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Kurzfassung

Die Anforderungen an die Entwicklung von Kraftfahrzeugen liegen derzeit in einer steigenden
Variantenvielfalt, einer erh6hten Produktkomplexitét und einem verbesserten Qualitétsanspruch.
Gleichzeitig wird versucht, die Entwicklungskosten und vor allem die Entwicklungszeit zu redu-
zieren. Um diese Ziele zu erreichen, kommt der frithen Phase des Entwicklungsprozesses eine
besondere Bedeutung zu. Hier werden aufbauend auf vordefinierten Produktanforderungen tech-
nische Losungen konzipiert, die dann als Basis fiir eine anschliefende Serienentwicklung dienen.
Dabei kann mafigeblich auf die Projektkosten und -zeitpldne Einfluss genommen werden, da sich
technische Anderungen —im Gegensatz zu den folgenden Projektabschnitten— rasch und kosten-
giinstig umsetzen lassen. Das Ziel dieser Phase besteht daher in der Erstellung eines ausgereiften

Fahrzeugkonzepts, dessen technische Inhalte weitgehend abgesichert und optimiert sind.

Aufgrund der Tatsache, dass Prototypen und Versuchstriager in einer frithen Entwicklungspha-
se in einem unzureichenden Mafle vorhanden sind, kann zumeist nur auf virtuelle Werkzeuge
zuriickgegriffen werden. Hierbei spielen moderne CAD-Programme, mit denen neben einer rei-
nen Geometrieerzeugung durch Integration von wissensbasierten Methoden auch Auslegungs-
und Absicherungsschritte durchgefithrt werden koénnen, eine entscheidende Rolle. Durch ihren
geschickten Finsatz lassen sich effizient Varianten- und Konzeptgeometrien erstellen, die gleich-
zeitig flexibel und robust angepasst werden konnen sowie einen hohen technischen Reifegrad

aufweisen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine mogliche Anwendung von wissensbasierten CAD-Methoden
in der Konzeptphase der Fahrzeugentwicklung anhand eines Vorgehensmodells ausgearbeitet.
Dieses sieht eine Koppelung von funktionaler Absicherung und Auslegung mit einer teilauto-
matisierten Geometriemodellierung auf Baugruppen- und Bauteilebene vor. Die Wirksamkeit
des Vorgehensmodells wird anhand von konkreten Anwendungsbeispielen aus der Karosserieent-
wicklung evaluiert. Dabei handelt es sich zum einen um die Kinematikauslegung einer Standard-
Fahrzeugtiire und zum anderen um die Bauraumauslegung einer Stofifangerstruktur. Durch die
Erstellung des Vorgehensmodells sowie den Einsatz von neuartigen Methoden in der funktiona-
len Auslegung liefert diese Arbeit einen wesentlichen Beitrag fiir einen gezielten Einsatz von
modernen CAD-Systemen in der Konzeptphase der Fahrzeugentwicklung.
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Abstract

Today, automotive development is characterised by increased variant diversity and product com-
plexity, as well as enhanced quality standards. At the same time, there is the challenge of reducing
the development costs and even more so the development time. In order to achieve these aims
the concept stage of the development process is attributed great importance. In this early phase
the technical solutions are conceptualised and serve as a basis for the subsequent production de-
velopment. Thereby, both the project costs and production time can be significantly optimised,
since the concept phase, in contrast to subsequent development stages, offers the opportunity
for a rapid and cost-effective implementation of technical modifications. Thus, the goal of the
concept phase consists in the realisation of a well-engineered vehicle concept that is already

optimised as far as possible.

As prototypes and test carriers are seldom available in an early development phase, virtual tools
have a high importance. Among them modern CAD software plays a crucial role. Combining
geometry creation with knowledge based methods enables them to support the design at di-
mensioning and virtual validation tasks. Furthermore, variant and concept geometries can be
realised, which are at the same time flexible and robust. In addition these geometries have a
high level of maturity.

In this thesis, applications of knowledge based CAD methods in the concept phase of automotive
development are worked out by means of a process model. This model allows combined functional
validation and design with semi-automated geometry modeling in assembly as well as in part level.
The effectiveness of the process model is evaluated by explicit application examples of automotive
body development. The examples range from kinematic layout validation of a standard vehicle
door to the installation space design of a bumper structure. With the creation of a process model
as well as the implementation of new methods in functional design, the thesis essentially caters
to a precise practicable application of modern CAD systems in the concept phase of automotive
development.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Entwicklung von Produkten hat sich mit dem fortschreitenden Einsatz von rechnerunter-
stiitzten Methoden wesentlich gewandelt und erweitert. So hat die Verfiigbarkeit von gesteiger-
ter Rechnerleistung, Speicherplatz sowie schnellem Datentransfer dazu gefiihrt, dass ein grofler
Teil der Produktentwicklung mit Hilfe von virtuellen Werkzeugen und Methoden durchgefiihrt
werden kann. Die kontinuierliche Verbesserung von EDV!-Komponenten lisst sich anschaulich
anhand des Moore’schen Gesetzes darstellen, Abb. 1.1. Dieses besagt, dass die Anzahl an Tran-
sistoren auf einem Mikrocontroller im Laufe der Zeit exponentiell ansteigt [Mol06]. Wenngleich
dieses Gesetz nicht unmittelbar eine Aussage iiber die Rechenleistung zulésst, so veranschaulicht
es dennoch den stetigen Fortschritt im Bereich der Hardware-Entwicklung. Trotz der Endlichkeit
dieser GesetzmiBigkeit und ungeachtet der Herausforderungen durch weitere Miniaturisierungen
von Mikroprozessoren, wird eine Beibehaltung dieses Trends fiir die néchsten Dekaden prognos-
tiziert [I110].

Parallel zur Leistungssteigerung der Hardware haben sich auch die Féahigkeiten der jeweiligen
Anwendungen umfassend erweitert. Dies hat dazu gefiihrt, dass Tétigkeiten, die vormals ohne
Unterstiitzung von Computern ausgeiibt wurden, durch rechnerunterstiitzte Methoden (CAx?)
ersetzt oder ergénzt wurden. Im Bereich der Konstruktion vollzog sich der Umstieg auf eine rech-
nerunterstiitzte Konstruktion (CAD?) in der Industrie vor allem in den 80er- und 90er-Jahren
des 20. Jahrhunderts [SK97]|. Die Geometriereprisentation beschrénkte sich zu Beginn haupt-
séchlich auf Drahtgitter- und Flichenelemente. Neben der Aufgabe der Zeichnungserstellung
war besonders die Darstellung von Freiformflichen fiir die Luftfahrt- bzw. Automobilindustrie
von grofiem Interesse [Far02]. Aufbauend auf die 3D*- Flichenmodellierung lieferte in weiterer
Folge die Modellierung von Volumenkdorpern eine eindeutige und umfassende Beschreibung von
Korpern. Zusétzlich wurde durch die Anordnung von Bauteilen in Baugruppen und Produktmo-
dellen die Moglichkeit geschaffen, komplexe Produktstrukturen zu generieren, Abb. 1.1.

Moderne CAD-Programme verfiigen durch die Integration von Programmier-, Simulations- und
Optimierungswerkzeugen tiber die Fahigkeit, neben einer reinen Geometrieerzeugung, auch Aus-
legungs- und Berechnungsaufgaben zu iibernehmen. Auflerdem ermoglicht der parametrisch-
assoziative Strukturaufbau ein rasches Anpassen der resultierenden Geometrie an neue Ein-

gangsdaten. Dabei werden Geometrieelemente durch eine Parameterstruktur beschrieben und

!Elektronische Daten Verarbeitung

2Computer Aided x (x gilt als Platzhalter fiir die jeweilige Anwendung)
3Computer Aided Design

4dreidimensionale
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Abbildung 1.1: Entwicklungsschritte von CAD-Programmen vor dem Hintergrund der fortschrei-
tenden Leistungssteigerung von EDV-Komponenten, zum Teil aus [Mey07, Ste07,
Hirl1].

auf Basis von Fltern-Kind-Beziehungen mit anderen Geometrieelementen verkniipft. Mit der
Moglichkeit Formelemente (Features), Vorlagen ( Templates) sowie Makro-Routinen zu erstellen
und diese in Bibliotheken abzulegen, kann erworbenes Wissen konserviert und bei Bedarf effizient
bereitgestellt werden. Auflerdem lasst sich durch eine Koppelung mit Datenbank- und Daten-
managementsystemen eine durchgiangige Produktstruktur erzielen. Aufgrund dieser Merkmale
haben sich CAD-Systeme als unverzichtbarer Bestandteil einer virtuellen Produktentwicklung
etabliert [ES09].

Eine bedeutende Herausforderung beim industriellen Einsatz von CAD-Programmen liegt aller-
dings in der optimalen Nutzung der bereitgestellten Funktionalitdten. So erschwert die Kom-
plexitiat der eingesetzten Programme die Nutzung der implementierten Funktionen durch den
Anwender. Obwohl es zu stindigen Verbesserungen und Anpassungen der Konstruktionsmetho-
den und -prozesse kommt, werden die vorhandenen Moglichkeiten zumeist nur unzureichend
ausgeschopft. Dieser Umstand ist der Ausgangspunkt von etlichen Ansétzen, die das Ziel ver-
folgen, den Einsatz von CAD-Systemen effizienter zu gestalten. Bei der Entwicklung und der
Umsetzung der resultierenden Methoden nimmt unter anderem die Automobilindustrie eine Vor-
reiterrolle ein [VWBZ09]. Auch diese Arbeit legt ihren Fokus auf die Fahrzeugentwicklung und

beriicksichtigt deren Anforderungen.

Eine Vielzahl der ausgearbeiteten Methoden wird dabei in einer frithen Phase der Fahrzeug-
entwicklung eingesetzt. Diese ist geprigt von unvollstéindigen Datenstéinden, sich stédndig &n-
dernden Randbedingungen, unterschiedlichen Varianten und einem dynamischen Umfeld. Un-
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ter diesen Bedingungen haben moderne CAD-basierte Methoden im Vergleich zu konventionel-
len Konstruktionsmethoden wesentlich mehr Vorteile, als in einer relativ starren Serienentwick-
lung, bei der Faktoren wie Lieferantenintegration, Produktionsplanung oder Anderungsmana-
gement in den Vordergrund treten und es iiblicherweise nur mehr zu Detailanpassungen der
Produktdaten im CAD-System kommt. Dariiber hinaus bestimmt das Resultat einer konzeptio-
nellen Auslegung mafigeblich den gesamten Entwicklungsaufwand, sodass ein effizienter Einsatz
von CAD-basierten Methoden in der Konzeptphase eine grofie Bedeutung fiir den folgenden
Entwicklungsprozess hat. Aus diesen Griinden bietet es sich an, das Schwergewicht der CAD-
Methodenentwicklung auf eine frithe Entwicklungsphase zu legen.

1.2 Ausgangssituation

Effiziente, rechnerunterstiitzte Konstruktionsmethoden zur Auslegung von Fahrzeugkonzepten
in einer frithen Entwicklungsphase sind weit vorangeschritten und weisen einen hohen Reifegrad
auf. So unterstiitzen gerade CAD-basierte Entwurfssysteme die Gesamtfahrzeugentwicklung hin-
sichtlich Bauraumauslegung (Packaging), Ergonomiebewertung, Homologation und dienen als
Datenlieferant fiir nachgeschaltete Berechnungen und Detailkonstruktionen. Entsprechende An-
sitze mit unterschiedlichen Schwerpunkten wurden beispielsweise von Niemierski, Hdanschke,
Deter oder Rossbacher vorgestellt [Nie88, H&in90, DO95, RHH09]. Die Entwurfssysteme eignen
sich fiir die Erstellung von Fahrzeugkonzepten, die neben einer vereinfachten Geometrie auch glo-
bale Entwurfsparameter sowie Produkt- und Prozessinformationen beinhalten. Auf Basis dieser
Konzepte konnen die jeweiligen Subsysteme ausgelegt und detailliert werden, bis schlussendlich
ein ausgereiftes Gesamtfahrzeugkonzept fiir eine folgende Serienkonstruktion zur Verfiigung steht.
Insbesondere bei der Erstellung und Detaillierung der Konzeptgeometrie kann auf weitreichende

Methoden zuriickgegriffen werden.

So beschreibt etwa Mendgen die Notwendigkeit einer systematischen Vorgehensweise bei der Geo-
metriemodellierung mit parametrisch-assoziativen CAD-Systemen und erarbeitet Grundprinzipi-
en fiir eine methodische Geometrieerzeugung. Die gewonnenen Erkenntnisse werden unter ande-
rem im Rahmen eines Assistenzsystems zur Modellanalyse umgesetzt [Men99]. Forsen verallge-
meinert die Ergebnisse und erweitert sie um systemtechnische Ansétze. Auf Basis dieser Betrach-
tungsweise wird ein Vorgehensmodell erstellt, das als Leitfaden fiir eine parametrisch-assoziative
Konstruktion dient [For03]. Anwendungsorientierte Strategien und Methoden zur Flichenmodel-
lierung werden unter anderem von Brafl, Haslauer und Brill zusammengefasst. Alle drei Arbeiten
richten sich in erster Linie an CAD-Anwender in der Karosseriekonstruktion. Braf§ geht dabei
detailliert auf einzelne Funktionen eines kommerziell verfiigharen CAD-Programms ein [Bra09].
Haslauer legt den Fokus auf die Konzeptauslegung und beschreibt ausfiihrlich die Verwendung
von Adaptermodellen [Has05]. Brill gibt Gestaltungsregeln sowohl fiir die Bauteilkonstruktion
als auch fiir die Konstruktion der entsprechenden Produktionswerkzeuge [Bri06].

Eine Vielzahl von Ansétzen behandelt Bauteil- und Baugruppenmodelle, die umfangreich feature-
und wissensbasierte Templates zur Geometrieerstellung einsetzen. Dadurch wird eine wiederhol-
te Verwendung von bereits erzeugter Geometrie ermoglicht. Dartiber hinaus kénnen Vorlagen
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neben der Geometrie auch Produkt- und Prozessinformationen beinhalten. Prieur beschreibt
neben Features und Templates vor allem die Verwendung von Skelettmodellen und erstellt ein
generisches Baugruppenmodell fiir Tiefziehwerkzeuge [Pri06]. Bossmann stellt ein Konzept fiir
ein integriertes Produkt- und Prozessmodell auf und ermdoglicht damit ein friihzeitiges Einbinden
der Produktionsplanung [Bos07]. Mbang Sama erstellt einen ganzheitlichen Ansatz zur Modellie-
rung von Karosseriebauteilen im Kontext einer virtuellen Produktentwicklung und setzt dafiir
umfassend Features und Templates ein [Mba08]. Die Vorteile einer vorgegebenen Bauteilstruktur
im Rahmen eines erweiterten Startmodells werden durch Brockmeyer ausgefiihrt [Brol0].

Neben der Geometriemodellierung besteht ein zentrales Anwendungsgebiet von CAD-Program-
men in der geometrischen Integration, die unter anderem Bauraumuntersuchungen und Ergono-
mieauslegungen beinhalten. Dabei werden die Auslegungen mit Hilfe eines zentralen Produktmo-
dells (DMU®) durchgefiihrt, das vor allem die Produktstruktur und die Geometrierepriisentation
eines Gesamtfahrzeugs enthélt. Eine Vorgehensweise fiir einen entwicklungsbegleitenden DMU-
Prozess, bei dem es zu einer Koppelung zwischen DMU, Bauteilkonstruktion und Berechnung
kommt, wird etwa von Markworth erarbeitet [Mar03].

Zusétzlich zur Geometriemodellierung und der geometrischen Integration bieten CAD-Systeme
auch die Moglichkeit fiir eine funktionale Auslegung. Dies kann einerseits durch die Nutzung der
bereitgestellten Programmier- und Berechnungsfunktionen geschehen oder andererseits durch
das Einbinden von Berechnungsmodellen. Dariiber hinaus lassen sich CAD-Programme mit ex-
ternen Berechnungsprogrammen koppeln, wenngleich dies oftmals einen Bruch in der Daten-
struktur nach sich zieht. Im Bereich der Entwurfssysteme fiir Gesamtfahrzeuge stehen etliche
Erweiterungen fiir eine funktionale Auslegung zur Verfiigung, wie beispielsweise von Rasenack
und Sander. Beide verwenden Optimierungsalgorithmen; zum einen um globale Fahrzeugpara-
meter auszulegen [San07] und zum anderen um eine Bauraumauslegung auf Komponentenebene
durchzufithren [Ras98]. Auf Bauteil- und Baugruppenebene gibt es ebenfalls Beispiele fiir eine
funktionale Auslegung und Absicherung, in denen vornehmlich Templates verwendet werden
[Fra08, Fri08]. Diese Anwendungen stellen jedoch die funktionalen Aspekte héufig isoliert dar

und verbinden diese nicht mit einer wissensbasierten Geometriemodellierung.

Eine Verkniipfung von funktionaler Auslegung und Absicherung mit einer teilautomatisierten
Geometrieerzeugung innerhalb eines CAD-Systems bringt allerdings einige Vorteile mit sich.
So entspricht die resultierende Konzeptgeometrie bereits frithzeitig funktionalen Anforderungen,
ohne dass auf Ergebnisse von externen Berechnungswerkzeugen zuriickgegriffen werden muss.
Gleichzeitig kann aufgrund des parametrisch-assoziativen Strukturaufbaus von modernen CAD-
Systemen die Konzeptgeometrie rasch an Anderungen der Eingangsdaten angepasst werden.
Damit stehen schon in einer frithen Entwicklungsphase ausgereifte und qualitativ hochwertige
Geometriedaten zur Verfiigung, mit denen der Aufwand fiir folgende, detailliertere Absicherungs-
und Optimierungsverfahren reduziert werden kann. Des Weiteren erleichtert die einheitliche
Datenstruktur einen durchgéngigen Entwicklungsprozess.

Ein Ansatz fiir eine Koppelung von Geometrieerzeugung und funktionaler Absicherung mit Hil-
fe von Templates wird beispielsweise von Haasis aufgezeigt [HAR06, HVAO0S8|. Diese Beitriige
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geben einen {iberblicksartigen Status von industriellen Anwendungen bei einem Fahrzeugherstel-
ler und sprechen Herausforderungen sowie Anforderungen fiir die Umsetzung einer Template-
unterstiitzten Entwicklung an. Ein weiterer Ansatz, der in der Industrie zum Einsatz kommt,
stammt von Gilich. Allerdings behandelt er die Kombination aus einer Geometrieerzeugung und
einer funktionalen Absicherung nur am Rande und setzt den Fokus auf die Bereitstellung von
Geometriedaten fiir eine folgende Berechnung [GNR108]. Berkan beschreibt ebenfalls Moglichkei-
ten flir eine Template-basierte Integration von Geometriemodellierung und Funktionsauslegung.
Auch dieser Beitrag hat seinen Ursprung in einem industriellen Projekt und liefert umgesetzte
Beispiele einer konzeptionellen Fahrwerksentwicklung [BABS10].

Trotz dieser vorhandenen Ansitze wird die Kombination aus einer geometrischen und einer
funktionalen Auslegung innerhalb der CAD-Umgebung oftmals nur im Uberblick und aus dem
Blickwinkel spezifischer Anwendungen behandelt. Es fehlen daher {ibergeordnete Methoden, die
abseits der angefithrten Beispiele fiir eine erfolgreiche Umsetzung herangezogen werden konnen.
Auflerdem wird in der Regel auf eine detaillierte Modellbeschreibung der Funktionsauslegung
verzichtet, sodass diese kaum nachvollzogen und {iberpriift werden kann. Es besteht daher so-
wohl der Bedarf an einer allgemeineren Betrachtungsweise der Kombination aus Geometrie- und
Funktionsauslegung in der frithen Entwicklungsphase eines Fahrzeugs als auch an konkreten
Modellbeschreibungen fiir eine nachvollziehbare Umsetzung.

1.3 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, die Verbindung einer CAD-basierten funktiona-
len Absicherung mit einer teilautomatisierten Geometrieerzeugung unter Einsatz von Templates
zu beleuchten. Diese Anwendung von wissensbasierter Konstruktion eignet sich insbesondere fiir
den Einsatz in der frithen, konzeptionellen Entwicklungsphase, da hier die Anforderungen an Aus-
legungswerkzeuge mit einem hohen Grad an Flexibilitét bei gleichzeitiger Robustheit hinsichtlich
der sich sténdig &ndernden Randbedingungen am grofiten sind. Daher soll fiir die Anwendung
in dieser frithen Phase ein Vorgehensmodell erstellt werden, mit dem Ziel die Modellierung von
Bauteil- und Baugruppen zu erleichtern und damit den Einsatz einer computerunterstiitzten

Konstruktion effizienter zu gestalten.

Neben der Erstellung des Vorgehensmodells liegt ein wesentliches Ziel dieser Arbeit in der An-
wendung des ausgearbeiteten Ansatzes. So soll die Wirksamkeit des Vorgehensmodells anhand
von zwei konkreten Beispielen aus der Karosseriekonstruktion dargestellt werden. Bei diesen An-
wendungsbeispielen handelt es sich zum einen um die Modellierung eines Tiirinnenblechs unter
Beriicksichtigung der Tiirkinematik und zum anderen um die Vorauslegung und Konstruktion
einer Stoffaingerstruktur.

Die Herausforderung bei der Kinematikauslegung einer Standard-Fahrzeugtiire liegt in der Ab-
sicherung des Fahrzeugdesigns. So beeinflusst etwa die Anforderung eines kollisionsfreien Tiir-
Offnens die Fahrzeugaulenhaut und den Verlauf sowie die Breite der Tiirfuge. Ebenfalls gilt es,



1 Einleitung

die Absenkbarkeit der Seitenscheibe abzusichern, die einerseits durch das Design und anderer-
seits durch Vorgaben der Scheibendichtungen beeinflusst wird. Die Ergebnisse der Kinematik-
auslegung sollen dann als Eingangsdaten fiir die Erstellung eines Tiirinnenblechs herangezogen

werden.

Das zweite Anwendungsbeispiel —die Vorauslegung einer Stofifingerstruktur— ist in einer kon-
zeptionellen Entwicklungsphase wesentlich bestimmt von Packaging-Anforderungen. So muss
frithzeitig sichergestellt werden, dass geniigend Bauraum fiir Deformationselemente, wie etwa
Crashboxen oder Prallschdume, vorgehalten wird. Zusétzlich hat die Verformung des Crashsys-
tems aufgrund von standardisierten Crashtests Einfluss auf die geometrische Integration von
umliegenden Bauteilen, wie beispielsweise Kiihlerpakete. Durch den Einsatz einer funktionalen
Auslegung sollen der notwendige Bauraum fiir eine Stof}fingerstruktur ermittelt und die einzel-

nen Bauteile dimensioniert werden.

Wie im Vorgehensmodell vorgeschlagen, soll die Absicherung und Auslegung in beiden Beispielen
mit Hilfe von wissensbasierten CAD-Methoden unter Einsatz von innovativen Losungsansitzen
erfolgen. Ein charakteristisches Merkmal dieser Arbeit soll darin bestehen, dass neben der Eva-
luierung des Vorgehensmodells detailliert auf die Modellbildung der funktionalen Absicherungen
eingegangen wird. Auf Basis der erzielten Ergebnisse sollen in weiterer Folge Moglichkeiten fiir

eine teilautomatisierte Geometriemodellierung umgesetzt werden.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit unterteilt sich in insgesamt acht Kapitel, die in drei aufbauenden Teilen angeordnet
sind, Abb. 1.2. Demnach werden im ersten Teil der Stand der Technik erdrtert und grundle-
gende Rahmenbedingungen definiert. Dieser Teil umfasst insgesamt zwei Kapitel, ndmlich eine
Betrachtung des Entwicklungsprozesses in einer typischen Fahrzeugentwicklung und eine Dar-
stellung von wissensbasierten CAD-Methoden. Es wird eingangs auf die Eigenschaften und An-
forderungen einer Fahrzeugentwicklung eingegangen und die Rolle einer frithen, konzeptionellen
Entwicklungsphase herausgearbeitet. Des Weiteren werden die Merkmale von modernen wissens-
basierten CAD-Systemen dargestellt und Moglichkeiten fiir einen effizienten Einsatz aufgezeigt.
Die beschriebenen Funktionalitdten kommen dann in den folgenden Kapiteln zur Anwendung.

Aus den Anforderungen des Entwicklungsprozesses und den Moglichkeiten von modernen CAD-
Systemen leiten sich dann die Merkmale des vorgestellten Vorgehensmodells ab. Dieses Modell
sieht eine Kombination aus einer funktionalen Absicherung und einer teilautomatisierten Geome-
triemodellierung mit wissensbasierten CAD-Methoden vor. Die Beschreibung des Modells erfolgt

im zweiten Teil dieser Arbeit und umfasst ein Kapitel.

Der dritte Teil befasst sich mit der Anwendung und Evaluierung des dargestellten Ansatzes.
In zwei Kapiteln werden die Anwendungsbeispiele —die Kinematikauslegung einer Standard-
Fahrzeugtiire und die Vorauslegung einer Stoffangerstruktur — detailliert beschrieben und neben
einer umfangreichen Darstellung der funktionalen Modellbildung wird auf die Verfahren fiir eine

wissensbasierte Geometrieerzeugung eingegangen.
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Abbildung 1.2: Gliederung der Arbeit.

Die drei Teile werden ergénzt durch eine Einleitung und eine Zusammenfassung. Hier werden zum
einen die Motivation sowie die Ausgangslage dieser Arbeit beschrieben und davon abgeleitet die
Forschungsziele definiert. Zum anderen werden die Ergebnisse zusammengefasst, die zentralen
Erkenntnisse hervorgehoben und deren Neuheitsgrad herausgearbeitet. Des Weiteren enthélt
diese Arbeit einen Anhang, der relevante Herleitungen und theoretische Grundlagen beinhaltet.
Damit soll ein besseres Verstdndnis fiir die eingesetzten Methoden geschaffen werden.
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2 Produktentstehung in der Fahrzeugtechnik

2.1 Einleitung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Anwendung von wissensbasierten CAD-Methoden in
einer frithen Phase der Fahrzeugentwicklung. Diese Phase hat einen wesentlichen Einfluss sowohl
auf das resultierende Produkt als auch auf den folgenden Entwicklungsaufwand. Es wird daher
versucht, in diesem Projektabschnitt ein moglichst ausgereiftes Fahrzeugkonzept zu erzeugen, das
dann als Basis fiir eine anschlielende seriennahe Entwicklung dient und idealerweise fiir geringe
Folgekosten, eine kurze Entwicklungszeit sowie eine hohe Produktqualitit sorgt. Eine Mafinahme,
um dieses Ziel zu erreichen, liegt im geschickten Einsatz von virtuellen Entwicklungsmethoden.
In diesem Kapitel werden iibergeordnet die Ablaufe einer typischen Fahrzeugentwicklung heraus-
gearbeitet, auf Trends in der Produktentwicklung eingegangen und die Bedeutung der frithen

Entwicklungsphase aufgezeigt.

2.2 Entwicklungsprozess in der Fahrzeugtechnik

2.2.1 Prozessmodell in der Produktentstehung

Eine typische Neuentwicklung eines Fahrzeuges ldasst sich mittels Meilensteinen in Projektab-
schnitte unterteilen. Obwohl die Benennungen und Umfinge der Abschnitte bei den diversen
Fahrzeugherstellern wie auch in der Literatur vielfach variieren, so &hneln sie sich dennoch in
ihrer Struktur und in ihrem Ablauf. Es lisst sich daher ein charakteristischer Prozess definie-
ren, der unabhingig vom jeweiligen Hersteller den Entwicklungsablauf eines neuen Fahrzeuges
beschreibt. In Abb. 2.1 wird ein solcher Produktentstehungsprozess beispielhaft skizziert. Dem-
nach startet die eigentliche Produktentwicklung nach Abschluss der Produktforschung und wird
anschlieend von der Produktherstellung abgelost [SK97]. Diese Gliederung lésst sich weiter in
eine Definitionsphase, eine Konzeptphase, eine Vorentwicklungsphase, eine Serienentwicklungs-
phase und eine Serienproduktionsphase unterteilen, wobei sich die Unterteilung der Phasen
und die dazugehorigen Meilensteine an Bohme, Wiermeier, Brockmeyer und Hirz orientieren

[Mar03, Bsh04, Wie05, Bro10, Hirl1].

Neben der Unterteilung der einzelnen Entwicklungsphasen werden in Abb. 2.1 ebenfalls jene Zeit-
abschnitte angefiihrt, in denen markante Entwicklungsaufgaben erfolgen. Eine klare Abgrenzung
dieser Zeitraume gestaltet sich jedoch als problematisch, da in der industriellen Praxis weder der
Start noch das Ende dieser Abschnitte abrupt erfolgen. Des Weiteren fiihrt das Bestreben, die
unterschiedlichen Fachbereiche moglichst frithzeitig in den Entwicklungsprozess einzubinden, zu
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einer zunehmenden Parallelisierung der jeweiligen Entwicklungsaufgaben. Die Gliederung und
Anordnung der Entwicklungsaufgaben erfolgt in Anlehnung an Hirz, der mit einer Untersuchung
von Entwicklungsprozessen von diversen Fahrzeugherstellern einen charakteristischen Ablauf de-
finiert [Hirll].
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w -
AR O O O O Oo—
2 Projekt- Rahmen- Konzept- Konzept- Produktions- Produk-
g start heft definition bestatigung freigabe tionsstart
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é | CAE und virtuelle Absicherung |
o
5 [ Konstruktion |
4
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Abbildung 2.1: Exemplarischer Produktentstehungsprozess bei einer Fahrzeugneuentwicklung.

Der hier beschriebene Produktentstehungsprozess ist stellvertretend fiir eine Vielzahl an Pro-
zessketten und -phasenmodellen, mit denen versucht wird, eine typische Fahrzeugentwicklung
darzustellen. Da es jedoch durchaus zu Abweichungen und Unterschieden in den Modellen kommt,
darf der hier beschriebene Prozess nicht als allgemeingiiltig, sondern vielmehr als beispielhaft

verstanden werden.

2.2.2 Definitionsphase

Die Definitionsphase kann weiter unterteilt werden in eine Strategiephase und eine Initialpha-
se [For03, San07]. In der Strategiephase werden die Anforderungen an ein neu zu entwickelndes
Fahrzeug definiert und in einem Zielkatalog zusammengefasst, wobei der geplante wirtschaftliche
Erfolg des Produktes im Vordergrund steht. Der lange betriebswirtschaftliche Planungshorizont
macht umfangreiche Marktanalysen notwendig, in denen die Kundenwiinsche identifiziert werden
und mit deren Hilfe versucht wird, eine gezielte Marktprognose abzugeben. Neben den produkt-

strategischen Aspekten geben frithe Designstudien dem Fahrzeug eine erste Gestalt.

Der Strategiephase fehlt weitgehend der Bezug zur technischen Machbarkeit und sie kann daher
der Produktforschung zugerechnet werden, wogegen in der anschlieBenden Initialphase die zuvor

10
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ausgearbeiteten Anforderungen untersucht und plausibilisiert werden und diese daher eher einen
Teil der Produktentwicklung darstellt. In Abb. 2.1 wird deshalb die {ibergeordnete Definitions-
phase sowohl der Produktforschung als auch der Produktentwicklung zugeordnet.

Ein wesentliches Element der Initialphase besteht im Aufbau eines Maflkonzepts des Gesamt-
fahrzeugs, mit dem erste Bauraumuntersuchungen, Ergonomiestudien sowie Uberpriifungen von
gesetzlichen Vorgaben erfolgen. An dieser Stelle des Produktentstehungsprozesses werden zum
ersten Mal CAD-Systeme eingesetzt, da eine Vielzahl der verwendeten Entwurfssysteme und
-werkzeuge fiir Gesamtfahrzeugkonzepte in CAD-Programmen integriert sind oder auf diese zu-
riickgreifen. Diese virtuellen Werkzeuge haben mitunter unterschiedliche Schwerpunkte, wie etwa
Packaging [RHHT09], funktionale Auslegung [San07] oder Gesetzesanforderungen [Pot08].

Des Weiteren ist die Initialphase geprigt von einer Vielzahl an Designentwiirfen, aus denen
in einer Vorauswahl die aussichtsreichsten Konzepte fiir die weitere Entwicklung selektiert wer-
den. Die Designkonzepte, deren Ausarbeitung zumeist in konkurrierenden Konzeptteams erfolgt,
beriicksichtigen schon erste technische Anforderungen aus dem Fahrzeugpackage [Ges01].

Neben der Erstellung eines Mafikonzepts und der Designvorauswahl werden die Anforderungen
des Zielkatalogs in der Initialphase plausibilisiert und in einem Rahmenheft dokumentiert. Dieses
enthélt die wesentlichen Eigenschaften des zu entwickelnden Fahrzeugs. Darunter fallen etwa
die Antriebsart, die Anzahl der Sitzpliatze, die Karosseriebauart, die Grobabmessungen, das
Zielgewicht aber auch Prozesseigenschaften wie beispielsweise der geplante Produktionsstart.
Im Laufe des Entwicklungsprozesses entsteht aus dem Rahmenheft ein verbindliches Lastenheft
[San07].

2.2.3 Konzeptphase

Die Hauptaufgabe der Konzeptphase besteht darin, die Machbarkeit des Entwicklungsprojekts
vor dem Hintergrund der vorgegebenen Ressourcen sicherzustellen. Dies geschieht einerseits
durch eine zunehmende Detaillierung des Fahrzeugkonzepts und andererseits mit Hilfe von Simu-
lationen und Berechnungen, mit denen die Anforderungen iiberpriift und prinzipielle Losungs-
vorschlége ausgearbeitet werden. Da in dieser Phase jedoch viele Eingangsdaten noch nicht
vorhanden sind oder —wie beispielsweise im Bereich der Geometriemodellierung— parallel dazu
erstellt werden, muss héufig auf Daten von Vorgédngermodellen, heuristische Annahmen und
empirische Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden. Oftmals reichen in dieser Phase jedoch qua-
litative Aussagen oder eine Untersuchung der Machbarkeit fiir eine Variantenauswahl aus.

Wiéhrend der Konzeptphase kommt es ebenfalls zu einer Weiterentwicklung und Detaillierung
des Designs. Das Fahrzeugdesign kann nicht nur unter kiinstlerischen Gesichtspunkten erstellt
werden, sondern muss auch technischen Anforderungen geniigen. Dieser Abgleich zwischen dem
Design, das in der Konzeptphase schon in Form von Geometriedaten zur Verfiigung steht, und
den technischen Anforderungen wird auch als Design-Technik- Konvergenz bezeichnet und dauert
bis zum sog. Design-Freeze am Beginn der Serienentwicklung, bei dem dann die Fahrzeuggestalt
endgiiltig festgelegt wird. Im Laufe der Konzeptphase wird die Machbarkeit des Fahrzeugkon-
zepts und somit auch des Designs iiberpriift. Dabei kommt es iiblicherweise zu umfangreichen
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2 Produktentstehung in der Fahrzeugtechnik

Anderungen und Anpassungen. Da die Designfliichen eine wesentliche Eingabe bei der Erstellung
einer konzeptionellen Bauteilgeometrie darstellen, verlangen die oftmaligen und umfangreichen
Anderungen nach flexiblen Werkzeugen. Gerade im Bereich der Geometrieerstellung kénnen
hier parametrisch-assoziative CAD-Programme ihre Vorteile wesentlich zur Geltung bringen. Er-
schwerend bei der Geometriemodellierung kommt der Umstand hinzu, dass eine Entscheidung,
welche Variante des Grobdesigns weiterverfolgt wird, erst im Laufe der Konzeptphase erfolgt
und bis dorthin parallel an mehreren Designentwiirfen gearbeitet wird [Ges01].

Im Bereich der geometrischen Integration und der Erstellung einer Konzeptgeometrie nimmt
der DMU eine entscheidende Rolle ein. Der DMU, dem bereits eine Produktstruktur hinterlegt
ist, dient als zentrales Datenmodell, das Grenzflichen sowie Designgeometrien fiir die Bauteil-
konstruktion bereitstellt und mit dem Packaginguntersuchungen durchgefiihrt werden. In einer
design-in-context-Arbeitsweise werden die aktuellen, zum Teil noch unfertigen, Konstruktions-
stdnde der einzelnen Bauteile dem DMU zur Verfiigung gestellt, sodass dieser einen hohen Grad
an Aktualitit besitzt [Mar03]. Die Geometriemodellierung an sich ist geprigt von einer Viel-
zahl an Varianten und verfolgt das Ziel, eine flexible Konzeptgeometrie bereitzustellen, die zwar
noch keine vollstéindige Detaillierungstiefe aufweist, jedoch die wesentliche Gestalt der jeweiligen
Baugruppen abbildet.

Wihrend in der Definitionsphase die Entwicklung weitgehend in kleinen Konzeptteams durchge-
fithrt wird, kommt in der Konzeptphase eine Vielzahl von Fachbereichen zum Einsatz. Mit der
steigenden Detaillierungstiefe des Fahrzeugkonzepts nimmt auch die Anzahl der beteiligten Mit-
arbeiter zu. Gleichzeitig sind die Entwicklungsziele aus dem Rahmenheft jedoch vergleichsweise
weich und miissen erst iiberpriift, angepasst und detailliert werden, bis sie schliefflich als verbind-
lich gelten. Auflerdem kommt es bei der funktionalen und geometrischen Auslegung sowie in der
Design- Technik-Konvergenz zu einer Vielzahl an Varianten, Anderungen und Optimierungsschlei-
fen, die zumeist parallel ablaufen. Dies fiihrt zu einer heterogenen Entwicklungsumgebung, die
nach flexiblen und robusten Entwicklungsmethoden verlangt.

Am Ende der Konzeptphase steht ein Fahrzeugkonzept zur Verfiigung, das alle wesentlichen
geometrischen und funktionalen Eigenschaften abbildet. Des Weiteren sind die Anforderungen
an das Fahrzeug und die Entwicklungsziele detailliert und auf ihre Machbarkeit iiberpriift. Dies
gilt insbesondere fiir neue Technologien, die parallel zum Fahrzeug noch bis zur Serienreife
entwickelt werden miissen.

2.2.4 Vorentwicklungsphase

Das Ziel der Vorentwicklungsphase besteht darin, die prinzipiellen Losungsvorschlage der Kon-
zeptphase auszuarbeiten, das erstellte Fahrzeugkonzept abzusichern und das Fahrzeug zu op-
timieren. Dabei spielen virtuelle Methoden eine entscheidende Rolle, da Prototypen erst im
Laufe der Vorentwicklungsphase zur Verfiigung stehen. Es kommen insbesondere Simulations-
werkzeuge zur Anwendung, mit denen die Figenschaften des Fahrzeuges untersucht und Vorga-
ben iiberpriift werden. In dieser Phase besitzen die Fahrzeugdaten eine Detaillierungstiefe, mit
der sich die Wirksamkeit von Detailverbesserungen untersuchen lisst. So kann beispielsweise das
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2.2 Entwicklungsprozess in der Fahrzeugtechnik

Crashverhalten mit einer hohen Vorhersagegiite berechnet werden und der Einfluss von Details,
wie etwa die Versickung eines Bauteils, untersucht werden. Im Laufe der Vorentwicklungsphase
kann zunehmend auf die Ergebnisse von Versuchen auf Baugruppen- und Komponentenebene

zuriickgegriffen werden.

Im Rahmen der Konstruktion werden die Bauteile verstarkt unter dem Gesichtspunkt der Pro-
duktion weiter detailliert. Gleichzeitig dazu erfolgt die Entwicklung der Produktionsanlagen und
-werkzeuge. So werden beispielsweise Tiefziehwerkzeuge fiir Karosseriebauteile bereits auf Basis
der vorhandenen Konzeptgeometrie entworfen, da sich die Entwicklung und Herstellung der

Werkzeuge als zeitaufwindig erweist.

In dieser Phase kommt es zu einer intensiven Einbeziehung von Entwicklungspartnern, System-
lieferanten und Lieferanten. Wahrend die Erstellung des Fahrzeugkonzepts als eine der Kernauf-
gaben eines Fahrzeugherstellers gilt, kommt es bei der Entwicklung der Submodule und Kom-
ponenten wie auch bei anderen Entwicklungs- und Produktionsumfingen zu Auslagerungen, die
laut Prognosen 2015 einen Wertschopfungsanteil von 77 % erreichen werden [DGHKO04]. Die-
se enge Zusammenarbeit schafft auch einige Herausforderungen in der Projektorganisation und

-kommunikation.

Das Resultat der Vorentwicklungsphase besteht in einem abgesicherten und detaillierten Fahr-
zeugkonzept. So muss mit Abschluss dieser Phase sichergestellt sein, dass alle Anforderungen
aus dem Lastenheft erfiillt werden.

2.2.5 Serienentwicklungsphase

Wiéhrend der Serienentwicklung kommt es zum Einsatz von Prototypenfahrzeugen und Ver-
suchstrégern. Damit flieBen Erkenntnisse aus Fahrzeugversuchen und Erprobungslédufen in die
Entwicklung ein. Mit dem zunehmenden Einsatz einer virtuellen Entwicklung haben Fahrzeug-
versuche oftmals die Aufgabe, bereits durchgefiihrte virtuelle Auslegungen zu iiberpriifen und zu
bestétigen. Durch die umfangreichen virtuellen Absicherungen soll vermieden werden, dass es in
dieser Phase aufgrund der Ergebnisse aus Erprobungen zu gravierenden Anderungen am Fahr-
zeug kommt. Wahrend in der Vergangenheit oftmals mehrere Prototypengenerationen {iblich
waren, geht der Trend dazu, die Generationen zu verschmelzen und die Aufgaben des Versuchs
zunehmend mit virtuellen Methoden abzudecken. Dennoch sind Versuche unverzichtbar, da diese
Eingangsdaten fiir die Simulation liefern, die Gesamtheit von dufleren Einfliissen abdecken sowie
subjektive Beurteilungen und davon abgeleitete Abstimmungen zulassen [Deu06, SFBPO7].

Mit dem zunehmenden Reifegrad der Konstruktion, die in der Serienentwicklung vor allem
produktionstechnische Aspekte beriicksichtigt, verringern sich die Freiheitsgrade fiir mogliche
Anderungen massiv. Dieser Umstand wird dadurch verstirkt, dass bereits parallel zur Fahrzeug-
entwicklung die notwendigen Produktionsanlagen entwickelt und gebaut werden. Des Weiteren
konnen selbst geringfiigige Anderungen am Fahrzeug einen Einfluss auf die geometrische Inte-
gration, die Produktion oder auf bereits abgesicherte funktionale Eigenschaften haben. Dadurch
wird ein umfangreicher Freigabe- und Anderungsprozess notwendig.

13
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Die Serienentwicklungsphase endet mit der Produktionsfreigabe. Die Produktentwicklung ist
abgeschlossen und das Fahrzeug vollstandig entwickelt. Gleichzeitig stehen am Ende dieses Ent-
wicklungsabschnitts alle Produktionsanlagen und -werkzeuge zur Verfiigung, mit denen dann
seriennahe Prototypen hergestellt werden kénnen.

2.2.6 Serienproduktionsphase

Die Serienproduktionsphase wird oftmals in eine Vorserien- und eine Serienphase unterteilt. In
der Vorserienphase wird die Produktion schrittweise hochgefahren und es werden sukzessive
die Stiickzahlen erhoht sowie die Produktionstaktzeiten verkiirzt, bis schlussendlich mit dem
Produktionsstart die geplante Auslastung erreicht wird. Mit dem Produktionsstart beginnt die
Serienphase und damit die eigentliche Serienproduktion. Bei den Fahrzeugen aus der Vorserie
handelt es sich in der Regel bereits um Kundenfahrzeuge, die in weiterer Folge verkauft wer-
den. In der industriellen Praxis sind jedoch zu diesem Zeitpunkt —entgegen den Planungen—
oftmals nicht alle Entwicklungsziele erreicht. Dies fiihrt {iblicherweise zu Nacharbeiten und Aus-
besserungen von Schwachstellen. Bei der Vorserienphase kommt es zu einem Ubergang von der
Produktentwicklung zur Produktherstellung. Da Vorserienfahrzeuge schon an Kunden verkauft
werden kénnen, wird die Vorserienphase daher in Abb. 2.1 der Produktherstellung zugeordnet.

Verbesserungen des resultierenden Produkts finden in der Serienbetreuung statt. Diese ist vor al-
lem durch produktions- und qualititsbedingte Aspekte gekennzeichnet. Dariiber hinaus kommt
es in der Mitte des Produktionszyklus hiufig zu einer umfangreichen Uberarbeitung des Fahr-
zeugs. Bei diesem sog. Facelift werden im Wesentlichen die Phasen aus Abb. 2.1 durchlaufen,

wenngleich es sich dabei um keine Neuentwicklung sondern vielmehr um eine Weiterentwicklung

handelt.

2.3 Trends in der Produktentstehung

Der hier beschriebene Produktentstehungsprozess skizziert einen typischen Entwicklungsablauf,
wie er derzeit in der industriellen Praxis vorgefunden wird. Dieser Ablauf unterliegt jedoch einem
stdndigen Wandel, dessen Ursprung unter anderem im Wettbewerbsdruck liegt, wie er im Kun-
denmarkt Automobil vorherrscht. Dieser Verdringungswettbewerb fiihrt zu einer zunehmenden
Produktvielfalt und einem erhchten Qualitdtsbewusstsein. Gleichzeitig erhéht sich der Kosten-
druck bei den Herstellern, obwohl die Anforderungen der Kunden an das resultierende Produkt
steigen. Diese Anforderungen fithren zu einem vermehrten Einsatz von elektronischen Kompo-
nenten, aktiven Systemen, nachrichtentechnischen Anwendungen, unterschiedlichen Werkstoffen
und vielen weiteren Mafinahmen, die neben dem gestiegenen Kundennutzen auch zu einer Erho-
hung der Produktkomplexitét beitragen. Neben den Kundenanforderungen miissen auch gesetz-
liche Auflagen und Richtlinien beriicksichtigt werden, die mitunter ldnderspezifisch voneinander
abweichen und zu unterschiedlichen Rahmenbedingungen fithren. Um die steigende Produkt-
und Prozesskomplexitit handhaben zu kénnen, kommt es zu sténdigen Anpassungen des Pro-
duktentstehungsprozesses wie auch der zugehérigen Werkzeuge und Methoden [ES09].
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2.3 Trends in der Produktentstehung

Der strategische Ansatz des Product-Lifecycle-Managements (PLM) verfolgt etwa das Ziel, den
Produktlebenszyklus ganzheitlich zu betrachten. Es wird versucht, alle beteiligten Instanzen
zu integrieren, untereinander abzustimmen und ein resultierendes Produkt von der Produkt-
idee bis zur Produktentsorgung zu beeinflussen. Ein wesentlicher Bereich von PLM umfasst
das Produktdaten-Management (PDM). Dieses stellt sicher, dass in der Entwicklung auf eine
einheitliche und iibergreifende Datenbasis zugegriffen werden kann. Moderne PDM-Programme
iibernehmen neben der reinen Dokumentation auch Aufgaben des Prozess- und Anderungsma-
nagements, den Strukturaufbau von Daten und dienen als Schnittstelle zu den anwendungsorien-
tierten Programmen fiir Simulation, Konstruktion oder Projektmanagement. Der Trend geht zu
einer zunehmenden Integration von PDM und den zugreifenden Programmen. So kommt es gera-
de im Bereich der Konstruktion zu einer verstirkten Verschrankung zwischen CAD-Programmen
und PDM-Systemen [BR97, WWDO03, Abr07, ES09].

Des Weiteren kommt es zu einem vermehrten Zusammenfithren der bisher unabhingigen Pro-
duktmodelle, die in den einzelnen Doménen, wie Design, Konstruktion, Berechnung oder Ferti-
gungsplanung, verwendet werden. Mit dieser umfassenden PDM-Auspriagung wird die Grundlage
fiir einen Digitalen Prototypen geschaffen, mit dem —vergleichbar mit einem realen Prototypen —
virtuelle Versuche und Absicherungen durchgefithrt werden konnen [Wan02|. Diese Verschmel-
zung von unterschiedlichen Daten fiithrt schlussendlich zu einem umfassenden und integrierten

digitalen Produktmodell [SK97].

FEin wesentlicher Trend im Entwicklungsprozess liegt in der Globalisierung und der zunehmen-
den Verzahnung von Fahrzeugherstellern und Lieferanten. Wurde in den 80er-Jahren des 20.
Jahrhunderts die Entwicklung eines Fahrzeuges fast ausschliefilich durch den Fahrzeughersteller
durchgefiihrt, so konzentrieren sich die Hersteller derzeit auf ihre Kernkompetenzen wie etwa
Motoren- und Karosserieentwicklung oder die Konzepterstellung. Die Entwicklung von Baugrup-
pen, die nicht in diese Kernkompetenzen fallen, wird an Systemlieferanten ausgegliedert und die
Fahrzeughersteller beschrianken sich auf die Vorgabe von Anforderungen und die Integration der
resultierenden Module. Neben den Auslagerungen an Lieferanten kommt es auch verstiarkt zu
einer Zusammenarbeit zwischen den unterschiedlichen Herstellern, die zu gemeinsam entwickel-
ten Fahrzeugplattformen oder Motoren fithrt. Durch diese intensive und globale Kooperation
zwischen Herstellern, Lieferanten, aber auch Kunden kommt den jeweiligen Schnittstellen fiir
den Kommunikations- und Informationsaustausch eine bedeutende Rolle zu. Methoden und An-
sitze, die das Ziel verfolgen, eine optimale Zusammenarbeit zwischen allen beteiligten Parteien
sicherzustellen, werden unter dem Sammelbegriff des Collaborative Engineering zusammenge-
fasst [WdM98, KSV08].

FEin weiterer Trend, der den Produktentstehungsprozess in den letzten Jahrzehnten wesentlich
beeinflusst hat, besteht im Simultaneous Engineering®. Darunter versteht man die Parallelisie-
rung der Entwicklungsabliufe, mit dem Ziel, die Entwicklungszeit zu reduzieren. Wird in einer
konventionellen, sequentiellen Entwicklung mit dem Start einer Entwicklungsaufgabe gewartet,
bis der vorangegangene Entwicklungsschritt abgeschlossen ist, so beginnt bei der simultanen
Entwicklung eine neue Entwicklungsaufgabe, sobald schon vorldufige Ergebnisse vorhanden sind,

SNeben der Bezeichnung Simultaneous Engineering wird auch der Begriff Concurrent Engineering verwendet.
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Abbildung 2.2: Entwicklungszeitverkiirzung durch Simultaneous Engineering.

Abb. 2.2. Dies fiihrt zu einer Reduktion der gesamten Entwicklungsdauer, wenngleich einzelne
Arbeitsschritte mitunter linger dauern, da sich die Eingangsdaten héufig &ndern und es zu einem
verstiarkten Kommunikations- und Abstimmungsaufwand kommt. Dennoch bietet eine Verkiir-
zung der Gesamtentwicklungszeit wesentliche Vorteile. So kann unter anderem der Planungs-
horizont verringert werden und schneller auf Markterfordernisse und Kundenwiinsche reagiert
werden. Gleichzeitig kommt es aufgrund der iibergreifenden Entwicklung zu einer steigenden
Qualitét, da schon frithzeitig Anforderungen und Probleme von folgenden Entwicklungsablaufen
beriicksichtigt werden. Eine simultane Entwicklung benotigt flexible Methoden und Werkzeuge,
die gut mit sich &ndernden und unvollstéindigen Eingangsdaten umgehen kénnen, wie dies etwa
bei wissensbasierten CAD-Methoden der Fall ist [Soh92, SONO0G].

Bei dem beschriebenen Produktentstehungsprozess in Kapitel 2.2 handelt es sich um einen Simul-
taneous Engineering-Prozess, wie er derzeit Stand der Technik ist. So wird beispielsweise bereits
mit der Planung und Entwicklung der Werkzeuge begonnen, obwohl die Bauteile noch nicht ihre
endgiiltige Form haben. Auch wenn dieser Prozess bereits einen hohen Grad an Parallelisierung
aufweist, wird weiterhin versucht, den Ansatz des Simultaneous Engineering voranzutreiben,

um mit einem optimierten simultanen Entwicklungsprozess eine minimale Entwicklungszeit zu

erreichen, Abb. 2.2.

Bei den vorgestellten Trends und Ansétzen in der Produktentwicklung handelt es sich um eine
reprisentative Auswahl mit unterschiedlichen Schwerpunkten. Ein wesentlicher Aspekt, den alle
Ansétze beinhalten, besteht in der Notwendigkeit fiir eine umfassende Verwendung von virtuellen
Methoden und Werkzeugen. Nur durch ihren gezielten Einsatz lassen sich die Ziele, wie etwa
eine Verkiirzung der Entwicklungszeit sowie eine Verbesserung der Produktqualitéit, erreichen.
Eine besondere Bedeutung wird hierbei der frithen Entwicklungsphase beigemessen.

2.4 Bedeutung der frithen Entwicklungsphase

Die Abgrenzung der frithen Entwicklungsphase gestaltet sich als schwierig, da es in der Industrie
wie auch in der Literatur keine einheitliche Abgrenzung zu den folgenden Abschnitten gibt und
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2.4 Bedeutung der friihen Entwicklungsphase

die frithe Phase fiir die jeweilige Anwendung oftmals unterschiedlich definiert wird. In dieser Ar-
beit werden die Definitions- und die Konzeptphase als Bestandteile einer frithen Entwicklungs-
phase angesehen, wéihrend die Vorentwicklungs- und Serienentwicklungsphase als seriennahe
Entwicklung bezeichnet werden.

Ungeachtet der unterschiedlichen Abgrenzungen hat die frithe Entwicklungsphase einen grofien
FEinfluss auf die Produktentstehung und die dafiir notwendigen Ressourcen. Betrachtet man die
Kosten, die bei einer Produktdnderung entstiinden, so zeigt sich, dass diese mit zunehmendem
Projektfortschritt drastisch steigen, Abb. 2.3. Es wird sogar von einem exponentiellen Anstieg der
Anderungskosten ausgegangen [EKLO07]. Gegenldufig dazu sinken die Freiheitsgrade fiir Entschei-
dungen, da wesentliche Produkteigenschaften schon in einer frithen Entwicklungsphase festgelegt
werden und Anderungen zu einem spiteren Zeitpunkt zu unverhéltnismiBig hohen Kosten fithren
wiirden. Demgegeniiber steigt das Produktwissen in einer frithen Phase vergleichsweise langsam
an. Dies fithrt dazu, dass in dieser Phase der Hauptteil der Kosten und Aufwinde definiert wird
— Wozny geht beispielsweise von 70% der akkumulierten Kosten aus—, wobei gleichzeitig relativ
wenig iiber das Produkt bekannt ist [Woz92].

Die Bedeutung der frithen Phase liegt insbesondere darin, dass charakteristische Produkteigen-
schaften und die damit entstehenden Kosten und Aufwéinde definiert werden, gleichzeitig eine
hohe Anzahl an Freiheitsgraden vorhanden ist und Anderungen am Produkt schnell und kos-
tengiinstig durchgefiihrt werden kénnen. Die grofle Abweichung zwischen Kostenfestlegung und
Produktwissen macht jedoch eine Stéarkung der frithen Phase und eine Erweiterung des Pro-
duktwissens notwendig, sodass dieses idealerweise mit den festgelegten Kosten korreliert, Abb.
2.3. Es wird daher versucht, Wissen, das bei einem konventionellen Entwicklungsprozess erst
im Laufe der Produktentwicklung erlangt wird, bereits frithzeitig bereitzustellen. Anséitze, die
zu einem frithzeitigen Wissenszuwachs fithren, werden unter dem Sammelbegriff Frontloading
zusammengefasst. Da dieser friithzeitige Wissenszuwachs fiir den betriebswirtschaftlichen Erfolg
des resultierenden Produkts bedeutsam ist, haben auch Frontloading-Methoden einen hohen

unternehmerischen Stellenwert.

FEin wesentlicher Teil dieser Frontloading-Methoden wird durch Simulationen abgedeckt. Mit
Hilfe von Berechnungen lassen sich friihzeitig Eigenschaften iiberpriifen, Variantenstudien durch-
fithren, Fehler aufdecken und Losungen optimieren. Aus Mangel an physischen Prototypen kann
in einer frithen Phase zumeist nur auf Berechnungen zuriickgegriffen werden, um Produktwissen
von einer Neuentwicklung zu erwerben. Eine wesentliche Herausforderung bei Simulationen be-
steht jedoch im Bereitstellen von Fingangsdaten, da die Giite der Ergebnisse wesentlich von den
Fingaben abhéngt. Diese sind jedoch in einem frithen Entwicklungsabschnitt zumeist in einem
unvollstdndigen Umfang und in einer unzureichenden Qualitdt vorhanden, sodass oftmals nur
Abschitzungen oder qualitative Aussagen moglich sind. Um Konzeptvarianten nun vergleichen
und einordnen zu kénnen sowie die besten Varianten zu identifizieren, sind daher Kennzahlen

wie auch Bewertungs- und Entscheidungsmethoden notwendig.

