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Zusammenfassung

Der Markt fir Frachtflugzeuge verzeichnet einen stetigen Anstieg. Daher werden mehr Passagierflugzeuge am Ende ih-
rer Lebenszeit umgeristet, um Fracht zu transportieren. Das Problem dabei ist jedoch, dass Passagierflugzeuge nicht von
Anfang an als Frachtflugzeuge konzipiert sind und sich daher erst durch spatere UmbaumaBnahmen fir spatere Frachtmis-
sionen eignen. Dies flhrt zu Problemen bei der physischen Umsetzung in Bezug auf Lasten, Massen, Schwerpunkte und
Bauraum. Eine mdgliche Lésung besteht darin, die Umrilistung von Passagierflugzeugen in den digitalen Entwurfsprozes-
sen von Anfang an als Frachtvariante zu bertcksichtigen. Dabei kénnen wissensbasierte Methoden und digitale Modelle
unterstltzen. In dieser Arbeit wird dazu ein wissensbasiertes Entwurfssystem fiir die Umriistung von Passagier- in Fracht-
flugzeugkabinen erweitert, um den Vorentwurfsprozess um diese neuen Entwurfsparameter zu erganzen. Dies ermdglicht
es, effizientere Flugzeugkonfigurationen zu entwerfen. Ein weiteres wichtiges Ziel ist es, die Entwicklung von Frachtflug-
zeugen zu beschleunigen und optimale Entwurfsentscheidungen zu treffen. Dazu missen die neuen Entwurfsmethoden
ohne Datenverlust und Uber geeignete Schnittstellen in den Gesamtentwurfsprozess eingebettet werden. Zu diesem Zweck
wird ein methodischer Ansatz entwickelt, der das Entwurfssystem fur Frachtflugzeuge sowie das fir Passagierflugzeuge
mit dem Flugzeugvorentwurf in einem digitalen, disziplinibergreifenden Entwurfsprozess verbindet. Dadurch ist eine Be-
wertung von Passagier- und Frachtkabinen im selben Entwurfsprozess mdglich, sodass die Umbauprozesse im Gesamt-
flugzeugvorentwurf berticksichtigt werden kdnnen.
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1. EINLEITUNG
Das Ziel einer nachhaltigen Luftfahrt wird durch politische 3,000 f
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schaftliche Notwendigkeiten vorangetrieben. Dies erfordert g
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Produktion und im Betrieb zu senken. Ein verbessertes Ka- Region

binendesign fiir umbauféahige Passagierkabinen kann die
Umbauprozesse von Passagier- in Frachtkabinen verein-  BILD 1. Globale Frachtflugzeuganzahl nach Region im Jahr
fachen und den steigenden Bedarf an Lufttransport decken. 2019 und 2040. Etwa 1400 der Frachtflugzeuge entste-
hen im Bereich P2F [1] [2].

Die Luftfahrtbranche sieht sich vor einer weiteren Heraus-
forderung im Bereich des expandierenden Frachtflugzeug-
marktes. Dieser wachst, indem immer mehr Passagierflug-
zeuge zu Frachtflugzeugen umgeristet werden (,Passen-
ger to Freighter®, P2F). Laut einer Prognose von Boeing,
die in Bild 1 dargestellt ist, wachst der Frachtflugzeugmarkt
von 2019 bis 2040 um (ber 1400 Flugzeuge, wobei ca. 540
im P2F-Bereich entstehen [1].

den Vorentwurfsprozessen wissensbasierte Methoden
eingesetzt werden. So kann das Gesamtentwurfskonzept
auf digitaler Ebene friihzeitig verbessert werden, indem
die umbauféhigen Passagierkabinen von Anfang an als
Frachtkabinen mitbetrachtet werden. Damit kdnnen die
Probleme, die aus den Umbauprozessen resultieren, ange-
gangen werden. Wissensbasierte Methoden erméglichen
die Wiederverwendung von Expertenwissen, die Anpas-
sung an neue Entwurfsrichtlinien und die automatisierte
Generierung verschiedener Entwurfsvarianten. Gleich-
zeitig verflgen sie (ber gute Systemeigenschaften, um
Schnittstellen fur die Integration in digitale Infrastrukturen
zu entwickeln. Zudem unterstiitzen sie bei der Auslegung

Die spéatere Nutzung der Passagierkabinen als Fracht-
flugzeugkabinen wird in den Vorentwurfsprozessen derzeit
nicht berticksichtigt. Dadurch ergeben sich unterschiedliche
Probleme hinsichtlich der Lasten, Massen, Schwerpunkte
und des Bauraums bei den Umbauprozessen. Um die-
se Herausforderungen zu bewéltigen, kdnnen bereits in
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nachvollziehbarer und neuer Kabinenkonzepte.

Obwohl wissensbasierte Entwurfsmethoden den Gestal-
tungsprozess deutlich unterstutzen und strukturieren, bleibt
die Herausforderung bestehen, dass die Komplexitat durch
die Vielzahl der beteiligten Disziplinen hoch ist. Um dies
zu adressieren, wird das Konzept des digitalen Fadens
verfolgt. Dieses Konzept beschreibt die Speicherung von
Informationen und Daten fiir physische oder logische
Objekte Uber die Produktlebenszyklen hinweg und bildet
sie als ein ganzheitliches System aus weiteren Systemen
ab [3]. Dadurch ist eine vollstdndige Rickverfolgbarkeit der
Daten méglich, was die Optimierung ganzheitlicher digitaler
Entwurfsprozesse unterstitzt.

Basierend auf diesen Herausforderungen befasst sich
diese Forschungsarbeit mit der Rumpfintegration von
Frachtflugzeugkabinen in das bestehende wissensbasierte
Entwurfssystem Fuselage Geometry Assembler (FUGA)
sowie die Einbettung der wissensbasierten Entwurfsmetho-
den in multidisziplindre Entwurfsprozesse [4]. Dafur wird
das Common Parametric Aircraft Configuration Schema
(CPACS) als Produktdatenformat verwendet, um die Konsi-
stenz der ausgetauschten Daten zwischen den Disziplinen
sicherzustellen [5]. Der Ansatz ermdglicht die Betrachtung
verschiedener Nutzlastszenarien sowohl fiir die Passagier-
kabine als auch fiir deren umgebaute Frachtvarianten im
Vorentwurfsprozess der Flugzeuge. Die neuen Entwurfspa-
rameter erhdhen den Detaillierungsgrad und verbessern
damit die Qualitat des Gesamtentwurfs.

