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Auf einen Schlag 34% Materialersparnis —
Kl-gestlitzte Optimierung einer Stromschiene

KI-gestutzte Optimierungsmethoden bieten in der Bauteilauslegung enormes
Potential zur Steigerung von Effizienz, Qualitat und Wirtschaftlichkeit. Am
Praxisbeispiel einer Stromschiene fir Elektrofahrzeuge gibt Ihnen dieser Artikel
Einblicke in die Kl-basierte Optimierungsmethodik der M.TEC ENGINEERING
GmbH mit ihrer Funktionsweise, dem Projektablauf und den beeindruckenden
Resultaten. Machen Sie sich ein Bild davon, wie Sie Kl-gestitztes Engineering in
der Entwicklung lhres Produktportfolios nutzen kénnen!
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1. Wie funktioniert das Kl-gestiitzte Engineering?

Die KlI-gestitzte Entwicklungsmethodik, die die M.TEC ENGINEERING GmbH fur kriti-
sche Produkte und Prozesse inhouse entwickelt hat, Ubertragt die gesamte Physik von
Bauteil und Prozess in eine mathematische Beschreibung, eine multidimensionale Funk-
tion. Diese Funktion umfasst den gesamten moglichen Loésungsraum mit allen physika-
lischen Teildisziplinen. Wechselwirkungen zwischen einzelnen Bereichen werden voll-
standig erfasst und in der Auslegung von Beginn an berticksichtigt. In der Optimierung
konnen einzelne Entwicklungsziele priorisiert und gegeneinander gewichtet werden. So
lassen sich bei widersprichlichen Anforderungen Zielkonflikte optimal auflosen.
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Welche Voraussetzungen mussen fir die Kl-gestutzte
Optimierung erflllt sein?

Voraussetzung ist die Erfassbarkeit als numerische Beschreibung, wie sie durch Simula-
tionen gegeben ist, z. B. in allen Teilbereichen der Physik: Strukturmechanik, Thermody-
namik, Stromungstechnik, Akustik, Magnetismus, Licht etc. Demgegentiber stehen eher
subjektiv empfundene Qualitatskriterien wie etwa bestimmte Gerdausche oder Bedien-
krafte, die eine Abstraktion in numerische Werte erfordern.

Welche Méglichkeiten/Umfange der Optimierung gibt es?

Dem Umfang der Anwendung sind praktisch keine Grenzen gesetzt. Die Wirtschaftlich-
keit ist jedoch umso hoher, je friher und tiefer die Integration in den Entwicklungspro-
zess stattfindet. Folgende Umfénge der Optimierung sind gangig:

Das gesamte Produkt mit allen Bauteilen und den zugehdrigen Prozessen
Einzelne Teildisziplinen bzw. Entwicklungsziele

Einzelne Bauteile und ihr Prozess (z. B. Spritzguss)

Nur der Prozess; hierbei entweder nur Prozessparameter oder auch
Geometrieparameter (im Spritzguss z. B. die Werkzeugdimensionierung)

Wie wird das Verfahren in bestehende Entwicklungsprozesse
integriert?

Die Kl-basierte Optimierungsmethodik kann praktisch an jedem Punkt in der Entwick-
lung eingebracht werden. Je friher sie jedoch im Entwicklungsprozess eingesetzt wird,
desto groBer kdnnen die Gewinne hinsichtlich Funktionserfillung, Effizienz, Qualitét,
Risikominimierung und Wirtschaftlichkeit sein.

Vergleich mit herkdmmlicher KONZEPT AUSARBEITUNG REALISERUNG  SERIE

Methode
AkusMatenal
dukten und Prozessen werden die physi-

tréomung Qgrry‘nk Gewicht Prozess
kalischen Teildisziplinen zunachst einzeln
betrachtet. Eine Anniherung an das Abb. 1: Herkémmlicher Entwicklungsprozess mit iterativem Vorgehen in
der Ausarbeitungsphase (© M.TEC ENGINEERING GmbH)

Design Geometrie!

