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Kurzfassung

Die  Oberflachenkonstruktion ist ein  Bestandteil der frihen Phase des
Entwicklungsprozesses von Fahrzeugen und nimmt im Zusammenspiel mit anderen
Arbeitsbereichen aus Design und Technik eine entscheidende Rolle in diesem Prozess ein.
Die stetig steigenden Anforderungen beziglich der Durchlaufzeiten, der Qualitat bzw. dem
strukturellen Aufbau der Daten, sowie der erforderlichen Meta-Information der einzelnen
Strak-Elemente, stellen die Oberflachenkonstruktion neben den Erfordernissen aus der
Design-Technik-Konvergenz vor grolRe Herausforderungen. Wobei die
Oberflachenkonstruktion in dieser Design-Technik-Konvergenz das Bindeglied zwischen
Design und Technik darstellt. Der Oberflachenkonstrukteur (,Straker*) nimmt dazu die vom
Design zur Verfigung gestellten Daten, z.B. Punktewolken aus Abtastungen, und bereitet
diese fur die Nachfolgeprozesse wie Bauteilkonstruktion, Simulation und Fertigung
entsprechend in fertigungsgerechte, asthetische und qualitativ hochwertige Flachendaten
auf. Hierbei hat der Straker eine Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren und Anforderungen,
hinsichtlich Qualitat, Design, Funktion, Sicherheit, etc., aus den unterschiedlichen Disziplinen
in seine Arbeit miteinzubeziehen.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird hierfir eine wissensbasierte Methodik entwickelt, die
eine gezielte Prufung dieser Fahrzeug-Strakdaten hinsichtlich dieser allgemeinen und
speziellen Anforderungen ermoglicht und somit qualitativ hochwertige Strakdaten fir die
Folgeprozesse zur Verfigung stellt. Hierfir werden ausgehend von diesen Anforderungen
verschiedene externe Prifwerkzeuge, wie z.B. der Q-Checker® fur CATIA V5®, sowie
interne Funktionen in CATIA V5® bzw. ICEM Surf® untersucht, und diese entsprechend der
moglichen Optionen zur Prifung von Strakdaten ausgewahlt. Auf Basis dieser Selektion wird
nachfolgend eine geeignete Prifkonfiguration fir die verschiedenen Reifegrade (C-CLASS
A, B-CLASS A, A-CLASS A) im Fahrzeugentwicklungsprozess erarbeitet. Fir eine
Ubersichtliche und nachvollzienbare Prifung der Strakdaten in CAD, sowie die gezielte
Ablage der einzelnen geometrischen Elemente in CATIA V5®, wird im Weiteren eine
prinzipielle Master-Struktur der Daten festgelegt, womit fur alle Strak-Elemente eine
durchgehend konsistente Strukturierung der Daten Uber den kompletten Freigabeprozess
erreicht wird.

Diese wissensbasierte Methodik wird aufgrund des Zieles eines effizienten Freigabe- und
Prifprozesses der CAD-Daten schlussendlich in eine teilautomatisierte Software-Applikation
mit gekoppelter Datenbank umgesetzt. Durch diese Umsetzung der Methodik in eine
Software-Applikation, sowie die automatische Prifung der Daten mit Hilfe der Software Q-
Checker® sowie interner CATIA V5®-Funktionen, kann eine wesentliche Zeitersparnis im
Prozess realisiert werden. Die gekoppelte Datenbank erlaubt hierbei eine gezielte Ablage der
verschiedenen CAx-Dokumente mit den entsprechenden Prifergebnissen, sowie aller
erforderlichen Metadaten. Durch die Kombination der Software-Applikation mit dieser
Datenbank kann der Freigabe- bzw. Prifprozess von Strakdaten somit wesentlich effektiver
und effizienter gestaltet werden.



Abstract

Class-A surfacing is part of the early phase in the development process of vehicles and it
takes a crucial role in interaction with styling and engineering in this process. The increasing
requirements regarding processing time, quality, structure and metadata of the individual
elements pose a major challenge in addition to the requirements of the styling-engineering-
convergence. In this styling-engineering-convergence Class-A surfacing represents the link
between styling and engineering. The surface designer takes the provided data, for example
point clouds of scans, and prepares it for downstream processes such as engineering,
simulation and manufacturing into production-oriented and aesthetic Class-A surfaces. For
this, the surface designer has to involve a variety of factors and requirements concerning
quality, styling, function, safety etc. in his work.

In the cause of this master thesis a knowledge-based method is developed, which enables a
specific check of Class-A surface data concerning these general and specific requirements
and the provision of data with high quality for downstream processes. For this purpose
different external tools, such as the Q-Checker® tool for CATIA V5®, as well as internal
functions in CATIA V5® are investigated and selected according to their possible check
options for Class-A surface data. Based on this selection, an appropriate check configuration
for the different levels of maturity (C-CLASS A, B-CLASS A and A-CLASS A) is developed.
For a clear and comprehensible check of CLASS-A surfaces, as well as a specific storage of
all individual geometric elements in CATIA V5® a fundamental master-structure is defined.
Using this master-structure a continuously and consistent structuring of data can be achieved
during the whole release process.