Zunachst wird der Stand der Wissenschaft im Knowledge-
based engineering (KBE) betrachtet und der Vorent-
wurfsprozess innerhalb des Gesamtflugzeugentwurfs
vorgestellt. AnschlieBend werden die Grundlagen der ver-
wendeten wissensbasierten Modellierung erldutert. Darauf
aufbauend beschreibt der methodische Teil die Erweiterung
der Entwurfsmethodik in FUGA firr Frachtkabinen. Zudem
wird die Integration der wissenbasierten Methoden in FUGA
fir Passagier- und Frachtkabinen als Tool in die Remote
Component  Environment (RCE)-Integrationsumgebung
erlautert [4] [6]. Damit entsteht ein disziplinibergreifender
Entwurfsprozess zwischen FUGA und openAD, bei dem
die detaillierten Informationen aus dem Kabinen- und Struk-
turentwurf von FUGA Uber das Produktdatenformat CPACS
in den Vorentwurfsprozess von openAD zurlickgefiihrt
werden [4] [7] [5]. Hierdurch werden die empirischen und
semi-empirischen Vorentwurfsannahmen durch detaillierte
Informationen ersetzt. Im ersten Anwendungsbeispiel wird
die Plausibilitdt der neuen Entwurfsmethoden fur Frachtka-
binen Uberpriift. Ein zweites Anwendungsbeispiel zeigt den
Einfluss der Ergebnisse aus dem disziplinlibergreifenden
Entwurfsprozess fir eine Passagier- und zwei Frachtka-
binen eines gemeinsamen Flugzeugtyps der DLR-F25
auf den Vorentwurfsprozess [8]. AbschlieBend werden
die Anwendungsbeispiele diskutiert und der Mehrwert
der Methoden zur Bewaltigung der eingangs formulierten
Herausforderungen aufgezeigt.

2. TECHNISCH-METHODISCHE GRUNDLAGEN

Zundchst wird der Stand der Wissenschaft fir KBE-
Systeme betrachtet. Darliber hinaus werden die technisch-
methodischen Grundlagen des Flugzeugvorentwurfs und
der wissensbasierten Modellierung im Kontext des Gesamt-
flugzeugentwurfs erldutert. Zudem wird die Integrations-

CCBY-NC-SA 4.0

umgebung RCE vorgestellt, die als Ausgangspunkt zur die
Orchestrierung eines ganzheitlichen Entwurfsprozesses
dient.

2.1. Stand der Wissenschaft

In der Literatur finden sich fiir den wissensbasierten Entwurf
verschiedene KBE-Ansatze. In der Publikation von LaRoc-
ca wird der von der TU Delft entwickelte MMG thematisiert.
Dieser MMG ist in der Lage, anhand von Wissen und Re-
geln Geometriemodelle unterschiedlicher Produktfamilien
fir Flugzeuge mit verschmolzenem Fligel-Rumpf-Entwurf
(englisch: Blended Wing Body Aircraft, BWB) zu gene-
rieren. Eine Objektbaumstruktur ermdglicht die einzelne
Instanziierung der Objekte wie beispielsweise Rumpf und
Flugel [9]. In FUGA wird die Instanziierung fir Rumpf,
Struktur oder darunter liegender Kompetenten Uber den
graphenbasierten Ansatz gesteuert [4]. Die objektorien-
tierte Struktur ist klar, hierarchisch und leicht verstandlich,
daher ist sie fir einfache Produktstrukturen gut geeignet.
Wenn jedoch komplexere Produktstrukturen bendétigt wer-
den, die erweiterbar, flexibel und rickwéartskompatibel sein
missen, bietet sich der graphenbasierte Ansatz an. Ein
weiterer Ansatz ist das KBE-System von Chapman, das in
der Automobilindustrie fir die strukturelle Rohkarosserie
von Fahrzeugen verwendet wird [10]. Im Vergleich zu La
Roccas MMG und FUGA 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. Ein wei-
terer Ansatz eines wissensbasierten Systems von HauBler
kommt aus dem Bauingenieurwesen und befasst sich mit
der Planung von Eisenbahninfrastruktur [11]. Obwohl sich
dieser Ansatz nicht fir die Modellierung von Geometrien
eignet, demonstriert er das Potenzial wissensbasierter
Methoden, den Entwicklungsprozess signifikant zu be-
schleunigen. Eine detaillierte Analyse zum Stand der
Wissenschaft ist vom DLR aufgefuhrt [2].

In der wissenschaftlichen Literatur lassen sich derzeit keine
Ansatze fir ein KBE-System finden, das die automatisierte
Generierung von Frachtflugzeugkabinen unter ganzheit-
licher Integration des &uBeren Formlinienentwurfs, des
Strukturentwurfs und des Kabinenlayouts umfasst. Aus
diesem Grund wird in dieser Arbeit ein Ansatz flr eine
Entwurfsmethode fir die Produktarchitektur ,Frachtkabi-
ne“ basierend auf den wissensbasierten Entwurfssystem
FUGA vorgestellt. Dieses nutzt als Entwurfsbasis die
CPACS-Daten aus dem Gesamtflugzeugentwurf.

2.2. Gesamtflugzeugvorentwurf

Am Anfang des Gesamtflugzeugentwurfs wird anhand der
Top-Level Aircraft Requirements (TLARs) und Missions-
profile das Flugzeug grob ausgelegt. Es wird die auBere
Form und die Grundkonfiguration festgelegt sowie erste
Massen- und Leistungsabschatzungen getroffen. Hierfur
wird der vom DLR entwickelte Design Synthesizer openAD
verwendet. Damit kdnnen konventionelle oder neue Flug-
zeugkonfigurationen in einem definierten Entwurfsraum
generiert, optimiert und analysiert werden. Das Entwurf-
stool integriert die Disziplinen Aerodynamik, Strukturdesign,
Antriebssysteme, Massen- und Schwerpunktberechnung,
Flugleistungsrechnung sowie Flugmechanik. [7]

Wie Abbildung 2 zeigt, besteht der iterative und multidis-
ziplinare Entwurfsprozess in openAD grundsétzlich aus
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drei Hauptphasen. In der konzeptionellen Phase LO findet
eine erste Erfassung der Flugzeugkonfiguration basierend
auf den obersten Entwurfsanforderungen statt. Mithilfe
empirischer, semi-empirischer und analytischer Methoden
kann eine schnelle erste Abschatzung ohne den Einsatz
komplexer externer Werkzeuge erfolgen. In L1 wird eine
detailliertere disziplindre Integration durchgefiihrt, um die
Genauigkeit durch die Einbindung spezialisierter Tools fur
Aerodynamik, Triebwerksleistung und Massenabschatzung
zu erhéhen. Zur Konvergenz des Entwurfs werden iterative
Anpassungen durchgefihrt, bis die maximale Startmasse
stabil ist (,Schneeballeffekt”). Als Schneeballeffekt wird ein
selbstverstarkender Massekopplungseffekt bezeichnet, bei
dem lokale Massenanderungen strukturelle Anpassungen
des Flugzeugs nach sich ziehen, die wiederum zu einer
weiteren Erhéhung der Gesamtmasse fiihren. In L2 werden
detaillierte Untersuchungen fir spezifische Flugzeug-
komponenten mit hochgenauen Methoden durchgeflhrt,
beispielsweise die detaillierte Strukturauslegung anhand
von Lastféllen aus Phase L1. Somit erhdht jede Phase den
Detaillierungsgrad des Entwurfs. Die Flugzeugkonfigura-
tionen werden nach dem Entwurfsprozess von openAD im
CPACS-Format bereitgestellt. [7]

CPACS ist ein vom DLR entwickeltes standardisiertes Da-
tenmodell fir den Datenaustausch in kollaborativen Projek-
ten der Luftfahrt und fir den Entwurf von Flugzeugen. Das
Datenmodell verbindet die heterogenen Disziplinen mit ih-
rem unterschiedlichen Expertenwissen. CPACS beschreibt
Luftfahrzeuge, wie Hubschrauber und Flugzeuge, anhand
einer hierarchischen Datenstruktur. Diese kann Parameter-
werte oder auch andere Daten, wie beispielsweise Missi-
onsdaten oder spezifische Informationen anderer Werkzeu-
ge enthalten. [5]