In der klassischen Auslegung von Pro-

machbare Optimum erfolgt iterativ. Bei
der Zusammenfiihrung von Teillésungen
kdnnen Konflikte auftreten, die sich

negativ auf die Qualitat, den Projektzeit- KONZEPT JNUTNEINED REALISERUNG  SERIE

plan oder die Kosten auswirken kénnen. [ Y
Zusatzlich nimmt der Mensch am Beginn : 28:“:9 Direkt maximiert: Beschleunigung
des Entwicklungsprozesses bereits eine G 7 Produktqualitit SOP
gewisse Einschrankung des Losungs- B Themik v Prozesssicherheit

raums aufgrund zu hoher Komplexitaten, : e v Effizienz

enorm groBer Datenmengen und zu B Prozess

hohen Aufwanden in der Simulation vor. Abb. 2: KI-basierter Entwicklungsprozess mit gleichzeitiger simulativer

Untersuchung aller Teildisziplinen in der Ausarbeitungsphase, die neben
besseren Ergebnissen auch einen groBen Zeitgewinn mit sich bringt
(© M.TEC ENGINEERING GmbH)
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Die Kl-basierte Optimierungsmethodik unterliegt diesen Nachteilen und Einschran-
kungen in keiner Weise. Von Beginn an wird der gesamte theoretisch mogliche
Losungsraum inklusive der Wechselwirkungen tber alle Teildisziplinen hinweg
betrachtet. Insbesondere Zielkonflikte und gegenlaufige Anforderungen, die fir
menschliche Entwickler nicht aufzuldsen sind, kdnnen sehr gut aufgelost werden.

2. Welche Vorteile hat der Einsatz von KI?

Der Einsatz von Kl in der Produktentwicklung beschleunigt Projekte, vergroBert Innova-
tionsspriinge bei Neuentwicklungen, steigert die Effizienz bestehender Produkte und
Prozesse und steigert die Wirtschaftlichkeit. Vor allem macht er groBe Komplexitaten
wesentlich besser beherrschbar. KI-basierte Methoden sind ein starkes Tool zur Bewalti-
gung des hohen Innovations- und Kostendrucks. Im Einzelnen kann dies bedeuten:

Effizienz und Produktqualitat héher

e Parameter- bzw. Losungsraum ohne Einschrankungen untersuchbar
e Physikalische Wechselwirkungen werden bericksichtigt
e Gegenlaufige/widerspriichliche Ziele kdnnen optimal aufgeldst werden

Prozessstabilitat hoher

e Sensitive Parameter werden identifiziert (= Parameter mit groBem Einfluss auf
ZielgroBen); Grundlage fur effektivere Prozesskontrolle

e Abmusterungszeiten kdnnen verringert werden, Werkzeuganderungen werden
unwahrscheinlich bis Uberflissig

e Ausschussraten kdnnen verringert werden

Wirtschaftlichkeit hoher

Kirzere Entwicklungszeiten

Geringere Projektgesamtkosten

Reduzierung von Projektrisiken (Machbarkeiten friiher sichtbar)
Erhohte Wirtschaftlichkeit in der Fertigung

3. Praxisbeispiel Stromschiene -
34% Materialersparnis bei Einhaltung
aller Vorgaben

Die in diesem Projekt optimierte Stromschiene dient als Bau-

gruppe zur Verbindung von Batterie und Leistungselektronik in Abb. 3: Die Stromschienen als Verbund von
einem Elektrofahrzeug. In dieser Battery Junction Box sind Metallblechen in der Battery Junction Box
einzelne Metallbleche als Verbund in einem Thermoplast-Ge- (beispielhafte Darstellung)

hause kombiniert und mit der entsprechenden Steuerungselek- (© M.TEC ENGINEERING GmbH)

tronik und mit Kiihlungselementen verbunden.