"Im Gegensatz zu Spur/Kraus liegt der Anfangswert des Produktwissens bei 0%, da im Phasenmodell aus
Kapitel 2.2 neben der Produktentwicklung und -herstellung auch die Produktforschung inkludiert ist, sodass
die Produktentstehung mit der Produktidee beginnt.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung von Produktwissen, Produktdnderungskosten und
Freiheitsgrad fiir Entscheidungen in einem Produktentstehungsprozess, nach
[SK97]".

Ansétze, die durchaus den Frontloading-Methoden zugerechnet werden konnen, bestehen etwa
im Design-for-z und in der Digitalen Fabrik. Bei ersterem handelt es sich im Bereich der Kon-
struktion um eine ganzheitliche Betrachtung und Beeinflussung von Produkteigenschaften. So
soll basierend auf Gestaltungsrichtlinen schon frithzeitig auf Eigenschaften wie etwa die Herstell-
barkeit oder die Qualitdt Riicksicht genommen werden. Die Digitale Fabrik wird im Bereich
der Produktionsplanung herangezogen. Hierzu wird ein virtueller Fabriksprototyp erstellt, mit
dem alle wesentlichen Prozesse und Ressourcen abgebildet werden und der zu einer frithzeitigen
Beeinflussung des Produktionsaufbaus und der Produktion dient. Die Digitale Fabrik wird auf
Basis der virtuellen Produktdaten des Fahrzeugs erstellt und bildet eine Schnittstelle zwischen
Produktentwicklung und Produktionsplanung [VDI0O6, BGW11].

Neben den virtuellen Methoden konnen etwa durch Rapid Prototyping (RPT®) bereits in einer
frithen Phase Prototypen von Bauteilen hergestellt werden. Der Vorteil liegt in der schnellen
Verfiigbarkeit und der Moglichkeit, Versuche durchzufithren. Demgegeniiber stehen hohe Kosten
und der Umstand, dass die Bauteile zumeist nicht mit seriennahen Herstellungsverfahren erzeugt
werden. Dadurch kann nicht immer ausreichend genau auf die spéiteren Produkteigenschaften

geschlossen werden.

Ein zentrales Element des Frontloading-Ansatzes besteht in der frithzeitigen Bereitstellung von
Expertenwissen. So konnen beispielsweise Erfahrungen und Kennwerte von Vorgéngerprojekten

8Rapid Prototyping
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2.5 Zusammenfassung

dokumentiert und zur Verfiigung gestellt werden. Dieses Expertenwissen kann auch in Form von
Templates oder Assistenzsystemen, die jeweils bereits erprobte Methoden und Modelle enthalten,
vorliegen. Je nach Ausprigung gibt es sowohl Templates und Assistenzsysteme fiir die Berech-
nung als auch fiir die Konstruktion, wobei gerade fiir letzteres wissensbasierte CAD-Methoden
zur Anwendung kommen. Speziell bei der Geometriemodellierung in einer frithen Phase spielen
diese Ansitze eine entscheidende Rolle, da mit dem hinterlegten Expertenwissen bereits Ausle-
gungen gemacht werden koénnen, ohne etwa auf Simulationsergebnisse warten zu miissen. Dar-
iitber hinaus kann mit Hilfe von Bibliotheken auf bereits erstellte und eingesetzte Bauteilgeome-
trien zuriickgegriffen werden. Durch diese Mafinahmen wird der Konstruktionsprozess wesentlich

beschleunigt und die Ergebnisqualitit verbessert.

2.5 Zusammenfassung

Das vorgestellte Phasenmodell spiegelt den Entwicklungsprozess eines Fahrzeuges wieder, wie
er heutzutage in der Industrie umgesetzt wird. Neben einer Abgrenzung und Beschreibung der
einzelnen Abschnitte wird vor allem auf die Trends und Stromungen eingegangen, welche die
Produktentwicklung aus heutiger Sicht beeinflussen. Diese Trends, wie etwa eine Verkiirzung
der Entwicklungszeit oder eine Steigerung der Produktkomplexitéit, machen einen verstirkten
Finsatz von virtuellen Methoden und Werkzeugen erforderlich. Ein besonderes Augenmerk liegt
hierbei auf der frithen Entwicklungsphase, da diese das resultierende Produkt wie auch die dafiir
notwendigen Ressourcen entscheidend beeinflusst. Gerade in dieser Phase, die durch ein heteroge-
nes und sich schnell &nderndes Entwicklungsumfeld gekennzeichnet ist, bietet sich der vermehrte
Einsatz von Frontloading-Methoden an. Dadurch lasst sich bereits erworbenes Expertenwissen

bereitstellen und damit die konzeptionelle Fahrzeugentwicklung effizienter gestalten.
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3 Wissensbasierte CAD-Methoden

3.1 Einleitung

Computerunterstiitzte Zeichenprogramme haben sich im Laufe der Zeit von digitalen Zeichen-
brettern zu hochfunktionalen virtuellen Werkzeugen weiterentwickelt. Neben der reinen Geome-
triemodellierung steht eine Fiille an zusétzlichen Funktionen zur Verfiigung, die unter anderem
dazu verwendet werden konnen, den Konstruktionsprozess zu verbessern. An dieser Stelle wird
ausgehend von den Anforderungen einer wissensbasierten Konstruktion auf die Merkmale von
modernen CAD-Programmen eingegangen und ihre Rolle im Verbund einer virtuellen Entwick-
lung beleuchtet. In weiterer Folge werden Methoden fiir die Anwendung von Templates, als
wichtige Bestandteile von wissensbasierten CAD-Systemen, beschrieben. Die unterschiedlichen
Ausprigungen von Templates werden kategorisiert und es wird auf ihre Merkmale und ihre Ein-
satzmoglichkeiten eingegangen. Die hier angefithrten Eigenschaften bilden die Grundlage fiir die
weitere Arbeit, insbesondere bei der prototypischen Umsetzung im Rahmen der Anwendungsbei-
spiele.

3.2 Wissensbasierte Konstruktion

Die Bereitstellung von Wissen in einer frithen Entwicklungsphase gilt als eine zentrale Frontloa-
ding-Methode und fithrt im Bereich der Konstruktion zum Ansatz der Wissensbasierten Kon-
struktion (KBE?). Dieser Ansatz stellt eine technikorientierte Form des Wissensmanagements
dar, die speziell auf die Produktentwicklung und die damit verbundenen Aufgaben zielt [Str06].
Dabei wird vorhandenes Prozess- und Produktwissen identifiziert, aufbereitet und dem Kon-
struktionsprozess im Rahmen von Assistenzsystemen zur Verfiigung gestellt. Dies kann in einer
vielschichtigen Weise geschehen, was dazu fiihrt, dass es eine Fiille an unterschiedlichen Defini-
tionen und Abgrenzungen von KBE gibt. Generell kann KBE als Sammelbegriff fiir Methoden
und Anwendungen herangezogen werden, die auf Basis von Wissen bei Konstruktionstétigkeiten
unterstiitzen oder diese automatisieren [VBGvC12].

KBE-Anwendungen spiegeln firmenspezifisches Wissen wider und sind oftmals auf die Bediirf-
nisse und Anforderungen des jeweiligen Unternehmens ausgerichtet. Bei einer entsprechenden
Umsetzung sorgen sie fiir einen Wettbewerbsvorteil und kénnen daher den Erfolg eines Un-
ternehmens beeinflussen. Aus diesen Griinden handelt es sich bei KBE-Anwendungen oftmals

9Knowledge Based Engineering
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3 Wissensbasierte CAD-Methoden

um individuelle Produkte, die entweder firmenintern oder durch eine externe Auftragsentwick-
lung erstellt werden. Kommerziell erhiltliche KBE-Anwendungen liefern aufgrund ihrer breiten
Verfiigbarkeit keinen unmittelbaren Wettbewerbsvorteil und stellen —gleich wie Auftragsentwick-
lungen — in der Regel nicht die notwendigen Ressourcen fiir die Einfiithrung und Umsetzung im
Unternehmen. Dariiber hinaus bestehen kaum Maoglichkeiten, die Anwendungen aufgrund von
internem Wissen zu verbessern oder zu individualisieren, ohne von den zuvor ausgewéhlten ex-
ternen Partnern abhéngig zu sein. Allerdings bieten sie im Vergleich zu Eigenentwicklungen in
der Regel Kostenvorteile, da sich der Entwicklungsaufwand auf mehrere Abnehmer aufteilt.

Die Entwicklung von KBE-Anwendungen erfolgt —unabhingig davon, ob es sich um eine unter-
nehmensinterne oder -externe Entwicklung handelt — entkoppelt vom eigentlichen Konstruktions-
prozess, Abb. 3.1. Die Erstellung beinhaltet die Zieldefinition, die Entwicklung eines virtuellen
Prototypen, die Validierung des Prototypes und die Einfithrung der resultierenden Anwendung
[KS95]. Nach der Implementierung kann ein KBE-System in den jeweiligen Konstruktionsprojek-
ten genutzt werden. Idealerweise kommt es nach dem Einsatz einer KBE-Anwendung zu einem
Informationsriickfluss, der Riickschliisse auf die Wirksamkeit der Anwendung zuldsst und Mog-
lichkeiten fiir Verbesserungen aufzeigt. Durch laufende Anpassungen kann sichergestellt werden,
dass neue Erkenntnisse, verdnderte Anforderungen und gesammelte Erfahrungen entsprechend
dem Best-Practice-Ansatz stindig in die KBE-Anwendungen einflieBen [HARO6].

Gewinn

Kosten

I

Aufwand

Kumulierte Kosten

Kosteneinsparungen

Zeit

Erstellung > Wartung und laufende Verbesserung

KBE
Entwicklung

) O

o 3
£ S 3
v =
e @
5
= R .
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Abbildung 3.1: Phasenmodell fiir die Entwicklung und den Einsatz von KBE sowie ein Schema
der Kostenentwicklung.

Abb. 3.1 zeigt ebenfalls den Kostenverlauf bei der Entwicklung und beim Einsatz einer KBE-
Anwendung. Wahrend sich die Erstellung der Anwendung als kostenintensiv erweist, fallen in
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3.2 Wissensbasierte Konstruktion

der laufenden Betreuung vergleichsweise geringe Aufwénde an. Gleichzeitig kommt es durch den
Einsatz der KBE-Anwendung in den Konstruktionsprojekten zu Zeit- und Kosteneinsparungen
im Vergleich zu einer konventionellen Konstruktion, wodurch sich bei einer mehrmaligen Nutzung
die anfinglichen Aufwéinde amortisieren. In Abb. 3.1 wird jede Einsparung, die durch einen KBE-
FEinsatz entstanden ist, modellhaft als Stufe dargestellt.

Wenngleich die Umsetzung von KBE-Anwendungen in vielen Féllen zu einer gewiinschten Verbes-
serung des Konstruktionsablaufs fiithrt, so eignen sich nicht alle Konstruktionsaufgaben fiir den
Einsatz von wissensbasierten Konstruktionsmethoden und -werkzeugen. Dariiber hinaus sind fiir
eine erfolgreiche Umsetzung diverse Randbedingungen zu beachten. In der folgenden Aufzihlung
werden, angelehnt an Stokes, Voraussetzungen angefiihrt, unter denen sich eine Umsetzung von
KBE nicht als zielfithrend erweist [SMO01]:

e Die Konstruktionsaufgabe kann leicht und schnell manuell ausgefithrt werden, sodass eine
Automatisierung nur zu einer geringfiigigen Zeit- und damit Kostenersparnis fithrt. In
diesem Fall amortisieren sich die anfallenden Kosten in Abb. 3.1 unverhéiltnisméfig spét
oder aufgrund der stindig vorhandenen Wartungs- und Bereitstellungskosten nie.

e Die Technologien des Produktes oder der Konstruktionswerkzeuge dndern sich sténdig,
sodass eine zu Grunde liegende KBE-Anwendung ebenfalls regelméfig und umfassend ver-
dandert werden miisste. Es besteht die Gefahr, dass die KBE-Anwendung andauernd der
Konstruktionspraxis hinterherhinkt und dadurch keinen Vorteil bei der Verwendung bieten

kann.

e Das Unternehmen hat nicht den Willen oder die Ressourcen, um KBE-Anwendungen ein-
zufithren und nachhaltig zu betreuen. Derzeit tendieren Betriebe vielfach dazu Methoden-
und Softwareentwicklung auszulagern. Im Fall einer wissensbasierten Konstruktion sind je-
doch diese Bereiche zumindest in rudimentérer Form unternehmensintern notwendig, um
nachhaltig KBE-Anwendungen einzufithren und aufrecht zu erhalten. Selbst wenn die ei-
gentliche Erstellung extern durchgefiithrt wird, stellt die Identifikation von Wissen und die
Integration der Werkzeuge in bestehende Prozesse vorrangig eine innerbetriebliche Aufgabe

dar.

e Das Wissen fiir die konkrete Aufgabe steht nicht zur Verfiigung. Dies kann unter anderem
bei Konstruktionsumfingen auftreten, die regelméfiig ausgelagert werden, wodurch das
zu Grunde liegende Wissen zur Losung der Aufgabe mitunter veraltet ist oder abhanden
kommt. Dariiber hinaus besteht iiber vorhandenes Wissen oftmals ein unvollstédndiges Be-
wusstsein, sodass dieses nicht in die Erstellung von KBE-Applikationen einflieflt, sondern
erst bei aktuellen Problemstellungen zutage tritt [FGSS90]. Dieser Umstand belegt die
Wichtigkeit einer sténdigen Betreuung und Verbesserung von KBE-Anwendungen.

e Sobald die Konstruktionsaufgabe einen hohen Anteil an Kreativitéit beinhaltet, ist sie einer
wissensbasierten Konstruktion schwer zugénglich. Gerade dieser Punkt sorgt vielfach fiir
Kontroversen, da der kreative Anteil einer Konstruktion oft schwer quantifizierbar ist und
generell die Gefahr gesehen wird, dass durch Einsatz von KBE originire, oft vorteilhafte
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3 Wissensbasierte CAD-Methoden

Merkmale in einer Konstruktion verschwinden und diese einen normteilartigen Charakter
erhélt [Man08b].

Sollte eine geeignete Konstruktionsaufgabe identifiziert sein, so stehen fiir die Entwicklung der
entsprechenden KBE-Anwendung, abhéingig von der Komplexitit der Aufgabe, eine Fiille an
Methoden und Werkzeugen zur Verfiigung. Diese reichen von relativ simplen Automatisierungs-
routinen bis hin zu vielschichtigen Entwicklungssystemen, die mitunter Funktionalitdten von
externen Programmen nutzen. So lassen sich beispielsweise Simulationsumgebungen oder Op-
timierungsroutinen integrieren und es kann auf Datenbanken zugegriffen werden. Ein Ansatz,
um weitreichende, modellbasierte KBE-Anwendungen systematisch zu entwickeln, besteht in
MOKA™. Diese Vorgehensweise wurde im Rahmen eines 6ffentlichen Forschungsprojekts auf-
gestellt und bietet einen KBE-Lebenszyklus mit sechs Phasen, der als Leitfaden fiir eine KBE-
Entwicklung herangezogen werden kann. MOKA umfasst sowohl Methoden als auch Werkzeuge
und hat das Ziel, einerseits die KBE-Erstellung effizienter zu gestalten und andererseits als Basis
fiir einen internationalen Standard zu dienen [SMO1, Lie04].

Unabhéngig von der gewahlten Methode zur Erstellung der KBE-Anwendungen und -Assistenz-
systemen besteht ein wesentlicher Aspekt fiir die resultierende Wirksamkeit einer wissensbasier-
ten Konstruktion in der Integration von KBE-Anwendungen in die CAD-Umgebung. Auch in
einer wissensbasierten Konstruktion kommen CAD-Systeme als zentrale digitale Konstruktions-
werkzeuge zum Einsatz und bieten gerade im Bereich der Geometriemodellierung weitreichende
Funktionalitdten. Es wird daher versucht, KBE-Systeme in eine vorhandene CAD-Umgebung
einzubinden, wobei der Grad an Integration unter anderem von den Féhigkeiten des CAD-
Programms abhingt [Leh89, Str06]. Abb. 3.2 zeigt drei unterschiedliche Integrationsstufen von
KBE-Systemen in CAD-Umgebungen: getrennt, gekoppelt und eingebettet. Diese drei Stufen
eignen sich generell, um die Verbindung von CAD-Programmen zu weiteren Umgebungen, wie
etwa CAE oder CAS, einzuordnen.

(" CADund KBE-Systeme N\ ( cap gekoppelt mit ) /KBE-Systeme im CAD einge-\
getrennt KBE-Systemen bettet

CAD KBE-Systeme CAD KBE-Systeme CAD und KBE-System
- J L Eeme ) Y

Abbildung 3.2: Integrationsstufen von CAD- und KBE-Systemen, nach [Str06].

Beim geringsten Grad an Integration sind beide Systeme voneinander getrennt und eine Kom-
munikation erfolgt iiber einen Austausch von Daten. Als Nachteil kann dabei angesehen werden,
dass der Austausch zumeist manuell erfolgt, was den Zeitaufwand und die Fehleranfilligkeit
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3.3 CAD-Systeme und deren Entwicklung

erhoht. Auflerdem kann selbst bei Verwendung von standardisierten, neutralen Datenformaten
zumeist nicht auf die vollstdndige Produkt- und Geometriebeschreibung innerhalb des CAD-
Systems zugegriffen werden. Ein Vorteil der Trennung von CAD- und KBE-Systemen liegt in
der Unabhéngigkeit der Systeme, sodass beispielsweise bei der Verwendung von unterschiedlicher
CAD-Software die gleichen KBE-Anwendungen zum Einsatz kommen kénnen.

Fine Koppelung von CAD- und KBE-Anwendung kann einerseits die Nachteile einer getrenn-
ten Anbindung vermeiden und andererseits die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems steigern.
So kann etwa mit Hilfe von Programmierschnittstellen sowohl auf die internen Leistungsumfén-
ge des CAD-Programms als auch jene des KBE-Systems zugegriffen werden. Dies schafft die
Moglichkeiten von bidirektionalen Koppelungen, mit denen beispielsweise Parametervariationen
der CAD-Geometrie und darauf aufbauende Optimierungen durchgefiithrt werden kénnen. Der
Gewinn an Benutzerfreundlichkeit und Funktionalitédt bringt jedoch einen erhéhten Erstellungs-
und Wartungsaufwand mit sich. Auflerdem sind Anpassungen und Standardisierungen notwen-
dig, um eine KBE-Anwendung mit unterschiedlichen CAD-Programmen zu koppeln.

Bei einer vollsténdigen Integration von KBE-Systemen in die CAD-Umgebung kann es durchaus
zu Vereinfachungen bei der Erstellung einer KBE-Anwendung kommen. Hierbei sind die KBE-
Funktionalitdten ein Teil des CAD-Programms und es kommt zu einem Wegfall von Schnitt-
stellen. Sofern die Leistungsumfénge der integrierten KBE-Funktionalititen ausreichen, kann
ginzlich auf externe Systeme verzichtet werden. Nachteilig wirkt sich bei dieser vollstdndigen
Integration die starke Bindung an das CAD-System aus, die eine Abhéngigkeit von dem verwen-
deten CAD-Programm schafft.

Aufgrund der unterschiedlichen Komplexitit der jeweiligen Konstruktionsaufgabe sowie von
innerbetrieblichen Randbedingungen, wie etwa die zur Verfiigung stehenden Softwarepakete,
kommt es in der industriellen Praxis zum FEinsatz der gesamten dargestellten Bandbreite an
Integrationsstufen. Wihrend jedoch ein getrennter Einsatz von CAD- und KBE-Systemen kaum
Anforderungen an die jeweiligen Programme nach sich zieht, stellt der Einsatz von gekoppelten
oder eingebetteten KBE-Systemen wesentlich hohere Anspriiche an die Systemumwelt. So fiihrt
insbesondere die Integration in PDM-Systeme zu einer Herausforderung, da die eingesetzten Da-
tenmanagementsysteme mitunter nur eingeschrinkt fiir die Archivierung und Bereitstellung von
komplexen KBE-Anwendungen geeignet sind [CMO07]. Gleichzeitig steigen auch die Anforderun-
gen an die Funktionalitit des CAD-Systems. Dies ist der Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
von wissensbasierten CAD-Programmen.

3.3 CAD-Systeme und deren Entwicklung

3.3.1 Entwicklungsstufen von CAD-Systemen

Um den Anforderungen einer effizienten Geometriemodellierung sowie einer umfassenden Dar-
stellung von iibergeordneten Produktdaten gerecht zu werden, haben sich CAD-Programme von
digitalen Werkzeugen zur Zeichnungserstellung zu hochfunktionalen, virtuellen Produktentwick-
lungssystemen gewandelt. Abb. 3.3 zeigt anhand eines einfachen Bauteilmodells die wesentlichen
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3 Wissensbasierte CAD-Methoden

Entwicklungsstufen der CAD-Geometriemodellierung, wobei die einzelnen Stufen auf die voran-
gegangenen aufbauen und diese erweitern. Angefangen von einer konventionellen Modellierungs-
technik iiber parametrisch-assoziatives und featurebasiertes CAD liefert wissensbasiertes CAD
derzeit die grofite Anzahl an Funktionalititen und besitzt damit verbunden auch die hdchste
Komplexitédt [VDI09, Brol0].

Regeln:
b=7t

Durchmesser, Wissensbasiertes CAD

Gewinde, Fase... Regeln- und Vorlagen von Information und Geome-
trie. Fahigkeit aus der aktuellen Konstruktions-
situation Schlussfolgerungen zu ziehen.

Feature Bohrung ﬂ

eature Bohrung

Durchmesser, )
Gewinde, Fase... Featurebasiertes CAD

Erfassen und Verarbeiten von Geometrie und hinter-
legter Information bzw. Semantik.

Parametrisch-assoziatives CAD

Erfassen und Verarbeiten von geometrischen Elemen-
ten mit variablen Beziigen auf Basis von editierbaren
Gleichungssystemen oder Modellierabfolgen.

i Konventionelles CAD
g % Erfassen und Verarbeiten von geometrischen Elemen-
4 \/ ten mit festen Werten.
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Abbildung 3.3: Entwicklungsstufen der CAD-Geometriemodellierung am Beispiel eines eines ein-
fachen Bauteilmodells, nach [VDI09].

Komplexitdt der CAD-Programme

Die ersten drei Entwicklungsstufen haben einen grofien Einfluss auf die Techniken und Vorge-
hensweisen bei der Geometriemodellierung. Wihrend das konventionelle CAD einem digitalen
Zeichenbrett gleichkommt, so ist bei den folgenden Entwicklungsstufen darauf zu achten, dass die
resultierende Geometrie parametrikgerecht bzw. featuregerecht aufgebaut wird [VDI09]. Wenn-
gleich dies anfinglich zu einem erhohten Erstellungsaufwand fithrt, konnen damit jedoch nach-
vollziehbare und vor allem leicht dnderbare Produktmodelle aufgebaut werden, sodass es im
Laufe der Produktentstehung insgesamt zu einer wesentlichen Reduktion des Aufwands kommt
[Has06]. Wissensbasiertes CAD #ndert nicht vordergriindig die Modellierungstechnik der Geo-
metrie, schafft jedoch mit den bereitgestellten Funktionalitéiten, wie etwa Formeln oder Regeln,
die Moglichkeit, vorhandenes Wissen zu hinterlegen und damit den Konstruktionsprozess effi-
zienter zu gestalten. Wissensbasierte CAD-Funktionalitéten finden daher bei der eigentlichen
Konstruktion kaum Verwendung, sondern werden vielmehr bei der Erstellung von wissensbasier-
ten Anwendungen und Assistenzsystemen herangezogen, die dann dem Konstruktionsprozess
zugefiihrt werden und diesen verbessern.

Konventionelles CAD entspricht dem Entwicklungsstand an Modellierungstechnik, wie er in den
90er-Jahren des 20. Jahrhunderts als Standard in den Konstruktionswerkzeugen der Automo-
bilindustrie eingesetzt wurde. Zu diesem Zeitpunkt waren die wesentlichen Entwicklungen bei
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der internen Geometrierepriasentation bereits abgeschlossen, sodass sich mit allen vier CAD-
Entwicklungstufen 3D-Geometrie in Form von Kanten-, Fldchen- und Volumenkorpern erzeugen
ldsst [Men99]. Daher gibt es bei den Entwicklungsstufen zwar Unterschiede in der Struktur und
dem Aufbau eines CAD-Modells, die Gestalt der resultierenden Bauteilgeometrie bleibt jedoch
in der Regel unveréndert und hingt bei komplexen Bauteilgeometrien von den Féhigkeiten des
verwendeten Programms ab. So erweist sich beispielsweise die Modellierung von Flichen mit
Selbstdurchdringungen genauso wie das Erstellen von Offsetflichen in CAD-Systemen weiter-
hin als problematisch. Diese Bereiche sind daher nach wie vor Teil von Forschungsarbeiten wie
exemplarisch in [PLHT05, SFJ06, PEKO0S].

3.3.2 Konventionelles CAD

Beim konventionellen CAD wird die Strategie einer direkten Geometriemodellierung verfolgt.
Dabei werden Geometrieelemente bei der Erzeugung anhand von festen Werten definiert. Es
besteht keine dauerhafte Abhéngigkeit zwischen den einzelnen Geometrieobjekten, sondern jedes
Element stellt eine isolierte Einheit dar. Dariiber hinaus wird eine explizite Verwendung von
Parametern, mit denen die erzeugte Geometrie beschrieben werden kann, nicht unterstiitzt. Eine
Anderung der Geometrie kann daher nicht durch eine Anpassung von Parameterwerten erfolgen,
sondern nur mit einem direkten Eingriff in das Modell [VDI09].

Die Modellierungstechnik des konventionellen CAD besitzt den Vorteil, dass der Geometrieauf-
bau weitgehend unstrukturiert erfolgen kann und sich nicht an der resultierenden Gestalt des
Objekts orientieren muss. Dadurch kann in einem frithen Entwicklungsstadium, in der die Pro-
duktgestalt noch unzureichend bekannt ist, ein schneller Entwurf erstellt werden, ohne dass auf
einen korrekten Strukturaufbau geachtet werden muss und dadurch die Kreativitit eingeschréankt
wird. Aus diesem Grund kommt eine direkte Modellierung bei computerunterstiitztem Design
(CAS!) hitufig zur Anwendung. Jedoch erweisen sich diese Modelle im Bereich der Konstruktion
oftmals als uniibersichtlich und daher schwer nachvollziehbar. Deshalb eignen sich Geometrie-
modelle, die mit konventionellen CAD erstellt wurden, nur eingeschrinkt fiir eine Bearbeitung
von mehreren Personen im Sinne des Collaborative Engineering. Des Weiteren erfordern kon-
struktionsbedingte Anderungen im Geometriemodell einen hohen Arbeitsaufwand. So ziehen
geringfiigige Anpassungen mitunter eine Reihe von Anderungen nach sich, die aufgrund der
mangelnden Verkniipfungen von Geometrieelementen manuell erfolgen miissen. Daher wurden
konventionelle CAD-Programme bei Fahrzeugherstellern und Systemlieferanten sukzessiv durch
Systeme ersetzt, die einen parametrisch-assoziativen Modellierungsansatz verfolgen.

3.3.3 Parametrisch-assoziatives CAD

Ein wesentliches Merkmal eines parametrisch-assoziativen CAD-Systems liegt in der Fahigkeit,
variable Eingaben und Beziehungen zwischen Geometrieelementen zu erfassen und zu verarbei-

ten. Dies erfordert eine duale Reprisentation des CAD-Modells, wobei die primére Struktur alle

" Computer Aided Styling
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Parameter enthélt, die fiir die Definition der einzelnen Geometrieobjekte notwendig sind, wéh-
rend die sekundére Struktur der Ermittlung und Visualisierung der resultierenden Geometrie
dient. Abb. 3.4 zeigt schematisch den Ablauf einer Geometrieerzeugung und die Trennung der
priméren Parameter- von der sekundéren Geometriestruktur. Ebenfalls deutlich erkennbar ist
der sequentielle Ablauf der Modellierung, beginnend mit der Zuweisung der Parameterwerte, die
fiir eine vollstéandige Definition eines Geometrieelements benotigt werden, iiber die Evaluierung
der Eingaben bis hin zur internen Geometrieverarbeitung [Men99, For03].

Eine vollstdndige Beschreibung eines neuen Geometrieelements umfasst eine Vielzahl von Para-
metern, wobei die Mehrzahl der Attribute entweder einer programminternen Verarbeitung dienen
oder Eigenschaften festlegen, die in der Anwendung nicht von vordergriindigem Interesse sind,
wie etwa Visualisierungseigenschaften. Gerade letztere werden vom CAD-System weitgehend
mit Standardwerten befiillt, um den Benutzer zu entlasten. Diese Standardwerte kénnen nach-
traglich geéindert werden, wohingegen programminterne Attribute zumeist nicht editierbar sind.
Diese programminternen Parameter umfassen mitunter auch Parameter, welche entscheidend fiir
die Form der Geometrie sind, allerdings dem Benutzer nicht zugénglich gemacht werden. Dies
spielt insbesondere bei Geometrieelementen eine Rolle, die aus einem externen System importiert
werden. Aus diesem Grund koénnen etwa Freiformflichen, die in CAS-Programmen erstellt wur-
den, zwar dargestellt und weiterverarbeitet werden, jedoch lassen sich die zu Grunde liegenden
Geometrieparameter und damit die Form vom Benutzer in der Regel nicht mehr editieren.

Ein Charakteristikum von parametrisch-assoziativen CAD besteht in der Moglichkeit, Geome-
trieelemente neben variablen Parameterwerten ebenfalls durch Verkniipfungen mit bereits be-
stehenden Geometrieobjekten zu definieren. Dieser Leitgedanke des Associative Design fiihrt
zu umfangreichen Beziehungen, die sowohl innerhalb eines Bauteils als auch bauteiliibergrei-
fend in einer Produktumgebung erstellt werden konnen. Dabei ergibt sich entsprechend der
Verkniipfungsrichtung ein Geflecht aus sog. Eltern-Kind-Beziehungen, die zu einer komplexen
Modellstruktur fithren [For03].

Neben den assoziativen Eltern-Kind-Beziehungen kénnen Geometrieobjekte auch durch Zwangs-
bedingungen (Constraints) in einen Kontext zueinander gebracht werden. So kénnen Objekte
beispielsweise parallel, koaxial oder unter einem vorgegebenen Winkel zueinander positioniert
werden. Der Einsatz von Constraints hat sich vor allem bei zweidimensionalen Skizzen und bei
der Anordnung von Bauteilen in einer Produktumgebung bewéhrt. Die festgelegten Zwangsbedin-
gungen fiithren zu nichtlinearen algebraischen Gleichungssystemen, deren Losung die Anordnung
der Geometrieobjekte beschreibt. Zur Berechnung der Losungen wird in der Regel eine Kombina-
tion von Algorithmen und Strategien herangezogen, die zumeist auf numerische Losungsverfah-
ren sowie die Graphentheorie setzen. Zwar sind diese Verfahren weit vorangeschritten, dennoch
konnen sich selbst wohlbestimmte Systeme derart komplex erweisen, dass auch moderne CAD-
Systeme eine Losung nicht ermitteln kénnen [BR98b, Hof05].

Wie in Abb. 3.4 dargestellt, erfordern die assoziativen Verkniipfungen und die Zwangsbedin-
gungen in der Primérstruktur eine umfangreiche Konsistenzpriifung des Modells. Im Falle einer

konsistenten Eingabe werden die Parameterwerte und Bindungen herangezogen, um mit internen
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Abbildung 3.4: Duale Représentation eines parametrisch-assoziativen CAD-Modells, nach
[AH94].

Losungsalgorithmen das parametrierte Modell zu berechnen und der eigentlichen Geometrieer-
zeugung zuginglich zu machen. Dieser Berechnungsdurchlauf ist sowohl nach der initialen Defini-
tion eines Geometrieelements als auch nach jeder Anderung von Parameterwerten oder Verkniip-
fungen notwendig. Anhand des neu berechneten Modells ldsst sich mit dem programminternen
Geometriemodellierer eine resultierende Geometrie erzeugen. Hierfiir haben sich vor allem hybri-
de Modellierer durchgesetzt, die sowohl Begrenzungselemente wie Fldchen oder Kurven ermitteln
als auch Volumenkérper mit Boole’schen Operatoren verkniipfen (Boundary Representation bzw.
Constructive Solids Geometry) [Men99].

Die Eingaben der Primérstruktur wie auch die Ergebnisse der Geometriemodellierung der Sekun-
dérstruktur werden dem Benutzer visualisiert und zur Verfiigung gestellt. Wahrend es sich bei der
Sekundérstruktur um die resultierende Geometrie handelt, kommen bei der Anzeige der Primér-
struktur unterschiedliche Strategien zur Anwendung [Men99, VDI09]. So kann mit einer Modellie-
rungschronologie die zeitliche oder logische Abfolge der Modellierungsschritte zusammengefasst
werden. Demgegeniiber bildet eine Erzeugnisstruktur eine hierarchische Organisation der einzel-
nen Objekte. Zusétzlich konnen die Verkniipfungen der assoziativen FEltern-Kind-Beziehungen
gekennzeichnet und ausgegeben werden. Wihrend sich die Endgeometrie der Sekundéarstruktur
auch bei der Verwendung von verschiedenen CAD-Programmen gleicht und zwischen den Sys-
temen mit neutralen Datenformaten ausgetauscht werden kann, so haben sich abhéngig vom
jeweiligen Softwarehersteller unterschiedliche Représentationsformen der Primérstruktur entwi-
ckelt. Diese sind unter anderem von Programmierstrategien bestimmt und lassen sich selbst bei
Verwendung von genormten Datenformaten, die auch die Modellstruktur beriicksichtigen, nur
eingeschriinkt zwischen unterschiedlichen CAD-Systemen austauschen [MBW™11].
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Ein wesentlicher Vorteil von parametrisch-assoziativen CAD-Systemen gegeniiber konventionel-
len liegt in der durchgingigen Assoziativitdt der Objekte, die zu dauerhaften Abhéngigkeiten
zwischen den einzelnen Geometrieelementen fithrt. Durch diese Bindungen ist es moglich, den Mo-
dellaufbau nachvollziehbar und leicht &nderbar zu gestalten. Des Weiteren lassen sich durch Varia-
tion von Parameterwerten und den Austausch von Referenzgeometrien parametrisch-assoziative
Konstruktionen effizient dndern. Dies erweist sich gerade bei Anpassungs- und Variantenkon-
struktionen als ein entscheidender Vorteil gegeniiber einer direkten Modellierungstechnik. Jedoch
erfordern die verzweigten Abhéngigkeiten eine methodische Vorgehensweise bei der Bauteilmo-
dellierung, da anderenfalls selbst bei einfachen Bauteilen eine uniibersichtliche und komplexe
Modellstruktur entstehen kann. Das gleiche gilt fiir umfangreiche Baugruppen, wie sie in der
Fahrzeugentwicklung iiblich sind, da die Abhéngigkeiten iiber Bauteilgrenzen hinweg ein weit-
reichendes Geflecht von Verkniipfungen erzeugen konnen [VDI09].

Gerade dieser Umstand erschwert die Migration von einem konventionellen CAD-Programm
zu einem parametrisch-assoziativen und erfordert firmenspezifische Standards, Erweiterungen
im Datenmanagement sowie einen erhdhten Aufwand fiir Anwenderschulungen. Aus diesem
Grund vollzog sich der Umstieg bei Fahrzeugherstellern und Systemlieferanten trotz der sys-
tembedingten Vorteile iiber mehrere Jahre hinweg [Kir08]. Parallel zur steigenden Verbreitung
von parametrisch-assoziativen CAD-Programmen wurden in umfangreichen Arbeiten Methoden
und Strategien fiir eine strukturierte Geometriemodellierung erstellt [Men99, For03], die sich in
Kombination mit Erkenntnissen aus der industriellen Praxis zu einer Reihe von Leitfiden und
standardisierten Vorgehensweisen etabliert haben [Bra09, Bri06, Has06].

3.3.4 Featurebasiertes CAD

Der Begriff des Features wird in unterschiedlichen Bereichen der CAx-Technologien verwendet
und bezeichnet ein Funktions- oder Konstruktionselement. Im Gebiet der computerunterstiitz-
ten Konstruktion hat sich die Definition der VDI-Richtlinie 2218 durchgesetzt [For03], die ein
Feature als Aggregation aus Geometrieelementen und/oder Semantik bezeichnet. Dabei wird
unter Semantik die interpretierbare Bedeutung des Features fiir die jeweilige Phase im Produkt-
lebenszyklus sowie die damit verbundenen Daten und Informationen verstanden [VDI0O3, VDI09).
Durch die und/oder-Kombination ergibt sich eine Aufteilung in Features, die rein aus Geometrie-
elementen bestehen, sog. Form-Features, Features ohne Geometrie und Features, die Geometrie
und Semantik kombinieren, sog. Semantik-Features. Die Verwendung von Features reicht von der
Geometriemodellierung iiber die Fertigungs- und Produktionsplanung, die Qualitdtssicherung,
die Kostenermittlung hin zur Simulation und deckt alle Bereiche ab, die Produktinformationen
benotigen. Eine umfassende Auflistung von Arbeiten, die unterschiedliche Einsatzgebiete von

Features behandeln, wird beispielsweise durch Bossmann gegeben [Bos07].

Form-Features haben eine wesentliche Bedeutung fiir die Geometriemodellierung. Sie bilden eine
geschlossene Einheit von Geometrieelementen und vereinfachen die Geometrieberechnung der Se-
kundarstruktur genauso wie auch die Reprisentation der Priméarstruktur eines CAD-Systems. In
der Erzeugnisstruktur erscheinen sie gewohnlicherweise als einzelnes Element, das zwar editiert
und verkniipft werden kann, jedoch besteht iiblicherweise keine Moglichkeit, auf die inkludierten
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Geometrieobjekte direkt zuzugreifen. Eine Verdnderung der Gestalt erfolgt fiir gewdhnlich mit
der Parametrierung und den Verkniipfungen des Features. Die Entwicklung von Form-Features
erfolgte parallel zur Entwicklung von parametrisch-assoziativen CAD-Systemen, sodass diese be-
reits Form-Features beinhalten. Typische Beispiele dafiir bestehen in Lochern, Nuten, Rippen,
Fasen oder Freistichen. Allerdings haben diese den Charakter von Geometrieobjekten, wihrend
Funktionselemente innerhalb von featurebasiertem CAD vor allem dazu dienen, in den Produkt-
modellen zusétzliche Informationen einzubetten, die dann in der weiteren Produktentstehung

verarbeitet werden konnen.

Diese Produktinformationen kénnen laut der Definition in der VDI-Richtlinie 2218 in Kombi-
nation mit Geometrieinformation oder auch separat innerhalb von Features abgelegt werden.
Fiir letzteres finden sich typische CAx-Einsatzgebiete unter anderem in der Berechnung und der
Fertigungsplanung. Im Bereich der Konstruktion sind diese Features derzeit von untergeordne-
ter Bedeutung, sie kommen jedoch im Ansatz der Assembly Features zur Anwendung. Dabei
handelt es sich um Informationstriiger, die bauteiliibergreifende Verbindungsinformationen zur
Weiterverarbeitung bereitstellen. Mit diesen Funktionselementen soll die Moglichkeit geschaf-
fen werden, Bauteilverbindungen, wie etwa Verschraubungen, in einer Baugruppe effizient zu

koppeln [Vie05].

Ein zentrales Element einer featurebasierten CAD-Modellierung besteht in Semantik-Features,
die sowohl Geometrie als auch Produktinformationen umfassen. Damit lassen sich jedem Geo-
metrieelement Informationen zuordnen, die fiir die weitere Produktentstehung von Bedeutung
sind. Die Feature-Technologie unterstiitzt somit die Vision eines integrierten Produktdatenmo-
dells, das alle Produktinformationen beinhaltet [SK97]. Die hinterlegten Informationen lassen
sich dann mit standardisierten Schnittstellen auslesen und weiter verarbeiten. Zwar kénnen die
Attribute der Features standardméfliig von CAD-Systemen vorgegeben werden, allerdings sind
diese oftmals abhéngig von der weiteren Verwendung in der Produktentstehung, wie auch von
innerbetrieblichen Rahmenbedingungen. Moderne CAD-Systeme bieten daher die Moglichkeit
benutzerdefinierte Features (UDF!2) zu erstellen, die dann entsprechend den jeweiligen Anfor-
derungen definiert, angepasst und in Bibliotheken gespeichert werden konnen. Aufgrund dieser
Funktionalititen kénnen UDFs als ein Bindeglied zu einer wissensbasierten Konstruktion ange-

sehen werden.

Der wesentliche Vorteil des featurebasierten CAD liegt in der Moglichkeit, dem Geometriemodell
weitere Informationen hinzuzufiigen und dieses damit zu einem Informationstrager in der Pro-
zesskette zu machen. Jedoch stellt eine durchgingige featurebasierte CAD-Modellierung hohe
Anforderungen an die Prozessschritte. So bietet ein featurebasiertes CAD-Modell nur dann Vor-
teile, wenn die integrierte Information in weiterer Folge ausgelesen und verarbeitet werden kann.
Dies erfordert allerdings einen hohen Aufwand bei der Erstellung und Einfiihrung einer feature-
basierten Konstruktion sowie bei deren Administration. Aus diesem Grund hat eine umfassende
featurebasierte Modellierung, die iiber eine Verwendung von Form-Features hinausgeht, nur in
Teilbereichen der Fahrzeugtechnik Einzug gehalten. Ein Anwendungsbeispiel umfasst etwa die
computerunterstiitzte Fertigung von spanabhebend bearbeiteten Bauteilen, die beispielsweise fiir

12User Defined Feature
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Tiefziehwerkzeuge oder Motoren verwendet werden [Pri06, Bos07]. Ein weiteres Anwendungsge-
biet ist die Modellierung von Karosseriebauteilen unter dem Gesichtspunkt einer anschlieBenden

Produktion [Mba0§].

3.3.5 Wissensbasiertes CAD

Wissensbasierte CAD-Programme verfiigen {iber Berechnungsroutinen, Programmierumgebun-
gen und -schnittstellen sowie etliche weitere Funktionalititen, mit denen Aufgaben abseits der
Geometriemodellierung oder der Dokumentation von Produkteigenschaften iibernommen werden
koénnen. Dadurch lassen sich vielfach Fahigkeiten vereinigen, die anderenfalls eine Vielzahl an
separaten Programmen erforderlich machen. Ein wesentlicher Bereich des bereitgestellten Leis-
tungsumfangs zielt darauf ab, KBE-Anwendungen vollstdndig innerhalb der CAD-Umgebung zu
entwickeln und in diese einzubetten. Somit bietet wissensbasiertes CAD die Moglichkeit fiir eine
vollstandige Integration von KBE- und CAD-Systemen, Abb. 3.2. Aufgrund dieser Funktionali-
taten erhalten wissensbasierte CAD-Programme neben der Aufgabe als Konstruktionswerkzeug
ebenfalls die Rolle als Entwicklungsumgebung fiir die Erstellung von KBE-Applikationen. Abb.
3.5 zeigt die wesentlichen Erweiterungen von wissensbasiertem CAD im Vergleich zu featureba-
siertem CAD und ordnet diese entsprechend ihrem vordergriindigen Einsatzgebiet —entweder
um konstruktive Tétigkeiten zu unterstiitzen oder um KBE-Anwendungen zu erstellen.

(Applikationen: interaktive Anwendungen

KBE-Erstellung

CMakros: skriptgesteuerte Automatisierungen

(Integrierte Steuerelemente: Formeln, Priifungen, Regeln, Checks

CWiederverwendung von Modellen: UDFs, Templates...

Y

( Berechnungspakete: FE-Simulation, Kinematikanalysen, Optimierungsalgorithmen...

Entwicklung,
Konstruktion

Abbildung 3.5: Funktionalitdten innerhalb des wissensbasierten CAD.

Eine Erweiterung, welche vor allem die Produktentwicklung unterstiitzen soll, liegt in der Imple-
mentierung von zusétzlichen Programmpaketen, mit denen direkt innerhalb der CAD-Umgebung
Berechnungen und Simulationen erstellt werden kénnen. Dabei ldsst sich eine Fiille an unter-
schiedlichen Einsatzgebieten abdecken, wobei der Umfang an implementierten Programmpaketen
stark vom jeweiligen CAD-Programm abhéngig ist. So umfasst eine moégliche Erweiterung Kine-

matiksimulationen, die der Analyse von Bewegungsabldufen dienen und mit denen beispielsweise
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Einbauuntersuchungen durchgefiihrt werden kénnen. Des Weiteren enthalten CAD-Systeme viel-
fach virtuelle Modelle von Menschen, die fiir Ergonomie- und Komfortuntersuchungen herange-
zogen werden konnen. Eine héufig implementierte Erweiterung umfasst Berechnungsprogramme,
die auf der Methode der Finiten Elemente (FEM!'3) beruhen. Damit lassen sich Aussagen iiber
die Festigkeit und das Schwingungsverhalten von Bauteilen und Baugruppen treffen. Aufler-
dem besteht die Moglichkeit, thermische Aspekte, wie etwa die Wirmeausdehnung, zu unter-
suchen. Ein weiterer Bereich umfasst Programmpakete fiir Stromungssimulationen, mit denen
das Verhalten von Fluiden abgebildet werden kann. Diese Umfinge lassen sich beispielsweise
fiir eine Entwicklung von Rohrgeometrien einsetzen, wie sie etwa in der Fahrzeugklimatisierung
verwendet werden. Ebenfalls enthalten sind Optimierungsroutinen, mit denen die Geometrie ent-
sprechend vorgegebener Randbedingungen und Optimierungskriterien verbessert werden kann.
Neben den Simulationsmoglichkeiten kénnen wissensbasierte CAD-Systeme ebenfalls Werkzeuge
beinhalten, mit denen Prozessschritte, die einer Konstruktion nachgeschaltet sind, unterstiitzt
werden kénnen. So lisst sich innerhalb der CAD-Umgebung etwa der Maschinencode fiir eine au-
tomatisierte mechanische Bearbeitung erstellen oder ein Fabrikslayout planen. Dadurch werden
Aufgaben einer computerunterstiitzten Fertigungsentwicklung (CAM') iibernommen.

Die Erweiterungen von CAD-Systemen hinsichtlich Berechnungs- und Simulationspaketen lie-
fern kein unmittelbares Unterscheidungsmerkmal fiir wissensbasiertes CAD. Bereits in konven-
tionellen CAD-Systemen finden sich etwa FEM- oder CAM-Applikationen. Dennoch kann dieser
vielseitige und umfangreiche Einsatz von zusétzlichen Programmpaketen als ein Spezifikum von
wissensbasiertem CAD angesehen werden, da das CAD-System den Charakter eines zentralen
Entwicklungswerkzeugs erhélt.

FEin wichtiger Faktor, um bereits erworbenes Wissen zu konservieren, besteht in der Fahigkeit,
dieses anwenderorientiert aufzubereiten, es zu verwalten und dem Benutzer leicht zugénglich
zu machen. Gerade hierfiir stellen wissensbasierte CAD-Systeme eine Reihe von Méglichkeiten
zur Verfiigung, mit denen bestehende Modelle in Vorlagen abgelegt und wiederverwendet wer-
den koénnen. Die Bandbreite reicht, angefangen von einzelnen Geometrieobjekten, die zu UDFs
zusammengefasst werden koénnen, iiber Teilkonstruktionen bis hin zu gesamten Bauteilen und
vorgefertigten Produktstrukturen. Durch einen umfassenden Einsatz dieser Templates kann bei
einer Neukonstruktion auf einen Baukasten von bewéihrten Losungen und Methoden zuriickge-
griffen werden, wodurch sich der Erstellungsaufwand drastisch reduzieren lisst. Im Gegensatz
zu parametrisch-assoziativem oder featurebasiertem CAD konnen die Vorlagen eines wissensba-
sierten CAD-Systems neben der Geometrie und den Produktdaten eine Reihe von Funktionen
enthalten, mit denen Produkteigenschaften iiberpriift und automatisiert geéindert werden kon-

nen.

Es handelt sich hierbei im Wesentlichen um Formeln, Prifungen, Regeln, und Reaktionen. Mit die-
sen Steuerelementen lésst sich eine Konstruktionsvorlage aufbereiten, sodass sich die Geometrie
entsprechend der aktuellen Konstruktionssituation anpasst und Schlussfolgerungen abgeleitet
werden kénnen. Durch den Einsatz von Formeln lassen sich die Parameter der Primérstruktur

13 Pinite-Elemente-Methode
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mathematisch miteinander verkniipfen. Hierzu steht zumeist eine Bibliothek an géingigen Ope-
rationen und Funktionen zur Verfiigung. Des Weiteren kénnen Produkteigenschaften mit Hilfe
von Priifungen kontrolliert werden. Damit lassen sich Eigenschaften, die auflerhalb von vorge-
gebenen Grenzen liegen, ausgeben und auf diese Weise das Erfiillen von Anforderungen an das
resultierende Produkt iiberwachen. Dariiber hinaus kann mit Regeln und Reaktionen die Kon-
struktion situationsabhéingig adaptiert werden. Wihrend sich Regeln mittels Gleichungen und
Ungleichungen auf vorgegebene Referenzwerte beziehen, beriicksichtigen Reaktionen Ereignisse
und Benutzereingaben, wie etwa die Anderungen eines Parameterwertes oder das Einfiigen eines
neuen Geometrieobjekts. Ein Beispiel fiir den Einsatz von Regeln besteht etwa in der automa-
tisierten Anderung einer Welle zu einer Hohlwelle, sobald ein Zielgewicht iiberschritten wird.
Reaktionen erweisen sich als weitaus komplexer, da sie interaktive Benutzereingaben berticksich-
tigen konnen. So lisst sich etwa eine Warnung ausgeben, sollte der Anwender eine Bohrung in

einem unzuléssigen Bereich des Bauteils einfiigen.

Mit den angefiihrten Steuerelementen lassen sich eine Reihe von wissensbasierten Aufgaben abde-
cken. Dennoch sind die Moglichkeiten zur Erstellung von wissensbasierten Vorlagen begrenzt und
bei komplexen Aufgaben neigt ein intensiver Einsatz von Steuerelementen zu Uniibersichtlichkeit.
Einen weitaus grofleren Umfang an Fahigkeiten liefern in den wissensbasierten CAD-Systemen
eingebettete Programmierumgebungen. Damit kénnen etwa wiederkehrende Konstruktionsab-
laufe gespeichert und im Bedarfsfall abgerufen werden, sodass die hinterlegten Arbeitsschritte
automatisiert umgesetzt werden. Mit Hilfe dieser sog. Makros kann der Konstruktionsprozess
entlastet werden, da der Anwender von monotonen, automatisierbaren Aufgaben entlastet wird
und im Idealfall mehr Zeit fiir kreative, wertschopfende Téatigkeiten erhélt. Neben den Makros,
die festgelegten Programmsequenzen entsprechen, lassen sich in den Programmierumgebungen
auch interaktive Applikationen erstellen oder mit Hilfe von Schnittstellen (API'®) auf externe
Softwarepakete zugreifen. Dadurch lassen sich Assistenzsysteme entwickeln, die sowohl auf die
internen Leistungsumféinge des CAD-Systems zuriickgreifen als auch externe Software-Umfinge

einbinden und damit optimal auf die jeweiligen Bediirfnisse abgestimmt werden kénnen.

Mit wissensbasierten CAD-Systemen stehen demnach vielseitige Entwicklungsplattformen fiir
die Erstellung von KBE-Anwendungen zur Verfiigung, die eine Fiille an Funktionalitdten liefern.
Eine der grofiten Herausforderungen beim Einsatz liegt jedoch in der Komplexitit der Modelle,
die sich beim Ausschopfen der gebotenen Moglichkeiten ergibt. So neigen wissensbasierte Modelle
oftmals zu Uniibersichtlichkeit und erweisen sich daher als fehleranféllig und schwer wartbar. Wie
auch generell bei der Entwicklung von KBE-Anwendungen gilt es abzuwégen, ob die Erstellung
einen wirtschaftlichen Nutzen mit sich bringt und sich demnach der Einsatz von wissensbasiertem

CAD als sinnvoll erweist.

3.3.6 Trends

Mit wissensbasierten CAD-Systemen steht in der Produktentwicklung ein méchtiges Werkzeug

zur Verfiigung, das sténdigen Verbesserungen und Erweiterung unterworfen ist. Laut Hirz haben

15 Application Programming Interface
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sich bei Automobilherstellern derzeit drei Anbieter von CAD-Software etabliert, die den Markt
von wissensbasierten CAD-Systemen beherrschen [Hir11]'®. Betrachtet man die Entwicklung
ihrer CAD-Softwareprodukte in den letzten Jahren, so lassen sich Trends erkennen und fiir eine
zukiinftige Entwicklung von CAD-Systemen extrapolieren. Dabei kann es sich jedoch lediglich um
einen reprisentativen Ausschnitt von markanten Stromungen handeln, der keinerlei Anspruch
auf Vollstandigkeit erhebt.

Finer der Trends besteht in der weiteren Integration von zusétzlichen Berechnungs- und Simulati-
onsumfingen, um bestehende Grenzen zu erweitern und zusétzliche Aufgabengebiete abzudecken.
So beschrianken sich die derzeit implementierten FEM-Pakete oftmals auf ein linear-elastisches
Werkstoffverhalten oder der Wechsel zwischen expliziten und impliziten Integrationsverfahren
ist nicht moglich. Durch den Wegfall dieser Grenzen kénnen innerhalb der CAD-Umgebung
weitaus komplexere Analysen erstellt werden, mit dem Vorteil, dass Schnittstellen zu externen
Berechnungsumgebungen entfallen. Dariiber hinaus geht der Trend zu einer Integration von
mechatronischen Simulationsumfingen, mit denen unter anderem regelungstechnische oder hy-
draulische Aufgabenstellungen untersucht werden kénnen. Dadurch verschwimmen die Grenzen
zwischen Konstruktions- und Berechnungswerkzeug bzw. Synthese- und Analyseumgebung zu-
nehmend. In gleicher Weise werden vermehrt benachbarte Aufgabengebiete, die abseits einer
reinen Konstruktionstétigkeit liegen, in die CAD-Umgebung eingebunden. So werden beispiels-
weise Programmpakete fiir ein computerunterstiitztes Design genauso wie Umféange fiir betriebs-
wirtschaftliche Belange in CAD-Programme implementiert. Zusétzlich werden Schnittstellen zu
bereits etablierten Softwarepaketen geschaffen und es wird versucht, diese in einem gemeinsamen
Layout darzustellen [Sch10b, Ray09].

Fine herausragende Stellung hat hierbei die Zusammenfithrung von CAD- und PDM-Systemen.
Diese Verkniipfung ist derzeit weit vorangeschritten und der Trend geht dazu, dass CAD-Systeme
in einem steigenden Ausmafl mit PDM-Systemen vernetzt werden. Dies kann soweit gehen, dass
CAD-Programme zwingend ein spezielles PDM-System erfordern und es zu einer Verschmel-
zung von CAD- und PDM-Umfingen kommt. Aus diesem Grund bieten einerseits Hersteller
von CAD-Systemen im zunehmenden Ausmafl PDM-Losungen an und andererseits tritt bei der
Entscheidung der Kunden iiber den Einsatz eines CAD-Produkts die PDM-Anbindung in den
Vordergrund [SW11, Sch10c|. Neben der engen Koppelung von CAD- und Datenmanagement-
Systemen kommt es auch zu einer verstirkten Einbindung des Internets. Darunter fillt die
globale Verfiigbarkeit von Daten im Rahmen des Collaborative Engineering auch auf mobilen
Endgeriiten genauso wie eine vernetzte Nutzung von EDV-Ressourcen (Cloud Computing) oder
eine Vereinfachung von Administrationstéitigkeiten durch automatische Softwareaktualisierungen

[Ray09, Sch09, TM10].

Ein weiterer Trend geht zu einer zunehmenden Verwendung von direkter Modellierungstechnik.
Dabei wird das Ziel verfolgt, in einer frithen Entwicklungsphase das schnelle und intuitive Skizzie-

ren von Ideen zu ermdglichen. Dariiber hinaus sollen innovative Bedienkonzepte eingesetzt wer-

16Bei den angefiihrten Firmen handelt es sich um:
Dassault Systemes, Vélizy-Villacoublay ~www.3ds.com
Siemens PLM Software, Plano www.plm.automation.siemens.com

Parametric Technology, Needham www.ptc.com
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den, mit denen auch ungeiibte Nutzer, die mit einem strukturierten Modellaufbau nicht vertraut
sind, rasch Konzepte erstellen und vorhandene Geometrien adaptieren kénnen. Gerade hierbei
sollen Beriihrungsbildschirme oder alternative Eingabegerite zum Einsatz kommen. Da bei ei-
ner direkten Modellierung die Modellierungshistorie keinen Einfluss auf das Ergebnis hat, ist in
diesem Zusammenhang auch der Begrift History free CAD gebréauchlich. Da jedoch parametrisch-
assoziative bzw. featurebasierte Modellierung in der Produktentstehung wesentliche Vorteile be-
sitzt, geht der Trend zu hybriden Systemen, bei denen die verschiedenen Modellierungstechniken
kombiniert werden und ein Wechsel zwischen den jeweiligen Modellierungstechniken moglich ist.
Unabhéngig davon wird versucht, die Bedienbarkeit intuitiver und dadurch angenehmer zu ma-
chen. Dies fiithrt zu verbesserten Meniifithrungen und automatisierten Konstruktionsvorschlagen
[Ray09, TM10, CKMH12].