2.3. Wissensbasierte Modellierung

Eine disziplindre Integration innerhalb der Phase L1 des
Gesamtentwurfs stellt der initiale und wissensbasierte
Struktur- und Kabinenentwurf der Flugzeuge dar, der mit
dem vom DLR entwickelten KBE-Methoden innerhalb
von FUGA umgesetzt wird. FUGA ist ein Framework und
implementiert den von Walther entwickelten wissensba-
sierten Ansatz zur detaillierten Flugzeugmodellierung auf
Vorentwurfsebene, das den initialen Rumpf- und Kabi-
nenentwurf von Flugzeugen unterstltzt [4]. Die in FUGA
implementierte Methode ist nicht nur ein einfacher Multi
Model Generator (MMG), der Flugzeuggeometrien auf
unterschiedlichen Fidelitdtsgraden erzeugt, sondern alle
Modelleigenschaften werden basierend auf CPACS auf
einer konsistenten parametrischen Grundlage generiert
und gespeichert [4] [12] [13]. Auf Basis der geometrischen
Informationen lassen sich weitere Daten zur Massenver-
teilung der Sekundarelemente in der Kabine ableiten, um
zusétzliche Entscheidungen im disziplinibergreifenden
Entwurfsprozess der Kabine zu unterstiitzen. Zudem kén-
nen mithilfe der von FUGA bereitgestellten Geometrien
hochaufldsende solveragnostische Finite Elemente Model-
le flr kabinenakustische und strukturdynamische Analysen
erzeugt werden [14] [15].

Die Betrachtung unterschiedlicher Ansétze von KBE-
Systemen ergibt finf wesentliche Merkmale [10] [16] [9]:

« Wissensbasis: Enthalt alle Regeln, Berechnungen und
das fur den Entwurf notwendige Wissen.
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BILD 2. Flowchart des Entwurfsprozesses in openAD [7].

« Schlussfolgerungsmaschine: Verarbeitet die Regeln
aus der Wissensbasis und leitet Entwurfsentscheidungen
ab.

« Produktdatenspeicher: Ermdglicht das Einbinden exter-
ner Daten und Analysewerkzeuge.

« Modellierungswerkzeug: Ermdglicht Geometrieerstel-
lung, kann an ein CAD-System angebunden werden oder
ein eigenes CAD-Modul enthalten.

« Benutzeroberflache: Bietet eine Kommandozeile oder
grafische Oberflache zur Interaktion mit dem System.

Die Basis des Produktdatenspeichers in FUGA bildet das
CPACS-Datenformat. Der Produktdatenspeicher kann
diverse Datenformen enthalten, beispielsweise externe
Geometriemodelle mit eindeutiger Ressourcenidentifizie-
rung (englisch: Uniform Resource Identifier, URI) und den
Python-Bindings des OCCT-CAD-Kernels (Open CASCA-
DE Technology) [17].

Das Wissensrepositorium in FUGA fasst alle Regeln in
einem Entwurfssystem zusammen. Jede Regel folgt einem
standardisierten Regelprotokoll welches in Python als
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Klasse mit einer eindeutigen URI implementiert ist.

Die Inferenzmaschine in FUGA basiert auf dem Python-
Paket NetworkX, wie in Hagberg [18] dargestellt. Der in
der Inferenzmaschine integrierte Ansatz ist graphenbasiert
und setzt Lazy Evaluation und Invalidation um. Sie steuert
die logischen Abfolgen zwischen den Regeln. Die Regeln
bilden die Knoten, die URIs der Regeln sind die Verbin-
dungsmerkmale zwischen den Knoten der Graphen. Der
Graph, der alle Regeln und deren Abhangigkeiten enthélt,
ist der maximale Konnektivitdtsgraph (englisch: maximum
connectivity graph, MCG). Der fundamentale Probleml6-
sungsgraph (englisch: fundamental problem graph, FPG
) wird far anwendungsspezifische Entwurfsprobleme des
Struktur- und Kabinenentwurfs aus dem MCG erzeugt und
verwendet die angeforderten URIs der Regelsatze. Zur
Erstellung des FPG werden alle Vorfahren der initialen
Knoten und alle Nachfahren der angefragten Knoten ent-
fernt. Um eine Lésung fir den FPG zu generieren, wird
ein Problemlésungsgraph (engl.: problem solution graph,
PSG) erstellt, da jede Regel erst angefragt werden kann,
wenn alle notwendigen Eingaben im Produktdatenspeicher
abgelegt sind. Die topologische Sortierung erfolgt nach
dem Kahn-Algorithmus, sodass in einem gerichteten azy-
klischen Graphen (engl.: directed cyclic graph, DAG) jeder
Knoten vor dem Knoten erscheint, auf den er zeigt. Alle
Knoten werden so in eine lineare Reihenfolge gebracht,
was die Lésung des Entwurfsproblems in der richtigen
Reihenfolge sicherstellt [19]. Die topologische Sortierung
der Wissensregeln innerhalb des PSG ist zwingende
Voraussetzung um die L&sung des Entwurfsproblems zu
ermdglichen.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes besteht darin,
dass sich neue Regeln einfach in das KBE-System integrie-
ren lassen und die Systemarchitektur im FUGA-Framework
dadurch eine geeignete Grundlage bietet, um neue Produk-
tarchitekturen oder Subsysteme in das bestehende System
einzubinden. Dies wird von Hellbriick am Beispiel der Inte-
gration von Wasserstofftanks und deren Systemintegration
gezeigt [20].

2.4. Disziplinubergreifende Integrationsumgebung

Flr einen disziplinlbergreifenden Entwurfsprozess kénnen
die heterogenen Toollandschaften der verschiedenen
Disziplinen mit dem Ziel eines digitalen und durch-
gangigen Gesamtentwurfs des Flugzeugs in die RCE-
Integrationsumgebung eingebettet werden. So kann ein

)
8
]

Pre-Script Tool Post-Script

Tool Integration

BILD 3. RCE-Konzept der Werkzeugintegration [6].

einzelner Ingenieur verschiedene Werkzeuge in einem
Prozess verwenden und die Berechnung oder Simulation
unterschiedlichster Daten automatisieren [6]. RCE bietet
eine grafische Benutzeroberflache, die die Integration der
Werkzeuge vereinfacht. Die Abbildung 3 zeigt das Konzept
der Werkzeugintegration. So kénnen zusétzlich zu den in
RCE integrierten Werkzeugen Pre-Scripts und Post-Scripts
erstellt werden, um die erforderlichen Daten im multidis-
ziplindren Workflow anzupassen [6]. Dies ermdglicht die
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Verknlpfung der wissensbasierten Entwurfsmethoden
in FUGA mit dem Design Synthesizer openAD in einem
gemeinsamen durchgéngigen Entwurfsprozess.