Finally, this knowledge-based method is implemented in a semi-automated CAD-based
software-application with linked database, due to the aim of an efficient release and check
process. In this database, all CAx-documents, as well as their related check results and
necessary metadata for downstream processes are stored. In combination with this database
the implementation in a software-application with automatic data check, using the Q-
Checker® software and internal CATIA V5® functions, an essential time saving can be
realised which makes the release process more effective and efficient.
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1 Einleitung

Dieses einfiilhrende Kapitel gibt einen ersten Uberblick (iber die Ablaufe in der
Aufbauentwicklung von Fahrzeugen sowie die damit verbundenen Problemstellungen. Zu
Beginn soll naher auf den Entwicklungsprozess an sich eingegangen werden, sowie spéater
auf die verschiedenen Disziplinen in dieser frihen Phase der Produktentwicklung. Eine
detaillierte Problembeschreibung bildet gemeinsam mit einer kurzen Beschreibung der
Gliederung dieser Arbeit den Abschluss der Einleitung.

1.1 Entwicklungsprozess der Fahrzeugaulienhaut

Die Oberflachenkonstruktion ist ein Bestandteil der frihen Phase der Entwicklung von
Fahrzeugen. Im Zusammenspiel mit anderen Arbeitsbereichen aus Design und Technik
nimmt sie eine entscheidende Rolle in diesem Prozess ein. Um den stetig steigenden
Anforderungen hinsichtlich Qualitdt und Durchlaufzeiten gerecht zu werden, wird in dieser
Phase der Produktentwicklung die Vorgehensweise des Simultaneous Engineering
angewendet. Darunter versteht man die Uberschneidung von Arbeitsablaufen, die traditionell
nacheinander ablaufen, um die Entwicklungszeit eines neuen Produktes zu verkirzen und
spatere, schwerwiegende Anderungen zu vermeiden. Wurden in einem Arbeitsbereich
genugend Informationen beziglich des Produktes erarbeitet, kann bereits in einem anderen
Arbeitsbereich parallel mit dem nachsten Schritt im Entwicklungsprozess begonnen werden.
Im Entwicklungsprozess der FahrzeugaufRenhaut ist diese Arbeitsweise vor allem durch die
Design-Technik-Konvergenz und die dadurch nétigen Validierungsschleifen von grofR3er
Bedeutung. Dadurch kénnen Fehler im Ablauf schneller erkannt und somit in einer spateren
Phase der Entwicklung hohe Kosten vermieden werden. Abbildung 1.1 zeigt einen
Ausschnitt aus dem Entwicklungsprozess in der Automobilentwicklung mit Fokus auf die
FahrzeugauRenhaut.

Konzeptphase Serienentwicklung

C.ND7 Design >

Design-Technik

7 Oberflachenkonstruktion >

Konvergenz

7 Technik: Techn. Konstruktion, Simulation (CFD, FEM, ...), ... >

Abbildung 1.1 Design-Technik-Konvergenz im Entwicklungsprozess
1




1.Einleitung

1.1.1 Konzeptphase

Zu Beginn der Friihphase werden die strategischen Ziele und Anforderungen definiert. Der
Leitgedanke ist hier die Erarbeitung einer ersten Zielversion flir das Produkt, Ableitung des
Vorleistungsbedarfs und die Formulierung erfolgsversprechender Konzeptauftrage. Die erste
Zielversion wird im Team erarbeitet. Sie kennzeichnet den Produktibsungsraum und definiert
Zielgruppen, die das Fahrzeug spéter kaufen sollen. Ebenfalls werden Produkt-, Preis- und
Volumenpositionen festgelegt und alternative Konzeptauftrdge, die unterschiedliche
Positionierungen oder Vorgaben hinsichtlich méglicher Konfigurationen enthalten, formuliert.

(1]

Nachdem die Anforderungen an das Design des Fahrzeuges im Design Briefing (Styling
Briefing) festgelegt wurden, kann in Computer-Aided Industrial Desgin-Systemen (CAID), wie
ICEM Surf® [2] oder Alias® [3], mit ersten Entwirfen des Fahrzeugs begonnen werden.
Abgeschlossen wird die Phase der Design-Findung mit der Themen-Auswahl (Theme
Selection), siehe Abbildung 1.1. Hier wird aus allen angefertigten Design-Vorschlagen jener
ausgewahlt der funktionell und &sthetisch die vordefinierten Anforderungen am besten erflillt.
Ab diesem Zeitpunkt wird ausschlielllich an dieser gewéhlten Design-Studie
weitergearbeitet. In dieser Phase der Konzepterstellung stellt die Design-Entwicklung der
Oberflachenkonstruktion Daten in Form von Punktewolken (Abbildung 1.2, links), aus
Abtastungen von Ton-Modellen, oder erste Flachen aus 3D-CAID-Systemen zur Verfligung
(Abbildung 1.2, rechts). Die Oberflachenkonstruktion erstellt in iterativen Schritten aus diesen
Design-Vorgaben und technischen Anforderungen die Fahrzeugauf3enhaut, auch als Strak
oder Class-A bezeichnet, in einem 3D-CAID-System und gibt diese Daten nach deren
Aufbereitung bzw. nach Erstellung von ersten fertigungsgerechten Flachen an die technische
Entwicklung, in der u.a. Packaging, die darauf basierende technische Konstruktion zu
Bauteilen inkl. Simulation erfolgt, weiter. Treten bei der Konstruktion bzw. Simulation der
Bauteile nun Probleme verschiedener Art auf, z.B. weist die Simulation Bereiche erhdhter
Rissgefahr aus, wird eine Meldung Uber dieses Problem an die Oberflachenkonstruktion
zuriickgegeben. Die Oberflachenkonstruktion setzt sich hinsichtlich dieses Problems
wiederum mit der Design-Entwicklung in Verbindung und in Zusammenarbeit aller beteiligten
Disziplinen wird versucht, diesbeztiglich eine in jeder Hinsicht zufriedenstellende Losung zu
erarbeiten. Abhéngig von der Konstellation des jeweiligen Fahrzeugprojektes sind fur die
Kommunikation, Steuerung und Dokumentation zwischen Design, Technik und Strak
(Oberflachenkonstruktion) eigene sogenannte Studio-Ingenieure zustandig, um eine effektive
Design-Technik-Konvergenz zu erreichen.