Parallel zu den Weiterentwicklungen der CAD-Programme kommt es auch zu einer sténdigen Ver-
besserung der Hardware. Neben der Leistungssteigerungen bei einzelnen Komponenten, wie etwa
bei Grafikkarten, finden auch neue Technologien Anwendung. Wihrend sich in der Vergangenheit
im Bereich der Ein- und Ausgabegerite Standard-EDV-Komponenten gegeniiber speziell ange-
passten Entwicklungen [Sut63], durchgesetzt haben, stehen derzeit neuartige Technologien zur
Verfiigung, die das Potential fiir eine Erleichterung der Konstruktionsarbeit besitzen. Dazu zihlt
unter anderem die 3D-Visualisierung, mit der eine virtuelle realititsnahe Abbildung (VR!7) von
Objekten ohne aufwindige Projektoren mdoglich ist. Des Weiteren kénnen mit 3D-Druckern Ra-
pid Prototyping Bauteile rasch und zu vertretbaren Kosten erstellt werden [Ray09, Sch09, TM10].

Ein Schwachstelle bei den unterschiedlichen CAD-Systemen liegt in der fehlenden Interoperabili-
tdt der Systeme. Zwar stehen genormte Datenformate zur Verfiigung, jedoch bilden diese in der
Regel nicht die vollstéindige Information ab oder es kommt zu Datenverlusten bei der Konvertie-
rung der unterschiedlichen Datenformate. Auch wenn es viele Bestrebungen und Anstrengungen
in der Industrie gibt, einheitliche, neutrale und standardisierte Datenformate zu verwenden, so
zeichnet sich derzeit kein umfassender und generell akzeptierter Standard ab. Daher kann auch
in Zukunft von einem heterogenen Datengefiige und den damit verbundenen Schnittstellenpro-
blemen ausgegangen werden [TM10)].

3.4 CAD-Systeme in einem PDM-unterstiitzten Entwicklungsprozess

Unabhéngig davon, ob CAD-Systeme als Werkzeuge fiir die Bauteilkonstruktion oder fiir die
Erstellung von KBE-Applikationen verwendet werden, ldsst sich ihr Einsatz gerade in groien Un-
ternehmen nicht losgeldst von einem PDM-System betrachten. Zum einen haben PDM-Systeme
einen hohen Durchdringungsgrad im Fahrzeugbau und zum anderen werden sie dazu verwendet,
Prozesse und Arbeitsabldufe in der Entwicklung und insbesondere in der Konstruktion festzule-
gen. So liefert ein PDM-unterstiitzter Entwicklungsprozess Vorgaben und Restriktionen an die
Bauteil- und Baugruppenmodellierung, die unter anderem auf eine effiziente Verwaltung und
eine durchgéingige Strukturierung der Produktdaten abzielen. Diese Anforderungen fithren zu ei-

ner starken Verflechtung zwischen CAD-Systemen, die in ihren Modellen zentrale Produktdaten

7Virtual Reality
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in Form von Geometrie und Metadaten bereitstellen, und PDM-Programmen, die als iiberge-
ordnete Organisationsplattformen fungieren. Dariiber hinaus wird das PDM-System als primére
Datenschnittstelle eingesetzt, um die verwalteten Produktdaten an die jeweiligen Folgeprozesse
zu iibergeben. Es kann somit als Datenriickgrat (Data Backbone), das fiir eine einheitliche und

iibergreifende Datenbasis innerhalb des Entwicklungsprozesses sorgt, verstanden werden.

Die unterschiedlichen Folgeprozesse sind jedoch nicht an den vollstédndigen Datensétzen interes-
siert, sondern lediglich an dem fiir sie relevanten Teil. Daher kénnen mitunter reduzierte Modelle
und angepasste Datensétze aus dem PDM-System abgerufen werden. Abb. 3.6 veranschaulicht
diesen Umstand speziell fiir Geometriedaten, die in CAD-Modellen abgelegt sind. Gleiches gilt
ebenfalls fiir die produkt- und prozessbeschreibenden Zusatzinformationen innerhalb der CAD-
Dokumente, mit denen Eigenschaften wie das Material, die Bauteilnummer oder der Ersteller des
Dokuments dokumentiert werden. Auch sie sind von unterschiedlichem Interesse fiir Folgepro-
zesse und konnen selektiv bereitgestellt werden. Aufgrund der Vielfiltigkeit der verschiedenen
Attribute geht Abb. 3.6 allerdings nicht weiter auf diese Metadaten ein.

/Konstruktion... /
/FEM...

Hillgeometrie DMU, CFD, RPT,
Prod.-Planung..

Detailgeometrie

Vereinfachte Geo.

CAD Modelle

~ Geometriedaten | ﬁreS/J~> / /
CAM...

J
/ TPD... /

Abbildung 3.6: CAD-Geometrie als zentrale Geometrie-Datenbasis in der Produktentwicklung,
nach [Sch02].

Wiéhrend die Konstruktion zumeist auf detaillierte und vollsténdige Geometriedaten angewiesen
ist und diese auch bearbeitet und verdndert, beschrinken sich andere CAx-Disziplinen oftmals
auf Teilumfinge. So benutzen FEM-Simulationen zumeist bewusst vereinfachte Geometriedaten,
da Form-Features wie etwa Fasen oder Verrundungen zu detailliert fiir ein Berechnungsnetz sind
und daher deaktiviert werden. Andere Berechnungsdisziplinen, wie etwa die Stromungssimula-
tion (CFD!®), benétigen keinen vollstindigen Strukturaufbau des Geometriemodells, sondern
lediglich die dufleren Begrenzungsflichen. Diese Hiillgeometrie geniigt ebenfalls den Anforderun-
gen aus DMU-Prozessen, dem Rapid Prototyping sowie der Produktionsplanung. In gleicher Wei-

18 Computational Fluid Dynamics
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se von Interesse fiir die Produktion und insbesondere fiir CAM-Prozesse erweisen sich Features,
da diese fertigungsrelevante Informationen enthalten kénnen. Im Bereich der VR-Darstellung
kommt oftmals eine tessellierte Facettengeometrie mit Grafikeigenschaften wie Texturen und
Reflexionen zum Einsatz. Ein weiterer Teil der Geometriedaten besteht in Zeichnungen und
Schnitten, die fiir eine technische Produktdokumentation (TPD!?) benétigt werden.

Durch die unterschiedlichen Anforderungen der Folgeprozesse an den Modellaufbau und -inhalt
eines CAD-Dokuments, werden die Daten mitunter in verschiedenen Auspriagungen parallel abge-
legt. Aufgrund der bereits angefithrten Problematik einer fehlenden Interoperabilitét zwischen
den CAx-Systemen kommen gerade hierzu neutrale, nicht-proprietdre Datenaustauschformate
zur Anwendung. Diese haben den Vorteil, dass sie von einer Vielzahl an Systemen verarbei-
tet werden konnen und daher die Anzahl an unterschiedlichen Konvertierungen zwischen den
einzelnen CAx-Systemen wesentlich minimieren [GA90]. Derzeit stehen diverse Formate zur Ver-
fiigung, darunter auch das STEP?°- oder das JT?!-Format, die beide eine hohe Verbreitung in der
Fahrzeugtechnik aufweisen [Int94, Int12]. Das STEP-Format verfolgt das Ziel, eine eindeutige
Produktreprésentation zu schaffen, mit deren Hilfe die Informationen eines gesamten Produktle-
benszyklus abgelegt werden kénnen [And93]. Das Format ist genormt und bietet die Moglichkeit,
Produktdaten, wie etwa Produktstruktur, Materialdaten oder Toleranzen, aber auch funktionale
Zusammenhinge, gesamtheitlich zu beschreiben. Demgegeniiber handelt es sich beim JT-Format
um einen Industriestandard, der seinen Fokus auf die Visualisierung von Geometriedaten legt.
Es konnen allerdings auch Metadaten gespeichert werden. Der wesentliche Unterschied zum
STEP-Format besteht in einer besseren Speicherausnutzung und in der Moglichkeit, eine bidi-
rektionale Assoziativitéit der gespeicherten Elemente mit dem Ursprungsdokument darzustellen.
Damit kann eine JT-Datei bei einer Anderung des Quellmodells leicht aktualisiert werden, was
wiederum Vorteile bei der Verwaltung in einem PDM-System bringt [Ste07].

Neben der Datendokumentation und -bereitstellung werden PDM-Systeme zusétzlich als Werk-
zeuge fiir das Projektmanagement verwendet. So kénnen die Anwender mit projektspezifischen
Berechtigungen versehen werden und damit ihr Verantwortungsbereich abgegrenzt werden. Des
Weiteren erméglichen die verwalteten Daten Riickschliisse auf das Erreichen von Zielvorgaben
hinsichtlich Kosten, Terminen oder produktbezogenen Eigenschaften, wie dem Gewicht. Dariiber
hinaus kénnen PDM-Systeme fiir eine Verwaltung von Varianten und Versionen herangezogen
werden. Gerade an dieser Stelle stofit eine Datenorganisation, die iiber kein iibergeordnetes Da-
tenmanagement verfiigt, an ihre Grenzen. So sind unterschiedliche Produktkonfigurationen, wie
sie etwa bei verschiedenen Fahrzeugvarianten vorkommen, ohne PDM-System nur mit einem un-
verhéltnisméBig grofien Aufwand darstellbar. Gleiches gilt fiir die Versionierung, mit deren Hilfe
standig aktuelle Datenstéinde zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Auflerdem lésst sich die Da-
tenreife mit Hilfe von Attributen feststellen und dadurch der Freigabe- und Anderungsprozess
unterstiitzen [Jun05, ES09].

Ein weiteres Gebiet des Datenmanagements liegt in der unterschiedlichen Strukturierung des
Datenmaterials. So unterscheidet sich beispielsweise die Produktstruktur im CAD-System, die

9 Technische Produktdokumentation
208tandard for the Exchange of Product Model Data
21 Jupiter Tesselation
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Interesse an der rdumlichen Positionierung hat, von der Fertigungsstruktur, die beispielsweise
eine Fiigefolge beachtet. Gleiches gilt fiir die Stiicklistenstruktur, deren Verwaltung eng mit
dem PDM-System gekoppelt ist. Auch hier treten andere Aspekte, wie etwa das Variantenma-
nagement oder eine Fertigungsplanung, in den Vordergrund. Ungeachtet der unterschiedlichen
Strukturierungen und trotz der grofien Anzahl an Varianten sowie der unterschiedlichen Bau-
reihen vermeiden PDM-Systeme eine Redundanz im Datenmaterial. Demnach ist etwa jedes
Bauteil eindeutig durch seine Bauteilnummer bestimmt und kann dadurch identifiziert sowie in

weiterer Folge einer beliebigen Produktkonfiguration zugeordnet werden [Bur08].

Aufgrund der Vorteile einer leichten Beherrschbarkeit von grofien und umfangreichen Datenmen-
gen sowie einer leichten Zugénglichkeit von Produktinformationen haben sich PDM-Systeme
insbesondere in grofien Unternehmen durchgesetzt. Fiir die Modellierung von CAD-Daten be-
deutet ein PDM-basierter Entwicklungsprozess eine verstiarkte Beriicksichtigung von Anforde-
rungen und Vorgaben, die eine Archivierung und Organisation der Produktdaten ermdoglichen
und erleichtern. Dariiber hinaus kénnen insbesondere wissensbasierte Fahigkeiten von CAD-
Systemen eingeschriankt sein, sofern es zu keiner engen Koppelung zwischen CAD- und PDM-
System kommt. So erweisen sich beispielsweise Konstruktionstabellen oder bauteiliibergreifende
Regeln und Reaktionen aber auch Constraints zur Bauteilpositionierung als problematisch. Um
diese Einschrankungen zu verkleinern, bietet sich eine sorgfiltige Abstimmung zwischen CAD-
und PDM-Systemen an. Auflierdem bilden derzeitige Liicken einen Hauptantrieb fiir eine zukiinf-

tige engere Verflechtung dieser Systeme.

3.5 Templates als Werkzeuge einer wissensbasierten
Produktmodellierung

3.5.1 Uberblick und Eingrenzung

Wissensbasiertes CAD, als derzeitiger Stand der Technik im Bereich der CAD-Systeme, bein-
haltet einerseits eine Vielzahl an Funktionalitdten, mit denen Entwicklungs- und Konstruktions-
aufgaben iibernommen werden kénnen und dient andererseits als Plattform fiir die Erstellung
von KBE-Applikationen. Aufgrund der Komplexitit von wissensbasiertem CAD haben sich Me-
thoden etabliert, die das Ziel verfolgen, die bereitgestellten Funktionalititen besser nutzbar
zu machen und in weiterer Folge fiir einen effizienteren Einsatz im Produktentstehungsprozess
zu sorgen. Die Entwicklung dieser Methoden erfolgte parallel zur Entwicklung der eingesetz-
ten CAD-Systeme aus Abb. 3.3. Dies hat als Konsequenz, dass die jeweiligen Strategien nicht
zwingend nur fiir wissensbasierte CAD-Systeme giiltig sind, sondern auch in vorangegangenen
CAD-Entwicklungsstufen angewandt werden kénnen. So konnten etwa wesentliche Fortschritte
in der Methodenentwicklung mit der Einfithrung von parametrisch-assoziativen CAD erreicht
werden, da dieses ein strukturiertes Vorgehen bei der Modellierung erforderte und daher nach
neuartigen Modellierungsmethoden verlangte [Men99, For03]. Die hierbei entwickelten Ansiitze
haben auch in einem wissensbasierten CAD ihre Giiltigkeit und werden stédndig angepasst und

erweitert.
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3 Wissensbasierte CAD-Methoden

Die Methoden und Werkzeuge fiir eine wissensbasierte Produktmodellierung und fiir den Einsatz
von wissensbasiertem CAD sind mannigfaltig und haben verschiedene Schwerpunkte. Beschrénkt
man sich auf Methoden, die im Rahmen des Frontloading-Ansatzes Expertenwissen in einer frii-
hen Entwicklungsphase bereitstellen, so kommen in der Automobilindustrie vor allem Werkzeuge
zum Einsatz, die auf Templates beruhen, wobei diese Templates durchaus auf Features zuriick-
greifen sowie mit Assistenzsystemen gekoppelt sein kénnen [For03, Has05, HAR06, Pri06, HVA0S,
Mba08, Brol0]. Auch in dieser Arbeit wird der Fokus auf Templates-basierte Strategien gelegt,
da diese sich gut fiir eine effiziente, wissensbasierte Produktmodellierung eignen und in weiterer
Folge fiir eine Starkung der frithen Phase sorgen.

Der Begriff des Templates kann als Vorlage iibersetzt werden und findet neben einer compu-
terunterstiitzten Konstruktion ebenfalls in anderen CAx-Doménen, wie auch generell in der
Informatik, eine weite Verbreitung. Im Kontext von CAD wird in der vorliegenden Arbeit ein
Template in Anlehnung an Forsen als vorgefertigte Modellstruktur oder Modellierungssequenz
definiert, die in ihrer Gesamtheit oder in Teilen wiederverwendet werden kann [For03]. Des Weite-
ren werden CAD-basierte Templates in Produkttemplates und Prozesstemplates unterteilt, Abb.
3.7. Wahrend Produkttemplates zur Erzeugung von Produktdaten zum Einsatz kommen, dienen
Prozesstemplates zur Verbesserung von Ablaufen und sind dabei unter anderem ein Werkzeug im
Anforderungs- und Anderungsmanagement. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich ausschlief-
lich auf Produkttemplates und unterteilt diese —wie auch in Abb. 3.7 dargestellt— in weitere

Unterkategorien.
( CAD-Templates )
( Produkttemplates) C Prozesstemplates )
Strukturtemplates (Geometrietemplatea (Funktionstemplates)
Startmodell (Bauteil) |
Baugruppenstart-
modell | |

CGeometriedummies) Matingtemplates

mit Skelettmodell
mit Adaptermodell

Abbildung 3.7: Kategorien von CAD-Templates.

Die Kategorie der Strukturtemplates fasst Vorlagen zusammen, welche die Anordnung von unter-
geordneten Elementen vorgeben und somit ein Geriist fiir die Produktmodellierung bereitstellen.
Typische Vertreter von Strukturtemplates bestehen auf Bauteilebene aus Startmodellen. Im Falle

von Baugruppen, die bis zum Umfang eines Gesamtfahrzeugs reichen kénnen, sind es Baugrup-
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penstartmodelle. Im Gegensatz dazu dient die Gruppe der Geometrietemplates vor allem einer
Wiederverwendung von Geometriemodellen und Modellierungssequenzen. Diese Kategorie lésst
sich weiter unterteilen in die Rubrik der Geometriedummies und der Matingtemplates. Erstere
stellen Geometrien zur Verfiigung, die weitgehend unverdndert bleiben, insbesondere Hiillgeome-
trien von Ubernahme- oder Normteilen. Im Gegensatz dazu beinhalten Matingtemplates adap-
tierbare und steuerbare Geometrievorlagen. Hierunter fallen Templates mit Skelettmodellen, die
drahtgitterartige Geometrieelemente zur Modellsteuerung verwenden und Templates mit Adap-
termodellen, die Bauteilgeometrien an Begrenzungs- und Anschlussgeometrien anpassen kénnen.
In einer weiteren Kategorie innerhalb der Produkttemplates decken Funktionstemplates die Auf-
gaben einer funktionalen Absicherung und Auslegung ab. Dabei greifen sie oftmals auf Steuer-
elemente wie etwa Formeln oder Regeln sowie Berechnungs- und Simulationsumféinge innerhalb
der CAD-Umgebung zuriick.

Die Bezeichnungen und der Umfang der einzelnen Kategorien kénnen in der Literatur durchaus
variieren. So unterteilt etwa Haasis lediglich zwischen geometrieerzeugenden und funktionsab-
sichernden Templates und bezeichnet letztere als Study-Templates. Des Weiteren unterscheidet
er die Templates entsprechend ihres Detaillierungsgrads und definiert demzufolge unterschiedli-
che Ausprigungen [HARO06]. Unabhiingig davon steht mit der Verwendung von Templates ein
méchtiges Werkzeug fiir eine effiziente Produktmodellierung zur Verfiigung. In weiterer Folge
wird hier auf die beschriebenen Templatekategorien aus Abb. 3.7 detaillierter eingegangen und
es werden Strategien sowie Methoden fiir deren Einsatz aufgezeigt.

3.5.2 Strukturtemplates
Startmodell

Bei einem Startmodell handelt es sich um eine Vorlage, die auf Bauteilebene eine vorgegebe-
ne Struktur bereitstellt. Diese Bauteilstruktur legt die Anordnung der einzelnen Modellelemente
fest und fuft iiblicherweise auf betriebsinternen Konventionen zur Erstellung von CAD-Modellen.
Dabei gehen diese Richtlinien in der Regel iiber die blole Anordnung der Geometrieobjekte hin-
aus und legen beispielsweise graphische Attribute oder die Nomenklatur der einzelnen Elemente
fest [Bro10]. Ublicherweise handelt es sich hierbei um stringente Vorgaben, die im Rahmen von
automatisierten Modellpriifungen kontrolliert werden, um die Modellqualitat sicherzustellen. Da-
durch soll gewihrleistet werden, dass die Bauteilmodelle fiir eine nachfolgende Verwendung, wie
etwa eine Berechnung oder eine Fertigungsplanung, geeignet sind und nicht zusétzlich nachbear-
beitet werden miissen. Dariiber hinaus erleichtert ein durchgéngiger einheitlicher Modellaufbau
sowohl eine Bearbeitung durch mehrere Personen als auch die Verwendung von Automatisie-
rungsroutinen, die auf benédtigte Informationen definiert zugreifen kénnen [Ste07].

Da Startmodelle die Konstruktions- und Modellierungsstrategien des jeweiligen Fahrzeugherstel-
lers unterstiitzen sollen, haben sich in der Automobilindustrie aufgrund der unterschiedlichen
innerbetrieblichen Rahmenbedingungen eine Vielzahl an verschiedenen Startmodellen etabliert.
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C Bauteilnummer und Bezeichnung )

—( Achsensystem )

—( Parameter und Beziehungen

—( Externe Geometrie
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Abbildung 3.8: Typischer Aufbau eines Startmodells, nach [Bri06, HGLOS|.

(N N

Wenngleich es Bestrebungen gibt, die Startmodelle wie auch die Konstruktionsmethodik zu ver-
einheitlichen und als Industriestandard festzulegen [KB10], gilt eine vollstéindige Harmonisie-
rung aufgrund der heterogenen Systemlandschaft bei den verwendeten CAD-Systemen derzeit
als unwahrscheinlich. Unabhéngig von den jeweiligen firmenspezifischen Unterschieden l&sst sich
jedoch eine typische Grundstruktur eines Startmodells definieren. Abb. 3.8 zeigt beispielhaft den
Aufbau eines Startmodells in Anlehnung an Brill und Hirz [Bri06, HGLOS].

Wird ein neues Modell auf Basis des Startmodells erstellt, erhélt es eine neue Bauteilnummer
sowie eine unverwechselbare Bezeichnung. Mit dieser eindeutigen Deklaration kann es innerhalb
eines PDM-gestiitzten Entwicklungsprozesses, wie er in der Automobilindustrie iiblich ist, iden-
tifiziert und zugeordnet werden. Ebenfalls vorgegeben wird ein Achsensystem, das als Referenz
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dient und bei Fahrzeugen zumeist in der Mitte der vorderen Radaufhdngung positioniert wird,
um somit einem genormten Bezugssystem zu entsprechen [Int78]. Die Modellierung der einzelnen
Komponenten erfolgt —sofern dies nicht innerhalb von Submodulen, wie etwa der Antriebsein-
heit, gegenteilig definiert wird — in Konstruktionslage. Somit stimmt das jeweilige Achsensystem
iiblicherweise mit dem Fahrzeugreferenzsystem tiberein [HHR11]. Die Bauteilparameter und die
resultierenden Beziehungen zwischen Parametern und Konstruktionselementen werden unter ei-
ner eigenen Rubrik abgelegt. In dieser Kategorie werden ebenfalls Standardparameter, die etwa
Materialeigenschaften oder das Bauteilgewicht beschreiben, vorgegeben und kénnen aufgrund der
festgelegten Nomenklatur automatisiert ausgelesen werden. Die strukturierte und einheitliche Or-
ganisation der Parameter liefert dariiber hinaus eine Grundvoraussetzung fiir eine durchgéingige,
parametrisierte Produktmodellierung [Boh04]. Des Weiteren konnen gerade in diesem Bereich
des Startmodells Berechnungsroutinen und Automatismen integriert sein. So wird beispielsweise
das Bauteilgewicht aufgrund der eingegebenen Materialparameter und der resultierenden Geo-

metrie ermittelt.

Des Weiteren bietet das vorgestellte Startmodell eine Kategorie fiir externe Geometrieelemente.
Darunter fallen beispielsweise Designvorgaben, wie etwa die Fahrzeugauflenhaut, die zumeist
in einer externen CAS-Umgebung erstellt wird und dann unter anderem als Vorgabe fiir die
Entwicklung von Karosseriebauteilen dient. Ebenfalls enthalten sind Adapter- und Begrenzungs-
elemente, mit denen ein definierter Bauraum festgelegt wird. Dies umfasst Geometrie von un-
mittelbar angrenzenden Teilen, wie etwa Flansche, aber auch Bauraum fiir bewegte Teile, wie
etwa eine Heckklappe, genauso wie Produktionsmittel, wie beispielsweise Gehéngeaufnahmen
fiir Karosseriebauteile. Eine weitere Klasse innerhalb des Startmodells wird durch Referenzele-
mente abgedeckt. Diese bestehen im wesentlichen aus Drahtgitterelementen sowie Skizzen mit
den dazugehorigen Skizzenebenen und konnen fiir die Steuerung der Bauteilgeometrie verwendet

werden.

Die bisher aufgezdhlten Klassen werden hauptséchlich als Fingangs- und Steuerelemente ver-
wendet, wiahrend die eigentliche Bauteilgeometrie in einer eigenen Rubrik abgelegt wird. Diese
enthélt sowohl die resultierende Geometrie des fertig bearbeiteten als auch des unbearbeite-
ten Bauteils sowie Geometrieelemente der Bearbeitung, wie etwa Beschnittflichen oder Locher.
Dariiber hinaus kann hier weitere bearbeitungsrelevante Bauteilgeometrie angeordnet werden.
Darunter fallen beispielsweise Geometrie fiir Bearbeitungsschritte, die in einem zusammenge-
bauten Zustand erfolgen, oder verformte Bauteilgeometrie, wie sie etwa beim Tiefziehen mit
einer starken Riickfederung vorkommt.

Fiir den Produktentstehungsprozess wichtige Kategorien im Startmodell umfassen die Ausga-
beinformationen sowie die Bauteilpublikationen. Wéhrend letztere fiir die Représentation im
DMU und fiir Bauteilverkniipfungen in der Produktstruktur von Interesse sind, liefert die Ru-
brik Ausgabeinformationen einen Datencontainer fiir nachfolgende Prozessschritte. So kénnen
hier beispielsweise berechnungs- oder produktionsrelevante Informationen abgelegt werden. Dar-
unter fallen unter anderem Toleranzinformationen, Netze fiir eine FEM-Berechnung oder die
Fiigefolge bei geschweifiten Bauteilen. Zusétzliche Produktinformationen, wie etwa Trigheitsei-
genschaften, sind in den Ausgabeinformationen ebenfalls enthalten wie Informationen fiir eine
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Zeichnungsableitung oder eine Bemafiung innerhalb des 3D-Modells. Dabei gewinnt gerade letz-
tere immer mehr an Bedeutung, da im Bereich der Produktdokumentation der Trend weg von
einer klassischen 2D-Zeichnung und hin zu einem 3D-Produktmodell geht, das ebenfalls alle
BemafBungsinformationen beinhaltet [QRPT10].

Die hier beschriebene Bauteilstruktur eines Startmodells kann prinzipiell fiir jedes Bauteil heran-
gezogen werden. Dennoch kann es in der industriellen Praxis vorkommen, dass sich Startmodelle
abhingig vom Bauteiltyp geringfiigig voneinander unterscheiden. So kénnen sowohl spezielle
Startmodelle fiir flichenbasierte Tiefziehteile als auch fiir Gussteile, die sich hauptséichlich aus
Volumenkdorpern zusammensetzen, eingesetzt werden. Diese Trennung vermeidet, dass die Bau-
teilstruktur zu viele ungenutzte Eintrige enthilt und dadurch uniibersichtlich wird. Die Start-
modelle beschréinken sich auf die Vorgabe einer allgemeingiiltigen Struktur und enthalten daher
keine Geometrieelemente. Ausnahmen bilden universelle Referenzelemente, wie etwa Geraden,
welche die Entformrichtungen in tiefgezogenen Bauteilen représentieren, oder Fliachen, die als
Platzhalter die Werkzeugtrennung von Gussteilen beriicksichtigen.

Das Startmodell bietet somit eine Strukturvorgabe, innerhalb welcher alle Geometrie- und Meta-
daten eines CAD-Bauteilmodells abgelegt werden kénnen. Dadurch kann sichergestellt werden,
dass Bauteilmodelle einheitlich, iibersichtlich, nachvollziehbar und fiir Folgeprozesse leicht wei-
terverarbeitbar sind. Die Einhaltung der Vorgaben fiir das Befiillen des Startmodells sowie das
Umsetzen der jeweiligen Konstruktionsrichtlinien ist allerdings in einer frithen Phase nur bedingt
sinnvoll. So verhindert einerseits die Fiille an Vorgaben eine flexible Arbeitsweise und anderer-
seits kann eine Vielzahl der vorgegebenen Attribute und Kategorien nicht befiillt werden, da
die bendtigten Informationen aufgrund des groben Detaillierungsgrads noch nicht vorhanden
sind. Dies wird auch durch Bergholz bestétigt. Er zeigt, dass der Einsatz von Startmodellen
erst bei komplexen Bauteilmodellen, die umfangreiche Informationen beinhalten, vorteilhaft ist
[BSO7]. Aus diesem Grund erfolgt die Konzeptarbeit oftmals in separaten Konzeptmodellen,
deren Ergebnisse dann in einem seriennahen Entwicklungsprozess in Startmodelle iibergefiihrt
werden [Has05]. Bei dieser Ergebnistransformation kommt es mitunter zu einem Bruch in der
Parametrik, sodass die Konzeptgeometrie zwar eine Vorlage liefert, die Konstruktion des Serien-
bauteils jedoch entkoppelt von der Konzeptkonstruktion erfolgt [GNR™08]. Unabhingig davon
haben sich Startmodelle gerade in einer seriennahen Entwicklung als wichtiges Element einer
wissensbasierten Konstruktion etabliert.

Baugruppenstartmodell

Die einzelnen Bauteilmodelle lassen sich innerhalb des CAD-Systems in Baugruppen zusammen-
fassen und in einer hierarchischen Produktstruktur anordnen. Die Produktstruktur wird zumeist
in einer PDM-Umgebung festgelegt und ist eng verbunden mit dem Mengengeriist des Produkts,
das unter anderem fiir die Kosten- und Gewichtsermittlung herangezogen wird. Die Gliederung
der Produktstruktur folgt iiblicherweise dem funktionalen Aufbau des Produkts und orientiert
sich an Grenzen innerhalb der Organisationsstruktur. So lédsst sich ein Fahrzeugmodell in sei-
ner ersten Unterebene beispielsweise in Bereiche wie Antriebsstrang, Karosserie oder Fahrwerk
unterteilen [B6h04].
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Im Gegensatz zu Bauteilmodellen enthalten Baugruppen in der Regel keine Geometrie, sondern
umfassen hauptséchlich Verkniipfungs- und Lageinformationen der inkludierten Komponenten.
Bei den Komponenten kann es sich sowohl um Bauteile als auch um Baugruppen handeln, die wie-
derum untergeordnete Komponenten enthalten. Dadurch entsteht eine verschachtelte Struktur,
wie sie beispielhaft in Abb. 3.9 dargestellt wird. Bei der Positionierung der einzelnen Komponen-
ten stehen unterschiedliche Strategien zur Auswahl [HHR11]. So lassen sich Unterbaugruppen
und Bauteile mit Constraints miteinander verkniipfen und dadurch innerhalb einer iibergeordne-
ten Baugruppe gezielt zueinander positionieren. Bei dieser Methode eignet sich der Einsatz eines
Skelettbauteils, das als zentrales Referenzelement dient, sodass Verkniipfungen nur zwischen den
Komponenten und dem Skelettbauteil zuléssig sind. Dadurch lassen sich Zirkelbeziige verhindern
und die Berechnung der jeweiligen Positionen erfolgt wesentlich stabiler. In der Baugruppe der
Abb. 3.9 sind entsprechende Skelettmodelle als eigene Kategorie enthalten. Die notwendigen
Constraints sowie zusétzliche Parameter werden zentral im Bereich Parameter und Beziehungen
abgelegt. Ein Vorteil bei der Verwendung von Constraints zum Positionieren von Komponenten
liegt in der Moglichkeit, die Parameterwerte der Constraints zu variieren und dadurch beispiels-
weise die Kinematik einer Baugruppe zu untersuchen.

Die Rubrik der Parameter kann neben einer Bauteilpositionierung ebenfalls fiir eine baugrup-
peniibergreifende Parametrierung genutzt werden. So kénnen Parameterwerte ausgehend von
einer iibergeordneten Gliederungsebene hierarchisch an Unterbaugruppen und Bauteile weiter-
gegeben werden [Boh04]. Dies schafft die Moglichkeit einer durchgéngigen Parametrierung, die
allerdings innerhalb einer Serienentwicklung als kritisch zu bewerten ist. So fithrt eine vollstén-
dige Parametrierung zu einer groflen Anzahl an Parameterwerten und Abhéngigkeiten, die iiber

Verantwortungsbereiche hinweggehen und schwer handhabbar werden kénnen.

Bei komplexen, umfangreichen und daher unter Mitarbeit von mehreren Personen entwickelten
Produkten kommt oftmals eine Positionierungsstrategie zur Anwendung, bei der die Bauteile
nicht mit Constraints miteinander verkniipft, sondern bereits in ihrer finalen Lage konstruiert
werden. Dabei dienen angrenzende Bauteilgeometrien als externe Eingangsdaten fiir die Kon-
struktion eines neuen Bauteils, das dann bei Anderungen dieser Begrenzungs- und Adaptergeo-
metrien ebenfalls adaptiert werden muss. Jedoch kann bei einer Bauteilerstellung in Konstrukti-
onslage auf eine Positionierung innerhalb einer Baugruppe verzichtet werden, weil alle Bauteile
sich iiblicherweise auf ein globales Referenzkoordinatensystem beziehen und daher bereits die
korrekte Position innehaben.

In der industriellen Praxis kommen, abhéngig von der jeweiligen Aufgabenstellung, beide Metho-
den zur Anwendung. So findet sich bei Baugruppen mit einer tendenziell geringeren Komplexitét
und bei welchen das Interesse besteht, funktionale Aspekte durch eine Variation von Parame-
terwerten zu untersuchen, oftmals eine Positionierung mittels Skeletten. Ein typisches Beispiel
hierfiir liefert der Ventiltrieb eines Verbrennungsmotors oder die Radaufhdngung eines Fahr-
werks. Bei umfangreichen Baugruppen bietet eine fixe Positionierung, gerade auch wegen einer
Vereinfachung von DMU- oder PDM-Prozessen, Vorteile. Darunter fallen beispielsweise Baugrup-
pen wie die Karosserie oder Interieurumfiange sowie Konstruktionsumfinge in einer seriennahen
Entwicklung.
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Abbildung 3.9: Typischer Aufbau einer Baugruppenstruktur, nach [HHR11].

Aufgrund der Tatsache, dass sich die Struktur von Fahrzeugen aber auch von fahrzeugtypischen
Komponenten, wie etwa einer Antriebseinheit, oftmals nur geringfiigig dndert, ldsst sich ver-
gleichbar mit einem Startmodell eine vorgegebene definierte Produktstruktur festlegen. Diese
orientiert sich vor allem an der Organisationsstruktur des Unternehmens, da iiblicherweise Gren-
zen innerhalb von Baugruppen gleichzeitig auch mit den organisationsbedingten Verantwortungs-
und Kompetenzbereichen korrelieren. So steht am Start einer seriennahen Entwicklung in der Re-
gel eine vorgegebene Produktstruktur in einem Baugruppenstartmodell zur Verfiigung, bei dem
Platzhalter fiir die einzelnen Unterbaugruppen und Einzelteile vorgesehen sind. Dieses Baugrup-
penstartmodell kann dann mit den Ergebnissen einer frithen Entwicklungsphase befiillt werden.
Dabei besteht eine enge Verkniipfung mit PDM- und DMU-Prozessen, wie etwa der Stiicklisten-
erstellung oder einem Management von Produktvarianten. Ein Baugruppenstartmodell fiir eine
seriennahe Entwicklung verzichtet allerdings oftmals bewusst auf skelettartige Steuerelemente
und -bauteile sowie die darauf fuflenden assoziativen Verkniipfungen, weil gerade die Gesamt-
fahrzeugentwicklung in dieser Phase stark von PDM-Prozessen sowie Anforderungen des Ande-
rungsmanagements und der Produktion beeinflusst wird. Hierbei erweisen sich weitreichende,
baugruppeniibergreifende Verkniipfungen des 6fteren als stérend und als organisatorisch schwer
handhabbar.
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Des Weiteren lassen sich Baugruppenstartmodelle auch innerhalb einer frithen Entwicklungspha-
se einsetzen. Allerdings orientieren sich diese konzeptionellen Baugruppenstartmodelle an den
hier vorherrschenden Herausforderungen wie einer Vielzahl an unterschiedlichen Varianten und
sich schnell &ndernden Arbeitsstéanden. Daher wird hiufig auf eine Positionierung der einzelnen
Komponenten mit Hilfe von skelettartigen Steuermodellen zuriickgegriffen, mit denen sich re-
lativ einfach Parametervariationen oder Variantenstudien erstellen lassen. Hierdurch enthalten
konzeptionelle Baugruppenstartmodelle eine definierte Produktstruktur, aber auch produktspe-
zifische Steuerelemente, wie beispielsweise bei einem Verbrennungsmotor die Kurbelwellen- und
die Zylinderachsen. An dieser Stelle kommt es zu Beriihrungspunkten mit der Kategorie der
Matingtemplates, die ebenfalls Steuerelemente enthalten. Der wesentliche Unterschied zwischen
diesen Kategorien liegt darin, dass ein Baugruppenstartmodell zwar skelettartige Steuerbauteile
enthalten kann, allerdings keine Bauteilgeometrie. Aufgrund dessen beschrinken sich Baugrup-
penstartmodelle auf eine Strukturvorgabe und dazugehérige Steuerelemente, wiahrend Mating-

templates zusétzlich auch Bauteilgeometrie beinhalten.

3.5.3 Geometrietemplates: Geometriedummies

Innerhalb der Kategorie der Geometrietemplates fassen Geometriedummies alle Modelle zusam-
men, deren Geometrie nicht adaptier- oder steuerbar ist, aber dennoch dem Template-Ansatz
folgend in unterschiedlichen Entwicklungsprojekten wiederverwendet wird. Diese Bauteile wer-
den in der Regel unveréindert und ohne zusétzlichen Modellierungsaufwand in eine Baugruppen-
struktur eingefiigt und in weiterer Folge lediglich positioniert. Daher eignen sich im Besonderen
Ubernahmeteile fiir den Einsatz als Komponenten einer Modellwiederverwendung als Geome-
triedummies. Da die Geometrie dieser Bauteile nicht veréindert werden soll, ist es auch nicht
notwendig, dass die Bauteilmodelle eine vollstindige Information beziiglich der Geometriemo-
dellierung enthalten. Daher liefern die Modelle mitunter keinerlei Informationen iiber den zu
Grunde liegenden Modellaufbau, sondern beinhalten lediglich die d&ufleren Konturen der Kom-
ponenten. Diese Hiillgeometrie geniigt jedoch fiir eine geometrische Integration innerhalb eines
DMUs ebenso wie fiir Einbauuntersuchungen oder etwa die Konstruktion von Montagehilfsmit-
teln. Ein weiterer Grund fiir die Verwendung von Hiillgeometrien liegt im Schutz von betriebsin-
ternem Wissen. So stellen gerade externe Lieferanten und Entwicklungspartner von Submodulen,
wie beispielsweise von Getrieben oder von Fahrwerksdampfern, hdufig nur die Auflenkonturen

bzw. eine vereinfachte Geometrie der Komponenten zur Verfiigung.

FEin weitere Anwendung liefern Normteile, die ebenfalls einzeln als Geometriedummy gespeichert
werden konnen. Da sich gewisse Gruppen von Normteilen, wie Schrauben oder Muttern, nur ge-
ringfiigig voneinander unterscheiden, besteht fiir die Ablage von Normteilen ebenfalls die Option
eines parametrisierten Masterbauteils. Dabei handelt es sich um ein vollstéindig parametrisier-
tes Bauteil, das sich anhand von Eingabeparametern relativ einfach steuern lédsst. Dadurch kann
mit einem einzigen Bauteilmodell eine breite Palette an Varianten eines Normteils durch Andern
der hinterlegten Parameterwerte dargestellt werden. Aufgrund dieser Eigenschaften handelt es
sich bei einem Masterbauteil allerdings nicht um einen Vertreter der Geometriedummies. Fiir
die Verwaltung und die Bereitstellung von Masterbauteilen stehen unter anderem systeminterne
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Bibliotheksfunktionen von CAD-Programmen zur Verfiigung. Jedoch eignen sich diese Kataloge
nur bedingt fiir einen PDM-gestiitzten Entwicklungsprozess, der eine redundante Ablage von
Bauteilen verhindert und Attribute, wie beispielsweise eine eindeutige Bauteilnummer bendotigt.
Eine weitere Moglichkeit fiir die Bereitstellung von Norm- und Ubernahmeteilen liefern Inter-
netplattformen. In diesem Rahmen kann zumeist in umfangreichen Katalogen von potentiellen
Lieferanten recherchiert und eine passende Komponente samt CAD-Modell ausgewihlt werden.
Nichtsdestotrotz miissen auch in diesem Fall die Bauteilmodelle vorangehend in ein PDM-System

integriert werden.

Ein weiteres Gebiet fiir die Anwendung von Geometriedummies stellt die Schnittgeometrie von
Referenzbauteilen dar. Fiir diese Vorlagen werden charakteristische Schnitte von Bauteilen aus
Vorgénger- und Konkurrenzmodellen herangezogen, die hauptséchlich in einer frithen Entwick-
lungsphase als Eingangsinformation fiir die Konstruktion von neuen Bauteilen dienen. Hierbei
handelt es sich oftmals um Schnitte an markanten Stellen von Bauteilen und -gruppen. Da
die extrahierten Schnitte nicht zwangsldufig mit den Schnittgeometrien iibereinstimmen, die fiir
die Geometrieerstellung verwendet werden, sind die extrahierten Schnitte mitunter nicht para-
metrisiert. Trotzdem kénnen diese Schnitt-Geometriedummies als Grundlage fiir eine weitere
Konstruktion verwendet werden —entweder um direkt Geometrie darauf aufzubauen oder um sie
als Wissenstriager und damit als Vorbild fiir neue Bauteile einzusetzen, ohne dass die eingefiigte
Schnittgeometrie fiir den Modellaufbau herangezogen wird. Gerade in der Karosseriekonstrukti-
on findet diese Vorgangsweise hiufige Anwendung [Has05, Bral0)].

Der Einsatz von Geometriedummies fiihrt gerade bei Norm- und Ubernahmeteilen zu einer Modu-
larisierung der Konstruktion, wodurch bei einer weitreichenden Umsetzung auf einen Baukasten
aus Geometriemodellen zuriickgegriffen werden kann. Ein wichtiger Gesichtspunkt beim Einsatz
dieser Modelle liegt allerdings in der Organisation der verfiigharen Modelle, sodass diese schnell
gefunden und zielgerichtet eingesetzt werden konnen. Hierfiir eignen sich neben den Moglichkei-
ten des PDM-Systems ebenfalls datenbankbasierte Informationsportale. Ein weiterer Aspekt fiir
eine erfolgreiche Verwendung von Geometriedummies liegt in der Aufbereitung der Modelle. Da
die Modelle in der Regel nicht verdndert werden, bietet es sich an, die Daten in neutralen Da-
tenformaten abzulegen. Dadurch kénnen Inkompatibilitdten aufgrund von Versionsdnderungen
des verwendeten CAD-Programms oder eines Wechsels des CAD-Systems vermieden werden.

3.5.4 Geometrietemplates: Matingtemplates

Aufbau und Eigenschaften von Matingtemplates

Matingtemplates umfassen —gleich wie Geometriedummies— Vorlagen fiir Modellierungssequen-
zen wie auch fiir vollstdndige Geometriemodelle. Der wesentliche Unterschied zwischen diesen
Kategorien liegt im Ziel der Matingtemplates, die Gestalt der Template-Geometrie aufgrund von
duferen Eingaben automatisch anzupassen. Diese Eingaben sind im Allgemeinen Verkniipfungen
zu Geometrieelementen sowie Parameterwerte, die beide innerhalb der Matingtemplates mittels
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Hilfsmodellen fiir eine Geometriesteuerung und -adaption herangezogen werden. Matingtempla-
tes enthalten daher sowohl Hilfsmodelle als auch eine darauf aufbauende, anpassungsfihige Geo-
metrie. Eine Herausforderung beim Einsatz von Matingtemplates liegt darin, fiir ein moglichst
breites Feld an potentiellen Eingaben giiltige Ergebnisse zu liefern und damit Fehler in der
Modellkonsistenz zu verhindern. Nur dadurch kann sichergestellt werden, dass die Templates
ohne umfangreiche Nacharbeiten initialisiert oder in ein vorhandenes Modell eingebunden und

adaptiert werden konnen.

Um dieser Anforderung zu geniigen, bietet es sich an, die Templates stringent entsprechend
dem EVA- bzw. IPO-Prinzip?? aufzubauen. Dieses Prinzip hat seinen Ursprung in der Software-
Entwicklung und liefert ein durchgingiges Schema fiir eine Programmstruktur. Hierbei wird
ein Programm in drei Bereiche aufgeteilt: die Eingabe (Input), die Verarbeitung (Process) und
die Ausgabe (Output). Dieses Prinzip wird im Rahmen einer modularen Programmierung in
allen Programmebenen angewandt, sodass Unterprozeduren, die im Verarbeitungsbereich aufge-
rufen werden, ebenfalls entsprechend der EVA-Systematik aufgebaut sind. Hierdurch wird eine
durchgehende Struktur geschaffen, deren Vorteile in der leichten Austauschbarkeit der jeweili-
gen Module liegen. Der Ansatz ldasst sich auch in den Bereich der CAD-Modellierung iibertragen
und liefert eine durchgéngige, transparente und vor allem modulare Modellgliederung. Daher
liegt es nahe, diesen Aufbau nicht nur fiir Matingtemplates sondern generell fiir CAD-Modelle
anzuwenden, die durch diese methodische Vorgehensweise den gestalterischen Grundregeln einer
eindeutigen, einfachen und sicheren Modellierung geniigen koénnen. Aus diesem Grund sehen
beispielsweise die Bauteil- und Baugruppenvorlagen der Strukturtemplates eine Gliederung vor,
bei der Ein- und Ausgaben sowie die eigentliche Geometriemodellierung in getrennten Rubriken
abgelegt werden. Strukturtemplates selbst enthalten keine adaptierbare Geometrie, jedoch kann
mit dieser Gliederung die Geometriemodellierung entsprechend dem EVA-Schemas unterstiitzt
werden [Men99, For03].

Abb. 3.10 zeigt schematisch den Aufbau einer EVA-Struktur fiir ein Matingtemplate auf Bau-
teilebene und greift bei der Darstellung auf eine systemtechnische Betrachtungsweise zuriick.
Unter diesen Gesichtspunkten analysiert Forsen die methodischen Vorgehensweisen bei der Kon-
struktion mit einem parametrisch-assoziativen CAD-System und geht dabei insbesondere auf die
Gliederung von adaptierbaren Geometrievorlagen ein [For03]. So ldsst sich ein Matingtemplate
als System interpretieren, das iiber seine Systemgrenzen hinaus durch Ein- und Ausgaberelatio-
nen in Beziehung mit seiner Umwelt steht. Im Fall eines Bauteil- Templates besteht die Umwelt
iiblicherweise aus einer CAD-Baugruppe, in der die Vorlage eingebettet ist. Bei den Ein- und
Ausgaberelationen handelt es sich —wie eingangs beschrieben— in der Regel um Verkniipfungen

zu Geometrieobjekten und Parameterwerten.

Sowohl die Ein- als auch die Ausgaben werden entsprechend dem EVA-Schema zentral in einer
Ein- bzw. Ausgabeebene zusammengefasst. Dort werden die Informationen in schnittstellenar-
tigen Hilfsmodellen fiir eine weitere Verarbeitung aufbereitet. Forsen bezeichnet diese schnitt-
stellenartigen Hilfsmodelle fiir Eingaben als Mating- und fiir Ausgaben als FEffectormodelle. In-

nerhalb der Matingmodelle werden einerseits die Eingaben fiir eine iibergeordnete Geometrie-

22Eingabe-Verarbeitung- Ausgabe bzw. Input-Process-Output Prinzip
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Abbildung 3.10: Schematischer Aufbau eines Matingtemplates aus einer systemtechnischen Be-
trachtungsweise, nach [For03].

adaption aufbereitet und andererseits enthalten Matingmodelle skelettartige Fiithrungselemente
fiir eine zentrale Geometriesteuerung. Dariiber hinaus sind iiblicherweise Dummyeingaben ent-
halten, um das System vollstéindig oder teilweise entkoppelt von seiner Umwelt betrachten zu
konnen. Dies kann notwendig sein, wenn —wie es in einer frithen Entwicklungsphase oftmals
der Fall ist— nicht alle erforderlichen Eingaben bekannt sind. Die Dummyelemente schlieffen
ebenfalls Automatismen ein, mit denen anhand einer bekannten Eingabe auf eine weitere, noch
nicht vorhandene Eingabe geschlossen werden kann. So kénnen beispielsweise zwei Léangen in ein
vorgegebenes Verhiltnis zueinander angenommen werden, solange nur eine der beiden bekannt
ist [Men99, For03].

Die eigentliche Bearbeitung der Eingaben erfolgt innerhalb der Verarbeitungsebene des Systems.
Hier kommt es im Fall eines Bauteil- Templates zur Geometrieerzeugung des gewiinschten Bau-
teils. Dabei bietet es sich an, charakteristische Geometriesequenzen einer durchgéngigen Gliede-
rung folgend ebenfalls mit einer Eingabe-, Verarbeitungs- und Ausgabeebene zu strukturieren.
In Abb. 3.10 sind diese Geometriesequenzen als Subsysteme dargestellt, wihrend einzelne Geo-
metrieoperationen als Elemente symbolisiert werden. Die Verbindung zwischen den Elementen
und den Subsystemen erfolgt iiber Relationen, die im wesentlichen assoziative Verkniipfungen
darstellen. Die finale Geometrie wird, wie weitere fiir die Umwelt interessante Objekte, gesam-
melt im Effectormodell abgelegt. Demzufolge dient der Effector als zentraler Datencontainer,

der neben Parametern hauptséchlich Geometrieelemente enthélt.

In der vorliegenden Arbeit wird unter dem Begriff des Matingtemplates eine vollstéindige Vor-
lage fiir adaptierbare Geometrie, bestehend aus Eingabe-, Verarbeitungs- und Ausgabeebene
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verstanden. Damit enthélt ein Matingtemplate alle Elemente, die in Abb. 3.10 innerhalb der
Systemgrenzen liegen. Demgegeniiber umfasst ein Matingmodell lediglich ein schnittstellenarti-
ges Hilfsmodell in der Eingabeebene, das als Bindeglied zur Systemumwelt dient, und somit ein
Bestandteil eines iibergeordneten Matingtemplates ist. Des Weiteren ldsst sich die Kategorie des
Matingmodells abhéngig von den Verkniipfungen mit der Systemumwelt —also abhéngig davon,
wie das iibergeordnete Matingtemplate in die Systemumwelt eingebunden ist— in ein Adapter-

oder in ein Skelettmodell unterteilen.

Adapter- und Skelettmodelle

Adaptermodelle werden vornehmlich als Bindeglied zwischen Bauteilen verwendet, die direkt an-
einander grenzen und zumeist auch eine funktionale Schnittstelle besitzen. So kann beispielsweise
ein Adaptermodell zur Koppelung eines Motor- und eines Getriebemodells dienen, die aneinander
geflanscht sind. Demgegeniiber sorgt ein Skelettmodell fiir die innere Systemstruktur eines iiber-
geordneten Modells und kann als Geriist fiir die enthaltenen Elemente verstanden werden. Ein
Beispiel dafiir liefert das Skelett eines Verbrennungsmotors, an dem sich alle Komponenten, wie
etwa der Kurbel- oder ein Ventiltrieb, orientieren und welches die Vorgabe fiir die Konstruktion

dieser Komponenten liefert [Bos07].

Diese Unterschiede in der Anwendung fithren zu einer grundsétzlich verschiedenen Einbindung
der Adapter- und Skelettmodelle innerhalb einer iibergeordneten Gliederungsebene. Wiahrend Ad-
aptermodelle als Schnittstelle fiir Eingaben einer gleichen wie auch einer iibergeordneten Ebene
dienen, verarbeiten Skelettmodelle ausschlieflich Eingaben einer iibergeordneten Ebene. Dem-
nach stellt ein Skelettmodell einen Spezialfall eines Adaptermodells dar. Abb. 3.11 veranschau-
licht diese Unterschiede und zeigt fiir den jeweiligen Anwendungsfall eine typische Baugruppen-
struktur mit zwei Unterebenen, die allesamt entsprechend des EVA-Ansatzes aufgebaut sind.
Auch die Schnittstellen der jeweiligen Bauteile sind durchgéngig entweder als Adapter oder als
Skelett aufgebaut. Zwischen den einzelnen Komponenten sind ebenfalls jene Verkniipfungen zu
Geometrieobjekten und Parameterwerten eingezeichnet, die ausschliellich fiir eine Anpassung
der Geometrie sorgen. Auf Parametrierungsstrategien fiir Produkteigenschaften, die etwa Mate-
rial oder den Fertigungsprozess beschreiben, wird hier nicht weiter eingegangen. In Abb. 3.11 ist
ersichtlich, dass die Verkniipfungen innerhalb einer Struktur von Skelettmodellen streng hierar-
chisch aufgebaut sind. So enthélt ein Skelettmodell einer iibergeordneten Ebene alle notwendigen
FEingaben fiir die untergeordneten Skelettmodelle. Damit stellen Skelettmodelle ein wirksames

Hilfsmittel fiir eine erzeugnisorientierte (Top-down) Modellierungsstrategie bereit.

Bei dieser Modellierungsstrategie folgt die Produktstruktur einer methodischen Vorgehensweise
bei der ,vom Groben ins Feine“ zuerst ein Konzept erstellt wird, das dann weiter entworfen,
ausgearbeitet und detailliert wird [VDI93, VDI09]. So werden ausgehend von einer groben Funk-
tionsstruktur, die sich in einem Hauptskelett abbilden ldsst, erst nach und nach die Details inner-
halb von Unterbaugruppen und Bauteilen erstellt. Diese Reihenfolge findet sich im Wesentlichen
auch in einem typischen Entwicklungsprozess eines Fahrzeuges. Eine Grundvoraussetzung fiir
die Anwendung einer Top-down-Modellierungsstrategie liegt allerdings in der genauen Kenntnis
der zu Grunde liegenden Produktarchitektur, was bei einem Fahrzeug und dessen Komponenten
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Abbildung 3.11: Verkniipfungen, die fiir eine Geometrieadaption innerhalb eines Matingtem-
plates verwendet werden (links Adaptermodelle, rechts Skelettmodelle), nach
[Bra09].

zumeist der Fall ist [VDI09]. Der entscheidende Vorteil einer Top-down-Modellierung, die durch
Skelettmodelle unterstiitzt wird, liegt in einer Durchgéngigkeit der Verkniipfungen, die eine gute
Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit gewshrleistet. Jedoch kommt es bei einem zunehmen-
den Detaillierungsgrad und umfangreichen parallelen Arbeiten an unterschiedlichen Bauteilen
zumeist zu einer Aufteilung der Konstruktion in Teilbereiche [Vic06]. Dadurch wird die Entwick-
lung eines Bauteils oftmals durch die parallele Konstruktion von angrenzenden Komponenten
beeinflusst. Dies fithrt an dieser Stelle zu einer Kombination aus einer erzeugnisorientierten und

einer bauteilorientierten Modellierungsstrategie.

Die bauteilorientierte oder Bottom-up-Modellierungsstrategie ist als Gegenstiick eines Top-down-
Ansatzes anzusehen. Bei der Bottom-up-Modellierungsstrategie liegen Bauteilmodelle vor, die
dann zu einem Produkt zusammengefiigt oder in ein solches integriert werden. Diese Model-
le kénnen beim Vorhandensein von Ubernahmeteilen selbst in einer frithen Entwicklungsphase
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schon in einer detaillierten Form vorliegen. Die Entwicklung ist somit getrieben von der Einglie-
derung bereits definierter Komponenten, die dadurch umliegende Bauteile beeinflussen. Diese
Beeinflussungen kénnen aber auch bei der parallelen Entwicklung von Bauteilen auftreten. So
haben beispielsweise Anpassungen bei einer Fahrzeugseitenwand Auswirkungen auf die Gestalt
einer Tiire und umgekehrt. Gerade bei diesen Wechselwirkungen, wie sie eben bei Bottom-up-
Modellierungsstrategien auftreten konnen, liefern Adaptermodelle ein bew#hrtes Werkzeug fiir
eine effiziente Modellierung der resultierenden Geometrie.