3. WISSENSBASIERTE ENTWURFSMETHODIK ZUR
RUMPFINTEGRATION VON FRACHTFLUGZEUGEN

In diesem Abschnitt wird die Weiterentwicklung der KBE-
Methoden innerhalb des FUGA-Frameworks fur den initia-
len Rumpf- und Kabinenentwurf von Frachtflugzeugkabinen
beschrieben. Eine ausfuhrliche Darstellung des methodi-
schen Vorgehens wird vom DLR aufgefihrt [2]. Um die
Komplexitat zu begrenzen und eine ausreichende Grund-
lage fur das anschlieBende methodische Vorgehen und
die Analysen zu schaffen, werden im FUGA-Framework
die folgenden systemischen Anpassungen flr das neue
Frachtflugzeugentwurfssystem vorgenommen:
« Die Erweiterung domanenspezifischen Wissens erfordert
die Modifizierung der benutzerdefinierten Eingaben und
Knoten
Anpassung des Strukturentwurfs fir Fenster, Turen und
Main Deck Cargo Door (MDCD)
« Neue Regeln und Regelwerke fiir den Frachtkabinenent-
wurf zur Modellierung der 9g-Barriere, neuer Container-
typen und ihre Platzierung auf zusétzlichen Decks sowie
die Zuweisung individueller Beladungsdichten
Modifizierung von Regelwerken flr Visualisierungen
Zusatzliches Wissen in Form von Regelwerken fir den
Massenentwurf und das Multifidelity-Massenmodell
« Wissenserweiterung zum Generieren CPACS-konformer
Entwurfsergebnisse
Basierend auf diesen Erweiterungen kénnen anschlieBend
Frachtflugzeugmodelle aus den CPACS-basierten Vorent-
wurfsdaten generiert werden. Das neue Entwurfssystem
dient dann als Grundlage fiir den zweiten Teil der Methodik,
in dem die KBE-Entwurfsmethodik in die RCE-Umgebung
fur disziplinibergreifende Analysen integriert wird.

3.1. Systembasis

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der neuen
Entwurfs- und Modellierungssysteme fiir Frachtflugzeug-
kabinen erlautert. Dartber hinaus werden die Regelwerke
fir den Strukturentwurf modifiziert. AuBerdem missen
die benutzerdefinierten Eingaben fir die Frachtflugzeug-
konfigurationen bertcksichtigt 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 fur die Frachtflugzeuge funktionsfahig
in das bestehende KBE-System zu integrieren, zunachst
ohne die Sekundérstrukturen des oberen Decks.

Um eine passende Struktur fir das bestehende System
aufzubauen, wird mittels Reverse Engineering die beste-
hende Struktur des Passagierentwurfssystems analysiert,
die notwendigen Systemteile fir den Frachtkabinenent-
wurf extrahiert und auf die Anforderungen der neuen
Produktarchitektur angepasst. Abbildung 4 veranschaulicht
das erstellte Fracht- und Strukturentwurfssystem sowie
das Multifidelity-Frachtmodell inklusive des Massenent-
wurfssystems als UML-Klassendiagramm, das lediglich
einen Ausschnitt des Systems abbildet. Jede Klasse in
den einzelnen Systemen instanziiert eine Plugin-Klasse,
diese Ubergibt bestimmte Argumente in Form von Konfigu-
rationsparametern, Pfaden und strukturiert die jeweiligen
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MultiFidelityStructureModel StructureModelPlugin

+_init__(..)

+_init__(..)

CargoM i MultifidelityCargoModel CargoModelPlugin
+origin : string 1 | +namespace : string
+ms : MultifidelityCargoModel +init_(.) +init_(..)
+_init__(...) +main()
+get_symmetry_uids() |
+build_uid_tree() \VJ
+build_iter() DesignSy StructureDesignPlugin

+_call_()
+build_geometry_uid_tree()
+get_geometry-model()

-namespace : string
+__init__(...)
+main()

+_init__(...)

CargoDesig! CargoDesignPlugin

+namespace : cargo
+__init__(...)
+build-model()

+__init__(...)

CargoMassesDesignSystem
+namespace : "masses”
+_init__(...)

MassesDesignPlugin

+__init__(...)

BILD 4. Partielle Systemdarstellung des FUGA-Frameworks
als UML-Klassendiagramm fiir die Entwurfs- oder Mo-
dellierungssysteme im Struktur-, Kabinen- und Mas-
senentwurf [2].

Subsysteme bei der Initialisierung der Entwurfssysteme.
Jedes Subsystem stellt seine Regeln mit den dazuge-
hérigen URIs uUber Listen bereit. Ferner organisiert die
Plugin-Architektur die jeweiligen Regelwerke der Subsyste-
me fir das Wissensrepositorium.

Mit der dieser neuen Systembasis kdnnen anschlieBend
die neuen Regelwerke fir den Frachtkabinenentwurf ent-
wickelt werden. Da die unteren Frachtdecks flir Passagier-
und Frachtkabinen strukturell gleich sind, sind alle Re-
geln fur den Frachtbereich des unteren Decks aus dem
Passagierentwurf- und Modellierungssystem &quivalent
zum neuen Entwurfs- und Modellierungssystem der
Frachtflugzeuge. Zudem wird eine an die Anforderungen
der Frachtkabinen angepasste XML-Datei erstellt. Diese
Ubermittelt bei der Initialisierung der Entwurfsprozesse
die benutzerdefinierten Parameter fir den Struktur- und
Kabinenentwurf an das Datenrepositorium. Sowohl das
Entwurfssystem fur die Passagiere als auch das fur die
Frachtkabinen greifen beide auf das Subsystem fir den
Strukturentwurf zu. Das erfordert Anpassungen im Regel-
werk des Strukturentwurfs, sodass beide Kabinenstruktu-
ren ohne Logikdiskrepanzen generiert werden kénnen. Die
methodischen Erweiterungen umfassen Aspekte zu den
Tarplatzierungen und zu den Fensterausschnitten.

Das Ergebnis der in diesem Abschnitt beschriebenen
Methode ist eine Systembasis flir den Entwurf von Kabinen
fir Frachtflugzeuge. Auf Basis der neuen Struktur der XML-
Datei flr die benutzerdefinierten Parameter erzeugt sie die
Geometriemodelle ohne Sekundérstrukturen des oberen
Decks. Somit ist sowohl die Strukturauslegung als auch die
Kabinenauslegung des unteren Frachtdecks mdglich. Auf
dieser Grundlage kann das neue Entwurfssystem durch
weitere Methoden und Entwurfsregeln um zusétzliche
Frachtkabinenelemente ergénzt werden.

3.2. Erweiterung der wissensbasierten Methoden fiir
Frachtkabinenmodelle

Auf Basis der neuen Systemgrundlage im FUGA-
Framework werden die wissensbasierten Methoden fir
den Frachtkabinenentwurf erweitert. Diese Erweiterungen
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ermdglichen dann den Entwurf der Frachtkabinen fur un-
terschiedliche Nutzlastszenarien, inklusive Massenentwurf
und das Speichern der Ergebnisse in das CPACS-Format.
Die grundlegenden Schritte fir die Entwicklung der neuen
Wissensregeln sind in Abbildung 5 dargestellt. Diese Rege-
lerweiterungen umfassen die Modellierung und Platzierung
verschiedener Containertypen auf beiden Frachtdecks, die
Integration der MDCD und der 9g-Barriere, die Erstellung
von Kabinenlayouts und Querschnitten, den Massenentwurf
sowie das Speichern CPACS-konformer Entwurfsergebnis-
se.