Abbildung 1.2 Punktewolke einer Abtastung (li.); erste Design-Flachen aus CAID-System (re.)
2



1.Einleitung

Der permanente Dialog innerhalb des Projektteams bietet die Méglichkeit, Zielkonflikte
zwischen Design, Konstruktion und Fertigungstechnik bereits in einer frilhen Phase des
Produktentstehungsprozesses zu erkennen und aufzulésen. Daraus resultiert die so
genannte Design-Technik-Konvergenz, die darauf ausgerichtet ist, eine ideale Synthese aus
Form und Funktion zu erzeugen. Sie beriicksichtigt alle Faktoren, die das Design, die
Oberflachenkonstruktion, die Funktionalitdt und die Wirkung der verschiedenen
Komponenten beeinflussen. Fortschritte auf einzelnen Gebieten werden durch Riickkopplung
der Reprédsentanten mit ihrem jeweiligen Fachbereich forciert, der permanente Austausch in
der Projektgruppe gewéhrleistet eine harmonische Zusammenfiihrung aller Merkmale zu
einem stimmigen Gesamtkonzept. Auf diese Weise wird es mdglich, die Kompetenz der
Fachbereiche umfassend zu nutzen und zugleich den klar definierten Charakter des neuen
Modells zum gemeinsamen Mal3stab der Entwicklungsarbeit zu machen. [4]

Bei der Ubergabe der Daten vom Design an die Oberflachenkonstruktion entspricht die
Qualitat dieser im Idealfall dem Reifegrad C-CLASS A, wobei die 3D-CAID-Daten nur die
Geometrie an sich beschreiben und z.B. noch keine Fugen vorhanden sind. Praktisch
betrachtet sind diese Daten noch nicht in diesem Stadium der Qualitdt und missen daher
wie bereits erwahnt basierend auf Punktewolken oder groben 3D-CAID Entwiurfen zu diesem
Qualitatsstand ,gestrakt” werden. Bevor nun mit der genaueren Detailierung des Fahrzeuges
begonnen wird, kommt es zum sogenannten Design Freeze (Styling Freeze). Ab diesem
Zeitpunkt steht das endgultige Konzept des Fahrzeuges und es werden keine wesentlichen
Anderungen am Design mehr vorgenommen. Nach diesem Meilenstein erfolgt Schritt fir
Schritt eine weitere Verfeinerung der Oberflachendaten und es werden unter anderem Fugen
und Abstellungen in das Modell eingearbeitet, bis der nachst hdhere Reifegrad B-CLASS A
erreicht wird. Durch das Erreichen dieses Reifegrades (B-CLASS A) weist der Fahrzeugstrak
jenen technischen Grad auf, der die fertigungstechnische Produktionsfahigkeit aller Flachen
gewahrleistet und auf dessen Basis Langlauferteile zur Produktion freigegeben werden
kénnen. Wurde der Meilenstein der Zielvereinbarung (Target Agreement) erreicht ist die
Konzeptphase bzw. Produktdefinition abgeschlossen und der Start zur Serienentwicklung
kann vorgenommen werden. Zur Freigabe dieses Meilensteins missen unter anderem ein
detailliertes Produktionskonzept oder auch eine vollstdndige Konzept-Stickliste vorliegen.

1.1.2 Serienentwicklung

In der Serienentwicklung werden die Konzepte der ,Friihen Phase” detailliert ausgestaltet
und der Serienanlauf in den Werken vorbereitet. Hierbei haben die Fachstellen der
Entwicklung die Verantwortung fir die Gleichteile und Eigenleistungsstrategie sowie fiir die
Fahrzeug- und Komponentenentwicklung. [1]

Der hier beschriebene Fahrzeugentwicklungsprozess ist beispielhaft zu verstehen, da dieser
im Allgemeinen von Fahrzeughersteller zu Fahrzeughersteller bzw. Projekt zu Projekt
variieren kann. Aus der Literatur ([1], [5], [6]) und Gesprachen mit Entwicklungsingenieuren
sowie Kollegen des Instituts fur Fahrzeugtechnik der TU Graz ergibt sich der hier vereinfacht
beschriebene Prozess mit dem Fokus auf die Aufbauentwicklung eines Fahrzeuges.

Zu Beginn der Projektphase werden die letzten Detaillierungen im Strak des Fahrzeuges
vorgenommen, womit die Flachendaten die hdchste Qualitatsstufe A-CLASS A erreichen.
Fur diesen Reifegrad werden z.B. die Flachenibergange krimmungsstetig ausgefuhrt, um

3



1.Einleitung

tangentenstetige Reflexionen und somit optische Eindriicke zu erhalten. Ein Beispiel fur den
Strak eines Fahrzeuges des Reifegrades A-CLASS A ist in Abbildung 1.3 dargestellt.