So bieten Adaptermodelle —im Gegensatz zu Skelettmodellen — die Moglichkeit fiir Verkniipfungen
innerhalb einer gleichen Gliederungsebene wie auch zu einer Systemumwelt. Abb. 3.11 zeigt dazu
eine reprisentative Anordnung von Adaptermodellen sowie ihre Verkniipfungen innerhalb einer
Baugruppenstruktur. Als ein Beispiel fiir eine Relation innerhalb einer Baugruppe dienen die
FErgebnisse von Bauteil 1.1 —beispielsweise ein Karosserieunterboden —, die als Eingaben fiir die
Geometrieerzeugung von Bauteil 1.3 —eine Seitenwand — herangezogen werden. Ahnlich dazu
sind Bauteil 1.3 und Adapter 2.1 verkniipft, jedoch handelt es sich hierbei um eine Verbindung
zwischen Baugruppen, wie etwa einer Karosserie und einem Tiirrohbau. Hierbei ist zu beachten,
dass innerhalb von Baugruppen in der Regel keine eigenen Effector-Bauteile vorhanden sind,
sondern die resultierende Baugruppen-Geometrie zumeist im CAD-System als sog. publizierte
Geometrie bereitgestellt wird. Diese systeminternen Geometrieelemente haben die Funktion eines
Effectors, sind in Abb. 3.11 jedoch nicht separat dargestellt, sondern der Ausgangsebene eines
Bauteils gleichgesetzt. Ein Beispiel fiir eine Relation zu einer Systemumwelt liefert Bauteil 1.3,
dessen Ergebnisse fiir die Geometriemodellierung an einer anderen Stelle herangezogen werden.

Der umfassende Einsatz von Adaptermodellen fithrt aufgrund der entstehenden Abhéngigkeiten
und Verkniipfungen zu einem weitreichenden Beziehungsgeflecht. Es besteht dabei die Gefahr
der Uniibersichtlichkeit sowie von Zirkelbeziigen. Diese Abhingigkeiten stellen daher auch eine
Herausforderung fiir das Verkniipfungsmanagement von CAD-Systemen dar, das unter anderem
die Aktualitdt der Eingaben gewihrleistet. So kann beispielsweise in Abb. 3.11 die Baugruppe
2 nicht getrennt von Baugruppe 1 betrachtet werden, da letztere Eingaben enthilt, die von
der Baugruppe 2 benétigt werden. Diese Abhéngigkeiten wirken auflerdem nur unidirektional,
wodurch die Gestalt einer Baugruppengeometrie die andere beeinflusst, jedoch nicht umgekehrt.
Daher muss bei angrenzenden Bauteilen, die mit einem Adapter verbunden sind, klar geregelt
sein, welches Bauteil die Eingaben fiir das Adaptermodell und in weiterer Folge fiir das davon
abhéngige Bauteil liefert. Aufgrund dessen ist eine sorgfiltige Auswahl von Abhéngigkeiten und
eine klare Aufteilung von Verantwortlichkeiten zu treffen. So werden gerade in einer seriennahen
Entwicklung vorhandene Verkniipfungen bewusst aufgebrochen, um weitreichende Anderungen
nicht automatisch iiber die Grenzen der Verantwortlichkeiten hinweg umzusetzen. Daher geht
in der Regel eine intensive Abstimmung zwischen den verantwortlichen Stellen einer Anpassung

der Adaptergeometrie voraus.

In der industriellen Praxis werden Adapter- und Skelettmodelle je nach Aufgabenstellung sowohl
getrennt als auch in Kombination verwendet. Dariiber hinaus kann durch eine Verdnderung der
Verkniipfungen prinzipiell zwischen den Typen gewechselt werden. Dennoch erweist sich, abhén-
gig von der jeweiligen Anwendung, zumeist eines der beiden Konzepte als vorteilhaft. Die Rubrik
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der Matingtemplates wird in Abb. 3.7 daher in Templates aufgeteilt, die in ihrer obersten Gliede-
rungsebene entweder ein Adapter- oder ein Skelettmodell besitzen. Entsprechend der angefiihrten
Definition eines Templates, das Vorlagen beginnend mit Modellierungssequenzen bis hin zu um-
fangreichen Baugruppen einschlief3t, lasst sich die Kategorie der Matingtemplates weitgehend
auf alle Modellebenen anwenden. Diese Ebenen umfassen im Wesentlichen Geometriesequenzen,
Bauteile und Baugruppen. Aufgrund der Besonderheiten innerhalb der einzelnen Ebenen sowie
deren unterschiedlichen Einsatzzweck haben auch deren Matingtemplates spezifische Auspriagun-

gen.

Geometriesequenzen als Matingtemplates

Geometriesequenzen sind die kleinste Einheit, die sich in ein Matingtemplate transformieren
ldsst. Diese umschlieflen eine Reihenfolge an Modellelementen und -operationen innerhalb eines
Bauteils, die einen Teilbereich eines Geometriemodells beschreiben. Viele wissensbasierte CAD-
Systeme besitzen die Fihigkeit, einzelne Modellabfolgen zusammenzufassen, abzulegen und sie
damit einer Wiederverwendung bereitzustellen. Im Sinne einer wissensbasierten Konstruktion
eignen sich hierfiir vor allem wiederkehrende Konstruktionselemente, die nicht nur bei einer spe-
zifischen Komponente verwendet werden, sondern sich in mehreren unterschiedlichen Bauteilen
wiederfinden. Als typische Beispiele im Bereich der Karosseriekonstruktion gelten dafiir unter
anderem Sicken, Flansche oder Verprigungen.

Bei der Erstellung des Matingtemplates sind jene Eingaben zu definieren, welche in der Modell-
sequenz fiir die weitere Verarbeitung benétigt werden. Sobald eine Template-Geometriesequenz
in ein vorhandenes Bauteilmodell eingefiigt wird, muss eine Initialisierung der Eingabeverkniip-
fungen erfolgen. Dabei entscheidet es sich, inwieweit sich die Eingaben der Geometriesequenz
entsprechend eines Adapter- oder eines Skelettmodells verhalten. Nach dem Initialisieren einer
Template-Geometriesequenz werden alle enthaltenen Objekte entsprechend der vorgegebenen
Ursprungssequenz in die Bauteilstruktur integriert. Hierin besteht ein wesentlicher Unterschied
zu UDFs. Diese konnen ebenfalls dazu verwendet werden, aus Modellabfolgen Vorlagen zu er-
stellen. Jedoch besteht bei der Anwendung von UDFs in der Regel keine Moglichkeit, auf die
zu Grunde liegenden Geometrieobjekte direkt zuzugreifen. Ein UDF erscheint —dem Feature-
Ansatz folgend — als einzelnes Element in der Modellstruktur und kann lediglich durch Andern
der Eingabeparameter und -verkniipfungen angepasst, jedoch in seinem Aufbau nicht verdndert
werden. Der Vorteil eines UDFs im Vergleich zu einer Template-Geometriesequenz besteht al-
lerdings in der Fahigkeit, zusétzliche, iiber Geometrieinformation hinausgehende Attribute, zu

enthalten.

Bei der Organisation von Template-Geometriesequenzen und UDF's kann oftmals auf eine system-
interne Bibliotheksfunktion der CAD-Programme zuriickgegriffen werden. Damit lassen sich die
enthaltenen Modellabfolgen strukturieren, kategorisieren und direkt in der CAD-Umgebung ein-
setzen. Neben den Bibliotheken besteht eine weitere Option fiir die Verwaltung von Geometrie-
sequenzen —wie auch fiir andere Vorlagen — in der direkten Integration in ein PDM-System. Hier
konnen die Ursprungsmodelle abgelegt werden und bei Bedarf lassen sich die jeweiligen Modelle
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Offnen und die enthaltenen Geometriesequenzen in ein Bauteil einfiigen. Die Wahl der Organi-
sationsmethode hiangt in hohem Mafle von den Féahigkeiten des verwendeten CAD-Systems wie

auch von innerbetrieblichen Randbedingungen ab.

Bauteile als Matingtemplates

Matingtemplates auf Bauteilebene bilden das Riickgrat einer Template-basierten Geometrie-
erstellung, da Geometriedaten innerhalb eines CAD-Systems vorrangig in Bauteilmodellen ab-
gelegt werden. Ein Bauteilmodell kann als zentraler Datentréager fiir Geometrie wie auch fiir
Produktdaten angesehen werden. Dariiber hinaus besteht gerade auf Bauteilebene ein grofies In-
teresse, bewéhrte Losungen auch bei neuen Komponenten anzuwenden, wobei sich prinzipiell ein
entsprechend aufbereitetes parametrisch-assoziatives Bauteil auch in ein Matingtemplate umwan-
deln lisst. Es sind lediglich die entsprechenden Ein- und Ausgabeschnittstellen zu erstellen und
fiir die Eingaben Dummyelemente zu inkludieren, wodurch das Bauteil entkoppelt von der Sys-
temumwelt betrachtet werden kann. Dariiber hinaus ist die Modellstabilitét sicherzustellen, um
fiir den angestrebten Wertebereich keine fehlerhaften Ergebnisse zu erhalten. Die Ablage eines
Matingtemplates auf Bauteilebene kann in einem PDM-System erfolgen, wobei bauteilspezifische
Eigenschaften, wie etwa eine Bauteilnummer, anzupassen sind, sobald die Vorlage fiir eine neue
Komponente verwendet wird. Die Herausforderungen bei einer systematischen Erstellung von
Matingtemplates auf Bauteilebene unterscheiden sich kaum von der generellen Problematik beim
Einsatz von Vorlagen. Diese liegen unter anderem im Erstellungsaufwand, in der Archivierung
und Wartung der Modelle, der Dokumentation sowie dem Sicherstellen einer grolen Bandbreite
an Eingaben.

Baugruppen als Matingtemplates

Matingtemplates auf Baugruppenebene dienen iiblicherweise als Vorlage fiir eine Anordnung
von Bauteilen, die in einem Zusammenbau miteinander verbunden sind. Diese Vorlagen stellen
sowohl die Baugruppenstruktur als auch die Produktdaten innerhalb von Bauteilmodellen zur
Verfiigung. Dabei kommt in allen enthalten Ebenen, wie etwa in Unterbaugruppen oder in Bautei-
len, der EVA-Ansatz konsequent zum Einsatz. Matingtemplates auf Baugruppenebene enthalten
demnach fast ausschlieSlich Bauteil-Matingtemplates, in denen auch sdmtliche Geometrieinfor-
mationen enthalten sind. Die vorgegebenen Baugruppen beschrénken sich daher vordergriindig
auf die Anordnung und Organisation der enthaltenen Bauteile und kénnen diese auch in Un-
terbaugruppen zusammenfassen. Eine typische Anwendung eines Baugruppen-Matingtemplates
besteht in der Karosseriekonstruktion in weitgehend geschlossenen Konstruktionsbereichen wie
beispielsweise einem Unterboden, einer Seitenwand oder einer Heckklappe. Ein Beispiel fiir ein
Matingtemplate auf Baugruppenebene liefert Abb. 3.11. Dort kann die dargestellte Hauptbau-
gruppe als ein Matingtemplate verstanden werden, da in der obersten Ebene entweder ein Skelett-
oder ein Adaptermodell die Eingangsdaten zusammenfasst und an die darunterliegenden Ebenen
weiterleitet.
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Ein Spezifikum von Baugruppentemplates besteht in der Verwaltung der Skelett- und Adapter-
modelle, die als eigene Bauteile in der Baugruppenstruktur integriert sind. Diese {ibernehmen
die Funktion von Schnittstellen, enthalten jedoch selbst keine zusétzliche Produktinformation
und scheinen demzufolge auch nicht als eigene Bauteile beispielsweise in Stiicklisten oder in der
Produktionsplanung auf. Dennoch miissen sie gegebenenfalls in ein PDM-System eingebunden
und gewartet werden. Des Weiteren stellen diese Skelett- und Adaptermodelle eine Sollbruchstelle
innerhalb einer weitverzweigten, assoziativen Baugruppenstruktur dar. Gerade an diesen Stellen
bietet es sich aus Griinden der Handhabbarkeit bei einem Ubergang von einer konzeptionellen
zu einer seriennahen Entwicklung an, vorhandene Verkniipfungen aufzutrennen. So erschweren
unter anderem ein verstirkt eingreifendes Anderungsmanagement oder das zunehmende Aus-
lagern von Konstruktionstéitigkeiten an Lieferanten ein Beibehalten von bauteiliibergreifenden
Abhéngigkeiten.

Einsatz von Matingtemplates

Der umfangreiche Einsatz von Matingtemplates in allen Ebenen, beginnend bei Geometriesequen-
zen bis hin zu komplexen Baugruppen, bietet vielerlei Moglichkeiten und Vorteile. Einer dieser
Vorteile besteht beispielsweise in den vorgegebenen Schnittstellen. So lassen sich Matingtemplates
mit gleichen Schnittstellen rasch austauschen, weshalb leicht zwischen unterschiedlichen Varian-
ten gewechselt werden kann. Abb. 3.12 veranschaulicht diesen Umstand und verwendet wiederum
eine systemtechnische Darstellung, wobei es sich bei dem System um ein Bauteil- Template mit
insgesamt fiinf Geometriesequenzen als Subsysteme handelt. Es ist ersichtlich, dass zwar alle
Eingabeebenen der Subsysteme mit Eingangsdaten befiillt werden, aber nur die Ausgabeebenen
der Subsysteme 2 und B mit dem Effectormodell des Systems verbunden sind und folglich fiir
die resultierende Bauteilgeometrie sorgen. Durch Andern der Relationen lassen sich jedoch eine
Vielzahl an Geometrievarianten erstellen. Kombiniert man also im System von Abb. 3.12 jeweils
eines der Subsysteme 1, 2 oder 3 mit einem Subsystem A oder B, konnen insgesamt sechs Bau-
teilvarianten erstellt werden. Dariiber hinaus lassen sich weitere Konstruktionsvarianten durch
Einfiigen und Verkniipfen von neuen Subsystemen vergleichsweise einfach erstellen, wodurch die
Variantenvielfalt rasch erhoht werden kann.

Gerade in einer frithen Entwicklungsphase, in der eine Vielzahl an Varianten untersucht wird,
bietet sich also ein weitreichender Einsatz von Matingtemplates an. Dabei enthalten Mating-
templates zumeist einen relativ hohen Detaillierungsgrad, sodass die frithzeitige Erstellung von
einer hochwertigen Konzeptgeometrie unterstiitzt wird. Auf eine allzu hohe und fiir eine frii-
he Phase unnotige Detaillierung, wie sie in einem Serienbauteil vorzufinden ist, wird jedoch in
der Regel bewusst verzichtet. Aufgrund dessen bleiben die Templates universell einsetzbar und
projektspezifische Detailkonstruktionen, die zumeist auch nicht auf andere Entwicklungsprojekte
iibertragbar sind, erfolgen erst in einer seriennahen Entwicklung. Daher werden Matingtemplates
vor allem in einer frithen Entwicklungsphase fiir eine Variantenauswahl verwendet und dienen

dann als Basis fiir die Serienentwicklung.

Abhéngig davon, ob ein verwendetes Matingtemplate gleichzeitig auch den Strukturanforderun-
gen eines Startmodells entspricht, kann das Modell von einer frithen Entwicklungsphase bis in
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Abbildung 3.12: Moglichkeiten fiir die Darstellung von Varianten durch den FEinsatz von
Matingtemplates.

die Serienentwicklung beibehalten werden. Anderenfalls muss die Konzeptgeometrie in ein neues
Startmodell iiberfiihrt werden, was zumeist einen Bruch in der Parametrik nach sich zieht und ge-
gebenenfalls zu einer neuerlichen Modellierung der Bauteilgeometrie in einem Startmodell fithrt.
Ein weiterer Aspekt beim Ubergang in eine seriennahe Entwicklung liegt im bereits angefithrten
Auftrennen der assoziativen Beziehungen innerhalb der Produktstruktur. So kann bei einer konse-
quenten Anwendung des EVA-Ansatzes und einem umfangreichen Einsatz von Matingtemplates
ein Produktmodell mit weitreichenden Verkniipfungen und Abhéngigkeiten entstehen. Dieser
Umstand erweist sich in einer frithen Entwicklungsphase als vorteilhaft, da die Produktkomple-
xitét vergleichsweise gering ist, jedoch gleichzeitig eine hohe Variabilitét gefordert wird. So passt
sich eine Konzeptgeometrie rasch an verdnderte Eingaben —wie etwa ein neues Fahrzeugdesign —
an und es lassen sich viele Varianten untersuchen. Im Laufe des Entwicklungsprozesses sinken
jedoch die Anforderungen hinsichtlich einer Modellvariabilitit, der Detaillierungsgrad steigt und
infolge umfangreicher parallel ablaufender Entwicklungstétigkeiten treten Prozessanforderungen

in den Vordergrund.

Matingtemplates leisten aufgrund ihrer Eigenschaften gerade in einer frithen Entwicklungsphase
einen wesentlichen Beitrag fiir eine wissensbasierte Konstruktion im Rahmen des Frontloading-
Ansatzes. So liefern die Templates einen Baukasten an erprobten Geometriemodellen, die steu-
erbar und adaptierbar sind. Da sich Matingtemplates allerdings als komplex und umfangreich
erweisen konnen, ist eine wichtige Voraussetzung fiir ihre effiziente Anwendung die Bereitstellung
einer Unterstiitzung fiir den jeweiligen Anwender. Diese kann von einer Dokumentation bis hin
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zu umfangreichen Assistenzsystemen und interaktiven Hilfeportalen reichen [Arn08]. Des Weite-
ren ist aufgrund der zum Teil hohen Komplexitit der Matingtemplates ein grofles Augenmerk
auf ihre Archivierung, Verwaltung und Wartung zu legen. So spielt gerade die Integration in ein
PDM-System eine entscheidende Rolle, da hierdurch eine zentrale Datenablage geschaffen wird.
[HARO6].

3.5.5 Funktionstemplates

Die Kategorie der Funktionstemplates fasst alle CAD-basierten Vorlagen zusammen, mit de-
nen Vorgaben abgesichert werden oder mit denen eine Produktauslegung erfolgt. Die Vorgaben
konnen sowohl von funktionalen Anforderungen als auch von Anforderungen aus Folgeprozes-
sen, wie etwa der Produktion, stammen. Das CAD-System wird in diesen Fillen weniger als
Konstruktions- und Dokumentationswerkzeug, sondern vielmehr als ein integriertes Auslegungs-
werkzeug genutzt, das vielfach auf die Funktionalitdten wissensbasierter CAD-Systeme zuriick-
greift. Die Komplexitéit der verschiedenen Funktionstemplates kann allerdings stark variieren. So
reicht die Bandbreite von vergleichsweise simplen Berechnungen bis hin zu komplexen Template-
basierten Strukturen samt dazugehorigen Software-Applikationen und Assistenzsystemen. Diese
Applikationen beinhalten neben einer Parametersteuerung und einer Bereitstellung von Berech-
nungsalgorithmen zumeist auch eine graphische Benutzeroberfliche. Dadurch vereinfacht sich die
Anwendung der Templates, was wiederum fiir eine hohe Akzeptanz bei den Benutzern sorgt. Aus
diesem Grund verwenden gerade komplexe und umfangreiche Funktionstemplates Schnittstellen
wie APIs und greifen auf Software-Applikationen zuriick.

Dadurch lisst sich der Funktionsumfang der Templates massiv ausdehnen und es kann auf Fahig-
keiten zuriickgegriffen werden, die innerhalb des CAD-Systems nicht vorhanden sind. Demnach
stehen den Funktionstemplates die gleichen Formen einer Koppelung zwischen einem Template
und einem externen Programm zur Verfiigung, wie sie auch schon fiir CAD-Programme und
KBE-Systeme in Abb. 3.2 gezeigt werden. So gibt es Templates, die vollstindig mit den Funk-
tionalitéiten des CAD-Systems auskommen, Templates, die iiber eine Schnittstelle mit externen
Programmen verbunden sind, und Templates, bei denen zumindest Teile einer Absicherung ex-
tern erfolgen, es allerdings zu keinem automatischen Datenaustausch kommt.

Der Umfang eines Funktionstemplates, der auerhalb des CAD-Systems dargestellt wird, kann
stark variieren. Dies kann soweit fithren, dass die Hauptfunktionalititen nicht mehr durch das
CAD-System, sondern durch externe Programme bereitgestellt werden. Dies erschwert eine kla-
re Abgrenzung der Funktionstemplates zu Software-Applikationen, welche das CAD-System als
Hilfsprogramm verwenden und lediglich auf dessen Funktionen zuriickgreifen. In dieser Arbeit
besteht daher ein Merkmal von Funktionstemplates darin, dass das CAD-System die zentrale
Benutzerschnittstelle liefert. Demnach sollen neben den Eingangsdaten vor allem die Ergebnisse
im CAD-System vorliegen und einer Weiterverarbeitung zugénglich gemacht werden. Einen ty-
pischen Aufbau eines Funktionstemplates, wie es in den Anwendungsbeispielen in den folgenden
Kapitel eingesetzt wird, zeigt Abb. 3.13.
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Das dargestellte Template ist {iber ein Assistenzsystem mit externen Programmen gekoppelt und
besitzt Schnittstellen fiir die Eingabedaten und die Ergebnisdokumentation. Die Eingaben von
einem Funktionstemplate umfassen iiblicherweise Geometrieobjekte und Parameterwerte. Gera-
de die Geometriedaten stammen in der Regel aus der CAD-Umgebung und werden direkt in
das Funktionstemplate eingefiigt, wihrend die Parameterwerte ihren Ursprung auch in externen
Datenquellen haben konnen. Auflerdem konnen Parameterwerte ebenfalls von Benutzereinga-
ben stammen, die iiblicherweise mit Hilfe einer Benutzeroberfliche getétigt werden. Wie auch
schon bei den Matingtemplates bietet es sich an, im Funktionstemplate Dummyelemente und
Standardwerte fiir notwendige Eingaben vorzusehen, um im Falle von unvollstidndigen Einga-
ben darauf zuriickgreifen zu konnen. Das Funktionstemplate selbst teilt sich in zwei Bereiche
auf: die konventionelle CAD-Umgebung mit allen Bauteil- und Baugruppenelementen und das
Assistenzsystem. Neben der Bereitstellung von einer Benutzeroberfliche und von Berechnungs-
algorithmen dient das Assistenzsystem in Abb. 3.13 ebenfalls fiir eine Koppelung mit externen
Programmen. Gerade der Datentransfer zwischen CAD-Umgebung und der Systemumwelt sowie
die Ablaufsteuerung einer Auslegung wird vom Assistenzsystem durchgefithrt. Dadurch nimmt
das Assistenzsystem eine zentrale Rolle ein und verbindet das Funktionstemplate zum einen mit
dem Anwender und zum anderen mit der Systemumwelt. Auflerdem sorgt es fiir eine Aufberei-
tung und Ausgabe der Ergebnisse. Diese umfassen einerseits Geometriedaten und andererseits
Parameterwerte, die auch abseits einer CAD-Umgebung als Berichte oder Konstruktionstabellen

abgelegt werden konnen.

Eingabe
Geometrie
Parameter

a ~ N

Funktionstemplate

Assistenzsystem

Benutzeroberflache
Berechnungen

Externe Programme

Berechnungen
Optimierungen

Funktionen, Regeln

Bauteile und -gruppen
Geometrie
Parameter
S

Systemumwelt

Ergebnis
Geometrie
Parameter, Berichte, Konstruktionstabellen...

Abbildung 3.13: Beispielhafte Anordnung eines Funktionstemplates.
Gerade die Weiterverarbeitung der Geometriedaten stellt eine Doméne der CAD-Systeme dar.

So kénnen skelettartige Ergebnismodelle mit Hilfe von Matingtemplates fiir eine automatisierte
Geometrieerzeugung herangezogen werden. Auflerdem dienen Hiillgeometrien als Eingangsda-
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ten fiir die Dimensionierung und Positionierung von Bauteilen. Diese Grenzflichen haben ihren
Ursprung beispielsweise in Einbau- und Ergonomieuntersuchungen sowie in gesetzlichen Restrik-

tionen oder in kinematischen Analysen.

Funktionstemplates decken ein weites Gebiet an konstruktionsnahen Auslegungswerkzeugen ab,
was zu einer Vielzahl an unterschiedlichen Ausprigungen fithrt. Als ein représentativer Aus-
schnitt werden hier aktuelle Ansdtze von Skarka, Krish, Hirz und Stadler angefiihrt, um die
Bandbreite an unterschiedlichen Konzepten darzustellen. So geht Skarka im Besonderen auf die
MOKA-Systematik zur Erstellung von wissensbasierten Konstruktionsvorlagen ein und erstellt
generische Spannmittel [Ska07]. Krish legt seinen Fokus auf die frithe Phase, um dem Anwender
eine Vielzahl an moglichen Konstruktionsvorschldgen zu liefern und zeigt Anwendungsbeispie-
le fiir Mobiltelefone und Schreibtische [Krill]. Hirz stellt eine Template-basierte Applikation
fiir die konzeptionelle Gesamtfahrzeugentwicklung vor. Neben Aufgaben einer geometrischen
Integration und einer Verwaltung durch datenbankartige Strukturen werden ebenfalls konzep-
tionelle Absicherungen und Auslegungen durchgefiihrt [Hirll]. Stadler zeigt anhand eines Aus-
legungswerkzeugs fiir die Konzeptauslegung von Fahrzeugsitzen die Vorteile eines integrierten
Auslegungswerkzeuges, welches Schnittstellen zu externen Programmen wie Simulationswerkzeu-
gen, Datenbanken und PDM-Systemen aufweist. Dadurch kann der Anwender bei seinen Ent-
wicklungstéatigkeiten unterstiitzt werden, ohne weitere externe Programme bedienen zu miissen

[SH14].

Funktionstemplates fithren dem Entwicklungsprozess in hohem Ausmaf} vorhandenes Wissen zu
und leisten dadurch einen wesentlichen Beitrag fiir eine wissensbasierte Konstruktion. Ein zu-
sitzlicher Aspekt bei der Erstellung und beim Einsatz von Funktionstemplates besteht allerdings
im Schutz des bereitgestellten Wissens. CAD-Systeme bieten daher vielfach die Moglichkeit, die
vorhandenen Funktionen, Algorithmen und Programmablédufe zu maskieren. Dadurch kann der
Anwender die Funktionen zwar verwenden, hat jedoch keinen Zugriff auf das zu Grunde liegende
Wissen. Dieser Prozess kann soweit gehen, dass aus Funktionstemplates und deren Assistenzsys-
temen eigene Software-Pakete erstellt werden. Dies geschieht im Besonderen, wenn die Ausle-
gungswerkzeuge kommerziell verfiighar sind oder von externen Auftragnehmern erstellt werden.
Aktuelle Ansétze zum Thema Wissensschutz von CAD-Modellen werden unter anderem durch

Mantwill zusammengefasst [Man08a].

Da Funktionstemplates oftmals einen hohen Grad an Komplexitéit aufweisen, ist grofler Wert
auf deren Dokumentation, Wartung und Verwaltung zu legen. Auflerdem kommen die unter-
schiedlichen Funktionstemplates im Allgemeinen losgelGst von einer stiicklistenrelevanten Pro-
duktstruktur zum Einsatz. Sie dienen daher nicht der Dokumentation von Produktdaten, sondern
vielmehr als entwicklungsbegleitende Werkzeuge, welche Auslegungen durchfithren sowie Ande-
rungen iiberpriifen und absichern. Hierbei kann der Einsatz von Funktionstemplates prinzipiell
in jeder Entwicklungsphase erfolgen. Allerdings besteht gerade in einer frithen Entwicklungs-
phase —dem Frontloading-Ansatz folgend— ein vermehrter Bedarf an einer konstruktionsnahen
Auslegung, sodass Funktionstemplates im erhohten Ausmaf} in diesem Zeitabschnitt der Produkt-

entwicklung zum Einsatz kommen.
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3.5.6 Ansatze fiir eine Template-unterstiitzte Entwicklung

Mit den in Abschnitt 3.5 beschriebenen Kategorien an Templates ldsst sich die Produktent-
wicklung in vielen Belangen unterstiitzen und die Konstruktion unter Zuhilfenahme von KBE-
Methoden effizienter gestalten. So liefern Templates bewéihrte Losungen, mit denen sowohl die
Produktqualitiat als auch die Prozessstabilitéit erhoht werden. Auflerdem verringert sich durch
eine Template-unterstiitzte Entwicklung vielfach die Komplexitéat von Konstruktionstéitigkeiten,
was zu einer Entlastung des Anwenders und einer damit verbundenen Reduktion von Fehlern
fithrt. Des Weiteren beriicksichtigen Templates die Anforderungen der einzelnen Entwicklungs-
phasen und beziehen nachgelagerte Prozesse, wie etwa die Produktion, mit ein.

Aufgrund der angefiihrten Vorteile finden Templates eine breite Verwendung in der Fahrzeug-
entwicklung. Nichtsdestoweniger wird versucht, die Wirksamkeit durch eine Verbesserung von
Methoden, Werkzeugen und Prozessen weiter zu erhohen. Dies geschieht unter anderem auf
Grundlage von aktuellen Forschungsergebnissen und Ansétzen, die das Ziel verfolgen, den Ein-
satz von Templates zu optimieren. Bei diesen Konzepten werden einerseits Teilbereiche der un-
terschiedlichen Template-Kategorien herausgegriffen und isoliert betrachtet sowie andererseits

eine gesamtheitliche Herangehensweise untersucht.

So unterstreicht Mbang Sama die Bedeutung von Templates und Features fiir die Entwicklung
von Karosseriebauteilen. In seiner ganzheitlichen Betrachtungsweise liefern Templates und Fea-
tures wichtige Bausteine fiir einen modernen Entwicklungsprozess, bei dem es zu einer engen Ver-
zahnung zwischen Produktentwicklung und Prozessplanung kommt [Mba08]. Ein iibergeordneter
Ansatz fiir den Einsatz von Templates in der Fahrzeugentwicklung wird auflerdem von Haasis
ausgearbeitet. Er klassifiziert unterschiedliche Template-Kategorien, geht auf deren Anwendung
ein und behandelt Aspekte der Modellierung und Archivierung. Dariiber hinaus beschreibt er
einen Template-basierten Konstruktionsprozess [HAR06, HVAOS8|. Prieur erstellt ein Konzept
fiir die Konstruktion von Tiefziehwerkzeugen, bei dem er Funktionselemente und Templates ein-
setzt. In seiner Arbeit geht er aulerdem auf die Anordnung und Verkniipfung dieser Elemente
ein und beleuchtet ebenfalls die Systemimplementierung seines Ansatzes [Pri06].

Alle drei angefithrten Arbeiten widmen sich einer Verbesserung der Produktentwicklung mit
Hilfe von Templates, allerdings liegt das Hauptaugenmerk nicht auf einer Anwendung von Funk-
tionstemplates. Dessen ungeachtet liefern gerade Funktionstemplates ein Mittel zur frithzeiti-
gen Produktgestaltung im Sinne des Frontloadings. Abb. 3.14 verdeutlicht diesen Umstand und
vergleicht die unterschiedlichen Template-Kategorien. So wird einerseits die Eignung fiir den
Wissenstransfer in die frithe Entwicklungsphase betrachtet und andererseits die Modellkomple-
xitét der Templates verglichen. Der Grad an Komplexitéit korreliert mit dem Aufwand fiir die
Methodenentwicklung sowie den Anforderungen an die Funktionalitéiiten des eingesetzten CAD-
Systems. Werden die Strukturtemplates betrachtet, zeigt sich, dass sie fiir keinen wesentlichen
Wissenstransfer in die frithe Phase sorgen. Thre Vorteile kommen vor allem in einer seriennahen
Entwicklung zum Tragen, widhrend die Verwendung in einer frithen Entwicklungsphase zu kei-
ner wesentlichen Stéarkung dieses Abschnitts im Sinne des Frontloadings fiihrt. Demgegeniiber

eignen sich Geometrietemplates besser als Frontloading-Werkzeuge, wobei deren Komplexitét
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und der Aufwand fiir die Template-Erstellung variiert. So benttigt die Generierung von Geo-
metriedummies wenige Ressourcen wihrend sich Matingtemplates durchaus als weitverzweigt
erweisen konnen und daher hohe Anforderungen an ihre Modellierung stellen. Gleiches gilt auch
fiir Funktionstemplates. Deren Komplexitat und Modellierungsaufwand variiert ebenfalls stark
und kann gerade bei Funktionstemplates duflerst umfangreich sein. Nichtsdestotrotz bieten sie
im Vergleich zu den iibrigen Template-Kategorien ein grofies Potential fiir den Wissenstransfer

in die frithe Entwicklungsphase.

Komplexitit 4
der Templates

Matingtemplates

Geometrietemplates

Strukturtemplates
Geometriedummies

»
-

Wissenstransfer in
die frithe Phase

Abbildung 3.14: Bedeutung der Template-Kategorien fiir die frithe Entwicklungsphase.

Um die Produktentwicklung in der frithen Phase durch den Einsatz von Templates zu verbessern,
wird daher im folgenden Kapitel auf eine Koppelung von Funktionstemplates mit anderen Tem-
plate-Kategorien, insbesondere Matingtemplates, eingegangen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei
auf dem Ubergang von der Definitionsphase, die mit relativ geringen personellen Ressourcen aus-
kommt und sich auf die Ebene der Gesamtfahrzeugentwicklung beschrénkt, zur Konzeptphase,
bei der es zu einer starken Erweiterung des beteiligten Personenkreises und einer Konzeptent-
wicklung auf Komponentenebene kommt. Hier besteht ein grofler Bedarf an einer konstruktions-
nahen Auslegung und Absicherung von Komponenten sowie einer Geometrieerzeugung mittels
Vorlagen. Die Ergebnisse werden in weiterer Folge im Rahmen eines Vorgehensmodell fiir eine

Template-basierte Produktentwicklung in der Konzeptphase zusammengefasst.

3.6 Zusammenfassung

Die wissensbasierte Konstruktion liefert Methoden und Werkzeuge, mit denen in der Produkt-
entwicklung frithzeitig Expertenwissen zur Verfiigung steht und stellt daher ein zentrales Front-
loading-Element dar. Dieser Abschnitt behandelt eingangs den Ansatz der wissensbasierten Kon-
struktion und geht auf die Eigenschaften sowie die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Umset-
zung ein. Als ein wesentliches Element fiir den wirksamen Einsatz werden hierbei die Fihigkeiten
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des eingesetzten CAD-Systems angesehen. Gerade CAD-Programme haben in den letzten Deka-
den ihre Funktionalitdten umfassend erweitert und kénnen somit eine wissensbasierte Konstruk-
tion weitreichend unterstiitzen. Daher betrachtet dieser Abschnitt ebenfalls die Entwicklung der
CAD-Systeme und gibt einen Uberblick auf die bereitgestellten Funktionalititen. Eine dieser
Féhigkeiten besteht in der Erstellung von Templates, die als Vorlagen vorhandenes Wissen spei-
chern und aufbereiten. Diese Eigenschaften machen Templates zu einem wichtigen Werkzeug fiir

den Einsatz von wissensbasierter Konstruktion.

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Ausprigungen von Templates kategorisiert und
es wird auf die Eigenschaften der jeweiligen Kategorie eingegangen. Die Kategorien reichen
von Strukturtemplates, die eine Modellgliederung vorgeben, iiber Geometrietemplates, die entwe-
der fixe oder variable Geometriemodelle umfassen, bis hin zu Funktionstemplates, die fiir eine
funktionale Auslegung und Absicherung herangezogen werden. Gerade letztere eignen sich im
Besonderen fiir einen Wissenstransfer in die frithe Entwicklungsphase. In der weiteren Arbeit
wird daher speziell auf eine Koppelung von Geometrie- und Funktionstemplates als ein Werkzeug

fiir einen wissensbasierten, Frontloading-getriebenen Entwicklungsprozess eingegangen.
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4 Vorgehensmaodell einer CAD-basierten
Vorauslegung

4.1 Einleitung

In der frithen Entwicklungsphase stellt insbesondere der Ubergang von der Definitions- in die
Konzeptphase eine Herausforderung fiir einen effizienten Entwicklungsprozess dar. So kommt es
zu einem massiven Anstieg an involvierten Personen, der mit einem Zuwachs an Datenmaterial,
einem steigenden Detaillierungsgrad und einer damit verbundenen wachsenden Produktkom-
plexitéit einhergeht. Allerdings kann die Qualitét und der Reifegrad der Daten nicht mit dem
starken Zuwachs an Datenmaterial schritthalten. Dies erfordert einen vermehrten Abstimmungs-
aufwand und fithrt zu oftmaligen Anderungsschleifen. Daher verlangt diese Phase nach flexiblen
und gleichzeitig robusten virtuellen Werkzeugen, die eine Konzeptentwicklung unterstiitzen und
mit sich stdndig &ndernden Randbedingungen zurechtkommen. Gerade fiir diese Anforderungen
erweist sich der Einsatz von Templates samt dazugehorigen Assistenzsystemen als besonders
geeignet. So kann etwa mit Hilfe von Funktionstemplates im Sinne des Frontloadings Experten-
wissen bereitgestellt werden und eine konstruktionsnahe Auslegung von Produkteigenschaften
unterstiitzt werden. Anhand dieser vorldufigen Funktionsauslegung lassen sich mit Hilfe von
Geometrietemplates ebenfalls detaillierte Geometriemodelle erstellen, die dann als hochwertige
Eingangsdaten fiir weitere Absicherungen und Optimierungen dienen. In diesem Kapitel wird der
Ansatz einer Kombination aus einer Template-basierten Vorauslegung und einer automatisier-
ten Geometrieerstellung aufgegriffen und anhand eines Vorgehensmodells fiir die Konzeptphase

aufbereitet.

4.2 Templates in der frithen Entwicklungsphase

4.2.1 Templates in der Definitionsphase — Entwurfssysteme fiir
Gesamtfahrzeugkonzepte

Das Hauptziel der frithen Entwicklungsphase besteht in der Ausarbeitung eines Konzepts, wel-
ches alle wesentlichen geometrischen und funktionalen Eigenschaften abbildet. In diesem Konzept
werden Fahrzeugeigenschaften, wie die Sitzanzahl, festgelegt, die Gewichtsverteilung definiert
oder bereits bestehende Module, wie etwa Motoren und Getriebe, integriert. Dariiber hinaus
lassen sich anhand einer vorldufigen Stiickliste Kosten- und Gewichtsziele nachvollziechen und
iiberpriifen. Im Bezug auf die Karosserie stellt insbesondere das Fahrzeugpackage samt Maf-
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und Designkonzept eine wesentliche Eingabe fiir die weiteren Entwicklungsschritte dar. So lasst
sich darauf aufbauend eine detaillierte Konzeptgeometrie erstellen, welche bereits Anforderungen
hinsichtlich Herstellbarkeit beriicksichtigt. Des Weiteren werden in der frithen Entwicklungspha-
se die Entwicklungsziele definiert, auf ihre Machbarkeit iiberpriift und in einem verbindlichen
Lastenheft zusammengefasst. Dies gilt insbesondere fiir funktionale Inhalte sowie neuartige Tech-
nologien, die parallel zum Fahrzeug noch bis zur Serienreife entwickelt werden miissen, Kap 2.2.

Trotz der grolen Bedeutung der frithen Phase fiir den gesamten Entwicklungsprozess, Kap. 2.4,
gestaltet sich die Erreichung dieser Ziele als herausfordernd. So ist gerade die frithe Entwicklungs-
phase gekennzeichnet durch eine Vielzahl an unterschiedlichen Variantenstudien, unvollstdndigen
Datenstdnden und sich stédndig dndernden Randbedingungen. Es wird daher in diversen Itera-
tionsschleifen versucht, ein mdoglichst ausgereiftes und optimiertes Konzept zu erstellen. Dabei
miissen gesetzliche Anforderungen, Kundenwiinsche und innerbetriebliche Rahmenbedingungen
unter dem Gesichtspunkt einer wirtschaftlichen Umsetzbarkeit beachtet werden. Dies fithrt zu
einer heterogenen und dynamischen Entwicklungslandschaft, die hohe Anspriiche an die Flexi-
bilitdt und die Robustheit von Prozessen, Werkzeugen und Methoden stellt. Dariiber hinaus
erfordert die Entwicklung in der frithen Phase einen vermehrten Organisations- und Kommuni-
kationsaufwand [HSHL10].

Gerade unter diesen Bedingungen koénnen virtuelle Entwicklungswerkzeuge ihre Stérken ausspie-
len. Demnach stellt die frithe Entwicklungsphase eine Doméne der diversen CAx-Disziplinen, al-
len voran des CAS, des CAE oder des CAD, dar. Diese Computer-unterstiitzten Systeme dienen
unter anderem der Umsetzung von Frontloading-Ansétzen, mit denen der Entwicklungsprozess
effizienter gestaltet werden kann. Fokussiert man im Bereich der Karosserieentwicklung auf Werk-
zeuge fiir die Definitionsphase, haben allen voran Entwurfssysteme fiir Gesamtfahrzeuge einen
hohen Reifegrad erlangt. Hierbei handelt es sich um Software-Applikationen oder im Fall von
CAD-Anwendungen zumeist um Template-basierte Assistenzsysteme, mit deren Hilfe vor allem
Package-Auslegungen, Ergonomiebewertungen oder Homologationsuntersuchungen durchgefiihrt
werden. Auflerdem liefern sie Eingangsdaten fiir nachfolgende Berechnungen sowie Randbedin-
gungen fiir das Fahrzeugdesign. Vertreter dieser Entwurfssysteme fiir Gesamtfahrzeuge werden
unter anderem durch Potthoff, Hinschke oder Rossbacher beschrieben [Pot08, HM08, RHH™(09].

So stellt Potthoff ein kommerziell erhiltliches Entwurfssystem?? vor, das seinen Fokus auf die Ho-
mologation und der damit verbundenen Abbildung gesetzlicher Anforderungen legt. Es umfasst
unter anderem Sichtfelder, Crashbarrieren sowie Randbedingungen fiir die Positionierung von
Komponenten wie Riickspiegel oder Scheinwerfer. Dariiber hinaus ist es vollstéindig in ein CAD-
System eingebettet, sodass eine einfache Integration einer Fahrzeug-Konzeptgeometrie ermog-
licht wird [Pot08]. Hénschke beschreibt ebenfalls ein kommerziell erhiltliches Entwurfsystem?4,
welches seinen Schwerpunkt jedoch auf die funktionale Auslegung von Karosseriestrukturen legt.
So wird eine parametrische Karosseriestruktur mit Hilfe von Profilen aufgebaut und damit ei-
ner FE-Berechnung sowie in weiterer Folge einer Optimierung zugénglich gemacht. Zusétzlich
finden Bauraumanforderungen unter Zuhilfenahme vereinfachter Volumenkoérper Beriicksichti-

gung. Das Entwurfssystem selbst ist ein eigenstindiges Programmpaket, es hat allerdings um-

28 CAVA, Transcat PLM GmbH, Karlsruhe
2 SFE Concept, Gesellschaft fiir Strukturanalyse in Forschung und Entwicklung mbH, Berlin
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fassende Schnittstellen zu kommerziellen CAD-Programmen und kann dort eingebunden werden
[H&n90, HMOS]. Rossbacher zeigt ein iibergeordnetes Entwurfssystem?, mit dem das MaBkon-
zept eines Fahrzeugs erstellt werden kann und das sich insbesondere fiir eine geometrische In-
tegration sowie fiir die Design-Technik-Konvergenz eignet. Des Weiteren sind Module fiir eine
funktionale Auslegung auf Gesamtfahrzeugebene implementiert. Das Entwurfssystem ist eben-
falls vollstdndig in ein CAD-System eingebettet und enthélt Schnittstellen zu den voran beschrie-

benen Werkzeugen sowie zu weiteren externen Systemen, wie etwa Datenbanken [RHHT09].

Die beschriebenen Entwurfssysteme eignen sich insbesondere fiir die Entwicklungsaufgaben in
der Definitionsphase. Dieser Abschnitt konzentriert sich vor allem auf die gesamtheitliche Ge-
staltung eines Fahrzeugkonzepts. In gleicher Weise beschéftigen sich auch die Entwurfsysteme
vornehmlich mit der Konzeptentwicklung auf Gesamtfahrzeugebene. Sie unterstiitzen hierbei die
geometrische Integration, welche die Bauraum- und Ergonomieauslegung unter einem stdndigen
Abgleich mit Design- und Gesetzesvorgaben beinhaltet und liefern Eingangsgrofien fiir parallel
ablaufende funktionale Auslegungen. Da sich die Entwurfssysteme weitgehend auf diese Auf-
gaben beschréinken, eignen sie sich nur eingeschrankt fiir Konstruktionstitigkeiten auf Modul-
und Bauteilebene. Sie liefern zwar Vorgaben und Randbedingungen fiir die Entwicklung inner-
halb dieser untergeordneten Gliederungsebenen, ihr eigentliches Anwendungsgebiet liegt jedoch
weiterhin in der Gesamtfahrzeugentwicklung, die sie auch iiber eine Definitionsphase hinaus
begleiten. Daher besteht beim Wechsel von der Definitions- in die Konzeptphase zusétzlich zu
den Entwurfssystemen ein Bedarf an entwicklungsbegleitenden Auslegungswerkzeugen, da dieser
Wechsel mit einem massiven Anstieg von Konstruktionsaufgaben auf Modul- und Bauteilebene
einhergeht. Auch in diesem Bereich bietet sich der Einsatz von Template-basierten Entwicklungs-
werkzeugen an, die zum einen auf den Ergebnissen eines Gesamtfahrzeugentwurfs aufbauen und
zum anderen auf die Charakteristika und Anforderungen der Konzeptphase abgestimmt sind.

4.2.2 Herausforderung beim Ubergang von der Definitions- in die Konzeptphase

FEine wesentliche Herausforderung beim Wechsel von der Definitions- in die Konzeptphase besteht
im starken Zuwachs von beteiligten Fachabteilungen und damit von benétigten Personalressour-
cen. Wihrend die Entwicklung bis zu diesem Meilenstein iiblicherweise in relativ kleinen Kon-
zeptteams erfolgt, erhoht sich der Personalaufwand im Laufe der Konzeptphase massiv. Dies
hat zur Folge, dass die am Entwicklungsprojekt involvierten Personen in der Regel in einer um-
fassenden Projektstruktur integriert werden, um den gestiegenen Aufwand fiir die Abstimmung
und Koordination der einzelnen Stellen beherrschen zu kénnen. Der zunehmende Personalauf-
wand wird vor allem durch einen erheblichen Anstieg der Struktur- und Detailtiefe des Produkts
notwendig. Diese Zunahme an Produktwissen geht ebenfalls mit einem massiv steigenden Daten-
volumen einher und stellt Anforderungen an das Datenmanagement [Ges01].

Abb. 4.1 veranschaulicht den Datenzuwachs anhand einer typischen Produktstruktur eines Ge-
samtfahrzeugs und ordnet die dazugehorigen Gliederungsebenen der Definitions- sowie der Kon-

zeptphase zu. So kommt die Definitionsphase mit vergleichsweise wenigen Komponenten und

25 ConceptCar, Institut fiir Fahrzeugtechnik an der TU Graz
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einer flachen Gliederung aus. Mit zunehmendem Projektfortschritt werden die Modelle aller-
dings detaillierter und Module, die zuvor mit einem vereinfachten Modell dargestellt wurden,
gliedern sich nun in mehrere Komponenten. Dieser Prozess setzt sich fort, bis zum Abschluss der
Konzeptphase alle Komponenten in ihre tatséchlichen Einzelteile aufgeschliisselt sind und die
Produktstruktur grofitenteils feststeht. Wird davon ausgegangen, dass jedes Modell einer Mo-
dulebene sich in eine bestimmte Anzahl an Komponenten einer untergeordneten Ebene aufteilt,
so steigt die Anzahl an Komponenten innerhalb dieses Detaillierungsprozesses ndherungsweise
exponentiell an. Dieser modellhafte Anstieg an Komponenten gilt nicht fiir Baugruppen, die als
Ubernahmeteile bereits in einer frithen Entwicklungsphase bis in ihre Einzelteile definiert sind,
wie beispielsweise Motoren oder Getriebe.

mehrere Design- ca. 5 Design- ca. 2 Design- 1 Designkonzept
konzepte konzepte konzepte
Definitionsphase Konzeptphase

—C > —C > —(C3
—C > —C O>—/](C3
— ——C > —(C 3 —(C5
—C ) —C 3> —(C > —(C35

Produkt Modul- Modul- Modul- Modul- Einzel-
ebene ebene 1 ebene 2 ebene 3 ebene 4 teile
7776
104 1296
10° 216
102 36
: 6
10 1
100 &
Anzahl an ® Komponenten und Unterkomponenten
Komponenten eines typischen Gesamtfahrzeugs

Abbildung 4.1: Anstieg der Anzahl der Komponenten im Laufe der Entwicklung, zum Teil aus
[GesO01, Her07].

Der dargestellte Entwicklungsablauf entspricht im Wesentlichen einer Top-down-Modellierungs-
strategie, die ausgehend von den Ergebnissen einer iibergeordneten Gliederungsebene auf die
Eigenschaften der enthaltenen Komponenten schlieft. Demnach beschéftigt sich die Definitions-
phase vor allem mit Themenstellungen auf Ebene des Gesamtfahrzeugs sowie der enthaltenen
Hauptbaugruppen, wiahrend in der Konzeptphase der Detaillierungsgrad bis hin zum Einzelteil
wéchst. Dadurch kommt es in der Konzeptphase zu einem massiven Anstieg an Konstruktions-
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tatigkeiten, die zunehmend von Funktions- und Produktionsanforderungen getrieben werden.
Neben der Modellverfeinerung durch die Aufteilung der Module in ihre Einzelteile steigen da-
her auch die Anspriiche an die Modellqualitidt. Die Geometriemodelle werden daher um Details
wie etwa Verrundungen ergénzt und beriicksichtigen bereits Herstellverfahren, wie beispielsweise
Entformschrégen fiir Tiefziehteile oder Schweifipunkte fiir Bleche. Parallel zur detaillierteren Geo-
metriemodellierung steigt gleichfalls die Modelltiefe in der Funktionsauslegung. Dadurch kénnen
einerseits die Vorhersagequalitdt erhoht und andererseits zusétzliche Einfliisse untersucht wer-
den. Dariiber hinaus steigt in der Konzeptphase ebenfalls die Anzahl an untersuchten Lastfillen,
sodass der Aufwand fiir die Funktionsauslegungen und Berechnungen zunimmt.

Neben der steigenden Produktkomplexitéit aufgrund der zunehmenden Modelltiefe und des ho-
her werdenden Detaillierungsgrades ist die Konzeptphase ebenfalls durch eine Vielzahl an unter-
schiedlichen Variantenstudien geprigt. So stehen bei der Ausarbeitung von technischen Losungen
in der Regel mehrere Konzepte zur Auswahl. Diese unterschiedlichen Varianten gilt es zu kon-
kretisieren, zu bewerten und den aussichtsreichsten Ansatz weiter zu verfolgen. Daher kommt
es gerade in der frithen Entwicklungsphase, die noch relativ viele Freiheitsgrade fiir Varianten
bietet, zu einem parallelen Bearbeiten von konkurrierenden Konzepten. Im Laufe des Entwick-
lungsprozesses sinkt dann die Anzahl der Varianten, wihrend es gleichzeitig zu einer Festlegung
der Produkteigenschaften kommt. Besonders markant zeigt sich die kontinuierliche Verringe-
rung an Konzepten im Fahrzeugdesign. Obwohl es bis zum endgiiltigen Design-Freeze noch zu
Detailanderungen und Optimierungen kommt, wird im Laufe der Definitions- und Konzeptphase
ausgehend von mehreren Varianten ein finales Designkonzept ausgewéhlt, Abb. 4.1.

Fine weitere Charakteristik der Konzeptphase besteht in den sich schnell &ndernden Datenstén-
den. Angesichts der Aufgliederung von Entwicklungsaufgaben, die von verschiedenen Personen
und Abteilungen parallel bearbeitet werden, kommt es zu oftmaligen Modifikationen von Model-
len. Erschwerend wirkt sich auch das Arbeiten mit verschiedenen Varianten aus, welches ebenfalls
mit hdufigen Modellanderungen verbunden ist. Dariiber hinaus fithrt die vorherrschende Simulta-
neous Engineering-Arbeitsweise zu einer zusétzlichen Parallelisierung des Entwicklungsprozesses,
da Entwicklungstétigkeiten bereits frithzeitig und auf Basis von vorldufigen oder unvollstdndigen
Fingangsdaten starten. Diese Umsténde fiithren speziell in der Konzeptphase zu einer Vielzahl an
unausgereiften Daten. Aus diesem Grund kommt es selbst bei einer zusammenbauorientierten
Design-in-Context-Arbeitsweise im Konstruktionsprozess vielfach zu Anpassungen und Ande-

rungen der CAD-Modelle sowie zu einem erhéhten Abstimmungsaufwand.

Die angefiihrten Eigenschaften der Konzeptphase fithren gerade im Bereich der Konstruktion
zu einem schnell wechselnden Umfeld, mit sich vielfach &ndernden Eingangsdaten und einem
parallelen Bearbeiten von Varianten. Dennoch werden betréichtliche Anspriiche an die Resulta-
te gestellt. Diese sollen einen hohen Reifegrad besitzen und sich infolgedessen in der weiteren
Entwicklung nur mehr geringfiigig &ndern. Um diesen Anspriichen zu geniigen, kommt wissensba-
sierten Konstruktionswerkzeugen und insbesondere Templates eine grofie Bedeutung zu. Gerade
letztere bieten die Moglichkeit fiir eine effiziente und vor allem anpassungsfihige Arbeitsweise bei
Konstruktionstéitigkeiten. Aus diesem Grunde kommen Templates in den Konstruktionsprozes-
sen der Konzeptphase zunehmend zum Einsatz. Allerdings handelt es sich bei den eingesetzten
Templates zumeist um nicht-kommerziell verfiighare Eigenentwicklungen der Industrie. Daher
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konnen die Qualitdt der Templates und in weiterer Folge auch die Einsatzmethoden in den je-
weiligen Unternehmen stark voneinander abweichen. Auflerdem fiihrt die wachsende Detailtiefe
in der Konzeptphase zu einem breiten Betétigungsfeld, sodass im Vergleich zur Definitionsphase
weitaus mehr unterschiedliche Templates zur Verfiigung stehen.

4.2.3 Templates in der Konzeptphase

In der Konzeptphase konnen prinzipiell alle Template-Kategorien verwendet werden, um den
Konstruktionsprozess zu unterstiitzen. Jedoch eignen sich insbesondere Geometrie- und Funk-
tionstemplates fiir einen Wissenstransfer in diese Phase, Abb. 3.14. Es wird zwar versucht, durch
den Einsatz von Strukturtemplates im Laufe der Konzeptphase ebenfalls frithzeitig einen festge-
legten Modellaufbau sicherzustellen, aber aufgrund der sich schnell &ndernden und unausgereif-
ten Daten wird oftmals mehr Wert auf einen flexiblen und schlanken Modellaufbau gelegt als
auf die stringenten Vorgaben der Strukturtemplates. Diesen Vorgaben wird zumeist erst gegen
Ende der Konzeptphase sowie wiahrend der Vorentwicklungsphase Folge geleistet, da zu diesem
Zeitpunkt bereits alle wesentlichen Variantenentscheidungen getroffen sind und der Fokus ver-
mehrt auf Detailoptimierungen und die Produktion gelegt wird. In diesen Abschnitten steigt der

Nutzen und somit auch die Bedeutung von Strukturtemplates.

Im Bereich der Geometrietemplates konnen gerade Matingtemplates in der Konzeptphase ih-
re Vorteile ausspielen. So lassen sich mit Skelett- oder Adaptermodellen einerseits Eingangsda-
ten rasch dndern und andererseits konnen Varianten leicht erstellt und ausgetauscht werden.
Dadurch bieten Matingtemplates die erforderliche Flexibilitidt und decken bei entsprechender
Aufbereitung eine weite Bandbreite an moglichen Eingaben ab. Infolgedessen haben Geome-
trietemplates und insbesondere Matingtemplates einen hohen Durchdringungsgrad in der Kon-
zeptphase und bieten ein breites Spektrum an Anwendungen. Beispiele fiir industriell eingesetz-
te Geometrietemplates liefern unter anderem die Arbeiten von Hasslauer, Haasis oder Reuter
[Has05, HAR06, RGO08]. Bei allen drei Ansétzen wird der Modellierungsaufwand in der Geometrie-
erstellung durch den Einsatz von flexiblen Vorlagen reduziert. Diese Arbeiten zeigen ebenfalls,
dass die Verwendung von Geometrietemplates in der Industrie weit verbreitet und vorangeschrit-

ten ist.

Im Gegensatz dazu haben sich Funktionstemplates in einem geringeren Ausmaf} im Entwicklungs-
prozess der Konzeptphase etabliert und haben in diesem Abschnitt, obwohl sie fiir den Einsatz
in einer frithen Entwicklungsphase pradestiniert sind, einen niedrigeren Durchdringungsgrad als
Geometrietemplates. So kommen abseits der bereits angefiithrten Gesamtfahrzeug-Entwurfssysteme
zwar durchaus Beispiele fiir entwicklungsbegleitende Auslegungswerkzeuge, wie etwa durch Fran-
zen oder Berkan beschrieben [Fra08, BABS10], zum Einsatz, jedoch bleiben diese Anwendungen

im Vergleich zu den Geometrietemplates in der Minderheit.