Zunéchst werden die neuen Entwurfsmethoden flr die
Platzierung von Containern, neue Containertypen sowie
Eigenschaften dieser Typen flir das obere und untere
Frachtdeck implementiert. Dies erlaubt sowohl die Vertei-
lung unterschiedlicher Unit Load Devices (ULDs) auf einem
Deck als auch die automatische Generierung spezieller Ty-
pen (z. B. AAY) [21], wenn diese in den Eingabeparametern
vordefiniert werden. Zusétzlich wird eine Beladungsdichte
eingeflihrt, um eine prézisere Massendefinition und Last-
verteilung zu erméglichen.

Darauf aufbauend werden Regeln flir die automatisierte
Modellierung der Hauptfrachttir sowie fur die Integration
der 9g-Barriere im oberen Frachtdeck entwickelt. Das
erhéht die Detailtiefe flr spatere Bauraumbetrachtungen
und Massenauslegungen. Ebenso wird das Regelwerk fir
die Visualisierung der Kabinenlayouts und Querschnitte
angepasst, sodass automatisiert Kabinenlayouts und Quer-
schnitte aus den Entwurfsergebnissen generiert werden
kénnen.

Um die Informationen aus den Kabinenkonfigurationen
in den Vorentwurfsprozess einflieBen zu lassen, werden
zusétzliche Regeln definiert. Diese ermitteln auf Basis
der Geometriemodelle die Massen und Positionen der
Kabinenelemente. Die Ergebnisse werden in den Kompo-
nenten mpayload, mFurnishing und mOperatoritems des
jeweiligen CPACS-Knoten abgelegt, deren Schwerpunkte
anschlieBend nach Gleichung 1 berechnet werden.

(1) TS(t) = %Zmi,ri(t).

Dabei bezeichnet rg(¢t) den zeitabhangigen Schwer-
punkt des Gesamtsystems, M die Gesamtmasse, m;
die Masse der i-ten Komponente und r;(¢) deren zeit-
abhangige Schwerpunktposition, wobei Uber alle n be-
trachteten Komponenten summiert wird. AbschlieBend
missen alle Entwurfsergebnisse CPACS-konform an das
CPACS-Produktdatenformat (bergeben werden, um sie
disziplinibergreifend fiir weitere Analysen verfugbar zu
machen. Dies erfordert eine Anpassung zusétzlicher Re-
geln fur das Parsing der Daten. Einerseits werden die
toolspezifischen Informationen aus den Entwurfsprozessen
im toolspezifischen Knoten der CPACS-Datei abgelegt.
Andererseits werden die Daten aus der Modellierung sowie
aus dem Massenentwurf des wissensbasierten Struktur-
und Kabinenentwurfs in die entsprechenden Knoten der
CPACS-Hierarchie gemappt.

Auf Basis dieser Erweiterungen kdnnen Frachtkabinenkon-
figurationen automatisiert aus CPACS-Vorentwurfsdaten
und benutzerdefinierten Parametern generiert werden. Das
neue Frachtflugzeugentwurfssystem bildet die Grundla-
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Erweiterung der wissensbasierten Methoden fiir den Frachtkabinenentwurf

BILD 5. Erweiterung der Wissensbasis um den Entwurf der Frachtkabine inklusive Massenentwurf und CPACS-Schnittstelle.

ge flr eine parallele Untersuchung von Passagier- und
Frachtkabinen im Flugzeugvorentwurfsstadium, in dem die
wissensbasierten Entwurfsmethoden in FUGA in die RCE-
Umgebung integriert und ein multidisziplinarer Workflow
aufgebaut wird. Dadurch kénnen die Vorentwurfsannah-
men durch detaillierte Ergebnisse ersetzt werden, was die
Genauigkeit der Vorentwurfsprozesse erhéht.

4. METHODE ZUR ITERATIVEN ENTWURFSOPTIMIE-
RUNG IN DER RCE-INTEGRATIONSUMGEBUNG

Der zweite Teil der Methodik beschreibt die Vorgehens-
weise zur Integration der in FUGA vorhandenen Ent-
wurfssysteme flr Passagier- und Frachtflugzeugkabinen
in die RCE-Integrationsumgebung sowie die Entwicklung
eines multidisziplindren Workflows. Dies ermdglicht die
Verbindung des wissensbasierten Passagierflugzeugent-
wurfs und des Frachtflugzeugentwurfs flr weiterfihrende
Analysen mit dem Flugzeugvorentwurf. Die methodische
Umsetzung zur Integration der KBE-Entwurfsmethoden in
die RCE-Integrationsumgebung wird anhand des Fracht-
flugzeugentwurfssystems vorgestellt. Fir das Passagier-
entwurfssystem kann analog vorgegangen werden.

4.1. Toolintegration der wissensbasierten Methoden

Nachfolgend wird die Integration des Frachtkabinenent-
wurfs einschlieBlich des Massenentwurfs als Werkzeug in
die RCE-Integrationsumgebung beschrieben. Ein Werk-
zeug in RCE besteht im Wesentlichen aus einem vorge-
schalteten Skript und einem nachgeschalteten Skript sowie
der dazwischen liegenden Anwendung. Die Konfiguration
der Anwendung erfolgt tUber die Datei configurations.json,
in der alle Parameter festgelegt werden, um das Tool und
deren Funktion in RCE zu beschreiben. Dazu gehéren die
Pfade fir 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 primare Prozesse.
Der initiale Prozessschritt |1adt die CPACS-Datei Uber den
in der Konfigurationsdatei configurations.json hinterleg-
ten Pfad und stellt sie dem Kernprozess und somit der
Anwendung zur Verfiigung. Im Kernprozess werden die
erforderlichen Python-Module bzw. die jeweiligen Ent-
wurfssysteme importiert. Zudem wird der Kabinen- und
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Massenentwurf durchgefihrt und sémtliche Entwurfsergeb-
nisse werden in einer Dictionary-Struktur mit eindeutigen
Schlisseln gespeichert. Zu den Entwurfsergebnissen zah-
len die CPACS-Daten flr den Kabinen- und Strukturentwurf
und den Massenentwurf sowie die Kabinenlayouts. Im
nachgeschalteten Prozessschritt werden alle Ergebnisse
aus dem Dictionary extrahiert. Die Ausgabe der CPACS-
Datei erfolgt direkt als XML-Datei, wahrend alle Layouts
Uber einen Rilckgabepfad ausgegeben werden. Jeder
dieser drei Hauptprozesse wird durch eine eigene Python-
Klasse abgebildet und anschlieBend in einem Kernprozess
der core.py zusammengefiihrt. Die CPACS-Datei stellt den
initialen Datensatz fir das Werkzeug dar, welcher tber den
in RCE integrierten Input-Provider bereitgestellt wird. Der
Output umfasst die um zusatzliche Informationen aus dem
Kabinenentwurf angereicherte CPACS-Datei sowie die
Visualisierungen der Kabinenlayouts, diese werden Uber
die RCE-Funktion des Output-Provider ausgegeben. Die
Initialisierung des Werkzeugs erfolgt Uber die run.py, die
den Kernprozess in der core.py und alle zuvor beschriebe-
nen Prozessphasen nacheinander ausfihrt.