Abbildung 1.3 Fahrzeug des Reifegrades A-CLASS A, [7]

Mit dem Erreichen des Meilensteines Design-Bestatigung (Styling Confirmation) ist die
Zielerreichbarkeit mit dem Kunden abgeschlossen und die Machbarkeit des Fahrzeuges ist
bestétigt. Technische Produktdokumentationen aller Bauteile und auskonstruierte
Datensatze sowie Anlagen-, Fertigungs- und Logistikkonzepte fir die Fertigung missen zur
Freigabe dieses Zielpunktes vollstandig vorliegen. Bevor schlussendlich mit dem Start der
Serienproduktion (Start of Production) begonnen werden kann, missen noch die
Meilensteine Funktionsbestétigung, Produktions-Test und Leistungstest erarbeitet und
freigegeben werden. So missen etwa zur Funktionsbestatigung die Oberflachen-, Montage-
und Fertigungskonzepte fur das Fahrzeug bestatigt worden sein. Fur den Meilenstein
Produktions-Test wird das erste Fahrzeug auf der Serienanlage fertig lackiert, montiert und
in Betrieb genommen. Wurde auch der Zielpunkt Leistungstest, in dem die Baubarkeit eines
kundentauglichen Fahrzeuges unter Serienbedingungen in Serientaktzeit nachgewiesen
wurde, freigegeben, kann die Produktion des Fahrzeuges in Serie gehen.

1.1.3 Design

In der Entwicklung von Automobilen findet man die Design-Entwicklung ganz zu Beginn des
Entwicklungsprozesses. Ausgehend von initial definierten Zielen und Anforderungen seitens
der Fahrzeugarchitektur erstellt der Designer erste Entwirfe (Abbildung 1.4, a). Durch das
Anfertigen von so genannten Tapebildern wird mit Hilfe von Klebeband (Tape) das
Fahrzeugdesign in seinen Proportionen, Linien und Kurvenverlaufen immer weiter
konkretisiert (Abbildung 1.4, b). Dieses Tapebild dient wiederum als Grundlage fir spatere
3D-Modelle in CAID-Systemen bzw. fur physische Modelle (Clay-Modelle) aus Ton bzw.
Lehm (Abbildung 1.4, c). Diese Clay-Modelle werden anschlielend meist mit einer
Spezialfolie Uberzogen, die einer Lackierung ahnelt, wodurch eine erste realistische
Beurteilung der Oberflachen, Linien und Proportionen bei verschiedenen Lichtverhaltnissen
erma@glicht wird. AbschlieBend erfolgt durch Scannen dieser Modelle eine messtechnische
Erfassung der Fahrzeugoberflache, wobei die hierbei generierten Punktewolken (Abbildung
1.4, d) wiederum eine Basis fur die weitere virtuelle Design-Entwicklung oder die darauf
folgende Oberflachenkonstruktion bilden kénnen, und somit eine Weiterverarbeitung der
Daten in anderen CAD- bzw. CAID-Systemen ermdglichen. [4]
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““‘—"ﬂm. 5 = ¥ | —
¢) Modell aus Ton (Clay-Modell), [8] d) Scan eines Vorderwagens
Abbildung 1.4 Arbeitsschritte im Fahrzeugdesign

1.1.4 Oberflachenkonstruktion (Strak)

Die Disziplin der Oberflachenkonstruktion, kurz auch Strak-Disziplin genannt, nimmt die von
der Design-Entwicklung zur Verfigung gestellten CAID-Daten oder digitalen Abtastungen
(Punktewolken) und bereitet diese in fertigungsgerechte, asthetische und qualitativ
hochwertige Flachendaten fir Nachfolgeprozesse wie Bauteilkonstruktion, Simulation und
Fertigung auf. Der Oberflachenkonstrukteur (,Straker*) dient dabei als Bindeglied zwischen
Design und Technik, und stellt die Basis fur die bereits zuvor erwdhnte Design-Technik-
Konvergenz im Prozess dar. Hierbei hat der Straker eine groRe Anzahl verschiedener
Einflussfaktoren, wie z.B. Package, Sicherheit, Herstellbarkeit, etc. zu bertcksichtigen.

" Design
Qualitat Package

Abbildung 1.5 Einflussfaktoren in der Entwicklung eines Fahrzeug-Straks, [9]
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Wie die Grafik (Abbildung 1.5) sinnbildlich darstellt, verzahnen sich divergente
Entwicklungsbereiche bei der Oberflachenerstellung. Kernelement der Strakarbeit ist es, die
vielféltigen Anforderungen zu synchronisieren und bei der Oberflachenfindung zu
beriicksichtigen. In dieser Prozessphase ist der Strakspezialist mehr Mediator und
Koordinator als Entwickler. [9]