Ein Grund fiir ihre seltenere Verwendung liegt in der zum Teil aufwindigen Erstellung und
Wartung der Funktionstemplates. Auflerdem konkurrieren CAD-basierte Templates mit CAE-
Werkzeugen und -Softwareapplikationen, mit denen ebenfalls Funktionsauslegungen sowie Aus-

legungen fiir Folgeprozesse durchgefiihrt werden kénnen. Diese Berechnungsprogramme sind bei
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komplexen Aufgaben, wie etwa Betriebsfestigkeits- oder Crashsimulationen, den Simulations-
paketen innerhalb der CAD-Programme in der Regel iiberlegen. Auflerdem bieten sie hiufig
keine speziellen Schnittstellen zu CAD-Systemen, sodass die Einbindung in Funktionstemplates
erschwert wird. Neben diesen systembedingten Abgrenzungen zwischen Konstruktions- und Be-
rechnungswerkzeugen —die trotz der Bestrebungen fiir eine engere Verbindung dieser beiden
Doménen immer noch vorhanden sind — kommt es in der Konzeptphase zumeist auch zu einer
organisatorischen und prozessbedingten Trennung von Geometrieerzeugung und funktionaler
Auslegung. Wihrend beide Aufgaben in der Definitionsphase oftmals innerhalb eines Konzept-
teams bearbeitet werden, kommt es beim Ubergang in die Konzeptphase in der Regel zu ei-
ner Aufspaltung der Entwicklungsaufgaben, die dann in verschiedenen Fachbereichen bearbeitet
werden. Infolgedessen {ibernehmen {iblicherweise die Konstruktionsabteilungen die Geometriemo-
dellierung und die Berechnungsabteilungen die Funktionsabsicherung und -auslegung. Dariiber
hinaus beginnt bereits die Produktionsplanung, die fertigungsrelevante Entwicklungstétigkeiten
und Auslegungen durchfiihrt. Da jedoch im Gegensatz zum Konstruktionsbereich bei Tétigkei-
ten in der Funktionsauslegung und in der Produktionsplanung in viel geringerem Ausmafi CAD-
Systeme, sondern andere CAx-Werkzeuge zum Einsatz kommen, besteht bei diesen Anwendun-
gen ein geringeres Interesse am Einsatz von CAD-basierten Funktionstemplates. Aulerdem wird
eine Koppelung von CAD- und CAx-Werkzeugen im Rahmen von Funktionstemplates oftmals
aufgrund von innerbetrieblichen Barrieren hinsichtlich des Software- und Lizenzmanagements

erschwert.

Nichtsdestoweniger liefern Funktionstemplates gemeinsam mit Geometrietemplates die Werkzeu-
ge, um in effizienter Art und Weise eine ausgereifte Konzeptgeometrie zu erstellen. Gerade die
Kombination dieser Template-Kategorien kann dabei einen wichtigen Beitrag fiir eine konstruk-
tionsbegleitende Auslegung und Absicherung von Produkteigenschaften leisten. Ein wesentlicher
Vorteil liegt in der Qualitét der resultierenden Konzeptgeometrien, die bereits funktionalen An-
forderungen entsprechen, ohne dass auf Ergebnisse von externen Berechnungen zuriickgegriffen
werden muss. Demzufolge kénnen der vermehrte Einsatz von Funktionstemplates sowie die Ver-
bindung von Funktions- und Geometrietemplates als Methoden angesehen werden, mit denen
sich die Liicke zwischen Geometriemodellierung und Funktionsauslegung in der Konzeptphase
schlieBen lédsst. Dadurch kann der Bedarf an einer CAD-basierten Vorauslegung, der insbesondere
in diesem Abschnitt der Produktentwicklung besonders hoch ist, effizient gedeckt werden.

4.3 CAD-basierte Vorauslegung mittels Templates

4.3.1 Bedarf einer CAD-basierten Vorauslegung in der Konzeptphase

Die organisatorische Aufteilung der Entwicklungstitigkeiten in unterschiedliche Fachbereiche,
wie etwa einen Konstruktions- oder einen Berechnungsbereich, wird am Beginn der Konzeptpha-
se infolge des starken Zuwachses an unterschiedlichen und immer detaillierter werdenden Auf-
gaben notwendig. Dennoch erweist sich diese Trennung aufgrund des vorherrschenden Entwick-
lungsumfelds, mit dem massiven Anstieg an Komponenten, dem steigenden Detaillierungsgrad
sowie der Vielzahl an Varianten, mitunter als problematisch. So kénnen sowohl die zusétzlichen
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organisatorischen Schnittstellen als auch die dynamischen Bedingungen der Konzeptphase trotz
eines PDM-unterstiitzten Entwicklungsprozesses zu unterschiedlichen Datenstédnden in den je-
weiligen Fachbereichen fithren. Gerade die gegenseitigen Abhéngigkeiten zwischen Konstruktion,
Berechnung, Design und Packaging resultieren wéihrend dieser frithen Phase in parallelen Ent-
wicklungen, deren Ergebnisse abgeglichen und aufeinander abgestimmt werden miissen. Eine
entscheidende Rolle nimmt hierbei der Konstruktionsbereich ein, dessen Produktmodelle neben
den Geometriedaten eine umfassende Beschreibung der Produkteigenschaften enthalten und die
dadurch als zentrale Datenmodelle verwendet werden kénnen.

In Folge des sich rasch dndernden Entwicklungsumfelds und der nebeneinander ablaufenden
Auslegungen befinden sich die Produkt- und Geometriedaten in einem stdndigen Wandel, was
wiederum eine Synchronisation von parallelen Entwicklungen erschwert. Abb. 4.2 veranschau-
licht diese Problematik fiir den Teilumfang eines Produktes anhand eines Simultaneous Engi-
neering-Entwicklungsprozesses, wie er in der Konzeptphase iiblich ist. Beispielhaft wird eine
Geometrieauslegung auf Modulebene betrachtet, die fiir gewohnlich im Konstruktionsbereich
mit Hilfe von CAD-Werkzeugen durchgefiihrt wird. Die Funktionsauslegung erfolgt im Zuge der
Berechnung und benétigt unter anderem Geometrieinformationen als Eingangsdaten. Fiir die
Auslegung eines Lastfalls werden also die CAD-Daten zu einem Zeitpunkt 1 fiir die Simulatio-
nen und Optimierungen herangezogen. Bis diese Auslegungsschritte jedoch Ergebnisse liefern,
die dann in den Konstruktionsprozess zuriickgefithrt werden und dort fiir allfdllige Geometriea-
daptionen sorgen, vergeht die Bearbeitungszeit At. Diese Zeitspanne wird iiblicherweise fiir die
Modellerstellung (Preprocessing), die eigentliche Berechnung (Solving) und die Auswertung der
Ergebnisse (Postprocessing) benotigt und héngt mafigeblich von der Komplexitéit der Aufgaben-
stellung ab [Her07].

Wiéhrend im Konstruktionsprozess auf die Ergebnisse aus der Funktionsauslegung gewartet wird,
kommt es zu einem regen Austausch zwischen den Konstruktionsumfingen und der restlichen
Produktentwicklung. So benétigen einerseits andere Entwicklungsbereiche aktuelle Geometrieda-
ten, um dort beispielsweise weitere Lastfille abzusichern oder um eine geometrische Integration
durchzufiihren. Andererseits flielen neue Anforderungen aus dem Packaging, dem Design, der
Konstruktion von umliegenden Bauteilen oder Ergebnisse von anderen Funktionsauslegungen in
die Geometriemodellierung ein, sodass sich die Bauteilgeometrie sténdig weiterentwickelt. Auf-
grund der vergleichsweise hohen Freiheitsgrade in der Konzeptphase konnen die Anpassungen
des Geometriemodells durchaus umfangreich sein. Dies hat zur Folge, dass die Berechnungser-
gebnisse auf Basis des Geometriestands von ¢; aufgrund der sich fortschreitend verdndernden
Geometriedaten bei ihrer Riickfiihrung zum Zeitpunkt ¢1 + At zumeist schon veraltet sind und bei
massiven Anderungen der Geometrie sogar unbrauchbar werden. Das Gleiche gilt fiir eine neuerli-
che Auslegung anhand eines aktuelleren Geometriestands bei to. Zwar kann die Bearbeitungszeit
At im Preprocessing durch ein bereits vorhandenes Simulationsmodell reduziert werden, jedoch
dndert das nichts an der Problematik des Zeitversatzes zwischen der Bereitstellung von Geome-
triedaten und der Ergebnisriickfithrung. So hat sich die Geometrie bis zur Ergebnisriickfithrung
bei to + At ebenfalls weiterentwickelt [Her07].

26In Abb. 4.2 werden die Geometricanpassungen aufgrund geéinderter Anforderungen als Pfeilspitze im Strang
»Geometrieauslequng fiir ein Modul“ dargestellt.
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Abbildung 4.2: Parallel ablaufende Geometrie- und Funktionsauslegung in der Konzeptphase,
nach [Her07]%.

Der Zeitversatz zwischen der Ubergabe von vorliufigen Geometrieinformationen und dem Infor-
mationsriickfluss aus Auslegungen und Absicherungen ist charakteristisch fiir eine parallel ablau-
fende Geometrie- und Funktionsentwicklung. Besonders nachteilig wirkt sich dieser Zeitverzug
in der Konzeptphase aus, da es hier zu oftmaligen und mitunter umfangreichen Adaptionen des
Produkts kommt. So gelten in diesem Abschnitt vergleichsweise weiche Vorgaben aus dem Rah-
menheft, die einen breiten Spielraum fiir Anderungen zulassen. Gleichermafen kann es zu groBen
Verdnderungen des Fahrzeugdesigns kommen, die wiederum einen betriachtlichen Einfluss auf die
zu Grunde liegenden Geometriedaten haben. Aulerdem fithren Variantenuntersuchungen und die
fortschreitende Detaillierung zu einer hohen Anderungsrate des Produkts. Es kann daher nicht
davon ausgegangen werden, dass sich die Geometriedaten wihrend einer Funktionsauslegung in
einem nur vernachlissigharen Ausmafl d&ndern. Diese oftmaligen Anpassungen sind in weiterer
Folge auch der Ausgangspunkt fiir unterschiedliche Entwicklungsstéinde in den diversen, zumeist
nicht gleichzeitig startenden Auslegungsschleifen. Im Gegensatz dazu kommt es in der serienna-
hen Entwicklung einerseits nur mehr zu geringfiigigen Geometrieanpassungen und andererseits
vollziehen sich diese Adaptionen in lingeren Zeitrdumen, sodass Berechnungsergebnisse bei ihrer
Riickfiithrung in den Konstruktionsprozess oftmals nicht aufgrund von massiven Uberarbeitungen
der Geometrie veraltet sind. Die Herausforderungen der seriennahen Entwicklung liegen weniger
in kurzfristigen und umfangreichen Anderungen der Geometriedaten sondern vielmehr in der
Integration von Lieferanten oder der Fokussierung auf produktionstechnische Aspekte. Uberhol-
te und demnach eingeschriankt brauchbare Berechnungs- und Auslegungsergebnisse infolge von

Geometrieiinderungen treten somit vermehrt in einem frithen Entwicklungsstadium auf.

Die hier beschriebene Problematik einer zeitverzogerten Ergebnisriickfithrung im Spannungsfeld
einer parallel ablaufenden Geometrie- und Funktionsentwicklung in der Konzeptphase ist aus
derzeitiger Sicht nicht zufriedenstellend gelost. Zwar gibt es —wie beispielsweise durch Herfeld
beschrieben — eine Vielzahl an Ansétzen, die das Ziel verfolgen, mit verbesserten Prozessen, Me-
thoden und Werkzeugen die Geometriemodellierung und die Funktionsauslegung stérker anein-
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ander zu binden und besser zu synchronisieren, allerdings kann die vorherrschende Liicke nicht
vollstéindig geschlossen werden [Her07]. Demnach besteht gerade im Konstruktionsprozess infolge
der sich schnell &ndernden Datenbasis weiterhin der Bedarf an Auslegungsmethoden, mit denen
in kurzer Zeit ausreichend genaue Ergebnisse vorliegen. Diese werden benétigt, um die Auswir-
kungen von verdnderten Anforderungen oder neuen Eingangsdaten, wie etwa einem adaptierten
Fahrzeugdesign, umgehend bewerten zu kénnen und mégliche Schwachstellen frithzeitig zu iden-
tifizieren. In diesem Punkt reichen gerade fiir Variantenentscheidungen in der Regel funktional
abgesicherte qualitative Aussagen aus. Speziell fiir die Forderung nach schnellen, konstruktions-
nahen und aussagekréftigen Ergebnissen erweisen sich konventionelle Auslegungsschleifen jedoch
als zu langwierig und triage. Demgegeniiber bietet der Ansatz einer CAD-basierten Vorauslegung
eine mogliche Verbesserung der derzeitigen Situation. Hierbei werden die Féhigkeiten von moder-
nen, wissensbasierten CAD-Systemen und insbesondere von Templates genutzt, um mit Hilfe von
wissensbasierten Konstruktionsmethoden sowohl eine rasche CAD-basierte Funktionsauslegung

als auch eine effiziente Geometriemodellierung zu erméglichen.

4.3.2 Vorgehensmodell fiir eine CAD-basierte Vorauslegung

Der Grundgedanke der CAD-basierten Vorauslegung besteht darin, dass in der Konzeptphase
die iiblicherweise scharfe Trennlinie zwischen Funktionsauslegung- und Geometriemodellierung
aufgebrochen wird und in den Konstruktionsprozess neben der Erstellung von Geometriedaten
auch eine konstruktionsbegleitende, vorldufige Funktionsauslegung und -absicherung integriert
wird. Die Ergebnisse dieser Auslegungen liefern gleichzeitig die Grundlage fiir Geometriedaten,
die somit schon in dieser Phase funktionalen Anforderungen geniigen. Diese hochwertigen Geo-
metriemodelle dienen weiterhin als Eingangsdaten fiir Folgeprozesse, wozu vor allem die konven-
tionelle Funktionsauslegung in den Berechnungsabteilungen zéhlt. Aus diesem Grund wird auch
bewusst der Begriff der Vorauslegung gewihlt, da es zwar zu einer vorldufigen Auslegung und
Absicherung kommt, die Hauptverantwortung fiir eine funktionale Auslegung jedoch weiterhin
innerhalb der Berechnungsabteilungen liegt. Dadurch stellt die CAD-basierte Vorauslegung in
weiten Teilen eine Ergénzung und keine radikale Verdnderung des konventionellen Entwicklungs-
prozesses dar. Der vorliegende Ansatz kann vielmehr als eine Anwendung von wissensbasierten
Konstruktionsmethoden angesehen werden, welche bei der hier vorgestellten Umsetzung umfas-
send auf Templates als Wissenstriager zuriickgreift.

Der im Zuge der vorliegenden Arbeit entwickelte Ablauf einer CAD-basierten Vorauslegung
wird in Abb. 4.3 anhand eines Vorgehensmodells veranschaulicht. Generell bilden Vorgehens-
modelle wichtige Elemente einer Handlungsfolge ab, die zum einen als Hilfsmittel zum Planen
und Kontrollieren von Prozessen dienen und zum anderen ein systematisches Vorgehen abbil-
den [Lin06]. Das hier vorgestellte Vorgehensmodell kann somit als Leitfaden fiir den Ablauf
einer CAD-basierten Vorauslegung angesehen werden und unterteilt sich in vier Phasen: die Be-
reitstellung von Eingangsdaten, die funktionale Auslegung, die Geometriemodellierung und die
Veroffentlichung der Ergebnisse. Die Werkzeuge fiir die funktionale und geometrische Auslegung
umfassen Templates, die abseits des eigentlichen Entwicklungsprozesses vorhandenes Wissen zur

74



4.3 CAD-basierte Vorauslegung mittels Templates

Verfiigung stellen. Die Erstellung, Wartung und Bereitstellung der Templates wird in der Re-
gel von einer zentralen, projektunabhéngigen Organisationseinheit iibernommen, in der zumeist
auch eine iibergeordnete Entwicklung von konstruktionsspezifischen Werkzeugen und Methoden
erfolgt. Die Bedienung der Templates obliegt dem Anwender, der zusétzlich zum formalisierten
Wissen innerhalb der Templates Erfahrung und Kreativitit einbringt. Dadurch sorgt er unter
anderem fiir eine Plausibilisierung der Ergebniswerte sowie fiir eigenstdndige Konstruktionslo-

sungen.

Werden die einzelnen Phasen des Vorgehensmodells betrachtet, so steht am Beginn einer Vor-
auslegung die Bereitstellung der Eingangsdaten. Hierbei kann es sich prinzipiell um CAD-Daten
oder um externe Daten, die auflerhalb eines CAD-Systems vorliegen, handeln. Unter CAD-Daten
werden jene Informationen verstanden, die iiblicherweise in einem CAD-Programm erzeugt wer-
den, wie etwa Geometriedaten oder Parameter. Auflerdem werden Daten eingeschlossen, die
einen externen Ursprung haben, jedoch iiblicherweise in ein CAD-System importiert werden
und dort vorliegen, wie etwa die Designflichen eines Fahrzeuges. Demgegeniiber umfassen exter-
ne Daten alle weiteren Informationen, die nicht innerhalb der CAD-Umgebung zur Verfiigung
stehen. Hierunter fallen unter anderem Normen, Kennwerte, wie etwa die Wérmeleitfihigkeit
eines Werkstoffs, Zielvorgaben oder Gesetzesvorschriften. Die Daten werden als Eingaben fiir
die Funktionsauslegung in der zweiten Phase benttigt und unterscheiden sich abhéngig von der
jeweiligen Auslegung. Eine wesentliche Herausforderung in der Konzeptphase besteht oftmals
im Umstand, dass die ben6tigten Eingabedaten nur unvollstéindig vorliegen. Aus diesem Grund
muss gegebenenfalls auf das Wissen von vorangegangenen Projekten oder die vorhandene Erfah-
rung des Anwenders zuriickgegriffen werden, um mit Annahmen und Standardwerten liickenhafte

Eingaben zu erginzen.

Sobald ein vollstdndiger Satz an Eingangsdaten bereitsteht, kann eine Auslegung unter Zubhilfe-
nahme von Funktionstemplates innerhalb der CAD-Systemumgebung durchgefiihrt werden. Die
Templates enthalten Expertenwissen und Modelle, die mit wenigen und oftmals ungenauen Ein-
gabedaten effizient hinreichend genaue Ergebnisse erzeugen. Die Ergebnisse dieser funktiona-
len Vorauslegung konnen sowohl Geometrieelemente, wie beispielsweise ein Bauteilskelett, aber
auch Parameterwerte oder Kennfelder umfassen. Zur Erleichterung des Arbeitsablaufs sind Funk-
tionstemplates oftmals mit Assistenzsystemen gekoppelt, die den Anwender unterstiitzen. Nach
Abschluss einer Funktionsauslegung kénnen die gewonnenen Erkenntnisse zum einen dem Ent-
wicklungsprozess zur Verfiigung gestellt und zum anderen als Basis fiir die folgende Geometrie-

modellierung genutzt werden.

Die Erstellung von Geometriedaten geschieht in der dritten Phase des Vorgehensmodells aus Abb.
4.3. Dieser Abschnitt ist vergleichbar mit einem konventionellen Entwicklungsablauf in der Kon-
zeptphase, bei dem anhand von Vorgaben und Eingangsdaten ein Geometriemodell erstellt wird.
Der wesentliche Vorteil im Vergleich zu einer konventionellen Entwicklung liegt im Einbeziehen
der Ergebnisse aus der vorangegangenen Funktionsauslegung, sodass die funktionale Qualitéit
der Geometriemodelle in diesem Entwicklungsstadium erhoht wird. Die Modellierung der Geo-
metrie lasst sich sehr erfolgreich mit Geometrietemplates unterstiitzen. Diese liefern Vorlagen fiir
eine Vielzahl an bewahrten Bauteilgeometrien und lassen sich effizient steuern und adaptieren.
Dariiber hinaus konnen die Skelettgeometrien der Template-basierten Funktionsauslegung als
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Abbildung 4.3: Vorgehensmodell einer CAD-basierten Vorauslegung unter Zuhilfenahme von
Templates.

direkte Eingaben fiir die Skelett- und Adaptermodelle der Matingtemplates {ibernommen werden.
Dadurch ldsst sich die Geometrie rasch an verinderte Eingangsdaten anpassen. Als Resultat
der Geometriemodellierung steht der weiteren Produktentwicklung somit eine hochwertige und
anpassungsfahige Konzeptgeometrie zur Verfiigung.

Die letzte Phase des Vorgehensmodells umfasst die Veroffentlichung der Ergebnisse und kann so-
wohl nach der Funktionsauslegung als auch im Anschluss an die Geometriemodellierung erfolgen.
So liegen nach der funktionalen Auslegung schon erste Resultate vor, mit denen beispielsweise
gednderte Eingaben, wie ein adaptiertes Design, bewertet und Schwachstellen identifiziert wer-
den konnen. Demnach stehen an dieser Stelle bereits Erkenntnisse zur Verfiigung, die bei einem
konventionellen Entwicklungsprozess erst durch oftmals langwierige Funktionsauslegungen im
Berechnungsprozess erzeugt werden. Gerade dieser frithzeitige Informationsgewinn stellt einen
der wesentlichen Vorteile einer CAD-basierten Vorauslegung dar. Zusétzlich kann nach Abschluss
der Geometriemodellierung auf die Konzeptgeometrie zugegriffen werden und die Modelle kén-
nen Folgeprozessen, wie etwa dem Berechnungsprozess, zugefithrt werden. Da die Geometrie-
daten bereits auf den vorliegenden Resultaten der vorldufigen Funktionsauslegungen aufbauen,
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass beispielsweise die Ergebnisse einer Berechnungsschleife
nur mehr geringfiigige Anderungen an der Geometrie notwendig machen. Im Idealfall werden die
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Erkenntnisse der Vorauslegung bestitigt und es erfolgt kein Anderungsbedarf. Inwieweit dieser
Idealfall erreicht wird, héngt stark von der Ergebnisqualitit der Vorauslegung ab, die wieder-
um wesentlich durch die Modellbildung und die Berechnungsmethode bestimmt wird. So muss
bei der Entwicklung von Funktionstemplates mitunter auf vereinfachte Modelle oder empirisch
ermittelte Daten zuriickgegriffen werden, um den Erstellungsaufwand nicht unverhéltnisméflig
hoch ansteigen zu lassen. Dadurch kénnen zwar qualitative Aussagen getroffen und frithzeitig
Schwachstellen erkannt werden, eine Uberpriifung der Ergebnisse durch Berechnungsschleifen
und im spéteren Entwicklungsprozess durch Versuchsergebnisse ist jedoch weiterhin notwendig.

FEin weiterer Aspekt bei der Bereitstellung von Ergebnissen liegt im Informationsriickfluss an
jene Organisationseinheit, die fiir die Entwicklung und Wartung der Templates verantwortlich
ist. Wie generell bei Werkzeugen fiir eine wissensbasierte Konstruktion liefern Erkenntnisse aus
der Anwendung die Grundlage fiir die Verbesserung und die Aktualitit der Templates. Dariiber
hinaus l&sst sich bei einer Riickfithrung von Ergebnissen aus der Vorauslegung und aus der
Uberpriifung in einer darauf folgenden Berechnungs- oder Versuchsschleife die Aussagequalitit

der Funktionsauslegung evaluieren.

Der vorgestellte Ansatz einer CAD-basierten Vorauslegung bietet im Konstruktionsprozess die
Moglichkeit, mit Hilfe von wissensbasierten Konstruktionsmethoden vorzeitig Erkenntnisse aus
funktionalen Fragestellungen zu erlangen. Damit kann dem Bedarf einer konstruktionsnahen Aus-
legung in der Konzeptphase begegnet werden. Dariiber hinaus wird ein durchgingiger Prozess
geschaffen, der zu einer flexiblen und hochwertigen Konzeptgeometrie fithrt. Die CAD-basierte
Vorauslegung bietet demnach eine Reihe von Vorteilen. Allerdings beschrinkt sich das Anwen-
dungsgebiet dieses Ansatzes grofitenteils auf die Konzeptphase. Daher werden an dieser Stelle
zum einen die Vorteile der CAD-basierten Vorauslegung beleuchtet und zum anderen wird auf

die Randbedingungen und Grenzen dieser Vorgehensweise eingegangen.

4.3.3 Vorteile einer CAD-basierten Vorauslegung im Entwicklungsprozess

Der Einsatz einer CAD-basierten Vorauslegung bietet im Vergleich zu einer konventionellen Pro-
duktentwicklung eine Vielzahl an Vorteilen und Verbesserungen. Hierzu zdhlt ein frithzeitiger
Zuwachs an Produktwissen, der zumindest qualitative Aussagen zuldsst und mit dem potentielle
Schwachstellen ersichtlich werden. Auflerdem verbessert sich die funktionale Qualitéit der Geo-
metriemodelle, die als Ausgangsdaten fiir weitere Auslegungen zur Verfiigung stehen. Aus der
Sichtweise des Entwicklungsprozesses kann unter diesen Voraussetzungen die Entwicklungszeit
reduziert werden, ohne dass es zu Minderungen der Qualitit kommt. Diese Vorteile werden bei
der Gegeniiberstellung eines konventionellen Entwicklungsablaufs und eines Entwicklungsprozes-

ses, bei dem es zur Anwendung einer CAD-basierten Vorauslegung kommt, verdeutlicht.

Abb. 4.4 zeigt demnach einen typischen Ablauf in einem konventionellen Entwicklungsprozess
und legt seinen Fokus auf eine Modulebene. Der dargestellte Prozess beginnt zum Zeitpunkt ¢;
mit einer neuen Anforderung aus einer iibergeordneten Ebene der Produktentwicklung. Ausge-
hend von dieser Anforderung wird die Bearbeitungszeit At benétigt, an deren Ende es zu einer
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Riickfithrung von Erkenntnissen aus der Modulentwicklung kommt. Die Entwicklung auf Mo-
dulebene gliedert sich in die Anpassung der CAD-Daten, die in den Konstruktionsabteilungen
erfolgt, und eine anschliefende Funktionsauslegung in den Berechnungsabteilungen. Die Geo-
metriemodellierung stiitzt sich iiblicherweise auf die Erfahrung und Kreativitéit des Bearbeiters
und wird aufgrund der Trennung zwischen Geometriemodellierung und Funktionsauslegung nur
selten durch konstruktionsbegleitende Auslegungswerkzeuge unterstiitzt. Daher liegt es zumeist
im Ermessen des Konstrukteurs, inwieweit sich eine neue Anforderung in den Geometriedaten
niederschligt. Nach Anderungen der CAD-Daten lassen sich lediglich Schwachstellen beziiglich
der geometrischen Integration bewerten; die Auswirkung auf die Funktion muss in weiterer Fol-
ge in einer Auslegungsschleife {iberpriift werden. Nach der Funktionsauslegung zum Zeitpunkt
t1+ At stehen die Ergebnisse der Auslegungsschleife zur Verfiigung und bilden die Entscheidungs-
grundlage fiir die weitere Entwicklung. So kann beispielsweise die Geometrie, entsprechend den
Erkenntnissen aus dem Berechnungsprozess angepasst werden oder eine Anderung der Anforde-
rung wird notwendig, da die Erfiillung von Vorgaben nicht moglich ist. In jedem Fall werden zu
diesem Zeitpunkt die Auswirkungen der neuen Anforderung sowohl aus geometrischer als auch

aus funktionaler Sicht deutlich.
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Abbildung 4.4: Konventioneller Entwicklungsprozess mit separater Geometriemodellierung und
Funktionsauslegung.

Wie eingangs in Kap. 4.3.1 behandelt, liegt eine Schwachstelle dieses konventionellen Entwick-
lungsprozesses in der langen Bearbeitungszeit At. Demgegeniiber kann mit einer CAD-basierten
Vorauslegung At drastisch reduziert werden. Diese Verbesserung lasst sich in Abb. 4.5 erkennen.
Dort wird wiederum ein Entwicklungsprozess auf Modulebene dargestellt, der mit einer neuen
Anforderung beaufschlagt wird. Im Gegensatz zu einer konventionellen Entwicklung kommt es
bereits wihrend des Konstruktionsprozesses zu einer CAD-basierten funktionalen Vorauslegung,
die frithzeitig Erkenntnisse liefert. Demnach lassen sich die Bearbeitungszeit fiir erste Ergebnisse
reduzieren und anhand dieser Ergebnisse Mafinahmen ergreifen. Zwar ist die Ergebnisqualitét
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im Vergleich zu einer konventionellen Auslegungsschleife geringer, allerdings besteht ein we-
sentlicher Zeitvorteil. So kénnen parallele Entwicklungsabléufe bereits auf die Ergebnisse der
CAD-basierten funktionalen Vorauslegung zugreifen und mogliche gegenlaufige Entwicklungen
an anderen Stellen vermieden werden. Auflerdem kénnen durch diese friihzeitige Vorauslegung
Berechnungsschleifen eingespart werden, falls die vorliegenden Ergebnisse eine Anpassung der
Anforderungen notwendig machen. Anderenfalls kann —wie beispielhaft in Abb. 4.5 dargestellt —
weiterhin mit einer Geometriemodellierung und einer konventionellen Auslegungsschleife fortge-
fahren werden. Mit der Berechnungsschleife im Anschluss an eine Vorauslegung sollen vor allem
die vorliegenden Ergebnisse iiberpriift und gegebenenfalls optimiert werden. Durch die zusétz-
liche Vorauslegung verléangert sich demnach zwar die Zeitspanne vom Auftreten einer neuen
Anforderung bis zum Vorliegen der Simulationsergebnisse aus dem Berechnungsprozess, aller-
dings kann bereits frithzeitig auf die Resultate und Erkenntnisse der Vorauslegung zugegriffen
werden. Dariiber hinaus weisen die CAD-Daten vor dem Berechnungsdurchlauf eine hohere funk-
tionale Qualitit auf, sodass zumeist ein geringerer Anderungsbedarf besteht und beispielsweise
auf zusétzliche Optimierungsschleifen verzichtet werden kann.

Ein weiterer Vorteil der CAD-basierten Vorauslegung besteht in der Verwendung des CAD-
Systems als vorherrschendes Auslegungswerkzeug. So verweilt der typische Anwender aus dem
Konstruktionsbereich in einer ihm vertrauten CAD-Umgebung, wodurch keine zusétzliche Kennt-
nis weiterer Programme erforderlich ist. Demnach fithrt die Verwendung von gewohnten Benut-
zeroberflichen zu einer erhohten Akzeptanz in der Anwendung und erleichtert die Implementie-
rung. Die Einfithrung von Werkzeugen fiir eine CAD-basierte Vorauslegung umfasst neben dem
Einpflegen der notwendigen Templates in die Systemlandschaft vor allem auch die Schulung
der Mitarbeiter. Da die Konstrukteure in der Regel mit CAD-Systemen vertraut sind, kénnen
sich die Schulungsinhalte auf anwendungsspezifische Aspekte konzentrieren. An dieser Stelle
ist besonderer Wert auf die Vermittlung von Hintergrundwissen zu legen, welches insbesondere
die Ergebnisinterpretation der funktionalen Vorauslegung ermoglicht. So ist es innerhalb der
Konstruktionsabteilungen in Folge der zusétzlichen Aufgaben notwendig, entsprechendes Wis-
sen aufzubauen. Dadurch wird einerseits der Konstruktionsbereich aufgewertet und andererseits

fithrt das zusétzliche Wissen zu einem erhchten Systemverstdndnis.

Der Einsatz einer CAD-basierten Vorauslegung bietet demnach eine Reihe von Vorteilen und
erweist sich insbesondere in der Konzeptphase als eine Moglichkeit, die Produktentwicklung effi-
zienter zu gestalten. So liefert diese Vorgehensweise in einem Entwicklungsumfeld, das durch eine
Fiille an Unsicherheiten und raschen Anderungen geprigt ist, schnelle Ergebnisse und dadurch
eine Grundlage fiir Entscheidungen. Demzufolge steigt im Sinne des Frontloadings das Produkt-
wissen in einem frithen Entwicklungsstadium und es kénnen hochwertige Produktdaten erzeugt
werden. Der wirksamen Anwendung einer CAD-basierten Vorauslegung stehen allerdings eine
Vielzahl an Randbedingungen und Einschrinkungen gegeniiber, deren Erfiillung als Vorausset-

zung fiir eine erfolgreiche Umsetzung gelten.
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Abbildung 4.5: Entwicklungsprozess mit einer CAD-basierten Vorauslegung.

4.3.4 Randbedingungen und Einschrankungen einer CAD-basierten Vorauslegung

Da es sich bei der CAD-basierten Vorauslegung um eine Anwendung von wissensbasierten Kon-
struktionsmethoden handelt, gelten ebenfalls die gleichen Einschrankungen und Voraussetzun-
gen, wie sie auch in Kap. 3.2 zusammengefasst werden. Im Fall der CAD-basierten Vorauslegung
liegt eine spezielle Einschriankung im begrenzten KEinsatzzeitraum. So ist dieser Ansatz abge-
stimmt auf die Anforderungen einer frithen Entwicklungsphase und eignet sich daher besonders
gut wihrend der Konzeptphase. In spéteren Entwicklungsabschnitten nehmen jedoch die Vor-
teile ab, wihrend Schwéchen zu Tage treten. Demnach sinkt im weiteren Entwicklungsprozess
die Anderungsrate und es kommt vermehrt zu Detailanpassungen anstelle von grundlegenden
Anderungen. Dadurch verschiebt sich der Bedarf an friihzeitig verfiigharen Ergebnissen, die eine
geringere Genauigkeit aufweisen, hin zu detaillierten Resultaten, die allerdings mit einer langwie-
rigen Erzeugung einhergehen. Dariiber hinaus liegen in spéteren Phasen des Entwicklungspro-
zesses hoch detaillierte Geometriemodelle vor, die nur mehr geringfiigig geéindert werden. Daher
besteht auch keine Notwendigkeit fiir eine flexible Geometrieerzeugung mit Templates. Dieser
Effekt wird noch verstéirkt, da in einer Serienentwicklung bewusst auf wissensbasierte Elemente
in CAD-Modellen sowie auf bauteiliibergreifende Abh#ngigkeiten verzichtet wird, um Geometrie-
anpassungen nicht automatisiert iiber die Grenzen der Verantwortlichkeiten hinweg umzusetzen
sondern in einem entsprechenden Freigabe- und Anderungsprozess zu dokumentieren [GNRT08].
Nichtsdestoweniger kann eine CAD-basierte Vorauslegung auch in einer seriennahen Entwick-
lung eingesetzt werden, selbst wenn sie in diesem Abschnitt einen weitaus geringeren Stellenwert

besitzt, als in der frithen Entwicklungsphase.

Eine weitere Einschrinkung fiir die Erstellung und den Einsatz einer CAD-basierten Vorausle-
gung besteht im Aufwand fiir die Entwicklung von geeigneten Modellen und Berechnungsrouti-
nen zur Funktionsauslegung. Das Ziel des Einsatzes dieser Modelle besteht vordergriindig darin,
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aussagekraftige Ergebnisse in einer kurzen Berechnungsdauer zu generieren. Die Resultate sollen
in weiterer Folge bei Variantenentscheidungen sowie bei Grundsatzuntersuchungen unterstiitzen
und hierbei ein qualitatives Systemverhalten darstellen. Dariiber hinaus miissen die Berechnungs-
methoden mit einer geringen Anzahl an Parametern auskommen, da in einer Konzeptphase in
der Regel nur unvollsténdige und ungenaue Eingabedaten vorliegen. Abhéngig von der Komplexi-
tat der Auslegung lassen sich unter diesen Voraussetzungen geeignete Minimalmodelle erstellen,
mit denen der Zielkonflikt aus einer effizienten, robusten Berechnungsmethode und einer hohen
Ergebnisgiite gelost werden kann. Bei den verwendeten Modellen kann es sich sowohl um phy-
sikalische als auch um empirische Modelle sowie um Mischformen dieser beiden handeln. Das
Wesen der Minimalmodelle besteht darin, dass diese fiir die Konzeptphase hinreichend genaue
Ergebnisse liefern, sodass zusétzliche Freiheitsgrade oder Parameter nur zu einer geringfiigigen

Verbesserung der Ergebnisqualitéit beitragen.

Diese Tendenz veranschaulicht Abb. 4.6, indem qualitativ der Anstieg der Ergebnisgiite in Ab-
hingigkeit der Komplexitit der verwendeten Berechnungsmodelle gezeigt wird. Als Beispiele die-
nen Modelle, die fiir Untersuchungen der Fahrzeugquerdynamik herangezogen werden. Demnach
konnen bereits mit einem vergleichsweise einfachen Einspurmodell, das iiber zwei Freiheitsgrade
(DOF?7) mit sieben Parametern verfiigt, grundlegende Aussagen iiber das querdynamische Ver-
halten eines Fahrzeuges getétigt werden [San07, Hirl1]. Durch Detaillierungen des Modells lassen
sich weitere Effekte abbilden. So liefert ein verfeinertes Mehrkorper-Simulationsmodell (MKS?8-
Modell) zusétzliche Resultate, die iiber jene des Minimalmodells hinausgehen. Demnach kénnen
mit dem MKS-Modell aus Abb. 4.6 ebenfalls Aussagen iiber den Einfluss von Fahrwerkskompo-
nenten wie Lenkung oder Stabilisatoren getroffen werden. Dennoch steigt die Ergebnisqualitét
bei Effekten, die auch schon das Einspurmodell abbildet, nicht proportional mit den zusétzlichen
Modellverfeinerungen, sondern néhert sich asymptotisch dem Verhalten eines realen Fahrzeuges

all.

Das hier beschriebene Beispiel des Einspurmodells eignet sich wegen der geringen Anzahl an
Eingangsdaten bei gleichzeitig hoher Aussagekraft der Ergebnisse gut fiir eine CAD-basierte
Funktionsauslegung. So kann es aufgrund des relativ simplen Modellaufbaus leicht in ein Funk-
tionstemplate implementiert werden. Jedoch findet sich nicht fiir jede Auslegung ein entsprechend
einfaches Minimalmodell, das alle notwendigen Effekte in hinreichender Genauigkeit abbildet
und mit wenigen Parametern auskommt. Oftmals gestalten sich die Modellbildung und die Im-
plementierung in ein Funktionstemplate als so komplex, dass sie mit einem unverhéltnisméflig
hohen Aufwand verbunden sind. Gerade bei Berechnungsdoménen, die derzeit noch unzureichend
von CAD-Systemen abgedeckt werden, wie etwa die passive Sicherheit oder die Fluiddynamik,
erweist sich die Erstellung von Funktionstemplates zumeist als schwierig. In jenen Féllen, bei de-
nen sich die Erzeugung eines brauchbaren Funktionstemplates als extrem umfangreich gestaltet,
stehen den Einsparungen und Verbesserungen einer CAD-basierten Vorauslegung daher hohen
Aufwinden gegeniiber, die den Einsatz unrentabel machen. Demnach ist gerade bei komplexen

Aufgabenstellungen zu priifen, ob sich die Erstellung und der Einsatz von Templates fiir eine

2"Degrees Of Freedom
28Mehrkorper-Simulations
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Modelle im Bereich der Fahrzeugquerdynamik
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Abbildung 4.6: Abhéngigkeit der Ergebnisgiite von der Modellkomplexitidt am Beispiel von Mo-
dellen fiir die Fahrzeugquerdynamik, zum Teil aus [Niel2].

CAD-basierte Vorauslegung im Vergleich zu einer konventionellen Entwicklung als vorteilhaft

erweist.

Neben der Entwicklung der Templates stellt —wie generell bei wissensbasierten Konstruktions-
methoden — die Archivierung, die Bereitstellung und Wartung eine Voraussetzung fiir eine nach-
haltige Verwendung dieser Werkzeuge dar. Dariiber hinaus gilt es, die Anwender bei Problemen
und Fragestellungen zu unterstiitzen. Dadurch steigen die Anforderungen an die Administra-
tion der EDV-Systeme, die entsprechende Kapazitdten vorsehen muss. Demnach koénnen die
Fahigkeiten und die entsprechende Infrastruktur der EDV-Systemadministration ebenfalls als
eine Randbedingung fiir den erfolgreichen Einsatz einer CAD-basierten Vorauslegung angesehen

werden.

Trotz ihrer Einschrinkungen stellt die CAD-basierte Vorauslegung eine vielversprechende Me-
thode dar, welche durch Ausschopfen der Fihigkeiten von modernen, wissensbasierten CAD-
Systemen eine Verbesserung des Entwicklungsprozesses speziell in der frithen Phase herbeifiih-
ren kann. Um jedoch die resultierenden Vorteile, wie etwa einen friihzeitigen Wissenszuwachs,
nutzen zu koénnen, gilt es die jeweiligen Anwendungsfille auf ihre Eignung fiir eine CAD-basierte
Vorauslegung zu priifen. Demnach héngt der Erfolg dieser Methode von den hier beschriebenen
Randbedingungen ab und deren Beriicksichtigung ist vor dem Hintergrund innerbetrieblicher
Ressourcen fiir jeden Einzelfall sicherzustellen. Fiir geeignete Einsatzszenarien beschreibt das
Vorgehensmodell der CAD-basierten Vorauslegung ein iibergeordnetes Schema, welches fiir die
eigentliche Umsetzung eine Vielzahl an Freiheiten zulisst. Dadurch werden potentielle Anwen-
dungen bei ihrer Realisierung nicht eingeschrénkt, sondern es wird vielmehr ein Leitfaden fiir
die Umsetzung gegeben. Die Wirksamkeit der CAD-basierten Vorauslegung héngt stark vom
jeweiligen Anwendungsfall ab. Um die Vorteile wie auch die Effektivitdt dieses Ansatzes zu
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demonstrieren, wird daher an dieser Stelle die prototypische Umsetzung anhand konkreter An-

wendungsbeispiele prisentiert.

4.4 Prototypische Umsetzung einer CAD-basierten Vorauslegung

Das Ziel der folgenden zwei Kapitel (Kap. 5 und Kap. 6) besteht darin, das Konzept der CAD-
basierten Vorauslegung anhand von geeigneten Beispielen aus der Industrie anzuwenden und
damit die Wirksamkeit dieses Ansatzes zu verdeutlichen. Als Anwendungsgebiet wurde die Karos-
seriekonstruktion ausgewihlt, da diese einerseits einen hohen Kostenanteil bei der Entwicklung
von Fahrzeugen aufweist und daher Effizienzsteigerungen eine entsprechende hohe Auswirkung
haben [GNO06]. Andererseits besteht in diesem Bereich auch ein hoher Bedarf an einer konstrukti-
onsbegleitenden Auslegung in der frithen Phase, da Karosseriebauteile einen relativ hohen Anteil
an fahrzeugspezifischen Neuentwicklungen aufweisen. So stellen gerade sichtbare Anbauteile ein
Alleinstellungsmerkmal dar und kénnen daher im Gegensatz zu nicht sichtbaren Komponenten,
wie Antriebseinheiten, Fahrwerken aber auch Karosserie-Strukturelementen, nicht von bereits

vorhandenen Baureihen iibernommen werden.

Um zu zeigen, dass der Ansatz einer CAD-basierten Vorauslegung ein breites Spektrum an
verschiedenen Einsatzszenarien abdeckt, werden bewusst zwei fachlich unterschiedliche Aufga-
benstellungen ausgewihlt. Demnach beschiftigt sich das erste Anwendungsbeispiel mit einer
kinematischen Fragestellung, wiahrend sich das zweite thematisch mit Strukturmechanik ausein-
andersetzt. Der Umsetzungsgrad der hier angefithrten Anwendungsbeispiele variiert von prototy-
pischen Prinzipstudien bis hin zu industriell eingesetzten Applikationen, die bereits in mehreren
Entwicklungsprojekten erfolgreich zum Einsatz gekommen sind. Unabhéngig davon wird Wert
auf die Nachvollziehbarkeit der ausgearbeiteten Methoden gelegt, sodass eine gute Dokumenta-
tion und eine leichte Ubertragbarkeit auf vergleichbare Anwendungen gegeben ist.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird eingangs auf die Durchdringung von Templates in der frithen Phase
des Entwicklungsprozesses eingegangen. So kann in einer Definitionsphase vor allem auf Ent-
wurfssysteme fiir Gesamtfahrzeuge zuriickgegriffen werden, die entweder eigenstédndige Software-
Applikationen oder Template-basierte Systeme einschliefen. In der folgenden Konzeptphase ha-
ben sich zumeist Geometrietemplates etabliert, die bei der Erstellung von flexibler und gleichzei-
tig detaillierter Konzeptgeometrie herangezogen werden. In einem weitaus geringeren Ausmaf
kommen bisher Funktionstemplates zur Anwendung, obwohl sich diese prinzipiell fiir die Entwick-
lung in der frithen Phase eignen. Mit Hilfe des Ansatzes einer CAD-basierten Vorauslegung wird
gezeigt, wie durch den vermehrten Einsatz von Funktionstemplates und deren Kombination mit

Geometrietemplates die Entwicklung in der Konzeptphase wesentlich unterstiitzt werden kann.

Hierbei beriicksichtigt die CAD-basierte Vorauslegung das heterogene Entwicklungsumfeld die-
ser Phase, welches genauso durch sich schnell dndernde und unvollstindige Daten wie auch

83
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durch eine Vielzahl an Varianten und einen rasant steigenden Detaillierungsgrad gepréigt ist.
Der Grundgedanke der CAD-basierten Vorauslegung besteht darin, dass die Konstruktionstétig-
keiten neben der Erstellung von Geometriedaten ebenfalls konstruktionsbegleitende, vorlaufige
Funktionsauslegungen und -absicherungen umfassen. Die Ergebnisse dieser Auslegungstitigkei-
ten liefern die Grundlage fiir die Geometriemodellierung, wodurch die funktionale Qualitéit der
Geometriedaten erhcht wird. Sowohl fiir die Funktionsauslegung als auch fiir die Geometriemo-
dellierung liefern Templates die entscheidenden Werkzeuge. Der Ansatz einer CAD-basierten
Vorauslegung wird in diesem Kapitel anhand eines Vorgehensmodells beschrieben. Dariiber hin-
aus wird auf die Vorteile aber auch auf die Einschrankungen und Randbedingungen dieses Kon-
zeptes eingegangen. Um die Wirksamkeit dieses Ansatzes zu verdeutlichen, ist in den folgenden
Kapiteln die Umsetzung von zwei konkreten Anwendungsbeispielen aus der Industrie dargestellt.
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5.1 Einleitung

Die Auslegung von Fahrzeugtiiren ist in der frithen Phase der Gesamtfahrzeugentwicklung eine
herausfordernde Aufgabenstellung. So hat die Form der Einstiegsoffnung, die im Wesentlichen
dem Dichtungsflansch der Tiire entspricht, einen direkten Einfluss auf den Einstiegskomfort der
Passagiere und somit auf die Ergonomie des Fahrzeuges. Dariiber hinaus liefern die Fahrzeugtii-
ren und -klappen, als groffflichige und mit einem charakteristischen Fugenverlauf abgegrenzte
Elemente der Fahrzeugauflenhaut, ein wichtiges Designmerkmal. In Bezug auf die Funktion der
Fahrzeugtiire muss das Design der Auflenhaut allerdings einige Anforderungen erfiillen. So lie-
fert insbesondere die Kinematik der Fahrzeugtiire einerseits beim Offnen der Tiire und anderer-
seits beim Absenken der Fahrzeugscheibe Randbedingungen fiir das Fahrzeugdesign. Dadurch
wird in der frithen Phase eine intensive Abstimmung zwischen den einzelnen Entwicklungsberei-
chen notwendig. Die funktionale Auslegung der Tiirkinematik vor dem Hintergrund der Design-
Technik-Konvergenz eignet sich gut als Anwendungsbeispiel fiir die CAD-basierte Vorauslegung.
In diesem Kapitel wird daher eingangs kurz auf die Anforderungen der Tiirenentwicklung in der
frithen Phase eingegangen und in weiterer Folge der Aufbau des umgesetzten Konzepts fiir die
Anwendung der CAD-basierten Vorauslegung beschrieben. Die implementierten Losungsansétze
fiir die funktionale Vorauslegung werden ebenso dargelegt wie die Methoden fiir die Geometrie-
erzeugung mit Hilfe von Templates.

5.2 Tiirenentwicklung in der Konzeptphase

Die Tiiren und Klappen bilden sowohl in der Produktstruktur als auch in der Projektorganisati-
on einer Gesamtfahrzeugentwicklung iiblicherweise eine Teilmenge der Karosserie. Im Gegensatz
zur iibergeordneten Karosserieentwicklung, deren Strukturauslegungen bereits in der Definiti-
onsphase beginnen, spielt die Tiirenentwicklung vor der Konzeptphase nur eine untergeordnete
Rolle und wird oftmals durch Prinzipschnitte von Vorgingermodellen beriicksichtigt [Has05].
Beim Wechsel von der Definitions- in die Konzeptphase steigt allerdings der Detaillierungsgrad
der einzelnen Karosseriemodule rasant an, sodass an dieser Stelle ebenfalls die konzeptionelle
Entwicklung der Tiiren und Klappen zunehmend an Bedeutung gewinnt. Als wichtige Eingangs-
daten liegen im Fall der Fahrzeugtiiren zu diesem Zeitpunkt zumeist die Einstiegsoffnung, mit der
schon Ergonomieuntersuchungen durchgefiihrt werden, das Fahrzeugdesign sowie Anforderungen
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und Ziele aus dem Lastenheft vor. Ebenfalls aus Ergonomieuntersuchungen sowie aus gesetzli-
chen Anforderungen kommen Begrenzungskurven und -flichen, die beispielsweise das Sichtfeld

oder die Ellbogenfreiheit abgrenzen und als Randbedingungen dienen.

Mit Hilfe der vorhandenen Eingaben gilt es, in der Konzeptphase alle wesentlichen funktionalen
und bauraumspezifischen Auslegungen abzuschliefen und die Resultate in eine Konzeptgeometrie
zu iiberfithren. Schadenbauer gibt hierzu eine Aufstellung von charakteristischen Anforderungen
an die Entwicklung von Fahrzeugtiiren und skizziert den typischen Ablauf einer konzeptionellen
Tiirenentwicklung [Sch10a]. Demnach besteht die Hauptfunktion der Fahrzeugtiire darin, Passa-
gieren ein bequemes Ein- und Aussteigen zu erméglichen und sie im geschlossenen Zustand vor
Umwelteinfliissen zu schiitzen. Anhand dieser Hauptfunktionen wird die Wichtigkeit sowohl der
Ergonomie als auch der Tiirkinematik unterstrichen. Letztere gliedert sich, wie eingangs ange-
fithrt, im Wesentlichen in zwei Mechanismen, nimlich einen zum Offnen der Tiire sowie einen
zum Absenken der Scheibe. Zusétzlich wird mit dem Schutz vor Umwelteinfliissen vor allem auf
die Dichtheit der Tiire eingegangen. So ist insbesondere bei der Entwicklung von rahmenlosen
Tiiren, wie sie in Cabrios zum Einsatz kommen, auch bei extremen Witterungsverhéltnissen eine

vollstdndige Dichtheit sicherzustellen.

Eine weitere wichtige Anforderung an die Tiirenentwicklung liegt im Crashverhalten. So beein-
flusst die Tiirstruktur besonders bei einem Seitenaufprall die passive Sicherheit des Fahrzeugs.
Dariiber hinaus wird versucht, auch nach einem Unfall das Offnen der Tiire zu gewihrleisten.
Neben den Lastfiillen der passiven Sicherheit kommen bei der Entwicklung der Tiirstruktur eben-
falls Missbrauchsfille, wie etwa das Uberdriicken der Tiire beim Offnen, zum Tragen. Zusitzlich
zu den Anforderungen an die Tiirstruktur liegen ebenso Vorgaben hinsichtlich der Aerodynamik
vor. Gerade bei Vordertiiren, die oftmals den Seitenspiegel als stromungsdynamisches Stérobjekt
enthalten, miissen diese Anforderungen beriicksichtigt werden. Allerdings sind Detailanpassun-
gen, wie die Optimierung des Seitenspiegels, vielfach Inhalt der Vorentwicklungsphase. Gleiches
gilt beispielsweise fiir Verbesserungen des Offnungs- und SchlieBgerdusches, welches als Quali-
tatsmerkmal gilt.

Demgegeniiber treten in der Konzeptphase vielmehr Kosten- und Gewichtsaspekte in den Vorder-
grund. Beide Kriterien sind wihrend des Entwicklungsprozesses stéindig von grofier Bedeutung,
sie werden jedoch gerade in der Konzeptphase durch die Auswahl von Materialien und Her-
stellungsverfahren maflgeblich bestimmt. Gerade der Tiirrohbau nimmt hierbei eine wichtige
Rolle ein, da er sowohl das Gewicht als auch die Kosten wesentlich beeinflusst. Daher werden
bei der Entwicklung des Tiirrohbaus oftmals mehrere konkurrierende Varianten ausgearbeitet,
um aus einer moglichst breiten Palette an verschiedenen Optionen die am besten geeignete
auswéhlen zu konnen. Dariiber hinaus nimmt bei der konzeptionellen Entwicklung des Tiirroh-
baus gleichfalls die Bauraumauslegung einen grofien Stellenwert ein. Demnach dient der Rohbau
als Aufnahme fiir Module wie Fensterheber, Tiirschloss samt Tiirschnalle, Crashverstarkungen,
Innenverkleidung oder diverse Multimedia- und Bedieneinrichtungen, die allesamt im Rahmen
einer geometrischen Integration einzubeziehen sind.

Das Ziel der Konzeptphase besteht nun darin, ein ausgereiftes Tiirenkonzept zu erstellen, welches
die angefithrten Anforderungen beriicksichtigt. Dies erfordert umfangreiche Konstruktionstétig-
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keiten samt geometrischer Integration sowie funktionale Auslegungen mit Berechnungsschleifen.
Demnach bieten die unterschiedlichen Entwicklungsaufgaben einige potentielle Anwendungen
fiir den Einsatz der CAD-basierten Vorauslegung. Im Rahmen dieser Arbeit wird speziell auf
die Tiirkinematik eingegangen, da deren Auslegung wichtige Eingaben fiir die Konstruktion des
Tiirrohbaus liefert und daher in der Konzeptphase von hoher Bedeutung ist. Auflerdem ist die
Tirkinematik in der Regel unabhéngig von der Bauweise der Tiire und damit sind die entwi-
ckelten Methoden universell einsetzbar. Neben der funktionalen Auslegung der Tiirkinematik
wird ebenfalls auf die Geometriemodellierung eines Tiirinnenblechs, als Hauptbestandteil des

Tiirrohbaus eingegangen.

5.3 Anwendung des Vorgehensmodells

In Abb. 5.1 wird schematisch die Anwendung des Vorgehensmodells einer CAD-basierten Vor-
auslegung fiir die konzeptionelle Tiirenentwicklung dargestellt. Demzufolge wird das vorhandene
Wissen in Form von Funktions- und Geometrietemplates bereitgestellt, sodass wihrend der Vor-
auslegung auf diese Vorlagen zugegriffen werden kann. Die Funktionstemplates liefern, in der
hier beschriebenen prototypischen Umsetzung, die Werkzeuge fiir die Auslegung der Tiiroff-
nung und der Scheibenabsenkung. Bei der ersten Anwendung wird eine kollisionsfreie Offnungs-
und SchlieBbewegung der Tiire sichergestellt. Die zweite Anwendung liefert den Verfahrweg der
Fahrzeugscheibe unter dem Gesichtspunkt einer minimalen Auslenkung der Scheibendichtungen.
Dadurch werden die wesentlichen kinematischen Fragestellungen bei der Konzeption einer Tiire
abgedeckt. Die Geometrietemplates umfassen eine Bibliothek an vielfdltigen Geometriemodellen,
deren Umfang von vollstdndigen Tiirgeometrien auf Baugruppenebene bis hin zu charakteris-
tischen Geometriesequenzen reicht. In der hier vorgestellten Umsetzung wird beispielhaft auf
ein Bauteilmodell eines Tiirinnenblechs, als eines der komplexesten Bauteile im Tiirrohbau, ein-
gegangen. Beide Kategorien — Funktionstemplates und Geometrietemplates — lassen sich relativ
einfach erweitern und bilden die Grundlage fiir eine CAD-basierte Vorauslegung.

Abb. 5.1 zeigt auBerdem eine typische Produktstruktur einer Fahrzeugtiire, die wiahrend der
Konzeptphase sukzessive befiillt und detailliert wird. Stehen am Beginn der Konzeptphase zu-
meist nur Daten von der Fahrzeugauf3enhaut, von einigen Begrenzungsflichen und -kurven sowie
von der Einstiegsoffnung zur Verfiigung, so enthélt die Produktstruktur am Ende der Konzept-
phase eine Produktbeschreibung in Form von detaillierten Geometriemodellen. Dieser Abschnitt
behandelt beispielhaft die Erstellung eines Tiirinnenblechs nach einer vorangegangenen Kinema-
tikauslegung. Der Ablauf vom Erhalt der Eingangsdaten bis zur Erstellung der Konzeptgeometrie
des Innenblechs entspricht dem Vorgehensmodells der CAD-basierten Vorauslegung. Die dazu
in Kap. 4.3.2 beschriebenen Phasen werden ebenfalls in Abb. 5.1 dargestellt.

