— DLR-F25 Referenzmodell

20-

15-

10-

Y-Coord. [m]

15 20 25
X-Coord. [m]

Abbildung A.13.: Fliigelgeometrien der generierten Flugzeugkonfigurationen inklusive Refe-

renzmodell
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A.19. Geometrien der Hohenleitwerke

Die Abbildung A.14 zeigt die Hohenleitwerksgeometrien in der X'Y-Ebene der Komponenten
der verschiedenen Flugzeugkonfigurationen im Vergleich zur Referenzkonfiguration. Dies ver-
deutlicht, dass die Leitwerksgeometrien aufgrund der Trimmanpassung mit zunehmender Ent-

fernung des Schwerpunktes von den Leitwerken kleiner werden.

7- —e— DLR-F25 Frachtkabine_1
DLR-F25 Frachtkabine_2

—e— DLR-F25 Passagierkabine

—s— DLR-F25 Referenzmodell

Y-Coord. [m]

| ' ' | ' |
36 38 40 42 44 46

X-Coord. [m]

Abbildung A.14.: Geometrien fiir die Hohenleitwerke der generierten Flugzeugkonfigurationen

inklusive Referenzmodell
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A.20. Geometrien der Seitenleitwerke

Die Abbildung A.15 zeigt die Seitenleitwerksgeometrien in der XY-Ebene der Komponenten
der verschiedenen Flugzeugkonfigurationen im Vergleich zur Referenzkonfiguration. Analog zu
den Hohenleitwerken wird hier ebenfalls deutlich, dass die Geometrien aufgrund der Trimman-

passung mit zunehmender Entfernung des Schwerpunktes von den Leitwerken kleiner werden.

—e— DLR-F25 Frachtkabine_1

DLR-F25 Frachtkabine_2
—a— DLR-F25 Passagierkabine
—e— DLR-F25 Referenzmodell

Z-Coord. [m]

' ' ' | '
36 38 40 42 44

X-Coord. [m]

Abbildung A.15.: Geometrien fiir die Seitenleitwerke der generierten Flugzeugkonfigurationen

inklusive Referenzmodell
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