Das Package eines Fahrzeuges dient als Grundlage fir dessen Entwicklung, denn das
Gesamtfahrzeug-Package gibt die Fahrzeugabmessungen und Bauraume vor, die vom
Straker eingehalten werden missen. Die Okonomie verfolgt das Ziel, Kosten im
Entwicklungsprozess zu sparen, jedoch wird hier nicht ausschlielich versucht z.B. niedrige
Stundensatze auszuhandeln, sondern auch die baureihenubergreifende Verwendung von
Gleichteilen angestrebt, die folglich in den neu entstehenden Strak einzuarbeiten sind.
Abbildung 1.6 zeigt eine solche Anwendung von Gleichteilen. In allen 3 Modellen (Porsche
Boxster, Cayman und 911) wurde der identische Tlrrohbau verwendet und der Strak vor und
hinter der Tir entsprechend angepasst. Die Anforderungen bezuglich Herstellbarkeit
bertcksichtigten nicht nur die Einhaltung der minimal erlaubten Biegeradien oder der
gesetzlich festgelegten Mindestradien an einem Bauteil, sondern es missen bereits bei der
Erstellung der Oberflachen Entformungsrichtungen, Entformungsschragen oder moégliche
Narbungen im Strak an sich bedacht werden. Die bereits erwéhnte Einhaltung der
gesetzlichen Forderungen hinsichtlich der Mindestradien muss in der Entwicklung des Straks
unter dem Aspekt der Sicherheit ausnahmslos beachtet werden. So bedarf es einer
kontinuierlichen Uberprifung der Radien aus den Design-Vorgaben und gegebenenfalls
einer Anpassung dieser Radien gemaR dieser gesetzlichen Vorgaben. Die Ergonomie
beschaftigt sich z.B. mit der Bedienung des Fahrzeuges, so missen alle Schalter und
Anzeigen leicht erreichbar bzw. einsehbar sein, womit die Einhaltung ergonomischer
Gesichtspunkte von fundamentaler Bedeutung fir die Sicherheit des Fahrzeuges ist.

Abbildung 1.6 Gleichteileverwendung: identer Turrohbau in Porsche Boxster,
Cayman und 911, [9]

1.1.5 Technische Entwicklung

Mit Hilfe der Strak-Daten aus der Oberflachenkonstruktion kdnnen die technischen

Disziplinen, wie Konstruktion und Simulation, wiederum die weiteren Arbeitsschritte
6
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durchfihren. Der Bauteilkonstruktion dienen die Oberflachendaten als Vorgabe bzw. als
Randbedingung, um daraus die Bauteilgeometrie zur Aul3enhaut (Exterieur oder Interieur) zu
begrenzen. Des Weiteren figt die Bauteilkonstruktion den Strak-Daten Wandstarken bzw.
Volumen hinzu und verarbeitet die vom Straker erstellten Abstellungsflachen. Es ist wichtig
zu erwahnen, dass der Bauteilkonstrukteur keine Anderungen an den Strak-Daten vollziehen
darf, lediglich die Abstellungen dirfen verandert werden (z.B. zur Boérdelkonstruktion). Diese
Anderungen werden im Weiteren wieder an die Oberflachenkonstruktion tbergeben, damit
diese die neu definierten Abstellungen einarbeiten kann. Neben der Bauteilkonstruktion kann
die Simulation aufbauend auf den Bauteilkonstruktionsdaten oder direkt auf den Strak-Daten
(jle nach Entwicklungsfortschritt) ihre Berechnungsmodelle erstellen. Am Beginn des
Entwicklungsprozesses stehen der Technik jedoch noch keine detaillierten Konzeptdaten
und Ausarbeitungen fur deren Berechnungen, wie Fahrkomfort oder Verbrauch, zur
Verfugung, womit keine Auslegung mit exakten Konstruktionsdaten moglich ist. Je nach
Simulationsdisziplin werden auch direkt vom Design erstellte Flachen mit geringer Qualitat
Ubernommen, welche jedoch erhéhten Pre-Processing Aufwand fir die Simulation mit sich
bringen.

Abhilfe bietet entweder die Nutzung angepasster Vorgdngermodelle oder die Erstellung
spezifischer Konzeptmodelle mittels parametrischer Konzepttools. Solche Werkzeuge
erlauben es das modulare Fahrzeugkonzept durch wenige (Gré3enordnung 1000)
Parameter zu beschreiben. Jeder dieser Parameter kann interaktiv gedndert werden. Die
geénderte Konstruktion wird automatisch in den durch diese Verdnderung beeinflussten
Nachbarbereichen der Geometrie angepasst. So ldsst sich zum Beispiel die komplette B-
Séule innerhalb weniger Minuten um 5 cm nach hinten verschieben; ein Prozess der im
konventionellen CAD-Ansatz mehrere Tage in Anspruch nehmen wiirde. [5], [10]

Abbildung 1.7 Beispiel eines parametrisierten Karosserie-Modells, [5]

Die Simulation kann anhand dieser Modelle und Flachendaten (Schnellstrak = Pre-C-Class
A) nun erste Simulationen beispielsweise hinsichtlich Aerodynamik, Akustik oder auch
FuRgangerschutz durchfiihren. Die Ergebnisse der Simulation gehen nun ebenso wieder in
die Oberflachenkonstruktion zurtick und werden von dieser nétigenfalls in den Strak
eingearbeitet. Periodisch werden die Uberarbeiteten Strakflachen anschlie3end wieder an die
Technik  Gbermittelt um die technische Bauteilkonstruktion zu  aktualisieren.
AuBenhautabhédngige Bauteile werden direkt aus diesen Strakflachen konstruiert, indirekt
abhangige Teile mit sogenannten abgewandelten Strakdaten. [1]
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1.2 Problembeschreibung