Demzufolge werden in der ersten Phase alle Daten, die innerhalb der CAD-Umgebung vorliegen
und fiir die funktionale Vorauslegung sowie die Geometriemodellierung notwendig sind, gesam-
melt in einem iibergeordneten Skelett zusammengefasst. Innerhalb des Skeletts kommt es zu
einer Aufbereitung der Daten. So miissen beispielsweise Designflichen oftmals aufgrund von
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tionale Vorauslegung Ergebnisse setzte Module

Abbildung 5.1: Prototypische Anwendung der CAD-basierten Vorauslegung mit den einzelnen
Phasen; links: das in Templates bereitgestellte Wissen, rechts: die Produktstruk-
tur einer Fahrzeugtiire.

fehlerhaften Geometriedaten, die infolge von Konvertierungsfehlern zwischen CAS- und CAD-
Systemen auftreten, bereinigt werden. Nachdem die bendtigten Daten in einer ausreichenden
Qualitét vorhanden sind, kommt es zur funktionalen Vorauslegung mit Hilfe der Templates
»3cheibenabsenkung® und ,, Tiireindrehung®. In dieser zweiten Phase werden die Ergebnisse der
kinematischen Untersuchungen, namlich die Drehachse der Tiire beim Offnen und die Bewegung
der Scheibe beim Absenken, ermittelt. Diese Ergebnisse dienen einerseits als Vorgabe fiir die Geo-
metrieerzeugung in Phase drei und andererseits kénnen sie schon vorzeitig als Teil der Phase vier
anderen Fachbereichen zur Verfiigung gestellt werden. So kann beispielsweise im Rahmen der
Untersuchung der Tiireindrehung ein moglicher Designvorschlag abgelehnt werden, da eine kollisi-
onsfreie Tiir6ffnung mit dem vorgeschlagenen Fugenverlauf nicht moglich ist. Gleichzeitig kénnen
potentielle Anderungen der Randbedingungen, etwa eine VergroBerung des Fugenabstands oder
eine Anderung des Fugenverlaufs, mit denen eine kollisionsfreie Tiiréffnung sichergestellt werden

kann, aufgezeigt werden.

Sollte die Vorauslegung der Kinematik die gewiinschten Ergebnisse enthalten, kann mit diesen
Resultaten unter Beriicksichtigung verschiedener weiterer Randbedingungen die Geometrie des
Tiirinnenblechs erstellt werden. Hierzu werden die Daten der Vorauslegung in das Skelett der
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Gliederungsebene Rohbau transferiert. Dort dienen die Daten entsprechend der EVA- bzw. IPO-
Gliederung als Eingabe fiir das Matingtemplate des Tiirinnenblechs, das aus der Bibliothek der
Geometrietemplates eingefiigt werden kann, Abb. 5.1. Dieses Matingtemplate lisst sich flexibel
an die Vorgaben anpassen und enthélt einige charakteristische Varianten in Form von austausch-
baren Geometriesequenzen. Demnach lassen sich unterschiedliche Bauformen des Tiirinnenblechs
umsetzen. Die resultierende Geometrie kann dann in der vierten Phase des Vorgehensmodells
dem Produktentstehungsprozess zur Verfiigung gestellt werden und dient etwa als Eingabe fiir

die Strukturberechnung des Tiirrohbaus.

Durch die Anwendung des Vorgehensmodells ldsst sich effizient eine Konzeptgeometrie erstellen.
Auflerdem liegen in einem vergleichsweise frithen Stadium Ergebnisse von kinematischen Unter-
suchungen vor, die gegebenenfalls Unzulinglichkeiten von Eingabedaten aufzeigen und so zu
frithzeitigen Anpassungen fithren. Ein wesentlicher Bestandteil der erfolgreichen Umsetzung der
CAD-basierten Vorauslegung bei diesem Anwendungsbeispiel liegt in den Losungsansétzen der
kinematischen Syntheseprobleme, die in den Funktionstemplates integriert sind. Auf diese wird
in den folgenden Abschnitten detailliert eingegangen. Gleiches gilt fiir die Strukturierung und

Umsetzung des Geometrietemplates fiir das Tiirinnenblech, die ebenfalls beschrieben werden.

5.4 Absicherung einer kollisionsfreien Tiir6ffnung

5.4.1 Anforderungen

Um die Offnungs- und SchlieBbewegung einer Tiire umzusetzen, stehen unterschiedliche Mecha-
nismen zur Verfiigung. Prinzipiell konnen die Trajektorien, welche die Bewegung der Tiire dar-
stellen, und der zu Grunde liegende Mechanismus beliebig gewihlt werden. Dennoch haben sich
aus diversen Griinden, wie etwa einer wirtschaftlichen Umsetzbarkeit, Ergonomieanforderungen
oder Gewichtsvorgaben, vor allem Schiebemechanismen und die Rotation um eine fahrzeugfeste
Achse durchgesetzt. Fiir Schiebemechanismen spricht, dass der Ein- und Ausstieg aus ergonomi-
schen Gesichtspunkten vorteilhaft ist. Dariiber hinaus wird bei der Tiirbewegung wenig Raum
iiberstrichen, was sich besonders bei engen Parkliicken als positiv erweist. Dennoch stehen diesen
Merkmalen im Vergleich zu einem konventionellen rotatorischen Offnungsmechanismus wesentli-
che Nachteile gegeniiber. Darunter fillt beispielsweise die komplexere Bauweise, die zu héheren
Kosten, einer Mehrzahl an Bauteilen, hoherem Gewicht sowie einem Mehraufwand bei der geome-
trischen und funktionalen Integration fiithrt. Deshalb werden Schiebetiiren fast ausschlief8lich bei
grofivolumigen Fahrzeugen mit mehreren Sitzreihen verwendet, da durch die grofien riickwértigen
Einstiegsoffnungen die Nachteile von konventionellen rotatorisch 6ffnenden Tiiren iiberwiegen.

Aufgrund der dominanten Ausprigung von sich drehend 6ffnenden Fahrzeugtiiren beschriankt
sich der vorgestellte Ansatz auf diese Anordnung. Auflerdem wird in weiterer Folge lediglich die
vordere Tiire betrachtet. Die ausgearbeitete Vorgehensweise lédsst sich jedoch mit geringem Auf-
wand an die Gegebenheiten einer riickwértigen Tiire iibertragen. Die Rotation der Fahrzeugtiire
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um eine fahrzeugfeste Drehachse ist iiblicherweise durch zwei Scharniere definiert. Die Tiirschar-
niere befinden sich infolge von Design- und Aerodynamik-Anforderungen zumeist innerhalb der

FahrzeugauBenhaut, wodurch der vordere Teil der Tiire beim Offnen in das Fahrzeug eintaucht.

Dieser Sachverhalt wird in Abb. 5.2 durch einen Schnitt im Bereich des oberen Tiirscharniers
veranschaulicht. Beim Schnitt handelt es sich um einen Normalschnitt beziiglich der Scharnier-
achse, bei dem das Tiiraulenblech im geschlossenen und im gedffneten Zustand dargestellt ist.
Durch das Eintauchen der Tiire in diesem Bereich besteht die Gefahr, dass es hier zu einer
Kollision der Tiire mit den umliegenden Bauteilen kommt. Hierzu zéhlen der Kotfliigel, die
Seitenwand und das Tiirscharnier. Bei der Auslegung der Scharnierachse ist daher ein kollisions-
freies Offnen eine wesentliche Anforderung, die es abzusichern gilt. Neben dieser Vorgabe miissen
weitere Anforderungen beriicksichtigt werden, wie etwa der Kraftverlauf der Tiroffnungskréfte

oder Produktions-, Design- und Ergonomievorgaben.

Schnitt normal zur
Scharnierachse im Bereich
des oberen Tiirscharniers

TdrauBenhaut

2 Turinnenblech

w

Tlrscharnier mit
Befestigungselementen

Scharnierdrehachse
Seitenwand

Kotfllgel

N O o b

Gedrehte TurauBenhaut

Abbildung 5.2: Darstellung der Tiiroffnung mittels Normalschnitt im Bereich des oberen
Tiirscharniers.

So liefert unter anderem der Kraftverlauf, der fiir das Offnen und SchlieBen einer Tiire notwendig

ist, eine wesentliche Einflussgrofie fiir die subjektive Bewertung der Tiréffnung durch den Be-
nutzer. Neben den Tiirbremsen, die fiir ein Einrasten der Tiire sorgen, wird dieser Kraftverlauf
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hauptséchlich von der Ausrichtung der Scharnierachse bestimmt. Daher ist die Scharnierachse
normalerweise nicht parallel zur Fahrzeughochachse ausgerichtet, sondern geringfiigig mit den
Winkeln o, und o, um die Fahrzeugléings- und -seitenachse geneigt. Aufgrund der geneigten Ro-
tationsachse muss beim Offnen und SchlieBen ein Teil der Gewichtskraft der Tiire vom Benutzer
abgestiitzt werden. Eine nach hinten und innen geneigte Scharnierachse erschwert beispielsweise
die Tiir6ffnung und erleichtert das Schliefen der Tiire. Der Kraftverlauf und somit die Ausrich-
tung der Achse wird zumeist vom jeweiligen Fahrzeughersteller vorgegeben und folgt keinen
allgemeingiiltigen Regeln. Allerdings iiberschreiten o, und o, in der industriellen Praxis {ibli-
cherweise nicht den Wert von 3°. Am Beginn der Auslegung werden o, und «, in der Regel als
Zielwerte vorgegeben, um dadurch die subjektive Bewertung des Tiir6ffnens, als einen Teil des
Ein- und Ausstiegsvorgangs, zu beeinflussen.

5.4.2 Losungsweg in drei Stufen

Die Aufgabenstellung bei der Kinematikauslegung der Tiir6ffnung besteht somit in der Positio-
nierung der Scharniere, die dadurch die Drehachse der Tiire definieren. Als geometrische Eingabe
ist zumindest die Fahrzeugaulenhaut sowie zumindest eine vorldufige Tiirfuge notwendig. Wei-
tere erforderliche Geometriedaten, wie etwa die Scharniergeometrie, lassen sich, solange sie in
der Konzeptphase nicht vorliegen, durch Standardgeometrien ersetzen. Das gleiche gilt fiir die
weiteren Randbedingungen, wie etwa die Vorgabewerte fiir die Neigungswinkel o, und «y, die
ebenfalls durch Standardwerte und Annahmen ersetzt werden kénnen. Der vorgestellte Losungs-
weg ist unabhingig vom Reifegrad der Eingabedaten und bleibt daher unverdndert. Dadurch
kann die Auslegung der Tiireindrehung auch iiber die Konzeptphase hinaus unterstiitzt werden.
Abb. 5.3 skizziert den Losungsweg und zeigt schematisch den Ablauf der Auslegung, der sich in
drei Stufen gliedert.

In der ersten Stufe wird in der Konstruktionslage —also bei geschlossener Tiire — der Bauraum
O¢ ermittelt. Og liefert den Losungsraum fiir die Positionierung der Scharnierdrehpunkte, so-
dass es in der Konstruktionslage zu keiner Uberschneidung des Scharniermodells mit den um-
liegenden Komponentenmodellen kommt. Auflerdem werden Freiginge und ein Mindestabstand
zwischen den Scharnieren beriicksichtigt. In der zweiten Stufe wird durch Lésung des Kinematik-
Syntheseproblems der Raum O definiert. Ok liefert jene Positionen der Scharnierachsen, bei
denen es zu keiner Kollision zwischen der sich ¢ffnenden Tiire und der Karosserie kommt. Es
werden jedoch keine Kollisionen zwischen Tiire und Scharnier iiberpriift. Aulerdem werden die
Einschrinkungen aus der ersten Stufe nicht miteinbezogen. Daher wird vor der dritten Stufe
mit Ogk die Schnittmenge von Og und Ok ermittelt, sodass alle bisher getroffenen Randbedin-
gungen beriicksichtigt werden. AbschlieBend wird in der dritten Stufe die Kollision der offenen
Tiire mit dem Scharnier iiberpriift. Der verbleibende Loésungsraum © ergibt schlussendlich den
gesuchten Bereich fiir die Scharnierdrehpunkte. Die einzelnen Stufen sind unabhéngig voneinan-
der, sodass die Abfolge prinzipiell vertauscht werden kann. Der hier gewihlte Weg liefert unter
Umsténden eine geringere Anzahl an Operationen, da auf den letzten Schritt verzichtet werden
kann, sobald ©¢g N Ok einen leeren Losungsraum liefert. In den hier folgenden Abschnitten wird
auf die einzelnen Auslegungsstufen und die zu Grunde liegenden Methoden eingegangen.
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5 Kinematikauslegung einer Fahrzeugtiire

[ Eingaben: Geometriedaten (AuBenhaut, Tirfuge...), Parameterwerte (a,, ay...) ]
Y \ } Y
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Kollisionspriifung der Losen des Kinematik- Kollisionsprifung der
Scharniere in Konstruk- Syntheseproblems Scharniere bei geoffne-
tionslage ter Ture

Y

Ergebnis

Losungsraum fir die
Scharnierdrehpunkte ©

Abbildung 5.3: Schematischer Losungsweg um den Losungsraum © zu erhalten, innerhalb dessen
die Scharnierdrehpunkte positioniert werden kénnen.

Die dargestellte Vorgehensweise unterscheidet sich von einer konventionellen Auslegung. Die-
se erfolgt in der Regel manuell mit Hilfe von Schnittgeometrien und wird unter anderem von
Haslauer beschrieben [Has05]. Demnach wird iterativ versucht, eine Losung zu finden, was zum
einen zeitaufwéndig ist und zum anderen die Gefahr birgt, dass Losungen iibersehen werden. Ein
automatisierbarer Ansatz, der die Nachteile einer manuellen Auslegung vermeidet, wird durch
Tecklenburg geliefert [Tecll]. Allerdings werden etliche Vereinfachungen, insbesondere bei der
Kinematik-Synthese getroffen, sodass sich der Ansatz lediglich als Abschétzung fiir eine friithe
Konzeptphase eignet. Der hier vorgestellte Losungsweg vermeidet diese Vereinfachungen und lie-
fert somit eine allgemeingiiltige Methode fiir die Auslegung der Tiir6ffnung, welche sich innerhalb
eines Funktionstemplates leicht integrieren lésst.

5.4.3 Stufe eins: Kollisionspriifung in der Konstruktionslage

In dieser ersten Stufe werden potentielle Positionen fiir die Scharniere gesucht, sodass es in der
Konstruktionslage zu keiner Kollision zwischen dem Scharniermodell und der Karosserie kommt.
Die Scharnierposition ist durch die Position des Drehpunktes, die Orientierung der Scharnierach-
se sowie durch die Ausrichtung von Scharnierober- und -unterteil relativ zur Drehachse gegeben.
Die drei letzten Informationen miissen als Eingaben vorliegen und zumindest mit Standardwer-
ten befiillt werden, wihrend die Position der Drehpunkte gesucht ist. Die gesuchten Losungen
bilden den Loésungsraum ©Og. Um O¢g zu erhalten, werden Geometriedaten von der Fahrzeug-
auflenhaut und des Scharniers sowie Werte fiir Freigénge und Mindestabstéinde als Eingaben
bendtigt. Das Resultat sowie die notwendigen Eingaben dieses Auslegungsschrittes werden in
Abb. 5.4 in einer Seiten- und einer Schnittansicht dargestellt.

92



5.4 Absicherung einer kollisionsfreien Tiiréffnung
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Abbildung 5.4: Losungsraum fiir die Positionierung der Scharnierdrehpunkte Og, und Ogy,.

Demnach miissen die Scharnierdrehpunkte mit einem Minimalabstand zur Tiirauflenhaut [z
positioniert werden. Dieser Abstand schlie3t sowohl die Blechdicken des Tiirinnen- und Tiirau-
Benblechs als auch Lackdicken, Toleranzen und den Abstand der jeweiligen Scharniersilhouette
bis zum Drehpunkt mit ein. Dies erfordert unter anderem die Kenntnis der Scharniergeometrie.
Da es sich bei diesen Bauteilen oftmals um Ubernahme- oder Standardbauteile handelt, sind
diese Daten mitunter schon in einer frithen Phase vorhanden. Weitere Begrenzungsflichen fiir
O¢ liefern die Fahrzeugseitenwand sowie das Tiirpackage. Beide Grenzflachen sind in Abb. 5.4
als Ebenen eingezeichnet, sie konnen allerdings im Laufe der Entwicklung durch detailliertere
Grenzflachen ersetzt werden. Wahrend die Seitenwand als Schnittstelle zur Karosseriestruktur
dient, muss beim Tiirpackage vorrangig Bauraum fiir die versenkbare Scheibe vorgehalten wer-
den. An beiden Begrenzungen sind Tiirscharniere jeweils mit einem Arm befestigt. Die Langen
vom Drehpunkt zum Ende des Scharnierarms sind in Abb. 5.4 als lf7, und I 5, bezeichnet. Zusétz-
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5 Kinematikauslegung einer Fahrzeugtiire

lich zu diesen Begrenzungen schlieffit der Bauraum fiir die Scharnierdrehpunkte in x-Richtung
mit der Tirfuge ab, da Drehpunkte vor der Fuge zu keiner eindrehenden Anordnung des Tiir-

mechanismus fithren.

Eine zusitzliche Vorgabe besteht im Mindestabstand zwischen den Tiirscharnieren lg,. Die
Scharniere stiitzen im gedffneten Zustand die Gewichtskraft der Tiire ab. Im Missbrauchsfall,
beispielsweise durch das Abstiitzen einer Person, konnen zusétzliche vertikale Krifte auf den
Tiirkorper wirken. Um sowohl die Scharniere als auch deren Anbindung an die Karosserie nicht
unnétig stark dimensionieren zu miissen, wird ein Mindestabstand zwischen den beiden Schar-
nieren festgelegt. Dieser kann variieren, es wird allerdings in der industriellen Praxis ein Unter-
schreiten von 300 mm vermieden. Die angefiithrten Einschréinkungen teilen ©¢ in einen oberen
und einen unteren Losungsraum Og, und Og, auf. Dariiber hinaus ist sicherzustellen, dass je-
der Punkt aus Og,, der als Drehpunkt fiir das obere Scharnier dienen kann, zumindest einen
moglichen gegeniiberliegenden Punkt in Scharnierachsenrichtung besitzt, der Teil von Og,, ist.
Diese Einschréinkung der Losungsraume fithrt dazu, dass @g, und Gg, bei einer Projektion in
Scharnierachsenrichtung den gleichen Umriss besitzen.

Mit den angefithrten Randbedingungen wird durch @g, und Og, der Bereich fiir mogliche
Scharnierdrehpunkte eingegrenzt und es wird sichergestellt, dass es in der Konstruktionslage zu
keiner Kollision von Scharnier- und Karosseriemodellen kommt. Die erste Stufe des Losungswegs
aus Abb. 5.3 ist demnach abgeschlossen und in der nichsten Stufe gilt es, die Tiirbewegung mit

einer Kinematik-Synthese zu untersuchen.

5.4.4 Stufe zwei: Losung des Kinematik-Syntheseproblems

Die Syntheseaufgabe besteht in der Darstellung jenes Losungsraumes Op, innerhalb dessen
Scharnierdrehpunkte liegen kinnen, ohne dass es bei der Offnungsbewegung der Tiire zu einer
Kollision zwischen der Tiire und dem restlichen Fahrzeug kommt. Obwohl die Topologie des
Mechanismus mit einer reinen Rotation vergleichsweise einfach ausfillt, gestaltet sich die Losung
dieser rdumlichen Problemstellung als nicht trivial. Daher wird das rdumliche Problem in eine
Reihe von ebenen Problemen {ibergefiihrt. Dies ist zuléssig, da es sich bei der Rotation um eine
ebene Bewegung handelt. Bei der Uberfithrung werden i = 1,...,4, Schnitte erstellt und die
Anforderung einer kollisionsfreien Offnungsbewegung auf die Schnittgeometrien angewandt. Die
Losung der ebenen Problemstellungen gestaltet sich zum einen als weniger komplex und zum
anderen liefert die Schnittmenge der ebenen Losungen @ ; schliefilich den Losungsraum fiir das
rdumliche Problem O und damit das gesuchte Resultat.

Die Schnittgeometrien werden im Bereich der Tiirfuge erstellt und die dazugehorigen Schnitt-
ebenen liegen normal zur Rotationsachse, deren Ausrichtung durch die Neigungswinkel a, und
o, definiert ist. In Abb. 5.5 werden beispielhaft die Schnittebenen sowie die Geometrie eines
Schnittes dargestellt. Die Geometrie beinhaltet den Schnitt der Tiiraulenhaut, des Kotfliigels
sowie der Seitenwand. Abhéngig vom Einsatzzeitpunkt der Funktionsauslegung kann es sich bei
der Geometrie um grobe Begrenzungsebenen und -flichen oder aber um detaillierte Konzept-
geometrie handeln. So kann insbesondere der Fugenbereich der Tiire mit einer Bordelung des
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5.4 Absicherung einer kollisionsfreien Tiiréffnung

AuBenblechs oder einer Uberlappung der Tiire mit dem Kotfliigel bereits definiert sein. Letzte-
res erfolgt vor allem fiir eine Verbesserung der passiven Sicherheit. Um die Entwicklung auch
bei einer detaillierten Konzeptgeometrie zu unterstiitzen, erhebt die hier vorgestellte Methode
den Anspruch, unabhéngig von der Form der Schnittgeometrie und damit auch unabhéngig vom

Reifegrad der Geometrie giiltig zu sein.

i-te Schnitteebene

TlrauBenhaut
Turfuge

g \\’ Kotfligel-

.\ :— auflenhaut

I Schnittgeometrie des

— Schnittgeometrie der Kotfliigels

i j Seitenwand

B B
- — 11— Schnittgeometrie
z der TirauBenhaut X

J Seitenansicht \ Schnitt B-B
x y

Abbildung 5.5: Losungsraum fiir die Positionierung der Scharnierdrehpunkte.

Ebenfalls in Abb. 5.5 eingezeichnet sind Offsetgeometrien der Seitenwand und des Kotfliigels.
Diese resultieren aus der Forderung nach einem Freigang [po zwischen der sich 6ffnenden Tiire
und den umliegenden Komponenten. Der Freigang beriicksichtigt fertigungsbedingte Toleranzen,
innerhalb der sich die realen Bauteile im Vergleich zu den idealen Geometriemodellen befinden.
Fiir das Syntheseproblem bedeutet dies lediglich, dass die Tiirgeometrie nicht die um [po abge-

setzte Storgeometrie der umliegenden Bauteile beriihren darf.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Diskretisierung des Fugenbereichs durch Schnitte liegt in der
Anzahl an bendtigten Schnitten i.. Zum einen soll eine hohe Auflésung und damit eine hohe

Genauigkeit erzielt werden, zum anderen steigert eine groffe Anzahl an Schnitten die Berech-
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5 Kinematikauslegung einer Fahrzeugtiire

nungszeit. Um eine ausgewogene Anzahl an Schnitten zu erzeugen, erfolgt die Diskretisierung
in Abhéangigkeit von der Tiirfuge. Mit dem Verlauf der Tiirfuge verindert sich aufgrund der
Bombierung der Auflenhaut gleichfalls die Position der Schnittgeometrie von Tiire und Kotflii-
gel. Im Gegensatz dazu dndert sich die Geometrie der Seitenwand sowohl in ihrer Gestalt als
auch in ihrer Position zumeist nur geringfiigig und hat daher wenig Einfluss auf die Anzahl und
Anordnung der Schnittebenen. Daher haben die Schnitte, wie auch in Abb. 5.4 dargestellt, in
jenen Bereichen, in denen die Fuge eine hohere Kriimmung aufweist, einen geringeren Abstand
zueinander als in jenen Bereichen mit einer kleinen Kriimmung. Das zu Grunde liegende Ver-
fahren zur Diskretisierung wird ebenfalls bei der CAD-basierten Darstellung von PVC?°-Ni#hten
zur Fugenabdichtung erfolgreich eingesetzt [FTHH12]. Auflerdem ldsst dieses Verfahren eine
Automatisierung zu, sodass die Diskretisierung leicht angepasst werden kann.

Sobald die Schnittgeometrien zur Verfiigung stehen, kann in jedem Schnitt das ebene Synthese-
problem gelost werden. Gegeben ist dazu die Schnittkurve der Tiirauenhaut c.;, die Schnitte
der Storgeometrie bestehend aus Kotfliigel ¢, ; und Seitenwand cf; sowie der Tiiréffnungswinkel
B. Dieser gibt an, wie weit sich die Tiire um die Scharnierachse dreht. Ubliche Werte von 8
liegen bei etwa 75°, die zusitzlich zum beabsichtigten Offnungswinkel ebenfalls Toleranzen und
ein missbrauchliches Uberdriicken der Tiire beriicksichtigen. Gesucht sind alle Drehpunkte, die
bei einer Drehung von c.; um den Winkel 3 zu keiner Kollision zwischen c.; und der Stérgeome-
trie c.; bzw. cy; fiihren. Die Drehpunkte werden in der Losungsmenge O ; zusammengefasst,
wahrend Drehpunkte, die dieser Forderung nicht geniigen, die komplementire Losungsmenge
O ; bilden.

Da es sich sowohl bei c.; als auch bei den Schnitten der Stérgeometrie um keine Regelgeometrie
handelt, gestaltet sich das Finden einer exakten Losung als aufwéindig. Daher wird wiederum eine
Diskretisierung durchgefiihrt, um so zu einer hinreichend genauen Néherungslésung zu gelangen.
Demnach werden die Schnitte der Stérgeometrie in j. Punkte Py;;, j = 1,...,j. unterteilt.
Fiir jeden Punkt P ;; wird dann der komplementéire Losungsbereich @}{ﬂ-j ermittelt, der alle
Drehpunkte zusammenfasst, die zu einer Kollision zwischen der sich um ( drehenden Kurve
ce; und Fy;j fithren. Die Vereinigung von allen 9}(727. liefert @;(,i und in weiterer Folge die
eigentlich gesuchte Komplementérmenge O ;. Abb. 5.6 zeigt mit c.; und einem Punkt Fy;; die

Ausgangssituation fiir die Konstruktion von &7 ;..

Die Kurve c; ist in parametrischer Darstellung durch den Ortsvektor r(u) = ri;(1) gegeben,
wobei der Parameterraum p € [po, pte] durch die Anfangs- und Endpunkte von ¢.; begrenzt
wird. Der Ausgangspunkt von r(u) liegt im Koordinatenursprung O des inertialen, kartesischen
Koordinatensystems Y, das durch die Einheitsvektoren &, und y, aufgespannt wird. O liegt
gleichzeitig auf einem Punkt der Stérgeometrie Fp;; und darf daher bei einer Drehung von c.;
nicht iiberstrichen werden. 7(u) definiert ebenfalls das bewegte, lokale Koordinatensystem X,
mit seinen Einheitsvektoren @, und y,. - zeigt in Richtung () und ist daher um ¢(u) zu x4
gedreht. Eine Transformation von X in Y erfolgt mit Hilfe der Drehmatrix

2Polyvinylchlorid
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5.4 Absicherung einer kollisionsfreien Tiiréffnung

Abbildung 5.6: Konstruktion der Halbgerade h;;, auf der alle Drehpunkte liegen, die bei einer
Drehung von c.; um 3 zu einer Kollision fiihren.

T, — [ cos(p) —sin(yp) ] ' (5.1)
sin(p)  cos(p)

So kann beispielsweise = 7(1) sowohl im System X als auch im X dargestellt werden:

ro = Torrr. (5'2)

Betrachtet man einen Punkt P, ;, der auf c.; liegt, so lasst sich jener Drehpunkt Pc’j ij bestimmen,
bei dem F.; und O zur Deckung kommen, sobald c.; mit g um P; ij gedreht wird. Dabei
bestimmen F;, Pc*7 ij und Scheitelwinkel

(. Die Position von P}, . ist durch den Vektor r* gegeben und lésst sich in Abhéngigkeit von pu

]

und O ein gleichschenkliges Dreieck mit Scheitel P*

CiJ

und g im System Y, beschreiben:

T _ B
cos (f — 7>
vy = ) > (53)
2 sin (g) —sin (g - g)
Hierbei entspricht r(u) der Linge von 7 (pu):
r(p) = [lr(wll- (5:4)
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5 Kinematikauslegung einer Fahrzeugtiire

Der Drehpunkt P*

c,ij
Rotation gerade nicht erfiillt wird. Er ist der Startpunkt der Halbgerade h;;(n). Diese steht
normal auf r» und beinhaltet alle Drehpunkte, bei denen es bei einer Drehung mit § zu einem

liefert nun den Grenzfall, bei dem die Bedingung einer kollisionsfreien

Zusammenfallen von P,; und O kommt. Die Parameterdarstellung von h(n) = h;j(n) in X, ist
definiert als:

0
h.r(n):r?—i—n( ) ), n € [0,00) . (5.5)
Wandert nun P, ;(p) als Endpunkt von r(u) auf c.;, so iiberstreicht h(u,n) den gesuchten
Losungsbereich ©7 i) innerhalb dessen die Drehpunkte nicht liegen diirfen. Setzt man GI. 5.3
in Gl. 5.5 ein und transformiert man das Ergebnis entsprechend Gl. 5.2, so erhdlt man die

Parameterdarstellung von h(u,n) in Xy:

rin) os (5 -3) . (5.6)

ho(p,m) = W Tor(p) _sin (% B g) .

Abb. 5.7 zeigt fiir einige Punkte P.;(p) die dazugehorigen Halbgeraden h(y,n) und die Grenz-

kurve cf;;, auf der die Startpunkte von h(u,n) liegen. ¢ ;; wird durch 7*(p) definiert und ist
in Gl. 5.3 beschrieben. Demnach geht cf;ij aus c.,; durch eine Drehstreckung mit Zentrum Fp ;;,
Drehwinkel v und Streckfaktor £ hervor:
T—f 1
v="27 = ——. (5.7)
Dadurch kann czij als eine Grenze von 9}72-]. direkt ermittelt werden, wiahrend die Halbgeraden
h(u,n) in
— [o
= o+ Lk (5.8)
. —

mit k =0, ..., k. — 1 diskreten Schritten von p konstruiert werden. Die entstehenden k. Halbge-
raden fiir jeden Fy;; werden als h;j;, zusammengefasst. In Abb. 5.7 ist eine Diskretisierung von

*

k. = 21 dargestellt, wobei es in diesem Fall zu keiner Uberschneidung von Ce;; und den hyjji

kommt.

Durch die Konstruktion von OF ;. fiir Punkte P ;; der Storgeometrie ldsst sich OF ; als Ver-
einigungsmenge aller @}(,ij ermitteln. Bei einer groflen Anzahl von j. sowie von k. kann sich
dieser Vorgang allerdings als sehr rechen- und damit zeitintensiv gestalten. Bei den Karosse-
rieschnitten, die fiir die Untersuchung der Tiireindrehung notwendig sind, handelt es sich zwar
um eine beliebige Geometrie, dennoch &hneln sich die betreffenden Bauteile und damit die Ge-
stalt der Schnittgeometrie selbst bei unterschiedlichen Fahrzeugen. Dadurch lésst sich gezielt die
Anordnung der betreffenden Py ;; und P, ;(ux) = Pe i vorgeben und damit die Anzahl von j.
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|

O*

K,ij

r(p)

Abbildung 5.7: Konstruktion der Grenzfliche Ok.ij-

und k. gering halten. Demnach werden lediglich jene Geometriebereiche, die von einer Kollisi-
on betroffen sind, diskretisiert. Abb. 5.8 zeigt anhand der Schnittgeometrie aus Abb. 5.5 eine
entsprechende Aufteilung von Py ;; und P, ;; mit j. = 5 und k. = 4.

So kommt es im ersten Teil der Offnungsbewegung vor allem zu Kollisionen zwischen der Bor-
delung des Tiirblechs und der Fugenkante des Kotfliigels. Daher werden diese Bereiche fein
diskretisiert. Hier gilt es, fiir jeden Fy;; und P, sowohl die Grenzkurven c;,; als auch die
Halbgeraden h;jj, zu erzeugen. In der weiteren Offnungsbewegung kénnen zwei weitere Félle un-
terschieden werden. Entweder die Fugenkante des Kotfliigels trifft auf das Tiiraulenblech, oder
die Bordelung des Tiirblechs auf die Storgeometrie von Seitenwand und Kotfliigel.

Der erste Fall ist durch die Diskretisierung der Kotfliigelkante, wie sie auch in Abb. 5.8 dargestellt

*
C,Z_] ’

ist, bereits ausreichend abgedeckt. So reichen die Grenzkurven c die bei der Drehstreckung

der Tiirauenhaut beziiglich jedes Py ;; entstehen, fiir eine hinreichend genaue Konstruktion von
O ;. Der Grund dafiir liegt in der Form der Schnittgeometrie der Tiiraulenhaut, die abgesehen
von der Bordelung in der Regel keine scharfkantigen Kriimmungsénderungen aufweist. Daher

*
ijo
die Erzeugung der Halbgeraden h;;, an den Endpunkten von c¢;; ausreicht. Demnach ist eine

kommt es auch zu keinen Uberschneidungen der Halbgeraden h;;i und c;, sodass in diesem Fall

feinere Diskretisierung durch zusétzliche P, ;; nicht notwendig.

Im zweiten Fall, also bei einer Kollision der Tiir-Verbordelung mit der Storgeometrie abseits
der Kotfliigelkante, muss die Vorgehensweise angepasst werden. So kann kann jener Bereich der
Storgeometrie, der von einer Kollision betroffen ist, kaum eingegrenzt werden. Folglich miiss-
te die vollstdndige Storgeometrie fein diskretisiert werden, was wiederum eine grofle Zahl an
Rechenoperationen und damit eine lange Berechnungszeit mit sich bringt. Im Gegensatz dazu
lasst sich mit der Bordelung jener Bereich der Tiirgeometrie leicht eingrenzen, der im Falle einer
Kollision die Storgeometrie beriihrt. Daher wird angenommen, dass die Tiirgeometrie fixiert ist,
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Abbildung 5.8: Diskretisierung der Schnittgeometrie aus Abb. 5.5 durch die Punkte Fp;; und
P, ;1. sowie die resultierende Grenzfliche O ;.

wéhrend die Stérgeometrie rotiert. Dieser Wechsel ist zuléssig, da es fiir die Kollisionspriifung
unerheblich ist, ob die Tiir- oder die Storgeometrie als beweglich angenommen wird. Dadurch
werden aus den F.;; in Abb. 5.8 Elemente einer Stérgeometrie und mit der vormaligen Stor-
geometrie, bestehend aus den Schnitten von Seitenwand und Kotfliigel c.; bzw. ¢ ;, wird eine
Drehstreckung durchgefiihrt, die wiederum Grenzkurven ¢, und c;ﬂ.k liefert. Auch hier kann
auf eine zusitzliche Konstruktion von Halbgeraden h;;;, innerhalb der Endpunkte von ¢, ;5 und
Ceik verzichtet werden, da diese fiir gewohnlich zu keiner Verkleinerung des Losungbereiches
@K,z’ fiihrt.

Zusammenfassend kann die Losung des ebenen Syntheseproblems durch eine relativ geringe An-
zahl an Stiitzpunkten FPp;; und P, ;, im Bereich der Tiir-Verboérdelung sowie der Kotfliigelkante
erfolgen. Diese bilden den Ausgangspunkt fiir die Konstruktion der erforderlichen Ceij» C:,ik’ c;‘cﬂ-k
und hyj, mit denen die komplementére Losungsmenge O} ; eingegrenzt wird. Mit der Kenntnis
von @}k(,i kann in weiterer Folge auf die eigentlich gesuchte Ergdnzungsmenge O ; geschlossen
werden, welche alle moéglichen Drehpunkte beinhalten. In Abb. 5.8 wird O ; dargestellt, wobei
zusétzlich auch die Fahrzeugauflenhaut als Begrenzung dient, da fiir innen liegende Scharniere
Losungen auflerhalb der Auflenhaut keine Relevanz besitzen. Aulerdem wird O ; durch lg3
weiter verkleinert. Mit diesem Offset sollen produktionsbedingte Ungenauigkeiten abgebildet

werden, die fiir eine Verschiebung der Scharnierdrehpunkte sorgen.

Mit Hilfe des dargestellten Losungswegs des ebenen Syntheseproblems lassen sich in allen i,
Schnitten entlang der Tiirfuge die Losungsbereiche O ; erzeugen. Diese liefern in weiterer Folge
den Losungsraum O, der alle moglichen Scharnierachsen zusammenfasst, die zu keiner Kolli-
sion fithren. So ist eine kollisionsfreie Tiiroffnung nur dann gegeben, wenn die Scharnierachse
durch alle O ; verlduft. Infolgedessen kann durch eine Normalprojektion aller O ; in eine der
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5.4 Absicherung einer kollisionsfreien Tiiréffnung

Schnittebenen und das Bilden einer Schnittmenge aus den projizierten O ; der Umriss von O
erzeugt werden. Dieser Umriss kann in Richtung der Scharnierachse, welcher durch o, und o

gegeben ist, extrudiert werden und umschliefft damit O .

Anhand des hier vorgestellten Ablaufs —also einer Diskretisierung der Geometrie in i, Schnitten,
das dortige Losen des ebenen Syntheseproblems ebenfalls mit Hilfe von Diskretisierungen in j,
Punkten auf der Storgeometrie sowie k. Punkten auf der Tiirgeometrie und das abschlieffende
Bilden einer Schnittmenge aus den ebenen Lésungsmengen— kann schlussendlich das gesuch-
te Ok erzeugt werden. Die Vorgehensweise ist unabhéngig vom Reifegrad der Geometrie und
es lassen sich auch zusétzliche Anforderungen beriicksichtigen. Demnach konnen ebenfalls La-
getoleranzen der einzelnen Bauteile abgebildet werden. Hierzu sind die betreffenden Bauteile
entsprechend den Toleranzvorgaben zu positionieren und mit dem bereits beschriebenen Ablauf
kann fiir jede Toleranzlage ein zusétzliches O erstellt werden. Die Durchschnittsmenge aller
Ok deckt schlussendlich die Anforderungen hinsichtlich der Lagetoleranzen ab.

Eine weitere produktionsbedingte Anforderung liegt vor, sobald aushéngbare Scharniere verwen-
det werden. Bei dieser Anordnung wird die Tiire beim Zusammenbau mit dem Fahrzeug im
geoffneten Zustand eingehéingt. Es muss daher sichergestellt sein, dass die gedffnete Tiire nor-
mal zur Scharnierachse um einen Montagehub verfahrbar ist, ohne dass es zu einer Kollision
mit den umliegenden Bauteilen kommt. Auch in diesem Fall ist die Tiirgeometrie in Einbau-
lage, also um den vorgegebenen Montagehub angehoben, zu positionieren und wiederum die
Kinematik-Synthese durchzufiihren. Die entstehenden Einschrinkungen flielen wiederum in den
Losungsraum @ ein. Mit der Erstellung von O ist die zweite Stufe des Losungswegs aus Abb.
5.3 abgeschlossen.

5.4.5 Stufe drei: Kollisionspriifung der Scharniere

Als néchster Schritt wird mit ©gg die Durchschnittsmenge von ©g und O gebildet. Abb.
5.9 zeigt hierzu beide Losungsbereiche sowie deren Schnittmenge. In diesem Beispiel liefert der
Durchschnitt von ©g und O einen Bereich, innerhalb dessen die Scharnierdrehpunkte positio-
niert werden kénnen, ohne dass die bisher getroffenen Einschrankungen verletzt werden. Dem-
gegeniiber kann jedoch durchaus der Fall eintreten, dass die Durchschnittsmenge leer ist und
somit kein Scharnierdrehpunkt alle Randbedingungen erfiillt. In diesem Fall kann auf die dritte
Stufe des Losungswegs verzichtet werden und es gilt vielmehr, durch Anpassen von Vorgaben

eine nicht-leere Losungsmenge zu erhalten.

Sobald @gk einen nicht-leeren Losungsbereich liefert, kann in der dritten Stufe die Kollisions-
priifung von Scharniergeometrie und vollstindig getffneter Tiire durchgefithrt werden. Die Kolli-
sionspriifung bei getffneter Tiire gestaltet sich jedoch als aufwéndiger, als bei der geschlossenen.
So ist die Position der geschlossenen Tiire bekannt, wiahrend die vollstéindig geoffnete aufgrund
der noch nicht festgelegten Scharnierdrehpunkte nicht eindeutig definiert ist. Allerdings gibt es
einige Einschriankungen, welche bereits in der ersten Stufe des Losungswegs getétigt werden und
welche die rdumliche Lage der Scharniere festlegen. Demnach muss die Ausrichtung der Schar-
nierachse durch o, und a, genauso wie die radiale Ausrichtung der Scharniere zur Drehachse
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Abbildung 5.9: Diskretisierung von @g und Ok sowie deren Durchschnittsmenge Oqp .

bekannt sein. Gerade die letzte Eingabe wird in einer frithen Phase oft durch Annahmen und
Standardwerte festgelegt.

Anhand dieser Einschriankungen steht die rdumliche Lage der Scharniere und insbesondere des
kollisionsrelevanten, fahrzeugseitigen Scharnierarms genauso zur Verfiigung wie der vorldufige
Losungsraum fiir Scharnierdrehpunkte gk . Es gilt nun jene Scharnierdrehpunkte zu identifizie-
ren, die zu einer Kollision zwischen offener Tiire und dem fahrzeugseitigen Scharnierarm fithren.
Da die Position der Scharniere zwar eingeschrinkt, jedoch nicht eindeutig festgelegt ist, muss
auf eine punktweise Uberpriifung einer méglichen Kollision zuriickgegriffen werden. Abb. 5.10
veranschaulicht die punktweise Kollisionspriifung anhand des oberen Losungsraums Og,. Dem-
nach wird Ogg, mit m = 1,...,m, vertikalen Ebenen, die normal zur Scharnierachsenrichtung
stehen, und n = 1, ..., ne horizontalen Ebenen, die parallel zur Befestigungsfléiche des fahrzeug-
seitigen Scharnierarms sind, gerastert. Dadurch entstehen m, x n. Gittergeraden g,,,. Mit Hilfe
der Offsetgeometrie des eingesetzten Scharniers, die wiederum produktionsbedingte Toleranzen
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5.4 Absicherung einer kollisionsfreien Tiiréffnung

mit einem Freigang [po beriicksichtigt, ldsst sich nun entlang jeder g,,, tiberpriifen, ob es zu

einer Kollision kommt.

Wie auch in Abb. 5.10 dargestellt, wird die Offsetgeometrie des Scharniers in Bezug auf die
TiirauBenhaut um 3 gedreht und so positioniert, dass der Scharnierdrehpunkt auf einer g,
zum Liegen kommt. In weiterer Folge kann nun die Offsetgeometrie entlang von gy, verfahren
werden und es lassen sich jene Bereiche identifizieren, bei denen es zu einer Kollision zwischen der
verfahrbaren Offsetgeometrie und der Tiirauflenhaut kommt. Der zuléssige Bereich entlang einer
gmn ldsst sich mit Grenzpunkten P,,, markieren. Werden die benachbarten P, miteinander
verbunden, so entsteht eine Grenzfliche Sy;,,, welche jene Scharnierdrehpunkte abgrenzt, die zu
einer Kollision mit der getdffneten Tiire fithren. Um nun zum resultierenden Losungsbereich 6,
zu gelangen, wird in Ogg, mit Sy, beschnitten. Die gleiche Vorgehensweise gilt auch fiir den
unteren Losungsbereich und fithrt ausgehend von Ogg,, zu ©,. Anschlieend wird sichergestellt,
dass jeder Scharnierdrehpunkt aus ©, zumindest einen gegeniiberliegenden Drehpunkt in ©,,
hat. Diese Einschrankung fithrt dazu, dass 6, und @, in Scharnierachsenrichtung den gleichen

Umriss besitzen.

Diese punktweise Konstruktion ldsst sich leicht automatisieren, allerdings fiihrt eine hohe Anzahl
an ¢m,y, zu einer entsprechend langen Berechnungszeit. Daher wird dieser Schritt am Ende des
Losungswegs von Abb. 5.3 durchgefiihrt, da die bereits zuvor getroffenen Einschrankungen Oax
verkleinern und folglich kleine Werte von m, und n. fiir eine ausreichend genaue Diskretisierung

sorgen.

5.4.6 Bewertung des Losungswegs

Die dritte Stufe des Losungswegs aus Abb. 5.3 liefert schlussendlich den gesuchten Losungsbe-
reich @ fiir alle Scharnierdrehpunkte, die zu keiner Kollision zwischen Tiire und umliegenden
Bauteilen fithren. Der vorgestellte Losungsweg trifft Vereinfachungen lediglich aufgrund von Dis-
kretisierungen und liefert daher zuverldssige und genaue Ergebnisse. Gerade diese Zuverlédssigkeit
schafft im Vergleich zu rein manuellen, iterativen Verfahren einen wesentlichen Vorteil bei der
Bewertung von geédnderten Eingaben, wie etwa neue Designflichen der Aulenhaut. So kann bei
der hier beschriebenen Methode umgehend und sicher ermittelt werden, ob die Losungsmen-
ge der zuldssigen Scharnierdrehpunkte leer ist. Gerade diese Sicherheit bei der Bewertung von
Anderungen schafft eine zuverlissige Entscheidungsgrundlage und beschleunigt damit den Ande-
rungsprozess. Im Gegensatz dazu kann bei iterativen Verfahren erst bei einer sehr hohen Anzahl
an Parameterkombinationen und einer damit einhergehenden langen Bearbeitungszeit auf eine

zu vermeidende, leere Losungsmenge geschlossen werden.

Der hier beschriebene Ansatz kann —wie bereits erwihnt — die Auslegung der Tiiroffnung von
einem relativ frithen Entwicklungsstand bis iiber eine Konzeptphase hinaus unterstiitzen. Infol-
gedessen wird auch die Eingabe sowohl von einfachen als auch von relativ detaillierten Geome-
triedaten unterstiitzt. Die Vielzahl an Einflussparametern bildet den Wissensstand am Ende der
Konzeptphase ab. Daher miissen die Parameterwerte einer frithen Konzeptphase, sofern sie nicht
bereits bekannt sind, mit Standardwerten befiillt werden, um einen vollstéindigen Parametersatz
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Abbildung 5.10: Punktweise Uberpriifung einer Kollision von gedffneter Tiire und Scharnier.
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zu erhalten. Dieser Parametersatz bietet allerdings die Moglichkeit fiir gezielte Optimierungen
von eingangs getétigten Standardwerten. Demnach l&sst sich beispielsweise die Ausrichtung der
Scharnierachse, die durch a; und «, gegeben ist, dahingehend anpassen, dass @ einen moglichst
groflen Bereich an zuléssigen Scharnierdrehpunkte liefert:

O(ay, ay) — max. (5.9)

Gleiches gilt auch fiir andere Parameter, die ebenfalls optimiert werden kénnen. So liasst bei-
spielsweise die Breite der Tiirfuge, sofern das Geometriemodell der Tiirauflenhaut diesen Wert
als Parameter enthélt, minimieren. Dies ist von Interesse, da eine kleine Fugenbreite ein Merkmal

fiir eine qualitativ hochwertige Karosserie darstellt.

Das frithzeitige Befiillen des Parametersatzes fiithrt ebenfalls zu einem Wissenszuwachs im Sinne
des Frontloadings. Infolgedessen konnen nach einer erfolgreich durchgefiihrten Absicherung die
vormals auf Standardwerten beruhenden Parameterwerte als Zielvorgaben an andere Fachbe-
reiche weitergegeben werden. Das gleiche gilt fiir die Auslegungsergebnisse der Tiireindrehung,
namlich die beiden abgesicherten Positionen der Tiirscharniere sowie die sich daraus ergebenden
Scharnierachse. Diese werden gleichfalls als wichtige Informationen fiir die Geometriemodellie-
rung der Tiire herangezogen. So dient etwa die Scharnierachse als Referenz fiir die Positionierung
des Fahrzeugschlosses, dessen Offnungsrichtung normal zur Drehrichtung der Tiire steht. Aufler-
dem konnen ausgehend von den Scharnieren die entsprechenden Anbindungsflichen an Tiire und

Karosserie erstellt werden.

5.5 Scheibenabsenkung

5.5.1 Anforderungen

Um eine Interaktion mit der unmittelbaren Umwelt ohne das Offnen der Tiire zu ermdglichen
und die Erreichbarkeit von externen Bedienelementen wie Parkschranken oder Mautstellen sicher-
zustellen, werden die Seitenscheiben eines Fahrzeuges 6ffenbar gestaltet. Dariiber hinaus bietet
eine sich 6ffnende Seitenscheibe die Moglichkeit, die Frischluftzufuhr und die Innenraumklimati-
sierung zu beeinflussen. Aus diesen Griinden werden Fahrzeugscheiben in der Regel dahingehend
ausgelegt, dass diese aus dem Innenraum von den Insassen leicht gedffnet und wieder geschlossen
werden kénnen. Wie auch schon bei der Fahrzeugtiire lisst sich die Offnungsbewegung der Seiten-
scheibe prinzipiell beliebig gestalten, allerdings haben sich versenkbare Fahrzeugscheiben durch-
gesetzt, die entlang eines Fensterrahmens durch einen Schacht in das Innere der Fahrzeugtiire
gefiithrt werden. Daher beschrinkt sich der hier vorgestellte Ansatz auf diese Standardanordnung
und spart komplexere Mechanismen, wie sie unter anderem bei riickwértigen Cabrioscheiben an-

zutreffen sind, aus.

Die Hauptaufgabe bei der Auslegung der Scheibenabsenkung besteht darin, die Scheibenfléiche
versenkbar zu gestalten und die Trajektorie der Absenkbewegung zu ermitteln. Die Trajektorie
dient unter anderem als Eingabe fiir die Konstruktion des Fensterhebermechanismus [Gfr11].
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AuBlerdem wird der Bewegungsraum der Fensterscheibe fiir die Bauraumauslegung der Tiire
benétigt. Als Eingaben fiir die Scheibenabsenkung steht am Beginn der Konzeptphase lediglich
die Scheibenflache, als Teil der Designaufienhaut, zur Verfiigung. Abb. 5.11 zeigt eine typische
Scheibenfliche S umrandet von ihren Begrenzungskurven. Diese bestehen aus der Dachkurve cr,
den Begrenzungen von A- und B-Séaule c4 bzw. ¢ sowie der Briistungskurve cx . Es handelt sich
hier wiederum um eine vordere Tiire. In weiterer Folge wird nur auf die Vordertiire eingegangen,
jedoch kénnen die Anforderungen genauso wie der Losungsweg mit geringem Aufwand an die
Gegebenheiten einer Standard-Hintertiire iibertragen werden.

1 Scheibenflache S

2 Begrenzungskurve
B-Saule G,

3 Dachkurve c,

4 Begrenzungskurve
Scheibenflache und A-Saule c,

Bergrenzungskurven 5 Bristungskurve c,

Abbildung 5.11: Darstellung der Scheibenfliche samt Begrenzungskurven.

Randbedingungen, welche die Absenkbewegung einschréinken, liefern lediglich die am Tiirrohbau
befestigten Scheibendichtungen. Demnach verfihrt die Seitenscheibe innerhalb von Dichtungen,
um die Insassen vor Umwelteinfliissen zu schiitzen. Die Dichtungen sind flexibel, jedoch kénnen
sie nur im begrenzten Mafle Auslenkungen der Scheibe ausgleichen. So fithren unzulédssig hohe
Auslenkungen wahrend der Scheibenabsenkung zu einer Beschédigung der Dichtungen und in
weiterer Folge zu Undichtheit. Ubliche Werte fiir eine zulissige Auslenkung liegen in der Gro-
Benordnung von 2 mm. Fiir die Auslegung wihrend der Absenkung der Seitenscheibe haben
die Dichtungen entlang der Begrenzungskurven unterschiedliche Prioritdten. Demnach kann die
Dichtung entlang von cp fiir die Auslegung vernachlissigt werden, da die Scheibenfliche un-
mittelbar nach Beginn der Offnungsbewegung die Dichtung verlisst und entlang von ¢7 keine
Einschrankungen mehr wirken. Ebenfalls vernachlassigt wird die Dichtung entlang von c4, da
diese gewdhnlicherweise kurz ist und daher einen geringen Einfluss hat.
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Fiir die Auslegung der Absenkung werden vor allem die Dichtungen entlang von cp und cg als
relevant angesehen. Typische Dichtungsgeometrien fiir beide Anwendungen sind in Abb. 5.12
zusammen mit der Seitenscheibe und ausgewéhlten Tiirblechen in Schnitten dargestellt. Die
Dichtungen schrénken die Scheibenbewegung ein, wobei die Dichtungen entlang von cx nur nor-
mal auf die Scheibenfléiche wirken und daher einen weitaus geringeren Einfluss auf die Bewegung
der Scheibe haben als die Dichtung entlang von cg. So kommen hier Dichtungsgeometrien zum
Einsatz, welche die Scheibe sowohl normal zur Scheibenflache als auch in Léngsrichtung umschlie-
Ben. Diese Geometrien schrianken die Scheibenbewegung massiv ein und sind auch ein Grund fiir
den sog. Schrigabzug. Hierbei werden die Dichtungen nicht parallel zur Bewegungsrichtung der
Scheibe sondern unter einem geringen Winkel angeordnet. Dies fiihrt zu einem Herausfahren der
Scheibe aus der Dichtung entlang von cg, sodass die Scheibe in Léngsrichtung nicht mehr an den
Dichtungen scheuert. Dadurch kann der Verschleifl verringert werden. Der Winkel ist allerdings
so klein, dass die Scheibe weiterhin durch die Dichtungslippen, die in Normalrichtung wirken,
gefithrt wird.

Die Einschriankungen aufgrund der Scheibendichtungen und deren limitierte Auslenkung resul-
tieren in der Forderung, dass Fahrzeugscheiben bei der Offnung in sich selbst verfahren miissen.
Diese Anforderung stellt hohe Anspriiche sowohl an die Scheibenform als auch an die Sollbe-
wegung der Scheibe. Ausschliefllich Schraubflichen sowie Schraubbewegungen kénnen diesen
Anforderungen geniigen. Dies schliefit Sonderformen von Schraubflichen, wie Rotations- und
Zylinderflichen gleichermafien mit ein [GLH'11]. Handelt es sich bei der Scheibenfliche also
um eine Schraubfliche S und wird diese geméfl der zugehorigen Schraubbewegung M bewegt,
so verfihrt die Scheibe in sich selbst und es kommt zu keinen Auslenkungen von Dichtungen,
die normal zur Scheibenfliche stehen. Handelt es sich bei ¢p gleichfalls um die Bahnkurve eines
Punktes Pp € S bei der Schraubbewegung M und um keine beliebige Randkurve, so kommt es
auch zu keinen Auslenkungen an den Dichtungslippen entlang von cp, die langs zur Scheibenfla-
che stehen.

Demnach lassen sich Scheibenflichen und Trajektorien konstruieren, die zu keinen Auslenkungen
der Dichtungen fiihren. Dennoch stehen gerade in der frithen Entwicklungsphase oftmals keine
entsprechenden Flichen zur Verfiigung. So kann nicht sichergestellt werden, dass die Design-
flichen der Aulenhaut auch Schraubflichen sind, da es sich mitunter um gescannte Fliachen von
physischen Modellen oder um Freiformflichen handelt, die auf Basis von rationalen Kurven er-
stellt werden [Ges01, Klu07]. Diese Flidchen stehen einer auslenkungsfreien Absenkung entgegen,
da sie in der Regel nicht in sich bewegt werden kénnen. Dariiber hinaus wird aus &sthetischen
Griinden die Begrenzungskurve cp —selbst wenn es sich bei der Scheibenfliche um eine Schraub-
fliche handelt — nicht als eine Bahnkurve der Schraubfliche gewihlt. Dadurch wird bewusst eine

Verformung der Dichtungen in Kauf genommen.

Die Aufgabe bei der Auslegung der Scheibenabsenkung besteht nun darin, aus den gegebenen
Designflichen eine Schraubfliche zu ermitteln, welche die Designfliche und damit die kiinst-
lerische Vorgabe des Designers bestmoglich approximiert. Dariiber hinaus soll die optimale
Absenkbewegung ermittelt werden, wobei neben der Scheibenfliche auch der Verlauf von cp
beriicksichtigt wird.

107



5 Kinematikauslegung einer Fahrzeugtiire

y
‘ Schnitt normal
zuc,

0 N O 1 b WN

Seitenscheibe

Dichtung entlang von ¢,
TurauBenhaut
Verstarkung TurauBenhaut
Schlie3blech

Tlrinnenblech .