4.2. lterativer multidisziplindrer Flugzeugvorentwurf

Im Folgenden wird die Methode zur Ruckflhrung der
Ergebnisse der detaillierten Massenauslegung aus dem
wissensbasierten Entwurf von Passagier- und Frachtflug-
zeugkabinen in den Vorentwurfsprozess dargelegt. Zu
diesem Zweck wird in der RCE-Integrationsumgebung ein
multidisziplinarer Entwurfsprozess durch die Kopplung von
FUGA mit openAD in einem iterativen Entwurfsprozess auf-
gebaut. Dies ermdglicht die Bewertung des Einflusses der
Massen aus dem wissensbasierten Entwurf auf den Ge-
samtflugzeugentwurf. Auf dieser Grundlage kénnen weitere
Analysen durchgefiihrt werden, um Synergien zwischen
Fracht- und Passagierkabine desselben Flugzeugtyps im
Vorentwurfsprozess flir verschiedene Nutzlastszenarien
zu identifizieren. Dadurch kénnen Struktur, Geometrie,
Massen und Bauraum der Fracht- und Passagierkabinen
betrachtet werden. RCE stellt bereits eine Reihe integrierter
Werkzeuge zur Verfligung, darunter das Flugzeugvorent-
wurfswerkzeug openAD. Auf dieser Basis und der zuvor
umgesetzten Integration der Entwurfsmethodiken von FU-
GA in RCE kann ein multidisziplinarer Entwurfsprozess
aufgebaut werden.
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Abbildung 6 zeigt den in RCE implementierten multidis-
ziplindren Workflow zur Integration der wissensbasier-
ten Entwurfsmethoden des FUGA-Frameworks in den
openAD-Vorentwurfsprozess. Die Phase LO beginnt mit

=
T AMC
7 |
Initialisierung Missionsanalyse
I
o C {F
Conver ger Post-... FUGA FUGA
Passagier-
Konvergenz FUGA-Nachprozess und
Frachtkabinenentwurf|
e
=~ OpenAD Post_..penAD Pre_P..._ FUGA
OpenAD-
Flugzeugvorentwurf Nachprozess FUGA-Vorprozess

BILD 6. Multidisziplindre Entwurfsoptimierung innerhalb von
RCE, basierend auf der Rickfiihrung der Entwurfser-
gebnisse fiir Nutzlast, Betriebsmittel und Ausstattung
aus dem initialen Struktur- und Kabinenentwurf mit
FUGA in den Flugzeugvorentwurf zur Neuauslegung
von Flugzeugen mit openAD [2].

der Initialisierung, in der die initiale CPACS-Datei ge-
laden wird. AnschlieBend werden Konvergenzkriterien
festgelegt und basierend auf den TLARs wird eine initiale
Flugzeugauslegung mit dem Design-Synthesizer openAD
durchgeflhrt. Die Phase L1 der detaillierten disziplindren
Integration in den Gesamtentwurf setzt sich zusammen
aus den Prozessschritten openAD-Nachprozess, die Mis-
sionsanalyse, der FUGA-Vorprozess, dem Struktur- und
Kabinenentwurf sowie dem FUGA-Nachprozess. Im ope-
nAD-Nachprozess werden die initialen Entwurfsparameter
flir weitere Iterationen mit den neuen CPACS-Konfiguration
zusammengeflhrt. Im vorgeschalteten Arbeitsschritt flr
den wissensbasierten Entwurf mit FUGA werden die
CPACS-Daten in einem toolspezifischen Knoten um die
initialen Entwurfsparameter fir die Struktur- und Kabi-
nenauslegung der Flugzeuge erganzt. Darauf aufbauend
erfolgt der initiale und wissensbasierte Struktur- und Kabi-
nenentwurf der Flugzeuge. Im FUGA-Nachprozess werden
die Massen und Schwerpunkte aus der wissensbasierten
Modellierung flir Nutzlast, Betriebsmittel und Ausstattung
in den toolspezifischen components-Knoten von openAD
geschrieben. Damit kdnnen die detaillierteren Ergebnisse
in der nachsten Entwurfsiteration als neue Entwurfspa-
rameter berlcksichtigt werden. AbschlieBend erfolgt eine
Konvergenzprufung mit dem Converger fir die maximale
Startmasse des Flugzeugs, bei Nichterfillung des Kriteri-
ums wird automatisch eine neue lteration durchlaufen. Mit
dem auskonvergierten Flugzeugentwurf kénnen anschlie-
Bend zusatzliche Missionsanalysen durchgeflhrt werden.

Die entwickelte Methodik ermdglicht die Durchfiihrung
eines multidisziplindren Entwurfsprozesses. Dies wurde
durch die Integration und Verknipfung von FUGA mit
openAD in der RCE-Integrationsumgebung erreicht. Da-
durch werden verschiedene Disziplinen wie Geometrie,
Massen und Struktur miteinander verknipft, was eine
iterative Entwurfsoptimierung unter Beriicksichtigung des
Schneeball-Effektes ermdglicht. Die detaillierten Massen-
berechnungen aus dem wissensbasierten Kabinenentwurf
mit FUGA ersetzen dabei die empirischen und semi-
empirischen Ergebnisse des Vorentwurfs. Dadurch ist eine
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prazisere Auslegung der Flugzeuge mit gréBerer Detailtiefe
in der konzeptionellen Phase méglich. Zudem ermdglicht
der hier vorgestellte Ansatz die Betrachtung von Fracht-
und Passagierkabinen gleicher Flugzeugtypen.

5. ANWENDUNG UND AUSWERTUNG WISSENSBA-
SIERTER, ITERATIVER ENTWURFSPROZESSE

Dieses Kapitel gliedert sich in zwei Abschnitte. Im ersten
Abschnitt wird das neue Frachtflugzeugentwurfssystem
einschlieBlich des Massenentwurfssystems an einem Flug-
zeugtyp getestet. Dazu wird das Testflugzeug mit dem
Referenzmodell aus der Industrie verglichen. Zudem wird
der Massenentwurf des Testflugzeugs visuell und mathe-
matisch Uberprift.

Der zweite Abschnitt befasst sich mit der Auswertung der
Ergebnisse der iterativen und multidisziplindren Entwurfs-
optimierung fir Passagier- und Frachtflugzeugkabinen, die
anhand eines weiteren Flugzeugtyps durchgeflhrt wird.
Dafur werden mittels der wissensbasierten Entwurfsmetho-
dik mit FUGA drei unterschiedliche Kabinenkonfigurationen
erstellt, eine Passagier- und zwei Frachtkabinen. Die
Entwurfsergebnisse der unterschiedlichen Kabinenkonfigu-
rationen werden dann innerhalb des neu entwickelten dis-
ziplinibergreifenden Entwurfsprozesses, der in Abschnitt
5.2 hergeleitet wird, an das Flugzeugvorentwurfswerkzeug
openAD zurlickgeben und die Flugzeuge neu ausgelegt.
AnschlieBend werden die neu ausgelegten Flugzeuge mit
dem Referenzmodell verglichen und bewertet.