Die stetig steigenden Anforderungen der Automobilindustrie an die Qualitdt von CAD-Daten
und der Wunsch nach kurzen Durchlaufzeiten (Kosten) erfordern eine rasche und vor allem
zuverlassige Prifung dieser Daten. Die enorme Komplexitat heutiger Fahrzeuge, mit
hunderten verschiedenen Bauteilen, erschweren es dem Menschen zuséatzlich qualitativ
hochwertige Flachendaten zur Verfliigung zu stellen. Nur durch gezielte Arbeitsweisen und
die Einhaltung vorgeschriebener Arbeitsrichtlinien ist es moglich, Strakdaten in
zufriedenstellender Qualitat bereitzustellen. Aufgrund der begrenzten Prufmdéglichkeiten in
CAID-Systemen beschranken sich die Qualitatsprifungen im heutigen Entwicklungsprozess
grof3teils auf die Kontrolle der verschiedenen Stetigkeitbedingungen (GO, G1, G2, G3) von
Flachenibergangen. So ist es angesichts dieser eingeschrénkten Prifoptionen nicht
mdoglich, interessante Kriterien, wie die Erstellung eines zusammenhangenden
Flachenverbandes oder die anschlieende Offsettierbarkeit dieses Flachenverbandes, in
CAID-Systemen zu priufen. Aus diesem Grund werden Strak-Daten, wenn Uberhaupt, erst in
einem nachfolgenden Arbeitsschritt in CAD-Systemen kontrolliert.

Ein weiteres wichtiges Thema fur diese Betrachtungen ist die Strukturierung der Daten in
den verschiedenen CAx-Systemen. Die Tatsache, dass in CAID-Umgebungen, anders als in
CAD-Systemen, keine explizite Aufgliederung in einzelne Bauteile erfolgt, sondern ein
kompletter Bereich eines Fahrzeuges gleichzeitig bearbeitet wird, erschwert die qualitative
Bewertung der Strakflachen ebenso. Die orangen Pfeile in Abbildung 1.8 zeigen den Weg
einer Aufbereitung und Prifung von Strakdaten, wie er heute typischerweise in der
Fahrzeugentwicklung ablauft. Nachdem der Fahrzeug-Strak im CAID-System (hier: ICEM
Surf®) erstellt und die ersten Prifungen hinsichtlich Stetigkeiten von Flachenlbergangen
oder Selbstdurchdringungen durchgefiihrt wurden, erfolgt eine direkte Konvertierung der
Daten in das Zielsystem (hier: CATIA V5®). Betrachtet man die Struktur der Daten vor bzw.
nach der Konvertierung, so erkennt man, dass die Strukturierung des ICEM-Files in das
Zielsystem Ubernommen wurde. Die urspriingliche Region in ICEM Surf® wurde in ein Part
umgewandelt und fir jedes Teil ein eigenes Geometrisches Set (GeoSet) mit identer
Bezeichnung erstellt. Unterhalb dieses Sets wurde wiederum ein GeoSet angelegt, welches
einem Molekdl in ICEM Surf® entspricht, und die einzelnen geometrischen Elemente
(Atome) enthalt. Treten wéahrend der Konvertierung der Daten etwaige Fehler auf, kénnen
diese abhéngig von direkter oder neutraler Konvertierung ausgewiesen werden oder nicht.
Bei der direkten Konvertierung der Daten werden fur diese Fehler in CATIA V5® zusatzliche
Geometrische Sets (z.B. Teilfache KO39_625#120823) im Modellbaum (Abbildung 1.8,
violetter Bereich) erzeugt, in denen die fehlerhaften Elemente schliel3lich abgelegt werden.
Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde als Konvertierungsverfahren stets die direkte
Konvertierung angewendet. Die Auswirkungen und Unterschiede der einzelnen
Konvertierungsmaoglichkeiten wurden bereits im Rahmen einer anderen Masterarbeit [11] am
Institut fir Fahrzeugtechnik der TU Graz behandelt.

In Abbildung 1.8 ist schematisch der Ablauf der Konvertierung und Prifung von Strak-Daten
in ICEM Surf® bzw. CATIA V5® auf zwei unterschiedlichen Wegen dargestellt. Der gelbe
Bereich zeigt beispielhaft die Umgebung in ICEM Surf® mit den betreffenden Flachendaten
eines Vorderwagens und der zugehorigen ICEM-Struktur (graues Feld, links im gelben
Bereich). Im roten Bereich ist derselbe Vorderwagen nach der direkten Konvertierung nach
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CATIA V5® wiederum mit dem entsprechenden Modellbaum (wei3es Feld, rechts im roten
Bereich) abgebildet. Der dritte (griine) Bereich zeigt wiederum eine Umgebung aus CATIA
V5® mit einem zugehorigen Modellbaum (weilRes Feld, links im griinen Bereich). Dieses Mal
wird jedoch nicht mehr ein kompletter Vorderwagen dargestellt, sondern lediglich ein
einzelnes Bauteil (Front Bumper), welches aus dem Vorderwagen herausgesplittet wurde.