Fensterrahmenblende |

Dichtung entlang von ¢, Schnitt normal zu c,
y

Abbildung 5.12: Schnittdarstellungen der Dichtungen entlang von ¢p und cg.

5.5.2 Losungsweg in zwei Stufen

Abb. 5.13 zeigt schematisch den Losungsweg fiir die Auslegung der Scheibenabsenkung samt
den erforderlichen Eingaben. Demnach wird in der ersten Stufe auf Basis einer vorldufigen
Design-Scheibenfliche Sp eine Schraubfliche Sg approximiert, welche die Vorgaben des Desi-
gners bestmoglich widerspiegelt. Sp kann —wie bereits erwéihnt — als gescannte Fliche oder als
Freiformfliche vorliegen. Neben Sg liegt als Ergebnis ebenfalls die dazugehérige Schraubbewe-
gung Mg vor. Anhand von Mg kann auf eine Begrenzungskurve cp geschlossen werden, mit
der es zu keinen Auslenkungen der B-Siulen-Dichtung kommt. Diese Ergebnisse dienen unter

anderem als Eingaben fiir spitere Designentwiirfe und CAS-Modelle.

Sollte sich die in der ersten Stufe des Losungswegs ermittelte Begrenzungskurve cp aufgrund
von dsthetischen Gesichtspunkten nicht fiir einen Designentwurf eignen, kann in der zweiten
Stufe des Losungswegs eine Schraubbewegung Mgp berechnet werden, die neben einer Schei-
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benfléiche S auch die Vorgabe einer Begrenzungskurve cp beriicksichtigt. Hierbei wird mit Hilfe
von Optimierungsroutinen eine Schraubbewegung Mgp ermittelt, welche auf die Anforderung
einer minimalen Dichtungsauslenkung abzielt. Anhand der Schraubbewegung Mgp kann auf eine
Schraubflache Sgp geschlossen werden, die wiederum die Designvorgaben bestmdoglich widerspie-
gelt und gleichzeitig zu geringen Auslenkungen der Dichtungen fithrt. Da die erste Stufe des
Losungswegs nicht zwingend vor der zweiten erfolgen muss, ist die Verbindungslinie zwischen
diesen Stufen in Abb. 5.13 nur gestrichelt dargestellt. Dariiber hinaus kommt in beiden Stufen
der gleiche Losungsalgorithmus zum Einsatz, so dass die Stufen auch unabhéngig voneinander
betrachtet werden kénnen.

Die Ergebnisse Mgp sowie gegebenenfalls Sgp dienen im Anschluss an deren Auslegung fiir die
Beurteilung, ob die Absenkbewegung zu einer unzulédssigen Auslenkung der Dichtungen fiihrt.
Hierzu sind ebenfalls die maximalen Auslenkungen der Dichtungen als Eingaben notwendig. Da
diese Werte jedoch nur fiir eine Beurteilung verwendet werden und die Ergebnisse Mgp und
Ssp nicht beeinflussen, sind sie in Abb. 5.13 nicht separat angefiihrt. Die Bewertung dient unter
anderem als Diskussionsgrundlage fiir allfillige Anderungen des Designs oder der Dichtungen.
Mgp liefert in Kombination mit der Scheibenfliche ebenfalls den Bewegungsraum der Scheibe,
der wiederum als Eingabe fiir die Bauraumauslegung der Tiire dient. Auflerdem wird Mgp fiir

die Auslegung des Fensterhebermechanismus verwendet.

[ Eingaben: Design-Scheibenflache S ] [ Eingaben: S und c, ]
e B\ e N
Stufe 1 | Stufe 2

Approximation durch l Ermittlung der Soll-
eine Schraubflache S, | Schraubbewegung M,

\ Y, | \ * J
( ) | (" )
Ergebnis | Ergebnis
M. und die Schraub- . S_: S_s . | M, und gdf. die Schraub-

fliche S, fliche S,
& ) (& )

Abbildung 5.13: Schematische Vorgehensweise zur Ermittlung einer approximierten Scheibenflé-
che Sg und der Sollbewegung Mgp.

Der hier beschriebene Ansatz wird wiederum bewusst allgemein gehalten. Dadurch ldsst sich
die Auslegung auch mit detaillierten Geometriemodellen durchfithren und kann folglich die
Produktentwicklung auch {iber die Konzeptphase hinaus unterstiitzen. Sowohl der Lo&sungs-
weg als auch die zu Grunde liegenden Berechnungsalgorithmen wurden mehrfach vertffentlicht
[HMH'10, GLH"11]. Im Besonderen ist die Patentierung der Berechnungsmethode hervorzu-
heben, die hierdurch den Neuigkeitsgrad dieses Ansatzes unterstreicht [GLH'10]. Vergleichbare
Ansitze sind in der Literatur zwar vorhanden, haben allerdings Schwachpunkte. So werden die je-
weiligen Losungswege nur unzureichend dargestellt, wie etwa durch Klemmstein [Klel0], oder es
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werden manuelle, iterative Herangehensweisen vorgeschlagen, wie etwa durch Franzen [Fra08].
Demgegeniiber liefert der hier vorgestellte Losungsansatz einen detailliert beschriebenen und

automatisierbaren Losungsweg.

5.5.3 Approximation durch Schraubflachen

In der ersten Stufe der Vorgehensweise aus Abb. 5.13 wird ein Verfahren zur Approximation von
abgetasteten Fldchen durch Rotations- oder Schraubflichen verwendet [PR98]. Dieses Verfah-
ren wird vielfach im Bereich des Reverse Engineering, also der Rekonstruktion von bestehenden
Systemen —in diesem Fall Geometriedaten — angewendet [OS04]. Auflerdem kommt es zu Anpas-
sungen und Weiterentwicklungen wie etwa durch Pottmann [PHOWO04]. In der zweiten Stufe der
Vorgehensweise wird ebenfalls auf diesen Ansatz zuriickgegriffen, jedoch wird dieser erweitert,
um die Anforderungen der Begrenzungskurve cp zu beriicksichtigen. Der eingesetzte Berech-
nungsalgorithmus greift auf Methoden der Liniengeometrie zuriick und verwendet insbesondere
die Abbildung von Geraden in Punkte eines sechs-dimensionalen Raums. Diese so genannten
Pliickerkoordinaten werden in Anh. A.1 beschrieben. An dieser Stelle wird auf die Eigenschaften
von Schraubbewegungen eingegangen, um dadurch ein besseres Verstdndnis fiir den verwendeten
Ansatz zu liefern.

Bei einer Schraubbewegung handelt es sich um eine Uberlagerung einer reinen Rotation und
einer Translation in Richtung der Rotationsachse, wobei die Schiebstrecke eine lineare Funktion
des Drehwinkels ist. Wird eine Schraubbewegung M im kartesischen Koordinatensystem Yy mit
den Koordinatenrichtungen x, y und z betrachtet, so ldsst sich fiir jeden Punkt P, der durch
den Ortsvektor p = [p1, p2, p3]’ gegeben ist, eine Bahnkurve ¢y in Form einer Helix bzw. Schrau-
benlinie bestimmen, Abb. 5.14. Das Geschwindigkeitsvektorfeld einer solchen Schraubbewegung
ldsst sich durch

p=wxp+v (5.10)

beschreiben. Hierbei ist p der Ortsvektor eines beliebigen Punktes, p sein Geschwindigkeitsvektor
und v = [v1, v2,v3]7 sowie w = [wy, wo, w3]” sind konstante Vektoren. w kann als Vektor der
Winkelgeschwindigkeit interpretiert werden und ist parallel zur Schraubachse d. Anhand der
Eigenschaften von v und w léasst sich M kategorisieren:

e Unter den Bedingungen, dass w # [0,0,0]7 und (w, v) # 0, ist M tatsiichlich eine Schrau-
bung. Hierbei kennzeichnet (., .) das Skalarprodukt zweier Vektoren. In diesem Fall liefert

P L) (5.11)
(w, w)
die sog. Gewindesteigung oder Ganghohe,
d=w (5.12)
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beschreibt den Richtungsvektor der Schraubachse d und

w X v
= 5.13
“ Tww) 1)
ist der Ortsvektor zu einem Punkt P, € d.
e M beschreibt eine Rotation wenn w # [0,0,0]7 aber (w,v) = 0. Die Rotationsachse

berechnet sich in gleicher Art und Weise wie bei einer Schraubachse.

e Bei M handelt es sich um eine Translation parallel zu v nur wenn w = [0, 0, 0]7.

Abbildung 5.14: Darstellung einer Helix ¢y samt Schraubachse d und einer Normalen g zu cgy
durch den Punkt P,.

Wird nun, wie auch in Abb. 5.14 dargestellt, eine Normale g angenommen, die durch P, geht

und normal auf ¢y steht, so verschwindet das Skalarprodukt des Tangentenvektors p und des
Richtungsvektors g der Geraden g:

= (P, 9)- (5.14)

Umformen liefert

(P,g9) = (wxp+wv,g) =det(w,p,g) + (v,g) = (w,p x g) + (v, g). (5.15)

Da g dem Richtungsvektor der Geraden g und p dem Ortsvektor zu einem Punkt P, € g
entspricht, sind g = [g1, g2, 93]7 und g = p x g = [71, %2, 93]" die Plickervektoren von g (siche

auch Anh. A.1). Demnach fithren Gl. 5.14 und Gl. 5.15 zu
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5 Kinematikauslegung einer Fahrzeugtiire

Eine wesentliche Eigenschaft von Plickervektoren besteht im Erfiillen der homogenen, quadrati-
schen Gleichung

Q: (9.9) = 9191 + 9252 + 9353 = 0. (5.17)

Werden, wie durch Pottmann vorgeschlagen [PHOWO4], nur normalisierte Plickervektoren ver-

wendet, so hat g auflerdem die Lénge 1,

Q" : (9.9) =01+ +g5=1. (5.18)

Mit der Interpretation des Sechstupel der Pliickerkoordinaten [g,g] als Koordinaten eines Punk-

tes G in einem sechs-dimensionalen Raum RS lisst sich die Abbildung

K: g — G=K(g). (5.19)

zwischen der Menge aller orientierten Geraden eines drei-dimensionalen Raumes R3 und einer
vier-dimensionalen Mannigfaltigkeit von Punkten im RS erstellen. Bei dieser Abbildung haben
die Koordinaten ¢1, g2, 93, 1, 92 ,g3 weiterhin die Bedingungen aus Gl. 5.17 und 5.18 zu erfiillen
und liegen daher auf der Verschneidung G der beiden quadratischen Flichen Q und Q* im RS.
Diese Verschneidung G = Q N Q* liefert die notwendige vier-dimensionale Mannigfaltigkeit. Q
kann als quadratischer Kegel des RS aufgefasst werden, dessen Scheitel im Koordinatenursprung
liegt, wihrend Q* eine quadratische Zylinderfliche im R® ist. Eine wesentliche Eigenschaft der
Abbildung K liegt in der Bijektivitit. Demnach kann jedem Punkt G € G eindeutig eine orien-

tierte Gerade des R? zugeordnet werden und umgekehrt.

Wird nun Gleichung 5.16 betrachtet, die fiir jede Bahnnormale g der durch v und w bestimmten
Schraubbewegung erfiillt sein muss, so ergibt sich eine lineare und homogene Bedingung fiir die
Pliickerkoordinaten g1, g2, g3, g1, 92, g3 von g. Diese Bedingung kann im sechs-dimensionalen
Raum RS als Hyperebene Hy durch den Koordinatenursprung O interpretiert werden, auf der
der Punkt G = K(g) liegen muss. Fiir den umgekehrten Fall, also das Vorhandensein einer aus-
reichenden Zahl an Kurven- bzw. Flichennormalen g einer Schraubenlinie oder -fliche, bedeutet
dies, dass die dazugehorige Hyperebene Hy konstruiert werden kann. Hierzu sind mindestens
5 Normalen ¢y, ..., g5 notwendig, deren Abbildungen G, ..., G5 eine allgemeine Lage besitzen.
Nach der Berechnung von Hy lassen sich folglich die Vektoren v und w sowie mit Gl. 5.11, 5.12
und 5.13 die Gewindesteigung b, der Richtungsvektor der Schraubachse d und der Ortsvektor
zu einem Punkt auf der Schraubachse a ermitteln.

5.5.4 Stufe eins: Approximation einer Schraubflache als Scheibenflache

Anhand des zuvor beschriebenen Berechnungsansatzes zur Ermittlung von Schraubbewegungen
kann in der ersten Stufe der Vorgehensweise aus Abb. 5.13 ausgehend eine gegebene Designflache
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Sp durch eine Schraubfliche Sg approximiert werden. Hierzu wird mit Mg jene Schraubbewe-
gung gesucht, mit der Sp optimal angendhert werden kann. Fiir die Erzeugung von Sg ist in
weiterer Folge zusétzlich eine erzeugende Kurve cg notwendig, wobei sich hierfiir insbesondere
die Randkurven ck oder cp eignen, da diese auf der Auflenhaut liegen und damit den Vorgaben

des Designs entsprechen.

Wird davon ausgegangen, dass Sp bereits eine Schraubflache ist, so sind die Fliachennormalen
gi = 1,... i gleichzeitig auch Normalen der Schraubbewegung Mg. Die Flichennormalen g;
lassen sich mit der Abbildung K als Punkte G; = K(g;),7 = 1,...,i. in RS iiberfiihren. Wird
eine ausreichende Anzahl i, > 5 an Punkten G; erstellt, so ldsst sich die zu Grunde liegende
Schraubbewegung Mg ermitteln. Daher wird Sp, wie in Abb. 5.15 (links) dargestellt, gerastert
und zu jedem Rasterpunkt die entsprechende Fldchennormale g; und in weiterer Folge die da-
zugehorigen G erstellt. Sofern es sich bei Sp tatsdchlich um eine Schraubfliche handelt, liegen
alle G; exakt auf der Hyperebene Hy. Sollte es sich jedoch um eine Flidche handeln, die nicht als
Schraubfliche erstellt wurde oder um eine Fliche, die auf Basis eines abgetasteten physischen
Designmodells angenéhert wurde, so bilden die GG; eine Punktwolke und sie liegen nicht in einer
gemeinsamen durch @ gehenden Hyperebene Hj des RS.

Um nun ausgehend von dieser Punktwolke auf eine Schraubbewegung zu schlieflen, gilt es eine
‘Ho zu berechnen, welche die Punktwolke am besten ann&hert. Hy reprisentiert gleichzeitig auch
die gesuchte Schraubbewegung Mg, mit der Sp approximiert werden kann. Wie bereits in Gl.
5.16 dargestellt, wird H definiert als

Ho : (v,g) + (w,g) =0, (5.20)
wobei [vT, w7 = [v1,v2,v3, w1, wa, ws]? dem normalisierten Normalvektor von Hy entspricht
und [g7,g"]" = G einen Punkt auf Hg beschreibt. Im vorliegenden Fall —also einer Punktwolke
mit i, Punkten G; in ihren Plickerkoordinaten [g1i, 92i, 93:, 913, Goi, 93i)© — gilt es die Koeffizien-
tenvektoren v und w zu ermitteln. Hierzu werden die Quadratabstinde aller GG; zu einer Hy
minimiert. Der Abstand h; eines G; zu einer Hj ergibt sich aus:

hi =/ ((v,9:)% + (w,90)*. (5.21)

Demnach ist die Summe

e(v,w) =Y h? (5.22)
i=1
der quadratischen Absténde unter der Randbedingung

f(v,w) =vi+v3+v; +wi +ws +wi —1=0 (5.23)
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zu minimieren. Es handelt sich hierbei also um eine Niherung mit einer Methode der kleinsten
Quadrate oder Least Squares Fit. Die Nebenbedingung 5.23 garantiert im iibrigen, dass die
Normalvektoren von H die Lénge 1 besitzen. e(v, w) lédsst sich auch in Matrizenform darstellen

T
e(v,w) = [ Y ] A[ Y ], (5.24)

wobei die 6 x 6 Matrix A die Pliickerkoordinaten der Punktwolke G; enthélt:

- e ie ie -
> g%@' > 91i92i 91i93i
=1 i=1 i=1
92i91i 92; 92i93i
A= | &7 57 =77 (5.25)
ie ie e,
> 0391 > G392 --- >, 03
L i=1 i=1 i=1 i

Mit der Einfithrung des Lagrange-Multiplikators A lésst sich dieses Optimierungsproblem auf ein
Eigenwertproblem zuriickfithren. Der Eigenvektor von A mit dem kleinsten Eigenwert A* liefert
die gesuchte Losung. Wird dieser Eigenvektor normiert, geniigt er ebenfalls der Bedingung aus
Gl. 5.23.

Mit dem dadurch gefundenen Losungsvektor [v”, w?]? ldsst sich nun die Schraubbewegung Mg
charakterisieren. Demnach liefern die G1. 5.11, 5.12 und 5.13 die fiir eine Darstellung im R? und
damit im CAD-System relevanten Werte fiir die Gewindesteigung b, den Richtungsvektor der
Schraubachse d und den Ortsvektor zu einem Punkt auf der Schraubachse a. Mit der Information
von Mg kann nun jene Schraubfliche Sg erstellt werden, die den Anforderungen des Designs am
besten folgt. Hierzu wird eine erzeugende Kurve cg entsprechend der Schraubung Mg bewegt
und iiberstreicht dabei eine Sp approximierende Schraubfliche Sg. Als mogliche Kurven fiir cg

eignen sich —wie bereits erwidhnt— die Randkurven cg oder cr.

5.5.5 Stufe zwei: Berechnung einer Solltrajektorie

Selbst wenn es sich bei der vorhandenen Design-Scheibenfliche um eine Schraubfliche handelt
und eigentlich eine Bewegung entlang einer Trajektorie zu keiner Verformung der Dichtungen
fithrt, wird durch die Wahl von cp als Nicht-Trajektorie eine Verformung der Dichtungen bewusst
in Kauf genommen. Die Vorgabe der Begrenzungskurven und Scheibenfliche unterliegen &sthe-
tischen Gesichtspunkten und vor diesem Hintergrund kann es mitunter zu Designanpassungen
kommen, die einer verformungsfreien Absenkung entgegenstehen. Fiir die Auslegung der Absenk-
bewegung bedeutet dies, dass die Dichtungsverformungen zumindest gering sein sollten. Es wird
daher jene Absenkbewegung Mgp gesucht, die aus der Vorgabe einer minimalen Dichtungsver-
formung resultiert. Diese Aufgabenstellung entspricht der zweiten Stufe der Vorgehensweise aus
Abb. 5.6.
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Der hier vorgeschlagene Losungsweg basiert auf der zuvor beschriebenen Methode zur Approxi-
mation von Schraubfldchen. Es wird wiederum davon ausgegangen, dass es sich bei der optimalen
Absenkbewegung Mgp um eine Schraubbewegung handelt. Allerdings steht nun neben der Schei-
benflache S zusétzlich auch die Information der Begrenzungskurve cp zur Verfiigung.

Damit es entlang von c¢p zu keinen Auslenkungen der Dichtungen kommt, miisste c¢p idealerweise
in sich selbst verfahren, also die Bahnkurve eines Punktes P € S bei der gesuchten Schraubbe-
wegung Mp sein. Diese Schraubbewegung Mp lisst sich anhand der Normalen gp ;i entlang von
cp ermitteln, Abb. 5.15 (rechts). Demnach ist jeder Punkt Pp;,j = 1,...,j. auf cg Ausgangs-
punkt fiir die Geraden gp jr,k = 1,..., k. eines Strahlenbiischels £;. Die Geraden gp j;. dieses
Strahlenbiischels stehen normal auf cg, sodass mit einer Uberfiihrung als Punkte Pp ; in einen
RS und einer Optimierung wiederum eine angeniherte Schraubung Mp ermittelt werden kann.

Hierzu kann der Algorithmus aus Abschnitt 5.5.4 unveréndert iibernommen werden.

Abbildung 5.15: Links: Raster von Fldchennormalen g; und optimierte Schraubachse dg fiir die
Scheibenfliche S; rechts: Normalen gp ;i auf die Kurve cg und die optimierte
Schraubachse dpg fiir ¢cg.

Wird Mp fiir die Absenkung von S verwendet, fithrt diese Bewegung zu einer minimalen Auslen-
kung der Dichtungen entlang von cg. Gleichzeitig kommt es in der Regel jedoch zu unzuldssigen
Auslenkungen entlang von cg. Umgekehrt wiirde die in Abschnitt 5.5.4 ermittelte und rein auf
den Informationen der Scheibenfliche S beruhende Absenkbewegung Mg zu geringen Auslenkun-
gen entlang von cx und zu grofien Auslenkungen entlang von cp fithren. In Abb. 5.16 werden
beispielhaft fiir eine Scheibe S die Achsen dp und dg der Schraubbewegungen Mp und Mg
gezeigt. Mit cg wird ebenfalls eine Trajektorie von Mg dargestellt.

Um nun sowohl entlang von c¢p als auch von cx keine unzuléssige Auslenkung zu erhalten, wird
eine Schraubbewegung Mgp gesucht, welche die Geometrie von S und von cp beriicksichtigt.
Als Losung dieses Problems wird wiederum auf den Algorithmus aus Abschnitt 5.5.4 zuriickge-
griffen, allerdings werden fiir die Optimierung sowohl die Fldchennormalen g; von S als auch die
Normalen gp jir von cp verwendet. Dadurch werden beide Anforderungen beriicksichtigt und es
kommt in Summe zu einer geringeren Auslenkung der Dichtungen.
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Abbildung 5.16: Scheibenfliiche S und die dazugehorigen Schraubachsen fiir die Absenkbewe-
gung dg, d und dp.

Die Gewichtung der beiden Vorgaben kann entweder durch Gewichtungsfaktoren oder durch
die Anzahl an g; und gp ;. erfolgen. Letzteres wird durch Gfrerrer in einem Anwendungsfall
beschrieben und liefert fiir ¢ = 1,...,100, 7 = 1,...,50 und k& = 1,2 —also bei einer gleich
groflen Gewichtung fiir die Scheibenfliche S und die Begrenzungskurve cp — zufriedenstellende
Ergebnisse [GLH'11]. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, mit Mgp und einer erzeugenden
Kurve, wie etwa cx oder ¢y, eine neue Scheibenfliche S zu generieren. Diese neue Fliche liefert
zugleich einen Designvorschlag, sollten die Auslenkungen in den Dichtungen zu grof} sein.

5.5.6 Bewertung des Losungswegs

Der vorgestellte Losungsweg beschreibt ein allgemeingiiltiges Verfahren zur Ermittlung helixfor-
miger Solltrajektorien von Seitenscheiben. Wesentliche Merkmale dieses Ansatzes bestehen in
der geringen Anzahl an Eingaben —im geringsten Fall reichen Normalvektoren an fiinf beliebigen
Punkten der Seitenscheibe— und in der Moglichkeit, sowohl abgetastete Daten von Designmo-
dellen als auch CAS-Modelle zu verarbeiten. Auflierdem kann die Begrenzungskuve entlang der
B-Séaule cp als zusitzliche Eingabe beriicksichtigt werden. Dartiber hinaus zeichnet sich der zu
Grunde liegende Berechnungsalgorithmus durch eine kurze Berechnungsdauer aus, die iiblicher-
weise in der Groflenordnung von wenigen Sekunden liegt. Dadurch ist dieser Ansatz iterativen,
manuellen Suchverfahren {iberlegen, die in der Regel eine lingere Bearbeitungszeit benGtigen
und mitunter eine geringere Ergebnisgiite aufweisen.

Da der Ansatz allgemein gewéhlt ist und keine Vereinfachungen getroffen werden, kann in die-
sem Fall auf eine Uberpriifung der Ergebnisse durch weitere Berechnungswerkzeuge verzichtet
werden. Dadurch kann die Funktionsauslegung vollstéandig mit Hilfe eines Funktionstemplates

durchgefiihrt werden. Dies sorgt fiir einen frithzeitigen Wissenszuwachs, der aufgrund der hohen
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Ergebnisgiite als fundierte Grundlage fiir die Abstimmung zwischen den &sthetischen und tech-
nischen Gesichtspunkten im Rahmen einer Design-Technik-Konvergenz dient. Dariiber hinaus
kann der Losungsweg die Bewertung von Scheibenflichen und die Ermittlung einer optimalen
Absenkbewegung auch iiber eine Konzeptphase hinaus unterstiitzen.

5.6 Geometriemodellierung eines Tiirinnenblechs

Entsprechend dem Vorgehensmodell der CAD-basierten Vorauslegung flielen die Ergebnisse der
funktionalen Vorauslegung in die Geometriemodellierung ein. In dem hier beschriebenen Anwen-
dungsbeispiel der Fahrzeugtiire liefern die Resultate der Kinematik-Vorauslegung die Eingaben
fiir die Geometriemodellierung des Tiir-Rohbaus. Die Auslegungsergebnisse bestehen zum einen
aus der Scharnierachse und zum anderen aus der Trajektorie der Seitenscheibe beim Absenken.
Erstere beeinflusst unter anderem die Anbindungen fiir die Scharniere und fiir das Tiirschloss
sowie die Breite der Tiirfugen. Die Absenkung der Seitenscheibe bestimmt die Form der Schei-
be und damit auch des einrahmenden Rohbaus. Auflerdem muss fiir die abgesenkte Scheibe
entsprechender Bauraum innerhalb der Tiire vorgesehen werden.

Ein Bauteil innerhalb eines typischen Tiir-Rohbaus, welches von beiden Auslegungsergebnis-
sen betroffen ist, stellt das Tiirinnenblech dar. Es gibt zwar eine Vielzahl an unterschiedlichen
Bauweisen und Varianten fiir den Tiir-Rohbau, jedoch kommt haufig eine zweischalige Blechbau-
weise mit einem Innen- und einem Aufenblech zur Anwendung [HMF07]. Daher fokussiert die
hier vorliegende Arbeit auch auf diese Rohbau-Architektur und geht detailliert auf die Geome-
triemodellierung des Tiirinnenblechs ein. Dieses Bauteil dient, im Gegensatz zum Auflenblech,
welches als Teil der Auflenhaut hauptsachlich den mechanischen Schutz vor dufleren Einfliissen
sicherstellt, als zentrale Aufnahme fiir eine Reihe von Tiirkomponenten. Hierunter fallen unter
anderem Fensterheber, Crashverstirkungen, Lautsprecher, Tiirschloss oder Tiirscharniere. Da
fiir das Tiirinnenblech aufgrund der vielen Schnittstellen zu anderen Bauteilen eine Vielzahl
an Anforderungen gelten, hat es in der Regel eine komplexe Form. Daher wird neben dem Tiir-
Rohbau auch insbesondere das Tiirinnenblech oftmals als Anwendungsbeispiel fiir die Umsetzung
von neuartigen Methoden in der Karosseriekonstruktion und in der Geometriemodellierung her-

angezogen.

Demnach verwenden auch Forsen, Haslauer und Leinweber die Fahrzeugtiire, um die Wirk-
samkeit ihrer Ansétze zu demonstrieren [For03, Has05, Lei09]. Gleichfalls dient es bei Braf als
beispielhaftes Bauteil, um géingige Methoden in der Geometriemodellierung darzustellen [Bra09].
Aufgrund der Vielzahl an Arbeiten, die auf die Modellierung der Fahrzeugtiire —unter anderem
mit Hilfe von Geometrietemplates— eingehen, ist dieser Anwendungsfall gut erschlossen und der
Stand der Technik auf dem Gebiet der Konstruktionsmethodik wird vielfach aufgezeigt. Etliche
Ansétze und Methoden, welche in das hier vorgestellte Geometrietemplate einflieen, werden
auch in den Diplomarbeiten von Mayr und Brauchart zusammengefasst [May09, Bral0).

Das prototypisch umgesetzte Geometrietemplate des Tiirinnenblechs kann, wie bereits in Abb.
5.1 dargestellt, in einer zentralen Template-Bibliothek archiviert und im Rahmen der CAD-
basierten Vorauslegung in eine Baugruppenstruktur einer Fahrzeugtiire eingefiigt werden. Die
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hier vorgeschlagene Struktur besteht aus einer iibergeordneten Baugruppe der Fahrzeugtiire
sowie einer Unterbaugruppe des Tiir-Rohbaus, wobei jede Gliederungsebene ein Skelettbauteil
fir die Geometriesteuerung enthélt. Sowohl die Gesamtbaugruppe als auch die Skelettbautei-
le beschrianken sich in ihrer Ausfithrung darauf, dem Geometrietemplate des Tiirinnenblechs
entsprechend dem TPO- bzw. EVA-Schemas eine iibergeordnete Struktur bereitzustellen. Dem-
nach enthalten die Skelettbauteile ausschliefSlich Geometrieelemente und Parameter, die fiir die
Geometriemodellierung des Tiirinnenblechs benttigt werden. Jedoch lassen sich sowohl die Bau-
gruppenstruktur als auch die Skelettbauteile erweitern, sodass neben dem Tiirinnenblech auch
andere Templates einbezogen werden konnen. Dadurch ldsst sich in weiterer Folge eine komplette
Tiirgeometrie auftbauen.

Das Tiirinnenblech- Geometrietemplate ist ebenfalls stringent dem IPO- bzw. EVA-Schemas fol-
gend aufgebaut und enthilt etliche Subsysteme in Form von Geometriesequenzen. Demnach
gleicht der Aufbau des Templates jenem in Abb. 3.12. Um eine durchgéingige, bauteiliibergrei-
fende Geometriesteuerung darzustellen, ist das Innenblech bei der Integration in die Baugrup-
penstruktur des Tiir-Rohbaus mit dem iibergeordneten Skelettbauteil zu verkniipfen. Dies kann
abhéingig vom verwendeten CAD-System auch automatisiert erfolgen. In weiterer Folge liefert
das Skelettbauteil alle Eingaben auf Baugruppenebene, mit dem Ziel bauteiliibergreifende Infor-
mationen zentral bereitzustellen. Hierunter fallen unter anderem die Eingaben des Fahrzeugdesi-
gns, wie die Auflenhaut samt Scheibenfldche, oder die Ergebnisse der Kinematik-Vorauslegung.
Diese Daten sind mit der Eingabeebene des Tiirinnenblechs verbunden und bilden dort auf
Bauteilebene zusammen mit den Referenz- und Steuerelementen fiir die bauteilinterne Geome-
triesteuerung ein Matingmodell.

Dieses Matingmodell mit seinen Geometrieelementen und Parametern fasst auf Bauteilebene alle
Eingaben zusammen, welche fiir die Steuerung des Geometriemodells erforderlich sind. Da alle
Eingaben aus einer iibergeordneten Gliederungsebene einflielen, entspricht es einem Skelettmo-
dell. Der Modellaufbau der Innenblech-Geometrie erfolgt —wie auch in Abb. 3.12 dargestellt —
modular mit Hilfe von Geometriesequenzen, die miteinander verkniipft sind. Abb. 5.17 zeigt
die Abfolge der Geometriemodellierung beginnend mit dem Skelett. Demnach werden zuerst
die Abstellfliichen mit dem Skelett verbunden und darauf aufbauend die Innenflichen festgelegt.
Abschlielend geben Verpriagungen die resultierende Form des Tiirinnenblechs. Fiir jeden dieser
Schritte steht eine Reihe unterschiedlicher Geometriesequenzen zur Verfiigung, sodass sich da-
durch eine Vielzahl an unterschiedlichen Bauteilvarianten erstellen lisst. Dies wird auch in Abb.
5.17 aufgezeigt, indem zu jeder Detaillierungsstufe der hier vorgestellten Umsetzung die Anzahl
an moglichen Varianten angefiihrt wird. Demnach lassen sich durch unterschiedliche Abstellflé-
chen bereits 16 Geometrievarianten erzeugen. So kénnen etwa ein- oder zweistufige Schwellerfla-
chen oder unterschiedliche Schlossflichen modelliert werden. Durch weitere Geometriesequenzen
fiir Innenflichen und Verprigungen wichst die Gesamtzahl an moglichen Geometriemodellen
exponentiell auf 320 unterschiedliche Varianten an. Hervorzuheben ist, dass alle verwendeten
Geometriesequenzen Merkmale enthalten, die auf Daten von realen Fahrzeugtiiren basieren.

Der modulare Aufbau des Tiirinnenblechs, bei dem unterschiedliche Geometriesequenzen mitein-
ander verkniipft werden konnen, unterstreicht die Vorteile einer Geometriemodellierung mit Hilfe
von Matingtemplates. Infolgedessen kénnen durch die Anderung einer Verkniipfung die Merkmale
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5.6 Geometriemodellierung eines Tiirinnenblechs

[ Skelett ] [ Abstellflachen

—

[ Innenflachen ] [Verprégungen]
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Abbildung 5.17: Abfolge der  Geometriemodellierung  innerhalb  des  Tiirinnenblech-
Geometrietemplates.

der Innenblechgeometrie verdndert werden. Dadurch lassen sich effizient und benutzerfreundlich
unterschiedliche Bauteilgeometrien fiir Variantenstudien erzeugen. Dies wird gleichfalls durch
Abb. 5.18 verdeutlicht, in der beispielhaft zwei unterschiedliche Geometrievarianten dargestellt
sind. Die Unterschiede in der Geometrie resultieren aus der Anderung von vier Verkniipfungen

innerhalb des Bauteilmodells.

Neben der Moglichkeit der effizienten Erstellung von Varianten zeichnet sich das Tiirinnenblech-
Geometrietemplate —wie generell Matingtemplates— durch seine durchgéngige Geometriesteue-
rung aus. Diese kann mit Hilfe von Skelettbauteilen auch {iber die Grenzen von Bauteilen und
Baugruppen hinweg erfolgen. Dadurch passt sich die Bauteilgeometrie automatisiert an neue
Eingaben, wie etwa einem {iberarbeiteten Design oder aktuellen Ergebnissen der Kinematik-
Vorauslegung, an. So dndert sich beispielsweise der Flichenverbund, welcher die Tiirschlossan-
bindung représentiert, sobald eine neue Scharnierachse zur Verfiigung steht und gewéhrleistet
damit, dass die Anbindungsfléichen stets parallel zur Scharnierachse stehen. Das Gleiche gilt auch
fiir ein neues Design, wie dies durch Abb. 5.19 veranschaulicht wird. In diesem Beispiel kommt
es nicht nur zu einer geringfiigigen Designanpassung, sondern die Designdaten werden komplett
ausgetauscht und durch Eingaben von einer unterschiedlichen Fahrzeugklasse ersetzt. Dadurch
soll gezeigt werden, dass das umgesetzte Tiirinnenblech- Geometrietemplate robust hinsichtlich

neuer Eingaben ist und dadurch flexibel eingesetzt werden kann.

Diese automatisierten Anpassungen der Geometrie verzichten auf langwierige, manuelle Ande-
rungen und erhohen gleichzeitig die Qualitéit, da menschliche Einflussfaktoren vermieden werden.
Da die Eingaben fiir die Geometriesteuerung einen weiten Bereich an moéglichen Werten umfas-
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5 Kinematikauslegung einer Fahrzeugtiire

Abbildung 5.18: Zwei mogliche Varianten der Tiirinnenblechgeometrie.

[ Design 1 ] »[ Design 2 j

Designeingabe

Konzeptgeometrie

Abbildung 5.19: Anpassung der Geometrie des Tiirinnenblech- Geometrietemplates an ein geén-
dertes Fahrzeugdesign.
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5.7 Zusammenfassung

sen, muss sichergestellt werden, dass die Geometrietemplates innerhalb dieses Wertebereichs
giiltige Ergebnisse liefern. Dies gilt insbesondere auch fiir die Designflichen, welche in der Regel
origindr und daher einzigartig sind. Daher ist eine wesentliche Anforderung an die Entwicklung
von Geometrietemplates, dass diese robust im Bezug auf sich &ndernde Eingaben sind. Dies erfor-
dert, wie auch schon in Kap. 3.2 beschrieben, eine intensive Testphase vor dem Einsatz und eine
stdndige Betreuung, bei der mogliche Fehler behoben und Verbesserungen umgesetzt werden.

Zusammenfassend lassen sich mit Hilfe der umgesetzten Templates die Vorteile einer CAD-
basierten Vorauslegung zeigen. Demnach liefern die Matingtemplates auf Ebene von Bauteil-
und Geometriesequenzen eine durchgingige Bauteilmodellierung, die sich einerseits auf ein Ske-
lettmodell stiitzt und andererseits die Verkniipfung von einzelnen Geometriesequenzen verwendet.
Dadurch lassen sich beide Anforderungen erfiillen: eine rasche Anpassung an aktuelle Eingaben
und die Moglichkeit, benutzerfreundlich eine Vielzahl an Bauteilvarianten zu erstellen. Folglich
liefert die hier umgesetzte Bauteilmodellierung eine konsequente Fortfithrung der Auslegungen
mit Hilfe der Funktionstemplates und fithrt zu qualitativ hochwertigen Bauteilmodellen. Diese
stehen den anschlielenden Prozessen, wie etwa der Berechnung, rasch zur Verfiigung und liefern
die Grundlage fiir einen optimierten Entwicklungsprozess.

5.7 Zusammenfassung

Die kinematischen Aufgabenstellungen bei der Auslegung einer Standard-Fahrzeugtiire und der
daraus resultierende Einfluss auf die Tiirgeometrie liefern das erste Anwendungsbeispiel fiir die
CAD-basierte Vorauslegung. Demnach sind die Ergebnisse der funktionalen Vorauslegung in
Form der Scharnierachse und der Absenkbewegung der Fahrzeugscheibe gleichzeitig auch wichti-
ge Eingaben fiir die Geometriemodellierung der Tiire und beeinflussen beispielsweise Tiirfugen,
Anbindungsflichen fiir Schloss und Scharniere oder die Form der Seitenscheibe und damit des
einrahmenden Rohbaus.

Die Aufgabenstellung unterstreicht aufgrund der hier auftretenden engen Verflechtungen zwi-
schen Fahrzeugdesign, Konstruktion und Berechnung die Vorteile einer CAD-basierten Vorausle-
gung. So kénnen mit den Auslegungsergebnissen innerhalb der CAD-Umgebung Designvorschlé-
ge und Entwicklungsvorgaben bewertet werden, genauso wie die gewonnenen Erkenntnisse als
Vorgaben fiir Geometriemodelle dienen. Dadurch lassen sich mit Hilfe von Templates effizient
Konzeptgeometrien fiir Folgeprozesse, wie beispielsweise eine Berechnungsschleife, erstellen.
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6 Bauraumauslegung einer StoBfangerstruktur

6.1 Einleitung

Die Bauraumauslegung im Bereich des Fahrzeugvorderwagens wird von einer Reihe divergieren-
der Anforderungen bestimmt. Zum einen gibt das Fahrzeugdesign die Auflenflichen vor, zum
anderen miissen funktionale und gesetzliche Vorgaben erfiillt werden. So gilt es beispielsweise
Sichtfelder, den Fuigéngerschutz oder die Motorraumdurchstromung zu beachten. Des Weiteren
wird versucht, den vorhandenen Platz im Motorraum optimal auszunutzen, um diesen moglichst
kompakt ausfithren zu koénnen. Dadurch kann bei gleichen Fahrzeugabmessungen der Motor-
raum verkleinert und mehr kundenrelevanter Bauraum fiir die Insassen genutzt werden. Eine
Herausforderung liegt in der frithzeitigen Festlegung von Bauraumgrenzen, welche oftmals auf
Basis von unvollstindigen und zumeist unsicheren Informationen erfolgt. Dennoch lassen sich
einmal festgelegte Bauraumgrenzen und Bauteilpositionen in weiterer Folge nur schwer anpassen.
Gerade unter diesen sich schnell &ndernden und unsicheren Bedingungen kann die CAD-basierte
Vorauslegung ihre Vorteile ausspielen. Daher wird der Ansatz der CAD-basierten Vorauslegung
fiir die Dimensionierung und Bauraumauslegung des Crash Management Systems (CMS?3), als
ein wesentlicher Teilbereich des Fahrzeugvorderwagens, angewandt und die Umsetzung in diesem
Kapitel beschrieben.

6.2 Entwicklung von Crash Management Systemen in der
Konzeptphase

Das CMS, wie es beispielhaft in Abb. 6.2 dargestellt ist, besteht iiblicherweise aus dem Stofifanger
und den dazugehorigen Deformationselementen, den sog. Crashboxen, und wird hauptséchlich
durch Anforderungen an die passive Sicherheit bestimmt. Trotz der hohen Bedeutung fiir die
Fahrzeugsicherheit wird diese Baugruppe in der Produktstruktur, wie auch in der Projektorgani-
sation einer Gesamtfahrzeugentwicklung, oftmals den Anbauteilen und nicht der Karosseriestruk-
tur zugerechnet. Die Anbau- oder Exterieurbauteile bestehen zumeist aus Auflenhautteilen, wie
beispielsweise Kotfliigel oder Schweller, und bilden eine Untergruppe der Karosserie. Ein Grund
fiir die Eingliederung des CMS in die Exterieurumfinge liegt in der spéteren Vergabe der Ferti-
gung in Form von modularen Vorderwageneinheiten. Diese sog. Frontend-Module kénnen neben
dem CMS eine durchaus umfangreiche Anzahl an Komponenten wie Verkleidungen, Scheinwer-
fer, diverse Kiihler oder Luftfithrungen enthalten. In der Regel werden Frontend-Module in einer

30Crash Management System
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6 Bauraumauslegung einer StoBfangerstruktur

Einheit von Lieferanten bezogen und im Zuge der Montage am Fahrzeug befestigt. Dadurch
ergibt sich eine fertigungsbedingte Schnittstelle, die sich auch in der CAD-Produktstruktur wi-
derspiegelt.

Erste Auslegungen der passiven Sicherheit eines Fahrzeuges werden genauso wie Packagingstu-
dien bereits in der Definitionsphase durchgefiihrt. Allerdings liegt der Fokus in dieser Phase vor
allem auf Crashtests mit hohen Aufprallgeschwindigkeiten, die eine Grenze von 15 km/h deut-
lich iibersteigen. Versuchsanordnungen mit geringeren Geschwindigkeiten, die insbesondere fiir
die Auslegung der Deformationselemente des CMS und der vertikalen Position des Stofifangers
relevant sind, werden zumeist nur in Form von geometrischen Randbedingungen beriicksichtigt.
Gerade diese Randbedingungen werden durch Entwurfswerkzeuge fiir die Gesamtfahrzeugent-
wicklung abgedeckt, sodass beim Ubergang in die Konzeptphase bereits ein vorldufiges CMS
vorliegt [Pot08].

In der Konzeptphase gewinnen die bisher vernachlissigte Anforderungen zunehmend an Bedeu-
tung. Im Fall des CMS zéhlen zu diesen Anforderungen vor allem die Vorgaben aus dem Fuflgén-
gerschutz und aus Crashversuchen mit geringer Aufprallgeschwindigkeit sog. Low-Speed Crash
Tests. So soll gerade bei letzteren die Aufprallenergie hauptséchlich im CMS abgebaut werden,
um die angrenzende Karosserie sowie umliegende Anbauteile, wie etwa Kiihlereinheiten, nicht zu
beschidigen. Dadurch kénnen allfillige Reparaturkosten minimiert werden. Fiir die Bauraumaus-
legung des Motorraums ist demnach die Kenntnis des CMS-Deformationsverhaltens von grofler
Bedeutung. Erschwerend bei der Auslegung des CMS kommt hinzu, dass der Bauraum durch die
umliegende Auflenhaut und damit durch das Fahrzeugdesign beeinflusst wird. Dariiber hinaus
bietet die Konzeptphase noch relativ viele Freiheiten, sodass oftmalige Anpassungen von Design
und Bauraumgrenzen den Konstruktionsprozess bestimmen. Diese Anderungen erfordern in wei-
terer Folge eine Vielzahl an Berechnungsschleifen, da die Funktionsauslegung und -absicherung
des CMS mit Hilfe von Crashberechnungen erfolgen. Daher bietet sich ein Einsatz der CAD-
basierten Vorauslegung an, mit der geinderte Anforderungen frithzeitig bewertet und mitunter

Berechnungsschleifen eingespart werden kénnen.

6.3 Anwendung des Vorgehensmodells

Die Anwendung der CAD-basierten Vorauslegung ermoglicht innerhalb der CAD-Umgebung
qualitative Aussagen iiber den Einfluss von Geometrie- und Materialéinderungen auf das Crash-
verhalten bei Low-Speed Crash Tests. Ein wichtiger Bestandteil umfasst dabei die Darstellung
von Bauteilverformungen, welche insbesondere bei der Festlegung von Bauraumgrenzen fiir um-
liegende Komponenten hilfreich sind. Die Ergebnisse dieser funktionalen Auslegungen werden
—dem Ansatz der CAD-basierten Vorauslegung folgend— mit Hilfe von Geometrietemplates in
eine resultierende Konzeptgeometrie iiberfithrt. Dadurch stehen Folgeprozessen, wie etwa einer
Absicherung der Vorauslegung mittels Simulationswerkzeugen oder weiteren Optimierungen der
Crashstruktur, hochwertige Eingangsdaten zur Verfiigung.

Abb. 6.1 zeigt schematisch die Anwendung des Vorgehensmodells anhand einer vorgegebenen
Produktstruktur eines Frontend-Moduls. Die Produktstruktur enthélt ein tibergeordnetes Ske-
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6.3 Anwendung des Vorgehensmodells

lett und diverse Unterbaugruppen, wobei eine der Unterbaugruppen die CMS-Umfiinge beinhal-
tet. Im Laufe der Konzeptentwicklung kommt es zur Generierung von Auslegungsergebnissen
und einem sukzessiven Befiillen der Produktstruktur. Diese Abldufe sind ebenfalls in Abb. 6.1
eingezeichnet und orientieren sich an den Phasen des Vorgehensmodells der CAD-basierten Vor-
auslegung, die ausfiihrlich in Kap. 4.3.2 beschrieben werden. Des Weiteren sind als Werkzeuge
einer wissensbasierten Konstruktion in Abb. 6.1 auch jene Templates dargestellt, auf die im
Rahmen der CAD-basierten Vorauslegung zuriickgegriffen wird. Hierunter fallen ein Funktions-
template, mit dem die Dimensionierung der CMS-Komponenten aufgrund von Low-Speed Crash-
Anforderungen erfolgt, und diverse Geometrietemplates, mit denen eine Konzeptgeometrie des
CMS effizient erzeugt werden kann.

Vorhandenes Wissen (KBE) Produktstruktur

/ Funii : \ C Frontend E/G)
unktionstemplates ©

|
| /
—<

CMS vorne
Low-Speed Crash

—( Skelett

—( Crashbox links
—( Crashbox rechts

—( Quertrager
—( Prallschaum

Geometrietemplates

Quertrager |
Crashbox

o)
\ / Verkleidung

—( Skelett )
—( Kihlergrill )

AP

Phase @ Bereitstellen der Phase @ Geometrie-
Eingangsdaten modellierung

Phase @ CAD-basierte funk- Phase @ Veroffentlichen der Prototypisch umge-
tionale Vorauslegung Ergebnisse setzte Module

Abbildung 6.1: Prototypische Anwendung der CAD-basierten Vorauslegung mit den einzelnen
Phasen: links das in Templates bereitgestellte Wissen, rechts die Produktstruktur
eines Frontend-Moduls.

In der hier vorgestellten prototypischen Umsetzung der CAD-basierten Vorauslegung kénnen
die Vorteile dieses Ansatzes ausgenutzt werden. Demnach wird die Konstruktion unmittelbar in
der Auslegung unterstiitzt, ohne dass auf externe Berechnungsergebnisse gewartet werden muss.
Gleichzeitig liefern die Geometrietemplates ausgereifte Geometriedaten, die sowohl eine hohe
Detailtiefe als auch einen hohen Grad an Flexibilitdt aufweisen. Auflerdem kénnen die Ergeb-
nisse der Vorauslegung rasch dem parallel zur Konstruktion ablaufenden Entwicklungsprozess
zugefiihrt werden. Ein wesentlicher Bestandteil fiir die erfolgreiche Umsetzung dieses Anwen-
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6 Bauraumauslegung einer StoBfangerstruktur

dungsbeispiels liegt in den verwendeten Losungsanséitzen fiir die funktionale Auslegung. Auf
diese wird im folgenden Abschnitt detailliert eingegangen. Dariiber hinaus wird abschlieffend ein

Uberblick iiber die Geometriemodellierung gegeben.

6.4 Dimensionierung eines CMS

6.4.1 Anforderungen

Um das breite Spektrum an moglichen Kollisionsszenarien abdecken zu konnen, miissen die
passiven Sicherheitssysteme eines Fahrzeuges aufeinander abgestimmt sein. Potentielle Kollisi-
onsgegner sind die verschiedenen Verkehrsteilnehmer, wie Fahrzeuge oder Fufigdnger, genauso
wie stehende Hindernisse. Daraus ergeben sich zum einen unterschiedliche Aufprallenergien und
zum anderen stellen insbesondere weiche Unfallgegner, wie Radfahrer oder Fufigéinger, erhohte
Anforderungen an den Partnerschutz. Aus diesen Griinden bedarf es im Fall von frontalen Auf-
prallunfillen eines stufenweisen passiven Sicherheitskonzeptes. Demnach wird die Aufprallenergie
hauptséchlich in plastische Verformung der passiven Sicherheitskomponenten umgewandelt, wo-
bei das Kraftniveau abhéngig von der Eindringtiefe des Unfallgegners stufenweise ansteigt. Das
maximale Kraftniveau wird iiblicherweise bei der Verformung des Motorldngstréagers erreicht,
wihrend die geringeren Stufen im Kraftverlauf aus den Verformung der CMS-Komponenten

resultieren [Kro02].

In Abb. 6.2 wird der stufenweise Anstieg des Kraftniveaus bei der Verformung des CMS und des
Motorlangstréigers skizziert. Ebenfalls in einem Schnitt dargestellt sind einerseits die Bauteile
eines typischen CMS, bestehend aus dem Prallschaum, dem Stofifinger und den Crashboxen,
und andererseits der Motorlingstriger. Kommt es zu einer frontalen Kollision, so komprimiert
der ins Fahrzeug eindringende Koérper neben den Designabdeckungen zuerst den Prallschaum.
Dieser besitzt ein geringes Kraftniveau und soll in Kombination mit der Motorhaube fiir den
Schutz bei Unfiillen mit Fulgéngern sorgen. Sobald der Prallschaum vollstindig komprimiert ist
und seine Blocklinge erreicht hat, kommt es zu einem sprunghaften Anstieg der Kontaktkraft.
Diese steigt an, bis sich die zweite Stufe des passiven Sicherheitssystems, ndmlich die Crashboxen,
deformieren. Durch die Crashboxen soll die Aufprallenergie bei Unféllen mit geringen Geschwin-
digkeiten abgebaut werden, ohne dass der dahinter liegende Motorléangstriger beschidigt wird.
Daher liegt auch das Kraftniveau niedriger und erst wenn die Crashbox vollstdndig gestaucht

ist, erfolgt der weitere Energieabbau durch den Motorléangstrager.

Da die Hauptfunktion der CMS-Komponenten in der Energieaufnahme bei Unfillen mit gerin-
gen Geschwindigkeiten und im Partnerschutz bei weichen Unfallgegnern liegt, sind ebenjene
Unfallszenarien fiir die Dimensionierung ausschlaggebend. Diese Unfallszenarien werden in einer
Vielzahl an standardisierten Crashversuchen, die im Gegensatz zu realen Unfillen unter La-
borbedingungen reproduzierbar und dadurch vergleichbar sind, abgebildet. Neben gesetzlichen
Vorgaben, in Form von Pendeltests [UNECES80, USDOT90] oder Uberpriifungen des FuBginger-
schutzes [Amt03], sind Versuchsanordnungen von Versicherungsgesellschaften fiir die Auslegung
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Abbildung 6.2: Komponenten eines CMS (oben) sowie die dazugehorige Kraft-Weg-
Charakteristik bei einer Deformation (unten).
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6 Bauraumauslegung einer StoBfangerstruktur

von Bedeutung [RCARI11, RCARI10]. Diese Versicherungs-Crashtests wurden entwickelt, um Re-
paraturkosten abzuschétzen und stellen daher ein Kriterium fiir die Versicherungseinstufung
von Fahrzeugen dar. Insbesondere die Abmessungen der Crashboxen sowie die Position des Stof3-
fangers werden durch diese Crashtests beeinflusst und sind fiir die Bauraumauslegung in der
Konzeptphase entscheidend. Daher werden auch vorrangig die Versicherungs-Crashtests fiir die

Vorauslegung der CMS-Komponenten herangezogen [HSHL10].

Derzeit haben vor allem zwei dieser Versuchsanordnungen eine hohe Verbreitung und werden
daher fiir die Vorauslegung verwendet. Beide Versuche werden durch die internationale Arbeits-
gruppe RCAR3! festgelegt und stéindig aktualisiert. Bei der ersten Versuchsanordnung handelt es
sich um den Structure Test [RCAR11]. Bei diesem Test fihrt das Versuchsfahrzeug mit 15 km/h
gegen ein starres Hindernis, Abb. 6.3. Das Hindernis iiberdeckt das Fahrzeug zu 40 %, ist 10°
normal zur Fahrtrichtung angestellt und reicht vom Boden bis iiber die Motorhaube. Als Be-
wertungskriterium werden die Reparaturkosten herangezogen. Dieser Crashtest ist insbesondere
fiir die Dimensionierung der Crashboxen von Interesse, da der Hauptanteil der Kollisionsenergie
bei diesem Versuch ebendort abgebaut wird. Daraus ergibt sich unter anderem die Lénge der
Crashbox und die Eindringtiefe des Hindernisses bestimmt die Anordnung von kostenintensiven

Bauteilen, wie Kiihlern.

Abbildung 6.3: Darstellung eines RCAR-Structure Tests

Die zweite Versuchsanordnung legt ihren Fokus auf die Auslegung des Stof}fiangers. Beim Bumper
Test fahrt das Versuchsfahrzeug gegen eine Barriere, die dem Stoffinger eines Kollisionsgegners
nachempfunden ist [RCAR10]. So kollidiert das Versuchsfahrzeug mit 10km/h mit einer Barrie-
re, die zum Fahrzeug zwar eine horizontale Uberdeckung von 100 % aufweist, allerdings nur eine
Hohe von 100 mm besitzt und in einem definierten Abstand zum Boden befestigt ist, Abb. 6.4.
AuBerdem besteht die Barriere aus einer deformierbaren Kunststoffschicht, die den Prallschaum
eines Fahrzeuges nachbildet, und einer starren Aufnahme, welche die Fahrzeugstruktur reprisen-
tiert. Neben den Reparaturkosten wird beim Bumper Test ebenfalls die vertikale Uberdeckung
zwischen dem Fahrzeugstofifinger und der Barriere iiberpriift. Dadurch wird sichergestellt, dass
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die Stofifinger unterschiedlicher Fahrzeuge in der gleichen Hohe angebracht sind und sich bei

Kollisionen mit einer Mindestiiberdeckung beriihren.

Abbildung 6.4: Darstellung eines RCAR-Bumper Tests

6.4.2 Umgesetzter Losungsansatz

Mit dem Structure Test sowie dem Bumper Test liegen ausreichend Lastfille vor, um in der
Konzeptphase die CMS-Komponenten auszulegen und ihre Bauraumgrenzen festzulegen. Beide
Crashszenarien werden daher, wie auch in Abb. 6.1 dargestellt, in einem Funktionstemplate
integriert. Mit Hilfe dieses Templates konnen qualitative Aussagen zur Form des Crashbox- und
des Stofifingerquerschnitts genauso wie Abschéitzungen zur Eindringtiefe der jeweiligen Barriere
getroffen werden.

Um diese Resultate zu erhalten, ist im Funktionstemplate ein Berechnungsmodell implemen-
tiert, das sowohl auf analytische als auch auf Finite-Elemente-basierte Methoden zuriickgreift.
Dariiber hinaus stiitzt sich der umgesetzte Ansatz auf Parameterwerte, die zum Teil in der Lite-
ratur angegeben sind oder auf empirische Daten, wie etwa Erfahrungswerte aus der industriellen
Anwendung. Die Kombination dieser Methoden liefert ein Berechnungsmodell, das einerseits
speziell auf die Anforderungen der Low-Speed Crash Tests bei der CMS-Auslegung abzielt und
andererseits die Randbedingungen der Konzeptentwicklung beriicksichtigt. Demnach kénnen, im
Gegensatz zu konventionellen Crashsimulationen, mit wenigen Eingabeparametern und nach ei-
ner kurzen Berechnungsdauer bereits aussagekriftige, konzeptionelle Ergebnisse erzeugt werden.