5.1. Plausibilitat des Frachtflugzeugentwurfssystems

In diesem Abschnitt werden das neu entwickelte Entwurfs-
system fiir Frachtflugzeugkabinen und das zugehoérige
Massenentwurfssystem auf Plausibilitdt Gberprift. Plau-
sibel sind die Entwurfsergebnisse dann, wenn sie die zu
erwartenden Ergebnisse zur Modellierung und Platzierung
der Kabinenelemente widerspiegeln, sowie die Massen
korrekt berechnen. Zu diesem Zweck werden ausgewéhl-
te Sekundarelemente einer Uberpriifung beziiglich ihrer
Position und Masse unterzogen.

Die Uberpriifung der neuen Entwurfsmethodik erfolgte
anhand der Kabinenauslegung mit dem neuen Frachtflug-
zeugentwurfssystem. Als initiale Entwurfsdaten flr das
Datenrepositorium werden die CPACS-Vorentwurfsdaten
der D239-Konfigurationen sowie die benutzerdefinierten
Entwurfsparameter fir die Primar- und Sekundarstruktur
verwendet.

Fir das Beladungsszenario mit den ULDs fir das obe-
re und untere Frachtdeck wird die Kabinenkonfiguration
mit einer standardisierten Frachtbestlickung modelliert.
Abbildung 7 zeigt zu diesem Zweck die mit FUGA model-
lierte Kabine, die mit der Referenzkabine des umgebauten
Passagierflugzeugs A321 der Elbe Flugzeugwerke GmbH
verglichen wird. Damit kann belegt werden, dass die Plat-
zierung und Modellierung der Container mit den neuen
Entwurfsmethoden plausibel ist. Zu diesem Zweck wird
die Konfiguration des D239-Frachtflugzeugs fur eine vor-
gegebene Anzahl von ULDs fiir das obere und untere
Frachtdeck erstellt. Die Frachtflugzeugvariante der D239
wird auf dem oberen Deck mit jeweils elf ULDs des Typs
AAY und auf dem unteren Deck mit zehn ULDs des Typs
AKH bestlickt. Die Gegenulberstellung der Kabine aus
dem wissensbasierten Entwurf mit dem Referenzmodell
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BILD 7. D239 mit FUGA modelliertes Frachtkabinenmodell fiir
die Plausibilitatsprifung der neuen Methoden dem Re-
ferenzmodell A321 gegeniibergestellt [2] [22].

in Abbildung 7 zeigt eine Ubereinstimmung beziiglich der
Layoutstruktur. Daraus kann geschlossen werden, dass die
neuen, wissensbasierten Entwurfsmethoden in der Lage
sind, reale Kabinenkonfigurationen fiir anforderungsspezi-
fische Falle abzubilden. Dies bestatigt die Plausibilitat des
automatisierten und wissensbasierten Kabinenentwurfs
hinsichtlich der Modellierung und Platzierung der Container
auf dem oberen und unteren Deck der Frachtflugzeuge.

Ein weiterer Schritt ist die Plausibilisierung zur Bestimmung
der Massen und ihrer Schwerpunkte in der Frachtflug-
zeugkabine, da diese die Grundlage fiir die nachfolgenden
Analysen des multidisziplindren Entwurfsprozesses bilden.
Um zu uberprifen, ob die Positionen der Massen korrekt
bestimmt werden, werden die Massen des multifidelen
Massenmodells der Frachtkabinen relativ zu ihrem Ge-
wicht als Spharen im Geometriemodell des Flugzeugs
platziert. Abbildung 8 zeigt durch die stimmige Zuordnung
und GrdBenskalierung der Schwerpunktsphdren 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.

@ Masse Systemkomponenten

@ Masse ULD-Inhalt
(O Masse Innenausstattung

BILD 8. Geometriemodell der D239 Frachtvariante mit inte-
griertem Multifidelity-Massenmodell [2].
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Zur Prufung der neuen Entwurfsmethoden wurde in die-
sem Abschnitt der Flugzeugtyp D239 als Frachtflugzeugka-
bine fur eine standardisierte Frachtbestlickung konfiguriert.
Der Vergleich der Kabinenkonfigurationen mit einem physi-
schen Referenzmodell aus der Industrie zeigt, dass die Er-
gebnisse in geeignetem MaBe die Realitédt widerspiegeln.
Folglich sind sie fiir zukiinftige Entwiirfe geeignet.

5.2. lterative Entwurfsoptimierung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der aus dem wis-
sensbasierten Kabinenentwurf zuriickgefuhrten Massen-
informationen auf den konzeptionellen Flugzeugentwurf
untersucht. Grundlage dafir ist der im methodischen Teil
4.2 entwickelte multidisziplindre Entwurfsprozess, der ex-
emplarisch auf die DLR-F25 [8] angewendet wird. Das Ziel
besteht in der Untersuchung des Einflusses der Riickflih-
rung der Entwurfsergebnisse aus dem wissensbasierten
Entwurf in den Vorentwurf von Passagierflugzeugkabinen
und deren Frachtflugzeugvarianten.

Flr die Analysen wird die DLR-F25 mit der von FUGA be-

reitgestellten wissensbasierten Entwurfsmethodik fir den

Rumpf- und Kabinenentwurf initial ausgelegt. Es werden

eine Passagierkabine und zwei Frachtflugzeugkabinen

mit unterschiedlicher Massenverteilung konfiguriert. Die
berechneten Massen und ihre Positionen werden an-
schlieBend an den konzeptionellen Flugzeugvorentwurf
zurlickgegeben und in weiteren Entwurfsiterationen als
fixer Entwurfsparameter berlcksichtigt. Dabei flieBen die
von FUGA berechneten Gesamtmassen fir Betrieb, Aus-
stattung und Nutzlast sowie deren Positionen als neue

Entwurfsparameter in den Vorentwurfsprozess mit ein, was

die empirischen und semi-empirischen Annahmen fir diese

Massenanteile ersetzt.

« Passagierkonfiguration: Zweiklassenlayout mit 30
Sitzen in der Business-Class und 210 Sitzen in der
Economy-Class. Im unteren Frachtdeck befinden sich
acht mittig positionierte AKH-Container (siehe Abbildung
9).

Frachtkonfiguration 1: Maximale Ausnutzung des Lade-

raums durch 10 mittig platzierte AKH-Container im unte-

ren Deck sowie zehn AAY-Container im oberen Deck (sie-

he Abbildung 10).

Frachtkonfiguration 2: Hat eine identische Containeran-

ordnung 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 die-
ser Variante ist eine Schwerpunktlage, die mdglichst nah
an der Passagierversion des Referenzmodells liegt (siehe

Abbildung 10).

Bei der Neuauslegung der Flugzeuge werden vereinfachte

Annahmen fir die Massenauslegung getroffen, sodass

bestimmte Massenkomponenten konstant bleiben. Der

Fokus liegt dabei auf dem Einfluss der Massenkompo-

nenten flir Betriebslast, Ausstattung und Nutzlast auf den

Gesamtentwurfsprozess.

Abbildung 11 zeigt die Massenabweichungen der iterierten
Flugzeugkonfigurationen gegeniiber dem Referenzmodell
und welche Massen als konstant angenommen werden.
Die Passagierkabine ist mit gleicher Nutzlast wie das Refe-
renzmodell konfiguriert. Die beiden Frachtkabinen sind mit
einer gréBeren Nutzlast ausgestattet. Deutlich wird, dass
die Massenkomponenten Hohenleitwerk und Seitenleitwerk
fur die Passagier- und die beiden Frachtkabinen gegeniber
dem Referenzmodell negative Abweichungen haben und
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BILD 9. DLR-F25 Passagierkonfiguration aus der iterativen Entwurfsoptimierung.