Fur die genauere Betrachtung bzw. Prifung der Daten ist im nachsten Prozessschritt eine
Zerlegung des Vorderwagen-Exterieurs (Front Body) in seine Einzelteile notwendig. Hierflr
wird in der Regel fiir jedes Geometrische Set der ersten Ebene (z.B. Front Bumper, Cowl,
etc.) ein eigenes CATIA V5®-Dokument erstellt und die darunter liegenden Sets (Bumper
Beam, Tow Cover) in das neue Dokument (Abbildung 1.8, griines Feld) kopiert. In diesem
erfolgt schliel3lich die Prifungen auf die Herstellbarkeit einer Zusammenfligung oder eines
Offsets (Abbildung 1.8, hellblauer Bereich). Dieses manuelle Erstellen bzw. Kopieren der
einzelnen Bauteile bzw. Geometrischen Sets stellt aufgrund der hohen Anzahl der
verschiedenen Elemente in den jeweiligen Fahrzeug-Teilbereichen einen enormen Aufwand
fur den Oberflachenkonstrukteur dar. Angesichts dieses hohen Zeitbedarfs ist der Weg des
grunen Pfeiles in Abbildung 1.8 mit einer direkten Konvertierung und anschliel3ender
automationsunterstitzten Zerlegung des kompletten Fahrzeugbereiches in einzelne CATIA
V5®-Dokumente anzustreben.
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Abbildung 1.8 Workflow der Datenaufbereitung und Datenprifung

Weitere zum Teil hohe Anforderungen stellt die Design-Technik-Konvergenz in der
Fahrzeugentwicklung an die Strak-Entwicklung. Durch die stdndige Kommunikation zwischen
den verschiedenen Arbeitsbereichen kommt es besonders in der Konzeptphase permanent
zu Anderungen und Anpassungen in der Fahrzeuggeometrie. Die bei jeder
Anderungsschleife notwendige Aufbereitung und anschlieRende Priifung der Flachendaten
stellt einen groRRen zeitlichen Aufwand im Prozessverlauf dar. Aus zweierlei Grinden dirfen
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diese Aufbereitungsarbeiten ausschlie3lich in der Strak-Entwicklung ausgefuhrt werden. So
bedeutet dies zwar fur den Straker einen betrachtlichen Mehraufwand an Zeit neben seinen
normalen, kreativen Tatigkeiten im Entwicklungsprozess, jedoch ist dieser um ein Vielfaches
geringer als jener, der durch eine parallele Aufbereitung in den nachfolgenden Disziplinen
entstehen wirde. Zudem wird durch diese Arbeitsweise erreicht, dass in allen Disziplinen
stets mit dem aktuellen Stand der Strak-Daten gearbeitet wird und innerhalb des
Entwicklungsprozesses keine unterschiedlichen Datenstdnde auftreten. Um jedoch keine
allzu groRen Verzégerungen in den Downstream-Prozessen zu verursachen, muss der
Straker in diesen Fallen die Ergebnisse der Design-Technik-Konvergenz mdglichst rasch und
vor allem in einer zufriedenstellenden Qualitat darstellen kénnen. Diese hohen zeitlichen und
qualitativen  Anforderungen stellen somit eine groRe Herausforderung an die
Oberflachenkonstruktion im heutigen Entwicklungsprozess dar.

Grundsatzlich gibt es somit drei grofe Problembereiche die Oberflachenkonstruktion
betreffend, welche bei der Entwicklung eines Fahrzeug-Straks zu beachten sind:

e Strukturierung der Strak-Daten
e Qualitat des Straks
¢ Meta-Informationen zu den Strak-Daten

1.2.1 Strukturierung der Strak-Daten

Bevor mit dem eigentlichen ,Straken“ eines neuen Modells begonnen wird, sollte sich der
Oberflachenkonstrukteur in Abstimmung mit den anderen technischen Abteilungen eine
Ubersichtliche und vor allem sinnvolle Strukturierung des Fahrzeuges Uberlegen. So wére es
sowohl aus Griinden der Ubersichtlichkeit, der performanten Verarbeitbarkeit, als auch in
Hinblick auf die Prufbarkeit wenig sinnvoll, den gesamten Fahrzeugstrak in nur einer CAID-
Datei zu modellieren. Erschwerend wirkt hierbei zusatzlich die Tatsache, dass CAID-
Systeme, wie z.B. ICEM Surf®, diesbeztiglich auch nur relativ beschrénkte Mdglichkeiten zur
Erstellung einer tbersichtlichen Struktur anbieten. ICEM Surf® ermoglicht es dem Anwender
z.B. lediglich in zwei Ebenen eine Strukturierung seiner Daten durchzufihren, wobei nur
innerhalb einer Ebene (Atomebene) die geometrischen Elemente abgelegt werden kdnnen.
Aus diesem Grund werden Fahrzeuge in verschiedene Teilbereiche (Front Body, Rear Body,
Side Body ...) unterteilt und schlieBlich fiir jeden dieser Bereiche ein eigene Datei erstellt.

| ICEM Datei l l Front Body '
—»[ Teil ) —D(Front Bumper]
—-( Molekiil ] -—D[Bumper Beam)
Mol Tow Cover
) ———(Hood )
Molekiil ) T——{ Hood
Atom 252

Abbildung 1.9 Aufbau der Datenstruktur in ICEM Surf (li.); Beispiel einer Strukturierung (re.)