Der eingeschlagene Losungsweg orientiert sich an Krdger, der sich mit der methodischen Aus-
legung von CMS-Komponenten beschéftigt [Kr602]. Neben der Untersuchung von unterschiedli-
chen Mechanismen fiir die Energieaufnahme von Crashboxen stellt er aulerdem ein Modell vor,
mit dem die Energieaufnahme und die Verformung eines CMS berechnet werden kann. Dieses
Modell verzichtet auf eine FEM-Berechnung und konzentriert sich auf analytische Methoden. In
der hier vorliegenden Arbeit wird der Ansatz von Krdger erweitert und der Stof}finger mit Bal-
kenelementen diskretisiert. Diese feinere Diskretisierung wird notwendig, um die Auswirkungen
des Bumper Tests, den Kroger nicht betrachtet, darstellen zu kénnen. Dennoch unterscheiden
sich beide Anséitze im Vergleich zu Arbeiten, die sich der Berechnung und Optimierung von
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Crashstrukturen in einer frithen Entwicklungsphase widmen, da sie den Fokus klar auf Low-
Speed Crash Tests legen und andererseits ohne FEM-Programmpakete auskommen. So verwen-
den sowohl Lasek als auch Hilmann kommerziell erhéltliche Simulationsumgebungen, mit denen
Untersuchungen des Crashverhaltens fiir eine Konzeptentwicklung durchgefithrt werden kénnen
[Hil09, Las06]. Lasek konzentriert sich in seiner Arbeit auf Versuche mit hohen Aufprallgeschwin-
digkeiten und verbindet die konzeptionelle Crashauslegung mit einem Entwurfswerkzeug fiir die
Auslegung von Gesamtfahrzeugen. Hilmann beschéftigt sich vor allem mit der Optimierung der
Crashstruktur und nimmt unter anderem den Structure Test als Anwendungsfall.

Das in der hier vorliegenden Arbeit eingesetzte Berechnungsmodell und die zu Grunde liegen-
den Annahmen werden im folgenden Abschnitt detailliert beschrieben. Die Plausibilisierung der
Berechnungsergebnisse und die Uberpriifung der Ergebnisgiite erfolgten sowohl durch einen Ver-
gleich zu FEM-Simulationen als auch durch die Riickmeldungen im Rahmen des industriellen
Einsatzes dieses Werkzeuges. In beiden Fillen konnte eine gute Ubereinstimmung erzielt wer-
den. Der Vergleich zwischen Berechnungsmodell und FEM-Simulation wird in der Diplomarbeit
von Frener zusammengefasst und ein Teil der Ergebnisse in Abschnitt 6.4.3 behandelt [Frel2].
Abschlieflend ist die Mitarbeit an der Erstellung des Modells im Rahmen von studentischen
Arbeiten hervorzuheben [FHH11].

6.4.3 Beschreibung des Berechnungsmodells

Da bei den vorliegenden Lastfillen die Verformung des CMS vornehmlich parallel zur Fahr-
bahnebene auftritt, wird ein zweidimensionales Modell verwendet. Dieses Berechnungsmodell
besteht aus miteinander verbundenen Komponentenmodellen der Crashboxen, des Quertréigers,
des Prallschaums und der Barriere. Abb. 6.5 zeigt schematisch den Aufbau des Gesamtsystems.
Demnach werden die Crashboxen durch Stauchrohrelemente abgebildet, die zum einen starr
eingespannt und zum anderen mit dem Quertrager verbunden sind. Der Quertriager selbst ist
als FEM-Struktur, bestehend aus i, — 1 Balkenelementen, aufgebaut. Die Balkenelemente sind
mit Flielgelenken, die ein ideal-plastisches Werkstoffverhalten besitzen, miteinander verbunden.
An jedem der ¢ = 1,..., 4. Knotenpunkte Pp; greift ein nicht-lineares Federelement an, das den
Prallschaum représentiert. Die Barriere ist als starrer Kérper modelliert, der durch j =1, ..., j¢

Punkte Pyy; diskretisiert wird.

Sollte, wie beim Bumper Test, die Barriere einen verformbaren Teil besitzen, wird eine kombi-
nierte Federkennlinie aus Prallschaum und Barriere ermittelt. Diese Kennlinie wird dann fiir die
Federelemente des Prallschaums herangezogen. Auflerdem wird bei der Berechnung des Bumper
Tests von einer vollstindigen Uberdeckung von Barriere und Quertriiger in Richtung der z-Achse
ausgegangen, da bei dem gewihlten zweidimensionalen Ansatz eine teilweise Uberdeckung ge-

nauso wenig abgebildet wird wie die Nickbewegung des Fahrzeugs.

Das hier beschriebene Berechnungsmodell lidsst Riickschliisse auf das Verhalten eines CMS-
Lastpfades zu. Aufgrund der Anforderungen hinsichtlich des Fuigdngerschutzes kommen jedoch
zunehmend CMS-Systeme zum Einsatz, die eine zweite, geringer dimensionierte Anordnung von
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Barriere WP

P, Federelement

Balkenelement

Stauchrohr

Abbildung 6.5: Schematischer Aufbau des umgesetzten Berechnungsmodells bestehend aus
Stauchrohr-, Balken und Federelementen sowie der Barriere des Structure Tests.

Stofifiinger und Crashboxen zwischen dem Haupt-Stofifanger und der Fahrbahn aufweisen. Da-
durch sollen die Unfallfolgen fiir Fulgénger verringert werden. Da sich die Lastpfade zumeist
nur durch ihre Dimensionierung voneinander unterscheiden, werden in diesem Fall zwei CMS-
Berechnungsmodelle, wie sie in Abb. 6.5 dargestellt sind, miteinander kombiniert. Die Koppelung
der beiden Modelle erfolgt durch die Intrusion der Barriere ins Fahrzeug. So ist die Position der
Barriere relativ zum Fahrzeug bei beiden Lastpfaden gleich. Das kombinierte Modell mit zwei
Lastpfaden wird ausschliefSlich fiir den Structure Tests eingesetzt, da die verwendete Barrie-
re vom Boden bis iiber die Motorhaube reicht und es daher zu einer Verformung von beiden
Lastpfaden kommt. Im Gegensatz dazu trifft die Barriere des Bumper Tests ausschliellich den

Hauptlastpfad, sodass auf die Modellierung eines zweiten Lastpfades verzichtet werden kann.

Mit den eingesetzten Komponentenmodellen kénnen Auswirkungen von Geometrie- oder Mate-
rialdnderungen untersucht und gezielt beeinflusst werden. Im Fall des Prallschaums wird anhand
dieser Eingangsdaten eine Kraft-Weg-Charakteristik Fp(zp) der einzelnen Federelemente berech-
net. Als Geometrieeingaben stehen zum einen die Auflagefliche am Quertriager Ap,., die sich aus
der Gesamtlidnge und -hohe des Quertrigers lg, bzw. lg. ergibt, und zum anderen die Tiefe der
Schaumgeometrie in x-Richtung [p, zur Verfiigung. Wihrend der erste Wert durch den Quer-
triger bestimmt wird, muss [p, im Laufe des Entwicklungsprozesses in Kombination mit dem
Schaummaterial optimiert werden, um Anforderungen an den Fuflgingerschutz zu erfiillen. Die
Materialcharakteristik des Schaums liegt tiblicherweise in Form einer Spannungs-Dehnungskurve
o(g) vor. Um nun die Kraftcharakteristik Fp(zp) eines Federelements in Abhéngigkeit von sei-
ner Verformung in x-Richtung zwischen Pp; und dem Quertrégermodell zu berechnen, sind
zusétzlich die Anzahl der Knoten i, am Quertridger notwendig:

loy «
Fp(ap) = o(c) lg: ~* o (6.1)
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Anhand dieser Federkennlinie F'p(zp) und der Eindriickung zp; an einem Knoten Pp; lisst sich

die Energieaufnahme eines Federelements Fp; ermitteln:

Epﬂ—/Fp(iEp) daj‘p,i. (62)

Die Summe iiber alle ¢ Knotenpunkte ergibt schliefilich die Gesamtenergieaufnahme des Prall-

schaums:

Ep::§:lﬁ%. (6.3)
i=1

Das Komponentenmodell des Prallschaums ist, wie auch in Abb. 6.5 dargestellt, gekoppelt mit
dem Quertrdgermodell. So lassen sich zu jedem Zeitpunkt ¢ aus den Relativverschiebungen des
Schaums xp;, die bei einem Eindringen des Barrieremodells auftreten, und der hinterlegten
Federcharakteristik Fp(zp) die Schaumkréfte F'p; berechnen. Diese Krifte wirken gleichzeitig
als duflere Krifte auf das Quertrigermodell und es kommt zu einer Verformung des Quertra-
gers. Diese Verformungen haben wiederum Auswirkung auf die xp;, die sich aus den Positionen
der Pg; und Pp; ergeben. Daher ist es notwendig, zu jedem Zeitpunkt iterativ einen Gleich-
gewichtszustand zwischen der Schaum- und der Quertrégerverformung zu ermitteln. Im CMS-
Gesamtmodell erfolgt die Berechnung dieses Gleichgewichtszustands mit Hilfe einer Optimie-
rungsroutine. Dariiber hinaus enthélt die Koppelung von Schaum- und Quertrigermodell ein
vereinfachtes Kontaktmodell [Frel2].

Das Quertragermodell ist als FEM-Struktur, wie sie auch vielfach in der Literatur aufbereitet
ist, aufgebaut [Zie75, BZ01]. In dem hier vorgestellten Modell kommen kombinierte Stab- und
Balkenelemente zum Einsatz, mit denen die Knotenpunkte FPp; verbunden werden. Der elas-
tische Elementtyp beriicksichtigt sowohl Normal- als auch Querkréifte und die Elemente des
Quertrdgermodells lassen sich entsprechend des FEM-Formalismus in einer Steifigkeitsmatrix K
zusammenfassen. Diese Steifigkeitsmatrix K verbindet die von auflen einwirkenden Kréfte F

und die Verformungen u, die an den Knotenpunkten Fp ; auftreten:

F = Ku. (6.4)

F enthilt die Schaumkréfte Fip;, welche die dufleren Kréfte in x-Richtung darstellen sowie Null-
Eintrage fiir die vernachlédssigten dufleren Kréfte in y-Richtung und fiir die dufleren Momente.
u umfasst die Verformungen der Fp ; in x- und y-Richtung sowie die Verdrehwinkel der Balken-
elemente. In die Steifigkeitsmatrix K gehen sowohl die Geometrie des Quertrégers als auch das
Verhalten des verwendeten Werkstoffs ein. Letzteres wird im linearen Fall durch den Elastizi-
tatsmodul E berticksichtigt. Die geometrischen Einflussfaktoren des Quertridgers umfassen das
Flachentragheitsmoment um die z-Achse (., die Querschnittsfliche Ap, und die Gesamtlinge
des Quertrégers lg,. Wéhrend sich lg, aus der Fahrzeugbreite ergibt und somit vorgegeben ist,
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konnen die iibrigen Parameter variiert werden. Dadurch kann die Steifigkeit des Quertrigermo-

dells gezielt verindert werden. Auf das verwendete Balkenelement wird in Anh. A.2 eingegangen.

Die fiir die Berechnung des Gesamtsystems benétigte Energieaufnahme dieses elastischen Fach-

werks berechnet sich aus,

1
Ege = §uTKu. (6.5)

Jedoch bildet diese ideal-elastische Struktur die plastischen Verformungen, welche selbst bei
Low-Speed Crash Tests auftreten, nur unzureichend ab. Daher kommt es zu einer Erweiterung
des Quertragermodells durch das Einfiigen von plastischen Gelenken. Ein Umschalten von einer
elastischen Verbindung zu einem Flieigelenk erfolgt an jenen Knotenpunkten Py ;, bei denen
wihrend eines Berechnungsdurchlaufs ein maximales Biegemoment Mg, iiberschritten wird.
Es wird davon ausgegangen, dass Mg, erreicht wird, sobald die Randfasern des Quertréigers
tiber der Streckgrenze des Materials o, belastet werden. Mit diesem Ansatz ldsst sich zwar kein
komplexes Bauteilversagen, wie etwa durch Kecman ausgearbeitet [Kec83], beriicksichtigen, es

ermoglicht jedoch qualitative Aussagen in einem frithen Entwicklungsstadium.

Die Energie, die in einem plastischen Gelenk abgebaut wird, berechnet sich aus Mg,; und dem

zusétzlichen Biegewinkel (-

Fopi = / 2 Moy dé. (6.6)

Der Faktor zwei beriicksichtigt, dass die plastische Verformung beidseitig des Gelenkes auftritt.
Sollten sich k = 1, ..., k. plastische Gelenke ausbilden, so ergibt wiederum die Summe aller Eg,; ;

den plastischen Energieanteil des Quertrigers

k

Eqp = Z Eqpii- (6.7)
k=1

Wie auch in Abb. 6.5 dargestellt, besitzt das Quertrdgermodell neben der Koppelung zum Prall-
schaummodell ebenfalls eine Koppelung zum Crashboxmodell und iibernimmt daher eine zentrale
Rolle. Wéhrend jedoch die Schaumkréfte Fip; als duflere Kréfte auf den Quertriager wirken, sind
die Crashboxen gleich wie der Quertréger als lineare Stab- bzw. Balkenelemente modelliert und
in der FE-Struktur des Quertriagers integriert. Allerdings hat das Crashboxelement aufgrund
seiner Geometrie sowohl in Quer- als auch in Normalrichtung eine wesentlich hohere Steifigkeit

als ein typisches Quertriagerelement.

Um mit dem Crashboxmodell ein Falten der Crashbox abzubilden und somit die Energieauf-
nahme dieses Deformationselements darzustellen, ist zusétzlich das Modell eines Stauchrohrs
implementiert. Mit diesem Modell ldsst sich auf ein durchschnittliches Kraftniveau Fgy; schlie-
Ben, welches beim Stauchen in Axialrichtung —also normal zum Rohrquerschnitt — auftritt. In
weiterer Folge kann damit die umgewandelte Energie berechnet werden. Das verwendete Mo-
dell basiert auf dem Ansatz der Superfolding-Elemente, welcher in der Literatur weitreichend
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beschrieben wird. So gibt beispielsweise Abramowicz, der selbst an der Entwicklung dieser Me-
thode beteiligt war, einen Uberblick und liefert weiterfithrende Literaturstellen [Abr03].

Dieser Ansatz macht sich geometrische Ahnlichkeiten beim Faltenbeulen von diinnwandigen Pro-
filen zu Nutze, um modellhaft grundlegende Faltmechanismen zu beschreiben. Da beim Stauchen
dieser Profile regelméfBige Faltmuster entstehen, wird nur eine Schicht dieses Musters betrachtet
und die Ergebnisse auf die iibrigen Schichten iibertragen. Anhand der Faltmechanismen lassen
sich die Verformungen, welche beim Stauchen einer Schicht auftreten, vereinfacht darstellen. Aus
diesem Modell der Faltenbildung ergeben sich fiinf plastische Verformungsmechanismen, mit de-
nen die Energieaufnahme des Systems berechnet werden kann. In weiterer Folge konnen unter
anderem Aussagen iiber die Schichthche der Faltmuster und die durchschnittliche Deformations-

kraft Fgry, die fiir die Stauchung des Profils notwendig ist, gemacht werden.

Die Methode steht offen fiir eine Reihe an moéglichen Querschnittsgeometrien, wie etwa Hutpro-
file, Sechs- oder Achtecke, jedoch wird im Fall des Crashboxmodells nur auf einen rechteckigen
Querschnitt zuriickgegriffen, da diese Querschnittsform sowohl bei CMS-Deformationselementen
als auch generell in der Fahrzeugstruktur vorherrscht. Infolge der groflen Bedeutung fiir die
Crashauslegung von Fahrzeugen wird dieser Spezialfall ausfithrlich durch Ambrosio beschrie-
ben [Amb01]. Hierbei wird nicht nur eine Zusammenfassung der iibergeordneten Superfolding-
Element-Methode gegeben, sondern auch detailliert auf das Verhalten von Stauchrohren mit
rechteckigem Querschnitt eingegangen und es werden die Resultate fiir ein freistehendes Defor-
mationselement hergeleitet. Des Weiteren werden Modellvereinfachungen hinsichtlich der Materi-
alkennwerte angefiihrt. Im einfachsten Fall eines ideal-plastischen Materials kann demnach Fr,

folgendermaflen berechnet werden:

2, T 1
Fpp = 52,2 JvB8 o/ tRL T (R2. (6.8)
1 2

Die Einflussparameter sind zum einen die Streckgrenze des Materials o, und zum anderen Geo-

metriedaten des Crashbox-Querschnitts, wie die Seitenlédngen des Rechtecks (g1 bzw. [ro und die
Dicke des Stauchrohrmaterials [grs. Der Faktor 52,2 umfasst sowohl Faktoren, die sich aus der
Berechnung entsprechend dem Superfolding- Element-Ansatz ergeben, als auch Annahmen, wie
die Blocklinge des Stauchrohrs. Diese wird mit 27% der Ausgangslinge angegeben und ist fiir
einen weiten Bereich an Querschnitten giiltig [Amb01]. In Gl. 6.8 wird zwar nur ein Faltmecha-
nismus —némlich der symmetrische — betrachtet, die Ergebnisse bei den restlichen Mechanismen
unterscheiden sich jedoch nur unwesentlich. So gibt Abramowicz abhingig vom Profilquerschnitt
und von der Stauchrohrhohe eine Abweichung von 4-8 % an [AW89).

GI. 6.8 gibt die durchschnittliche Deformationskraft in Abhéngigkeit vom Profilquerschnitt und
dem gewihlten Material an. Sofern also ein Kraftniveau bekannt ist, bei dem das Falten der
Crashbox eintreten soll, lisst sich gleichfalls auf moglich Werte von lg1, [r2, [r3 und o, schlieflen.
Dies ist insbesondere bei der Abstimmung der einzelnen Crashkomponenten der Fall, Kap. 6.4.1.

Eine mogliche Erweiterung von Gl. 6.8 liefert die Modellierung eines Materialverhaltens, welches
die dehnungsabhingige Verhértung beriicksichtigt. Dies kann durch den Potenzansatz
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o(e) = o (E)q (6.9)

€0

erfolgen. Bei diesem Ansatz sind oy und ¢y zwei bekannte Werte der Spannungs-Dehnungskurve,
wie beispielsweise die Streckgrenze oy = o, bei €9 = 0,2%. Anhand des Exponenten ¢ kann
nun das tatséchliche Materialverhalten bei einer dehnungsabhéngigen Verhdrtung approximiert
werden [Amb01]. Eine weitere Detaillierung von Gl. 6.8 lisst sich durch die Beriicksichtigung
einer geschwindigkeitsabhéngigen Verhirtung mit Hilfe des Cowper-Symonds-Ansatzes erzielen
[CS57]. Die beiden angefiithrten Erweiterungen sind ausfiihrlich durch Abramowicz und Ambro-
sio beschrieben und werden hier nicht weiter ausgefiithrt [AJ84, Amb01]. Das Stauchrohrmodell,
welches im CMS-Gesamtsystem implementiert ist, beinhaltet die beiden vorgestellten Erweite-
rungen. Allerdings hat sich im industriellen Einsatz gezeigt, dass aus Mangel an entsprechenden
Materialkennwerten in der frithen Entwicklungsphase zumeist auf ein ideal-plastisches Material-

verhalten, wie es Gl. 6.8 enthélt, zuriickgegriffen wird.

Unabhéingig davon, mit welchem Detaillierungsgrad Fg, berechnet wird, dient dieses Kraft-
niveau im Stauchrohrmodell als Triggerwert. So wird die Crashbox bis zum Erreichen dieses
Wertes als lineares Stab-Balkenelement behandelt und ist in der FE-Struktur mit dem Quer-
triigermodell kombiniert. Nach dem Uberschreiten dieses Wertes wird die Normalsteifigkeit des
Stab-Balkenelements reduziert, um das Stauchen der Crashbox abzubilden. Gleichzeitig wird ab
diesem Zeitpunkt die Relativverschiebung zwischen dem Fuflpunkt der Crashbox und der Ver-
bindungsstelle zum Quertréger x gy fiir die Berechnung der plastischen Energieaufnahme des

Stauchrohrmodells E'g, herangezogen:

Eprp = Frpl TRpi- (6.10)

Im hier realisierten Ansatz wird unter anderem davon ausgegangen, dass I, wihrend des Fal-
tens konstant bleibt. Dies trifft zwar nicht fiir ein Stauchrohr mit konstantem Querschnitt zu,
allerdings konnen mit Zusatzmafinahmen wie Sicken oder Lichern die Schwankungen im Kraft-
verlauf homogenisiert werden. Da diese Mafinahmen im Fahrzeugbau iiblich sind und dadurch
im realen Fahrzeug ein weitgehend gleichméafliger Kraftverlauf erzielt wird, ist diese Annahme
zuldssig [HSHL10].

Das Crashboxmodell liefert in Kombination mit dem Barriere-, Schaum- und Quertragermodell
das Gesamt-Berechnungssystem eines CMS, wie es in Abb. 6.5 dargestellt ist. Anhand dieses Ge-
samtsystems lassen sich nun die Verformungen, wie sie bei einem Structure oder einem Bumper
Test auftreten, ermitteln. Der Berechnungsdurchlauf erfolgt schrittweise, wobei das entsprechen-
de Barrieremodell bei jedem Berechnungsschritt um einen vorgegebenen Wert in x-Richtung ins
CMS-Modell eindringt. Hierbei handelt es sich um keinen konstanten Wert, sondern die Schritt-
weite wird wihrend des Berechnungsdurchlaufs stdndig angepasst, um einerseits die Stabilitét
der Berechnung zu erhéhen und andererseits die Berechnungsdauer zu reduzieren. In jedem Be-
rechnungsschritt wird iterativ die Verformung des CMS-Gesamtmodells berechnet und darauf

aufbauend die abgebaute Energie Fcojrg ermittelt. Diese setzt sich aus den Energiewerten der
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einzelnen Submodelle von Barriere bzw. Schaum Ep, Quertrdger Eg und Crashbox Er zusam-

men:

Ecoys = Ep + EQ + EpR. (6.11)

Die abgebaute Energie Ec g steht der kinetischen Energie Fy, die das Fahrzeug zu Beginn des
Crashes aufweist, gegeniiber. Ey wird bestimmt von der Anfangsgeschwindigkeit des Fahrzeuges
vp, die in den entsprechenden Crashversuchen vorgegeben ist, und der Fahrzeugmasse mg:

1
Ey = 5movg. (6.12)
Sobald also die Anfangsenergie Ej vollstindig in die elastische und plastische Verformung des
Fahrzeugs und der Barriere umgewandelt ist, hat die Barriere die hochste Intrusion in das Fahr-
zeug und es tritt die hochste Verformung der Fahrzeugkomponenten auf. Zu diesem Zeitpunkt
kann der Berechnungsdurchlauf beendet werden und es lassen sich die auftretenden Verformun-

gen anzeigen.

Da jedoch im CMS-Modell nicht alle Komponenten modelliert sind, die bei einem Low-Speed
Crash Test beschidigt werden, fithrt das gewéhlte Abbruchkriterium, namlich das Uberschrei-
ten der berechneten Verformungsenergie Fojrg vom gegebenen Wert Ej, zu einer konservativen
Auslegung. Demnach wird die Beschidigung von Kleinteilen, Haltern, Scheinwerfern oder der
Motorhaube nicht beriicksichtigt. Folglich ist das Abbruchkriterium des Berechnungsdurchlaufs
um einen entsprechenden Faktor foasg anzupassen, um ein vergleichbares Ergebnis zu erhal-
ten und eine zu starke Verformung der CMS-Komponenten zu verhindern. Betrachtet man den
Anteil an der Gesamtenergie, die bei einem Low-Speed Crash Tests tatsiachlich durch die CMS-
Komponenten abgebaut wird, liegt dieser bei ca. 70 %. Abb. 6.6 zeigt beispielhaft die Energie-
anteile von Crashboxen und Stoffingern aus zwei Structure und aus zwei Bumper Tests. Bei
den untersuchten Fahrzeugen liegt der Energieanteil der CMS-Komponenten zwischen 63 und
83 %, was verdeutlicht, dass dieser Energieanteil stark vom jeweiligen Fahrzeug abhéingt und in
einem weiten Bereich schwankt. Dariiber hinaus ist ersichtlich, dass ein Grofiteil der Energie
beim Structure Test durch die Crashboxen abgebaut wird, wihrend beim Bumper Tests der

Stoffanger die grofite Verformungsenergie aufnimmt.

Die hohe Schwankungsbreite der Energieaufnahme von CMS-Komponenten erschwert das Fest-
legen des Korrekturfaktors foarg, mit dem die Anfangsenergie angepasst wird. Dadurch kann
bei diesem Anwendungsfall auf eine im Entwicklungsprozess folgende Verifikation der Voraus-
legung mit Hilfe von detaillierteren Simulationen oder Versuchen nicht verzichtet werden. Dar-
iitber hinaus kann mit einer groflen Datenbasis an verifizierten Ergebnissen der Wertebereich von
foums eingegrenzt werden, genauso wie die Ergebnisgiite der Vorauslegung iiberpriift werden
kann. Dies unterstreicht die Wichtigkeit eines Informationsriickflusses, um die Wirksamkeit von
Funktionstemplates —wie auch generell von KBE-Anwendungen, Kap. 3.2— zu iiberpriifen und

Moglichkeiten fiir Verbesserungen aufzuzeigen.
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Abbildung 6.6: Mit Hilfe von Crashberechnungen ermittelte Energieanteile von Crashboxen und
Quertrigern bei unterschiedlichen Low-Speed Crash Tests3?33.

6.4.4 Bewertung des Losungswegs

Anhand des vorgestellten CMS-Gesamtmodells lassen sich zum einen die Verformungen aufgrund
der Low-Speed Crash Tests berechnen und zum anderen die Geometrie- und Werkstoffkennwer-
te der jeweiligen Komponenten gezielt anpassen. So kénnen insbesondere bei der Dimensionie-
rung der Bauteile Riickschliisse auf den Einfluss der einzelnen Parameter gezogen werden. Die
Ergebnisqualitéit ist fiir eine frithe Phase ausreichend und liasst qualitative Aussagen zu. Dies
unterstreicht eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse des CMS-Gesamtmodells mit einer FEM-
basierten Crashberechnung [Frel2].

Fiir diesen Vergleich wurde ein FEM-Modell erstellt, welches das CMS-Gesamtmodell abbildet
und aus zwei Stauchrohren, einem Quertriager samt Prallschaum und den entsprechenden Barrie-
ren besteht. Durch den Vergleich dieser Modelle sollten die Ergebnisse der Vorauslegung plausibi-
lisiert und dadurch die Aussagequalitit bestétigt werden. Abb. 6.7 zeigt einige Ergebnisse dieser
Gegeniiberstellung sowohl fiir den Structure als auch fiir den Bumper Test. Demnach zeigen
die Verformungen bei unterschiedlichen Parametervariationen groBteils eine gute Ubereinstim-
mung. Stiarkere Abweichungen treten vor allem durch die Vereinfachung des Stauchrohrmodells
auf, welches im CMS-Gesamtmodell lediglich mit einer durchschnittlichen Deformationskraft der
Crashbox berticksichtigt ist, wihrend die FEM-Simulation den Deformationskraftverlauf berech-
net. Diese Abweichungen lassen dennoch qualitative Aussagen zu. Dartiber hinaus wird im Laufe
des Entwicklungsprozess versucht, den Deformationskraftverlauf der Crashboxen durch Zusatz-

32Die Daten des Structure Tests stammen vom Industriepartner Magna Steyr Fahrzeugtechnik, Graz. Die Daten
des Bumper Tests sind aus der Literatur entnommen [SSS12]

33Das Fahrzeug Ford Taurus besitzt keine separaten Crashboxen, sondern stellt diese durch Versickungen am
Langstriger dar. Daher wird der Energieanteil, der durch der Verformung des Léngstragers entsteht in Abb.
6.6 den Crashboxen zugerechnet.
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mafinahmen, wie Sicken oder Locher, zu glidtten und damit der durchschnittlichen Deformations-
kraft anzundhern. Daher ist davon auszugehen, dass die Abweichungen bei einem Vergleich der
Crashbox-Deformationskraft zwischen dem CMS-Gesamtmodell und einer Crashberechnung der
finalen Geometrie geringer ausfallen.
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Abbildung 6.7: Vergleich zwischen dem vorgestellten CMS-Modell und einer FEM-basierten
Crashberechnung der modellierten Komponenten.

Ein wesentlicher Vorteil des Losungswegs im Vergleich zu einer FEM-Berechnung liegt in der
vergleichsweise geringen Anzahl an Einflussparametern, die sich zumeist aus der Geometrie der
einzelnen Komponenten ergeben. Dariiber hinaus kommt der Ansatz mit relativ wenigen Werk-
stoffkenngrofien aus und verzichtet génzlich auf die Eingabe von Berechnungsparametern, wie
Netzgroflen oder Schrittweiten, sondern gibt hierfiir Standardwerte vor. Ein weiterer Vorteil liegt
im schnellen Berechnungsdurchlauf, der in der Regel in wenigen Minuten abgeschlossen ist. Da-
durch kénnen die Auswirkungen von gednderten Geometrie- oder Werkstoffdaten rasch bewertet

werden.

Durch die angefiihrten Eigenschaften —schneller Berechnungsdurchlauf, relativ wenige Parame-
ter, die gegebenenfalls auch mit Standardwerten befiillt sind, sowie qualitativ aussagekriftige
Ergebnisse — eignet sich das Berechnungsmodell fiir den Einsatz in der Konzeptphase und sorgt
fiir einen frithzeitigen Wissenszuwachs. Dadurch haben die Produktmodelle der einzelnen Kom-
ponenten einen hoheren Reifegrad und Bauraumgrenzen kénnen mit einer hoheren Sicherheit
festgelegt werden. Dies konnte auch im Rahmen des industriellen Einsatzes dieser Methode
gezeigt werden. Dennoch bleibt eine Bestéitigung der Ergebnisse durch detaillierte Berechnungs-
methoden weiterhin notwendig. So sind einerseits die Ergebnisse der Vorauslegung zu iiberpriifen
und andererseits empirische Annahmen, wie etwa der Energieanteil der CMS-Komponenten, zu
verifizieren und gegebenenfalls anzupassen. Gerade dieser Informationsriickfluss stellt einen wich-
tigen Faktor fiir die Weiterentwicklung von Funktionstemplates dar.
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6.5 Geometriemodellierung eines CMS

Anhand der Ergebnisse der funktionalen Vorauslegung, ndmlich der Dimensionierung der CMS-
Komponenten, ldsst sich mit Hilfe von Geometrietemplates eine detaillierte Konzeptgeometrie
erzeugen. So stehen mit den Hauptabmessungen von Crashbox, Quertriger und Prallschaum
schon friihzeitig wesentliche Eingaben fiir die Geometriemodellierung zur Verfiigung. Die Metho-
den, die bei der Geometriemodellierung in der hier beschriebenen prototypischen Umsetzung zur
Anwendung kommen, gleichen jenen, welche auch schon bei der Erstellung des Tiirinnenblechs in
Abschnitt 5.6 eingesetzt werden. Demnach werden Templates auf Bauteilebene in einer zentralen
Bibliothek bereitgestellt und kénnen in weiterer Folge in eine vorgegebene Baugruppenstruktur
eingefiigt werden.

In der hier beschriebenen prototypischen Umsetzung wird die CMS-Geometrie mit Hilfe von
Matingtemplates fiir Crashboxen und Quertriger dargestellt. Die meisten CMS-Anordnungen
enthalten beide Bauteile, sodass ein weiter Anwendungsbereich abgedeckt ist. Allerdings gibt
es eine Vielzahl an unterschiedlichen Varianten dieser Bauteile, welche sich zumeist aufgrund
der Materialwahl oder aufgrund des Herstellungsverfahrens ergeben. So kommen Quertriager aus
Aluminium-Strangpressprofilen genauso zur Anwendung wie aus tiefgezogenen Stahlblechen. Das
gleiche gilt fiir die Crashboxen, die ebenfalls aus geschweifiten Blechen bestehen kénnen oder
aus Extrusionsprofilen mit Verprigungen. Daher werden in der hier vorgestellten Umsetzung bei-
spielhaft jeweils zwei unterschiedliche Matingtemplates von Crashbox- und Quertragermodellen
dargestellt, die sich miteinander kombinieren lassen. Abb. 6.8 zeigt exemplarisch die Anordnun-
gen eines CMS mit jeweils verschiedenen Arten von Crashbox und Stofifdngerquertriager. Gerade
die Moglichkeit, unterschiedliche Bauteil- Templates austauschbar zu gestalten, stellt eine Her-
ausforderung fiir die Entwicklung von Template-Bibliotheken dar. So muss sichergestellt werden,
dass alle Matingtemplates mit den vorhandenen Eingaben aus dem iibergeordneten Skelettbau-
teil giiltige Ergebnisse liefern. Dies erfordert in der Regel eine intensive Testphase und mitunter

Anpassungen bei der Einfiihrung von neuen Template-Varianten.

Die umgesetzte Baugruppenstruktur, in der die Matingtemplates von Crashbox und Quertriager
integriert werden konnen, wird in Abb. 6.1 dargestellt. Sie umfasst in der obersten Ebene das
komplette Frontend und als Teil davon die Unterbaugruppe des CMS. In jeder Gliederungsebene
sorgt ein Skelettbauteil fiir eine durchgéngige Geometriesteuerung. Sowohl die Baugruppenstruk-
tur als auch die Skelettbauteile dienen ausschliefflich dazu, den Bauteilmodellen von Crashbox
und Quertréger eine iibergeordnete Struktur bereitzustellen. Daher enthalten die Skelettbauteile
ausschliefllich Geometrieelemente und Parameter, die fiir die Steuerung dieser beiden Bauteile
benétigt werden. Das gleiche gilt fiir die Unterbaugruppen des Frontends, in denen weitere ty-
pische Bauteile, wie Kiihlergrill oder Abschleppdsen, nicht enthalten sind. Jedoch lassen sich
sowohl die Skelettbauteile als auch die Baugruppenstruktur erweitern, sodass sich neben den
Crashboxen und dem Quertrédger auch andere Templates integrieren lassen.

Da die Eingabeebene der Crashbox- und Quertriager-Matingtemplates beim Einfiigen in die
Frontend-Baugruppe mit den Skelettbauteilen verkniipft werden, entsteht entsprechend des IPO-
bzw. EVA-Schemas die Moglichkeit einer durchgéngigen Geometriesteuerung. Dadurch wird si-
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Abbildung 6.8: Varianten der CMS-Geometrie, die durch die Kombination aus jeweils zwei unter-
schiedlichen Geometrietemplates von Crashbox und Quertrédger erstellt wurden.

chergestellt, dass Eingaben, die etwa im Zuge der funktionalen Vorauslegung entstehen, unmit-
telbar zu einer Anpassung der Geometriemodelle fithren. Infolgedessen kann die Lénge der Crash-
box genauso angepasst werden wie die Wandstéirke des Quertrédgers. Dariiber hinaus lassen sich
Details, wie Versickungen und Bohrungen, steuern. Diese Features werden in der funktionalen
Vorauslegung nicht beriicksichtigt, allerdings wird die Moglichkeit einer externen Geometriesteu-
erung geschaffen, wie sie beispielsweise bei CAE-gesteuerten Optimierungsroutinen zum Einsatz

kommt.

Ein weiteres Ergebnis der funktionalen Vorauslegung, welches in der Geometriemodellierung be-
riicksichtigt wird, besteht in der berechneten Verformungen des CMS aufgrund der definierten
Lastfille. Diese Eingaben fithren zwar zu keiner unmittelbaren Anpassung der CMS-Geometrie,
jedoch lassen sich die Verformungen des Quertrdgers mit Hilfe von Referenzelementen darstel-
len. Diese befinden sich in der hier vorgeschlagenen Umsetzung im Skelettbauteil der CMS-
Baugruppe und liefern eine wichtige Randbedingung fiir die Bauraumauslegung von umliegenden

Bauteilen, wie etwa Motorkiihlern.

Anhand des hier vorgestellten Beispiels werden die Vorteile einer Template-unterstiitzten Geo-
metrieerzeugung im Rahmen der CAD-basierten Vorauslegung aufgezeigt. Demnach flielen die
Ergebnisse der funktionalen Vorauslegung direkt in die resultierende Konzeptgeometrie ein. So
lassen sich beispielsweise der Crashboxquerschnitt oder die Wandstérken der einzelnen Kompo-
nenten anpassen. Dadurch finden notwendige Anpassungen rasch ihre Umsetzung in der Geome-
trie, die gleichzeitig eine erforderliche Eingabe fiir weiterfithrende Berechnungsschleifen darstellt.
Dariiber hinaus kann eine Vielzahl an Bauteilvarianten abgebildet werden und die unterschied-
lichen Geometriemodelle lassen sich miteinander kombinieren. Diese Bauteilvarianten haben be-
reits einen hohen Detaillierungsgrad und beriicksichtigen géngige Herstellungsverfahren. Dem-
nach liegen genauso Modelle von Stoifangern und Crashboxen aus stranggepressten Profilen wie
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aus tiefgezogenen Blechen vor. Aufgrund dieses hohen Detaillierungsgrades kann bereits in einer
Konzeptphase auf hochwertige Geometriedaten zuriickgegriffen werden. Des Weiteren sorgt der
stringente Aufbau entsprechend des TPO- bzw. EVA-Schemas fiir eine leichte Adaptierbarkeit

der enthaltenen Features, wie Versickungen oder Bohrungen.

6.6 Zusammenfassung

Die konzeptionelle Auslegung eines Crash Management Systems liefert das zweite Anwendungs-
beispiel fiir die CAD-basierte Vorauslegung. Anhand von zwei charakteristischen Crash-Versuchs-
anordnungen kénnen sowohl die einzelnen CMS-Komponenten ausgelegt als auch die Verformung
des Gesamtsystems ermittelt werden. Letzteres unterstiitzt die Bauraumauslegung des Fahrzeug-
vorderwagens. Die Ergebnisse der funktionalen Vorauslegung dienen neben einem frithzeitigen
Wissenszuwachs gleichfalls als Eingaben fiir die Geometriemodellierung mit Hilfe von Templates.

Innerhalb dieses Kapitels wird neben der Problembeschreibung sowohl auf die iibergeordnete
Anwendung der CAD-basierten Vorauslegung als auch auf deren prototypische Umsetzung ein-
gegangen. So wird insbesondere das Berechnungsmodell beschrieben, welches in Form eines Funk-
tionstemplates die Verformungen des CMS bei Low Speed Crash Tests ermittelt. Des Weiteren
wird die Anwendung einer effizienten Geometriemodellierung mit Hilfe von Geometrietemplates

dargelegt.
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Die frithe Phase in einer Fahrzeugentwicklung ist von groflier Bedeutung fiir den Erfolg der
Produktentstehung, da in diesem Abschnitt bereits die wesentlichen Produktanforderungen de-
finiert und darauf aufbauend technische Losungskonzepte ausgearbeitet werden. Wahrend ein
ausgereiftes Fahrzeugkonzept, als Resultat einer erfolgreichen frithen Entwicklungsphase, fiir ge-
ringe Folgekosten, eine kurze Entwicklungszeit sowie eine hohe Produktqualitéit sorgt, kénnen
falsche Annahmen und Fehler in dieser Phase zu einem spéteren Zeitpunkt nur mehr mit hohen
Aufwianden korrigiert werden. Trotz des grofien Einflusses auf den Entwicklungsprozess miissen
in diesem frithen Entwicklungsabschnitt Entscheidungen zumeist anhand von unvollstdndigen
und sich schnell &ndernden Daten sowie basierend auf einer Vielzahl von Annahmen getroffen
werden. Um dieser Herausforderung erfolgreich zu begegnen, zielt eine Reihe von Ansétzen auf
eine frithzeitige, qualitativ hochwertige Informationsbereitstellung ab, welche die Entscheidungs-

grundlagen verbessert und infolgedessen Fehlentscheidungen vermeidet.

Wiéhrend in der sehr frithen Entwicklungsphase, der sog. Definitionsphase, etablierte Methoden
und Werkzeuge fiir eine frithzeitige Gewinnung von Produktinformationen zur Verfiigung stehen,
wird der Ubergang von der Definitions- in die darauf folgende Konzeptphase noch unzureichend
unterstiitzt. Dieser Ubergang ist durch eine massive Ausweitung des involvierten Personenkreises
charakterisiert, die mit einem stark wachsenden Datenumfang, einem steigenden Detaillierungs-
grad und einer damit verbundenen zunehmenden Produktkomplexitét einhergehen. Allerdings
konnen die Qualitédt und der Reifegrad der Daten oft nicht mit dem groflen Zuwachs an Da-
tenmaterial schritthalten. Dies erfordert einen vermehrten Abstimmungsaufwand und fithrt zu
oftmaligen Anderungsschleifen. Um die Produktentwicklung in diesem sich schnell dndernden
Umfeld zu unterstiitzen, sind daher flexible und gleichzeitig robuste Methoden und Werkzeuge

notwendig.

Da Prototypen und Versuchstriager in diesem frithen Entwicklungsstadium nur in einem unzu-
reichenden Mafle zur Verfiigung stehen, kommen vor allem virtuelle Werkzeuge zum Einsatz.
Hierbei spielen moderne CAD-Programme, deren Fihigkeiten iiber eine reine Geometriemodel-
lierung hinausgehen, eine entscheidende Rolle. So lassen sich unter anderem wissensbasierte
Konstruktionsansitze umsetzen und beispielsweise funktionale Auslegungs- und Absicherungs-
schritte innerhalb der CAD-Umgebung durchfiihren. Ein wesentliches Element von modernen,
wissensbasierten CAD-Programmen besteht in der Moglichkeit, vorhandenes Wissen in Form von
Vorlagen sog. Templates abzulegen und dem Entwicklungsprozess leicht zugénglich zu machen.
Dadurch lassen sich insbesondere in einer frithen Phase Entwicklungsabldufe effizienter gestalten

und es kann die Qualitidt der Produktdaten gesteigert werden.
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Der Einsatz von Templates zur Unterstiitzung der Produktentwicklung in einer frithen Phase
wird im Rahmen dieser Arbeit aufgegriffen. Es wird auf die Beschreibung und Kategorisierung
von Templates eingegangen und ihre Bedeutung fiir die Produktentwicklung beleuchtet. Dar-
iiber hinaus wird ein Vorgehensmodell erstellt, das eine Koppelung von funktionaler Absicher-
ung und Auslegung mit einer teilautomatisierten Geometriemodellierung auf Baugruppen- und
Bauteilebene mit Hilfe von Templates vorsieht. Dadurch wird einerseits eine konstruktionsnahe
Auslegung von Produkteigenschaften unterstiitzt und andererseits lassen sich detaillierte Geome-
triemodelle erstellen, die unter anderem als hochwertige Eingangsdaten fiir Folgeprozesse dienen.
Die umfassende Beschreibung der CAD-basierten Vorauslegung stellt einen Schwerpunkt der vor-
liegenden Arbeit dar. Es wird gleichermaflen auf Auswirkungen und Vorteile des entwickelten
Ansatzes als auch auf Grenzen und Schwichen eingegangen.

Des Weiteren wird die beispielhafte Umsetzung der CAD-basierten Vorauslegung im Rahmen
von zwei Anwendungsbeispielen behandelt. Dadurch kann die Wirksamkeit des aufgestellten Vor-
gehensmodells unterstrichen werden. Die Anwendungsbeispiele umfassen typische Entwicklungs-
aufgaben, die in der Konzeptphase einer Karosserieentwicklung bearbeitet werden. Es wird einer-
seits die Modellierung eines Tiirinnenblechs unter Beriicksichtigung der Tiirkinematik behandelt
und andererseits die Bauraumauslegung einer Stofifangerstruktur dargestellt. Ein Schwerpunkt
bei der Beschreibung der beiden Anwendungsbeispiele liegt auf den funktionalen Vorauslegungen,
da diese zum Teil auf neuartigen Losungsansétzen beruhen.

Die erste Aufgabenstellung —die Kinematikauslegung einer Standard-Fahrzeugtiire— ist stark ge-
pragt von den Eingaben des Fahrzeugdesigns, die im Rahmen der Vorauslegung iiberpriift werden.
So beeinflusst etwa die Anforderung eines kollisionsfreien Tiir6ffnens die Fahrzeugauflenhaut und
den Verlauf sowie die Breite der Tiirfuge. Ebenfalls gilt es, die Absenkbarkeit der Seitenscheibe
abzusichern, die einerseits durch das Design und andererseits durch Vorgaben der Scheibendich-
tungen bestimmt wird. Die Ergebnisse der Kinematikauslegung werden dann als Eingangsdaten
fiir die Erstellung eines Tiirinnenblechs herangezogen. Das zweite Anwendungsbeispiel —die Vor-
auslegung einer Stof}fangerstruktur— wird wesentlich bestimmt von Packaging-Anforderungen.
So muss frithzeitig sichergestellt werden, dass geniigend Bauraum fiir Deformationselemente,
wie etwa Crashboxen oder Prallschiume, vorgehalten wird. Zusétzlich hat die Verformung der
Deformationselemente aufgrund von standardisierten Crashtests Einfluss auf die geometrische In-
tegration von angrenzenden Bauteilen, wie beispielsweise Kiihlerpakete. Durch den Einsatz einer
funktionalen Vorauslegung wird der notwendige Bauraum fiir eine Stofféngerstruktur ermittelt
und die einzelnen Bauteile vordimensioniert. Im Anschluss kann auf Basis dieser Ergebnisse mit
Hilfe einer teilautomatisierten Geometriemodellierung eine detaillierte Konzeptgeometrie der
Stofifangerkomponenten erstellt werden. Beide Beispiele liefern erfolgreiche Anwendungen der
CAD-basierten Vorauslegung und zeigen die Vorteile dieses Ansatzes auf. Dariiber hinaus konn-
ten fiir beide Aufgabenstellungen prototypisch umgesetzte, virtuelle Werkzeuge erstellt werden,
die sich auch im industriellen Einsatz bewé&hrt haben.

Neben der erfolgreichen Umsetzung der beiden Anwendungsbeispiele erhebt die vorliegende Ar-
beit einen wissenschaftlichen Neuheitsanspruch, der im Wesentlichen auf zwei Sdulen beruht.
Zum einen liefert das Vorgehensmodell der CAD-basierten Vorauslegung, als Anwendung von
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wissensbasierten Konstruktionsmethoden, einen neuartigen Ansatz zur Verbesserung der Pro-
duktentwicklung in der Konzeptphase. Dadurch ldsst sich in dieser frithen Entwicklungsphase
die Qualitat der Produktdaten unter Anwendung von CAD-Systemen steigern und in Form von
detaillierten, adaptiven Geometriemodellen bereitstellen. Zum anderen kommen bei der funktio-
nalen Vorauslegung im Rahmen der Anwendungsbeispiele neuartige Losungsansétze zum Einsatz,
die sich fiir eine Implementierung in wissensbasierten CAD-Systemen eignen. Somit stellt die vor-
liegende Arbeit einen wichtigen Beitrag fiir die Weiterentwicklung von computerunterstiitzten
Methoden zur Produktentwicklung in der frithen Entwicklungsphase dar.
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A Anhang

A.1 Plickerkoordinaten

Anhand von Plickerkoordinaten lassen sich Geraden eines drei-dimensionalen projektiven Raums
P? mit homogenen Koordinaten in einem fiinf-dimensionalen Raum IP® darstellen. Diese Koor-
dinaten sind nach dem deutschen Mathematiker Julius Pliicker (1801-1868) benannt und ihre
Verwendung z#hlt zu den Standard-Verfahren in der Liniengeometrie. Aus diesem Grund werden
sie auch umfassend in der Fachliteratur behandelt, wie beispielsweise durch Beutelsbacher oder
Pottmann [BR98a, PWO01]. Auf eine Beweisfithrung wird hier daher verzichtet und an dieser Stel-
le werden lediglich in Anlehnung an Gfrerrer die Pliickerkoordinaten eingefithrt und definiert
[Gfr04]. AuBerdem wird iiberblicksartig auf die wesentlichen Eigenschaften eingegangen.

Gegeben sei eine Gerade g des drei-dimensionalen Raums P3. P, und P, seien zwei Punkte auf g
mit den homogenen Koordinaten x1, xo, 3, x4 und 1, y2, ys3, y4 beziiglich eines fest gewahlten

Koordinatensystems. Es sei weiters

Dij = det [ Ti Y ] . (Al)
Tj Yy
Dann heiflen
g1 = Do1, g2 := Doz , g3 := Doz , g1 := D23 , g2 := D31 , g3 := D12 (A.2)

die Pliickerkoordinaten und die Vektoren

g1 g1
g= 19| .9=|7 (A.3)
g3 g3

die Pliickervektoren von g.
Fir die Pliickerkoordinaten gilt:
1. Ist P, # P, dannist [gT , g7 ]| #[0,...,0]

2. Die Pliickerkoordinaten bzw. Pliickervektoren sind bis auf einen gemeinsamen Faktor p # 0

eindeutig durch die Gerade g festgelegt.
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3. Fiir die Pliickerkoordinaten bzw. Pliickervektoren gilt die sog. Plickerbedingung:

9191 + 9292 + 9393 = 0 (A.4)

bzw.

(9,9) = 0. (A.5)

Hierbei beschreibt (., .) das Skalarprodukt zweier Vektoren.

Da die Pliickerkoordinaten g1, g2, 93,91, g2, g3 einer Geraden nur bis auf einen gemeinsamen Fak-
tor p # 0 bestimmt sind, liefert die Forderung

gi+g+gs=1 (A.6)

eine Normierung, sofern (g1, g2, g3) # (0,0,0). Daher spricht man von normierten Pliickerkoordi-
naten sobald der erste Pliickervektor g der Forderung A.6 entspricht. Man beachte, dass g nicht
normiert sein muss.

Interpretiert man die Plickerkoordinaten g1, ..., g3 als homogenen Koordinaten von Punkten
eines fiinf-dimensionalen projektiven Raums P, werden durch die Bedingung A.4 die Punkte
einer quadratischen Hyperfliche (Quadrik) M* dieses Raums erfasst. Diese Quadrik wird nach
dem deutschen Mathematiker Felix Klein (1849-1925) auch als Kleinsche Quadrik bezeichnet.
Des Weiteren wird die Abbildung K, welche einer Geraden g des P? jenen Punkt G des P°
zuordnet, als Kleinsche Geradenabbildung bezeichnet, sofern die homogenen Koordinaten von
G mit den Pliickerkoordinaten von g iibereinstimmen. Ist I" die Menge aller Geraden des drei-
dimensionalen P3, kann die Kleinsche Geradenabbildung als

K:{F_)MLL} (A7)
g — G

dargestellt werden. Im Ubrigen kann gezeigt werden, dass diese Abbildung bijektiv ist.

An dieser Stelle wird noch eine euklidische Deutung der Pliickerkoordinaten bzw. Plickervektoren
gegeben. Sei also g eine eigentliche Gerade (Nicht-Ferngerade) mit dem Richtungsvektor

b= b, |, (A.8)

dann besitzt der Fernpunkt Pg’ von g die homogenen Koordinaten 0, b;, by, b.. Des Weiteren sei
P, ein eigentlicher Punkt von g mit der affinen Koordinatenspalte
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Dx
p = Py |- (Ag)
Y2

Dann sind 1, p;, py, p. die homogenen Koordinaten von P,.

Werden nun geméfl der Definition A.2 die beiden Punkte Pg’ und P, als Punkte P, und P,
herangezogen, ergibt die Berechnung der Plickerkoordinaten:

1

g1 = det . = —by, (A.10)
L by Dz ]
- .
L Yy Py |
- ]

gs = det . = —bs, (A.12)
L b. p. ]

— [ by by ]

g1 = det ) = byp. — b.py, (A.13)
| 0z Dz |

_ [ b, Pz ]

g2 = det b = bzpa: - ba:pz: (A14)
| Uz Pz |

_ [ bs Pz ]

g3 = det ; = bypy — bypa. (A.15)
L Oy Py |

Da die Multiplikation mit einem beliebigen Faktor p # 0 erlaubt ist, liefert die Multiplikation
mit p = —1: g = b, g = p x b. Zusammenfassend gilt also: Ist g eine eigentliche Gerade, b ein
Richtungvektor von g und p der Ortsvektor eines Punktes P, € g, dann sind

g=b, g=pxb (A.16)

Pliickervektoren von g.

Der Vektor g wird in diesem Zusammenhang auch als Momentenvektor der Geraden g bezeich-
net. Wie auch in Abb. A.1 dargestellt, steht er normal zur Verbindungsebene des Koordina-
tenursprungs O mit der Geraden g und sein Betrag entspricht der Fliche des von p und b
aufgespannten Parallelogramms. Geraden durch O sind daher auch durch einen verschwinden-
den Momentenvektor gekennzeichnet.
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Abbildung A.1: Euklidische Deutung der beiden Pliickervektoren g und g einer Geraden g.

A.2 Lineares Balkenelement

Bei dem Modell des CMS, welches in Abschnitt 6.4 beschrieben wird, kommt eine Kombination
aus einem Stab- und einem Balkenelement zum FEinsatz. Durch den hier verwendeten ebenen,
elastischen Elementtyp lassen sich nicht nur die Verformungen normal zum Balken sondern auch
in Balkenléngsrichtung berechnen. Auf die Abhéngigkeiten zwischen den dufleren Belastungen
und den resultierenden Verformungen wird hier iiberblicksartig eingegangen. Weiterfithrende
Informationen und Herleitungen zu diesem Elementtyp, welcher vorwiegend fiir Fachwerke ver-
wendet wird, finden sich in diversen Standardwerken zur FEM, wie beispielsweise jenen von
Zienkiewicz und Bathe [ZieT75, BZ01]

In Abb. A.2 wird das verformte Balkenelement dargestellt und neben den dufleren Belastungen
sind ebenfalls die Verschiebungen an den Knotenpunkten P; und P» eingezeichnet. Die dufleren
Belastungen bestehen aus den Kréften Fi,, Fiy, Fo,, Fy, und den Momenten M; und Ms. Die
Verformungen umfassen die Relativverschiebungen in xg-Richtung, u; und wg, die Relativver-
schiebungen in yy-Richtung, v; und vo, sowie den Tangentialwinkel an den Knoten, {; und (s.
Sowohl die duleren Belastungen als auch die Verformungen lassen sich in Vektoren zusammen-
fassen und bilden den Belastungsvektor F' und den Verformungsvektor w. Sowohl F' als auch u

sind im Koordinatensystem Y, welches in Abb. A.2 durch xg und yo aufgespannt wird, gegeben.

Fiy U1
Fyy U1
P B e (A.17)
Foy U2
Fy, )
M, C2
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unverformtes Balkenelement u, Y. Yo ox
M1 F1y U1:O XO
(_\\ @
—>
F. M,
1 F2x
-—

verformtes Balkenelement

Abbildung A.2: Belastungen und Verformungen des elastischen Stab-Balkenelements.

Wie auch schon in Gl. 6.12 angefiihrt, werden die Belastungen F' und die Verformungen w im
ideal-elastischen Fall durch die Steifigkeitsmatrix K miteinander verkniipft:

F = Ku. (A.18)

In K werden Einfliisse sowohl aus der Geometrie als auch des Werkstoffverhaltens beriicksichtigt.
Unter die Parameter, die aus der Geometrie abgeleitet werden, fallen die Querschnittsfliche A,
die Lange des Balkenelements [ und das Flichentrigheitsmoment um die neutrale Balkenfaser
1. Das Werkstoffverhalten wird durch den Elastizitidtsmodul £ bestimmt.

Al? Al?
a 0 0 —4- 0 0
0 12 6l 0 —12 6l
EI 0 61 412 0 —60 22
Py -Ac o 0 AR o 0
0 —12 -6l 0 12 -6l
0 6l 2 0 —61 41* |

Die 6x6-Steifigkeitsmatrix K lidsst sich in vier 3x3-Untermatrizen K,,, K,,, K5, und K.,

aufteilen:

Kll K 1
K = . (A.20)
Klz K22

Sollte das Stab-Balkenelement eine allgemeine Lage besitzen, also nicht genau in Richtung der
xo-Achse zeigen, ist eine Koordinatentransformation erforderlich. Dies ist insbesondere dann
notwendig, wenn mehrere Balkenelemente zu einem Fachwerk verkniipft werden und nur ein
globales Koordinatensystem fiir die Berechnung des Gesamtsystems mafigeblich ist. In Abb. A.2
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A Anhang

wird dieser Fall durch das Koordinatensystem 3/, welches um ¢ zum Koordinatensystem )y

gedreht ist, dargestellt. Die entsprechende Transformationsmatrix von Xy nach X, lautet:

cos(p) sin(e) 0
Tro = | —sin(p) cos(p) 0 | - (A.21)
0 0 1

Wendet man die Koordinatentransformation bei Gl. A.18 an, erhilt man nach Umformen:

T-,?;K11T'ro T—,?:)K21T7-0

Fr = T T
TTOK12T‘I'O TTOK22TTO

Ur. (A.22)

Durch die Kombination mehrerer Balkenelemente, wie sie durch Gl. A.22 beschrieben werden,
lassen sich entsprechend des Finite-Elemente-Ansatzes umfangreiche Modelle erstellen. Durch
Aufbringen von Randbedingungen und Berechnungseingaben kann in weiterer Folge das Festig-

keitsverhalten dieser Modelle simuliert werden.
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