https://mtec-engineering.com

>M.TEC

ENGINEERING

Herausforderung und Ziele

Ziel der Optimierung ist eine mdglichst hohe Materialersparnis des eingesetzten
Metalls zur Senkung von Bauteilkosten und Bauteilgewicht. Dabei gibt es eine Vielzahl
an herausfordernden Randbedingungen und teils gegenlaufigen Entwicklungszielen, da
in dem geringen Bauraum enorm hohe thermische und spannungstechnische Belas-
tungen auftreten kdnnen. Die wesentlichsten Anforderungen aus dem Lastenheft sind:

e Warmeabfuhr von elektronischen Komponenten (Pyros, Shunts, Relais)

e Belastung mit verschiedenen Belastungsprofilen (z. B. Rennstrecke, schnelles
Laden)

e Einhaltung des zur Verfligung stehenden Bauraums
Einhaltung von Luft- und Kriechstrecken zueinander

e Einhaltung fertigungstechnischer Parameter (z. B. einheitliche Bauteildicke der
Stanz-Biege-Bleche)

Zur Analyse und Optimierung der Baugruppe nutzen die Ingenieure von M.TEC ein indi-
viduelles KI-Modell sowie Multiphysik-Simulationen, die alle relevanten physikalischen
Teilbereiche wie Strukturmechanik, Thermodynamik, elektrische Spannung etc. parallel
betrachten, mogliche Wechselwirkungen erfassen und den gesamten theoretisch mog-
lichen Lésungsraum untersuchen.

3.2 Vorgehensweise

A) Aufbau/Parametrisierung KI-Modell mit veranderbaren
BauteilmaBBen

In einem ersten vorbereitenden Schritt zur Durchfiihrung der Ki-basierten
Multiphysik-Simulationen erfolgt der parametrische Konzeptaufbau. Es
werden CAD- und CAE-Modelle erstellt, in denen die Geometrien der
Stromschienen bzw. der Metallbleche (iber Parameter beeinflusst werden
konnen. Diese Parameter beziehen sich in erster Linie auf:

e Bauraum
e Krafte, Lasten
e Luft- und Kriechstrecken

Wo erforderlich werden sinnvolle Parametergrenzen oder Restriktionen
definiert, etwa in Bezug auf

e minimale und maximale Bauteildicke
e Bauraumgrenzen
e Temperaturgrenzen (Kihlung)

B) Training KI-Modell: Generierung von Geometrievarianten und
FEM-Berechnungen
Abb. 4: Beispiel der automatisierten

Zum Training des KI-Modells wird eine Vielzahl an Geometrievarianten Variation eines einzelnen Metallblechs:

der Metallbleche in automatisierter Form mit M.TEC-eigenen Tools die blauen Pfeillinien im oberen
generiert. Wesentliche Eckpunkte dabei sind: Modell definieren die erlaubten
. i ) ) AuBengrenzen der Bauteilgeometrie;
e Austausch von Parametersatzen Gber M.TEC-eigene Schnittstellen, sie sind der zulassige Spielraum fiir die
die eine vollstandige Automatisierung ermdéglichen Kl beim Generieren von Varianten

e Anderung von mehr als 500 Parametern gleichzeitig je Variante (© M.TEC ENGINEERING GmbH)
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e \Variation der Materialeigenschaften (Kupfer oder Aluminium)
e Abhéangigkeit einzelner Schienen voneinander
e Stromkonfiguration, Kiihlungsauslegung

AnschlieBend werden fiir alle Geometrievarianten Multiphysik-Simulationen durchge-
fuhrt, ebenfalls automatisiert. In diesem Anwendungsbeispiel fir KI-basierte Optimie-
rung, der Stromschiene, sind dies Simulationen des elektrischen Stroms und der
resultierenden Warmeleitung. Dabei werden jeweils unterschiedlichen Stromprofile
simuliert, die auch Anforderungen aus der Leistungselektronik wie die Integration eines
Fluidkthlers und der Warmeleitpaste berticksichtigen.

Mit den Simulationsergebnissen der Geometrievarianten wird das KI-Modell trainiert,
bis es eine sehr hohe Vorhersagegenauigkeit erreicht (die sog. Prognosefahigkeit, ein
Ausdruck fiir den Grad der Ubereinstimmung zwischen einzelnem Simulationsergebnis
und Vorhersage des trainierten KI-Modells).

Aufbau und Training des KI-Modells werden vollstandig auf den hauseigenen Servern
von M.TEC am Unternehmensstandort in Deutschland umgesetzt. Samtliche Projekt-
daten verbleiben bei M.TEC, cloudbasierte Rechenkapazitat ist nicht erforderlich. Dies
macht das Verfahren TISAX-konform.