0 10 20 30 40
F F U G A xim CZ73 Fuselage outline ~ —— Rear bulkhead === MDCD
Fuselage Geometry Assembler [ Cabin boundary ~ 3 ULD-AAY — 9G rigid wall
Structure = DoOrs

BILD 10. DLR-F25 Frachtkonfiguration aus der iterativen Entwurfsoptimierung.

Massenverteilung ausgewahlter Komponenten flir verschiedene Kabinenkonfigurationen
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-2.50 % Rumpfstruktur: 11261 kg
-5.42 % Pylone: 920 kg
-0.62 % Systeme: 4910 kg
Treibstoffblock: 12061 kg
Treibstoffreserve: 2531 kg

Hohenleitwerk

498
Seitenleitwerk

Kabinenkonfiguration

3600 mmm DLR-F25 Referenzmodell

Kabinenausstattung 23.28 % B Passagierkabine
2601 % EEE Frachtkabine 1
-57.03 %

: Frachtkabine 2

6934
+11.29 %
-98.51 %
-98.57 %
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BILD 11. Massenverteilung der Startmasse fiir alle Kabinenkonfigurationen aus der iterativen Entwurfsoptimierung, inklusive

Referenzmodell.
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Relevante Schwerpunkte in X-Richtung fur verschiedene Kabinenkonfigurationen

Fligel
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-0.43%

41.027
-0.04%
-0.19%
+0.06%

41.110
-0.19%
-0.22%
-0.02%

19.710
-1.07%
-7.61%
-4.67%

20.750
+0.14%

Ausstattung 67.08%
-66.12%
20.890
-4.40%
Nutzlast 3.78%
+3.73%
1293933 B DLR-F25 Referenzmodell
MTOW 75:42%3 EEE Passagierkabine
-0.60% HEE Frachtkabine 1
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Schwerpunkt X-Richtung [m]

BILD 12. Schwerpunkte relevanter Massenelemente der neuen Kabinenkonfigurationen aus der iterativen Entwurfsoptimierung
in X-Richtung, inklusive Referenzmodell. Die Abweichungen der neuen Entwiirfe gegeniiber dem Referenzmodell sind
in % angegeben. Griin steht fiir eine Verschiebung des Schwerpunkts zum Heck, Rot fiir eine Verschiebung zum Bug.

die Massen der iterierten Kabinen geringer sind. Das deu-
tet auf eine Trimmanspassung aufgrund einer veranderten
Schwerpunktlage hin.

Abbildung 12 zeigt die Schwerpunkte in X-Richtung fir
die iterierten Konfigurationen und das Referenzmodell.
Die Nutzlast hat den stérksten Einfluss auf den Schwer-
punkt fir das maximale Abfluggewicht (Maximum Take-off
Weight, MTOW), bedingt durch ihren Massenanteil und
die maximale Verschiebung. Es verschiebt sich der Ge-
samtschwerpunkt der Passagier- und der beiden Frachtka-
binen, was die Anpassung unterschiedlicher Komponenten
fir den Gesamtflugzeugentwurf zur Folge hat (Schneeball-
effekt). Zudem zeigt der Gesamtschwerpunkt der zweiten
Frachtkonfiguration, dass sich durch die gezielte Variation
der Nutzlastanordnung Schwerpunktlage und verfugbare
Kabinenrdume so aufeinander abstimmen lassen, dass die
Abweichungen gegeniiber der Passagierversion minimiert
werden.

Die detaillierten, wissensbasierten Entwurfsergebnisse der
unterschiedlichen Kabinenkonfigurationen fir Nutzlast, Be-
triebsmittel und Ausstattung und deren Rickfiihrung in den
Gesamtflugzeugentwurf ersetzen die bisherigen empiri-
schen und semi-empirischen Annahmen. Gleichzeitig kann
eine Bauraumbetrachtung fir die Passagier- und deren
umgebauten Frachtkabinen basierend auf den Geometrie-
modellen durchgefiihrt werden. Somit kann zukiinftig in den
Gesamtentwurfsprozessen die umbauféhige Passagierka-
bine als Frachtkabine in den Gesamtflugzeugentwurf mit
einflieBen und eine Synthese beider Produktarchitekturen
angestrebt werden.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurde gezeigt, dass der in FUGA implementierte Ansatz
zur wissensbasierten Modellierung von Frachtkabinen auf

CCBY-NC-SA 4.0

Basis unterschiedlicher CPACS-Vorentwurfsdaten realisiert
werden konnte. Mit der wissensbasierten Entwurfsme-
thodik kdénnen viele verschiedene Umbauvarianten auf
unterschiedlichen Detaillierungsgraden in kurzer Zeit mo-
delliert werden. Der im FUGA-Framework graphenbasierte
Ansatz und die Modularitédt des KBE-Systems erlaubten die
einfache Implementierung der neuen Produktarchitektur,
indem vorhandene Subsysteme einfach in neue System-
strukturen integriert werden konnten.

Dariiber hinaus wurde der neuartige Ansatz in der RCE-
Integrationsumgebung in einem multidisziplinaren Workflow
integriert und mit dem Design-Synthesizer openAD ver-
knlpft, womit der Gesamtflugzeugentwurf durch neue
Entwurfsparameter ergénzt wurde. Dieser neue Ansatz
ermdglicht einerseits die Betrachtung von Frachtkabinen
im frihen Vorentwurfsprozess und ermdéglicht so eine
héhere Entwurfsgenauigkeit umbaufahiger Passagierflug-
zeuge im Flugzeuggesamtentwurf. Die Berlcksichtigung
verschiedener Entwurfsdisziplinen in einem gemeinsamen
digitalen Entwurfsprozess mit hohem Automatisierungs-
grad ermdglicht die schnelle Generierung und Analyse
unterschiedlicher Flugzeugkabinen. Zukiinftig soll dieser
Prozess auch die Synthese von Passagier- und Frachtka-
binen unterstitzen, indem zusétzliche Methoden fur die
Strukturauslegung betrachtet werden.

Zukiinftige Forschung betrachtet flir detailliertere Aussage
weitere Methoden und Annahmen, die die angepasste
Struktur der umgebauten Frachtkabine fiir Fenster, Tlren
und Strukturverstérkungen berlcksichtigen. Zusétzlich
missen die Strukturmassen anstelle der vereinfachten An-
nahmen aus den Lastféllen der Auslegung berlcksichtigt
werden.

Die vorliegende Forschungsarbeit leistet einen Beitrag zum
globalen Marktwachstum im Bereich der Frachtflugzeuge
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und

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2025

beleuchtet die Herausforderungen, die mit dem Um-

bau von Passagier- zu Frachtflugzeugen einhergehen. Der
in dieser Arbeit présentierte Ansatz ermdglicht auf Basis der
Passagierkabine den automatisierten Entwurf von Fracht-
kabinen im Flugzeugvorentwurf. Was den gesamten Ent-
wurfsprozess effizienter und schneller macht.

Kontaktadresse:

Paul Zemke
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.
paul.zemke@dir.de
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