C) Auswertung KI-Modell: Der optimale Parametersatz

Basierend auf dem nun hochprazisen KI-Modell
wird derjenige Parametersatz ermittelt, der alle
Restriktionen einhalt (oberste Bedingung). Beim
Anwendungsbeispiel der Stromschiene sind dies
folgende Punkte:

B = Kl-optimiertes Design
e Maximale Temperaturen [ = Urspriingliches Design
(Temperaturverteilung)
e Einhaltung von Luft und Kriechstrecken
e Geometrische Randbedingungen, z. B.
— gleiche Wanddicken zur Verbindung mit
einheitlichen Schrauben
— minimaler Materialeinsatz

Als weitere Bedingung erfllt dieser Parametersatz
die Optimierungsziele auf ideale Weise. Fir die
Stromschiene sind es diese Ziele:

e Minimales Gewicht der Stromschienen

e Geringstmdglicher Materialeinsatz als
Kostenfunktion Abb. 5: Vergleich der Ausgangsgeometrie eines Metall-
blechs und der durch das KI-Modell ermittelten optimalen

. .
Minimale Temperaturen Geometrie (© M.TEC ENGINEERING GmbH)

o GleichmaBige Temperaturverteilung

Das oberste Optimierungsziel in diesem Projekt ist die Auflésung des Widerspruchs
aus dem Einsatz groBflachiger Metallbereiche zur Warmeabfuhr und dem Ziel der
Materialeinsparung durch Verringerung dieser Metallflachen. Insbesondere zu dieser
Kernfrage erlaubt das nun hochprognosefahige KI-Modell, den bestmdglichen Parame-
tersatz zu ermitteln. Durch einen Menschen und herkémmliche Entwicklungsmethoden
ware dies schlichtweg unmaoglich.
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3.3 Ergebnisse und Ausblick

Das Training des KI-Modells mit 160 automatisch erzeugten
Designs, die jeweils rund 500 Parameter beriicksichtigen,
ergab bei der anschlieBend durchgefiihrten Optimierung
eine Materialreduzierung der Metallbleche um 34%.
Dabei erfllt das optimierte Design samtliche 455 Einzelan-
forderungen.

Diese beeindruckende Reduzierung des Gewichtes und des
Materialeinsatzes trotz des Widerspruchs aus Warmeabfuhr-
flachen und Materialeinsparung ergibt bei geplanten sieben-
stelligen Stlickzahlen eine gewaltige Kosteneinsparung. Dies

Abb. 6: Die geschlossene Battery Junction Box,

zeigt auf eindrucksvolle Weise das Potential der Kl-basierten bei der die Ki-basierte Optimierung der ver-

Optimierungsmethodik von M.TEC. bauten Metallbleche eine Materialreduzierung
. .. . . . L um 34% erreichen konnte

Die zunachst scheinbar hohen finanziellen und zeitlichen Ent- (© M.TEC ENGINEERING GmbH)

wicklungsaufwande der Kl-basierten Methodik sind bei

Betrachtung des Gesamtprojekts aufgrund der erreichten

Ergebnisse sogar auBerordentlich kosteneffizient. Denn Iterationen in Entwicklung
und Produktion entfallen weitestgehend und die Spriinge an Innovationsgrad sowie
technischer Effizienz und Qualitat sind deutlich hoher als bei herkémmlichen Entwick-
lungsmethoden Ublich.

KI-Optimierung auf jedes Bauteil anwendbar
Die hier vorgestellte Kl-gestiitze Optimierung lasst sich auf jedes technische Produkt
und ebenso auf Prozesse anwenden.

Sprechen Sie uns an, gerne erdrtern wir mit lhnen die Einsatzmoglichkeiten und das
Potential fur lhr Produktportfolio.

Ilhr Ansprechpartner bei M.TEC:
UIf Seefeldt

Dipl.-Ing., Business Development Manager

Tel. +49 2407 9573-49
u.seefeldt@mtec-engineering.de
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M.TEC ENGINEERING GmbH Tel. +49 2407 9573-0 T’SAX
Dornkaulstr. 4, 52134 Herzogenrath www.mtec-engineering.com
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