Wie bereits zuvor erwéhnt, erlaubt ICEM Surf® eine Strukturierung des Straks nur in der
Teil- und Molekilebene. Jede Datei kann nur genau eine Region (= ICEM-Datei) enthalten,
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welche bei der Dateierstellung automatisch generiert wird. Eine Strukturierung der
geometrischen Elemente ist folglich erst ab den beiden darunter liegenden Stufen
(Teilebene, Molekillebene) madglich. In diesen erlaubt es ICEM Surf® dem Anwender eine
beliebig grole Anzahl an Teilen bzw. Molekiilen anzulegen. Atome, d.h. die geometrischen
Bausteine, wie Flachen, Kurven, Patches, etc. werden schlussendlich wiederum innerhalb
von Moleklilen abgelegt, womit in der Atomebene an sich keine Strukturierung mdglich ist
(Abbildung 1.9). Im Gegensatz zu CAD-Programmen, wie CATIA V5®, ist die Strukturierung
in ICEM Surf® streng einzuhalten bzw. es kann deren Aufbau nicht gedndert oder umgangen
werden. Atome werden immer in Molekiilen abgelegt, und diese wiederum ausschlief3lich in
Teilen. Wird ein neues Afom erstellt und liegt fir die Region noch keine Struktur im
Objektmanager vor, wird in diesem automatisch ein Teil mit einem darunterliegenden
Molekiil erstellt, in welchem das Afom schlie3lich abgelegt wird. Es ist also nicht mdglich,
geometrische Elemente direkt in der Region oder einem Teil abzulegen. Fir die weitere
Bearbeitung und Bauteilkonstruktion inklusive Simulation, sowie die spéatere
Datenverwaltung im Produkt-Daten-Management-System (PDM-System), werden seitens
der Technik jedoch unbedingt einzelne Bauteile bendtigt, die eine spatere Aufgliederung der
ICEM-Datei (z.B. Front Body) in seine Einzelteile (Front Bumper, Hood, etc.) erfordert.
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Abbildung 1.10 Struktur in ICEM Surf® (links)
und Struktur in CATIA V5® (rechts)

Im Vergleich dazu erlauben CAD-Systeme, z.B. CATIA V5®, dem Anwender eine relativ
willktrliche Strukturierung seiner Dokumente und vor allem seiner geometrischen Elemente
sowie Features (Historie). CATIA V5® hat dabei keine Beschrankung hinsichtlich der zur
Verfigung stehenden Ebenen, womit eine sehr tiefe Strukturierung in vielen Ebenen
erma@glicht wird, und geometrische Elemente wie Punkte, Linien, Flachen, etc. sowohl in der
ersten, als auch in der letzten oder in einer dazwischen liegenden Stufe abgelegt werden
kénnen. In Abbildung 1.10 ist ein Ausschnitt des Objektmanagers des Front Bodies in ICEM
Surf® (links), sowie der Modellbaum einer beliebigen Geometrie in CATIA V5® (rechts)
dargestellt.
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1.2.2 Qualitat des Straks

Unter der Qualitat eines Fahrzeug-Straks versteht man hauptséachlich die Einhaltung der
Vorgaben verschiedener Reifegrade, welche im Fahrzeugentwicklungsprozess haufig auch
als A-Class, B-Class oder C-Class (siehe Kapitel 2.7) bezeichnet werden. Jedoch kdnnen
trotz der Einhaltung dieser speziellen, qualitativen Vorgaben Probleme in weiteren
Prozessschritten auftreten. Ein grof3es Problem stellt hierbei die Prifung der Flachendaten
und deren anschlieBende Weiterverarbeitung dar. So erfolgt die Qualitatsprifung der
Oberflachendaten zumeist im CAID-Autorensystem (z.B. ICEM Surf®) selbst, wahrend die
weiteren Konstruktionsschritte in einem CAD-System (z.B. CATIA V5®) durchgefihrt
werden, woflr eine Konvertierung der Daten vom Ausgangssystem in das entsprechende
Datenformat des Zielsystems notwendig ist. Solch eine Datenkonvertierung ist jedoch meist
mit einer Abnahme der Datenqualitdt verbunden. Dieser Qualitatsverlust kann bei
Oberflachendaten, die bei der Prifung im Autorensystem noch keinerlei Fehler aufgewiesen
haben, in der spateren Weiterverarbeitung im CAD-Programm zu grof3en Problemen fuihren.
Ein Beispiel hierfir waren kleine Flachenelemente, die eine bestimmte Ausdehnung
unterschreiten. Liegen die Abmessungen des besagten Flachenelementes unter den Werten
der Systemtoleranz, kénnen diese Elemente nach dem Datenaustausch zu degenerierten,
fehlerhaften Elementen filhren oder sie werden von einigen Schnittstellen zum Teil erst gar
nicht Gbertragen. Tritt der Fall ein, dass diese Mini-Elemente beim Systemwechsel nicht
Ubertragen wurden, kann ein im CAID-System fehlerfreier Fahrzeug-Strak im CAD-System
plotzlich Licken aufweisen. Durch diese Licken in der Topologie kdénnen etwaige
Folgeoperationen, wie die Erstellung eines zusammenhdngenden Flachenverbandes
maoglicherweise fehlschlagen oder es treten Unstetigkeitsstellen im Flachenverband auf. Die
Tatsache, dass Anderungen und Anpassungen von Flachendaten einzig und allein im
Verantwortungsbereich des Oberflachenkonstrukteurs liegen, erfordert eine Uberarbeitung
der Flachendaten im CAID-System, obwohl die Flachenprifung in diesem System zuvor
keine Fehler aufgeworfen hat. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, bereits vor der
Weitergabe der Daten an die Bauteilkonstruktion diese innerhalb  der
Oberflachenkonstruktion im Zielsystem zu prifen, etwaige Fehler zu korrigieren und somit
Anpassungsschleifen im Prozess zu vermeiden. Die Auswirkungen von Fehlern an
Flachenmodellen wurden bereits im Rahmen einer anderen Masterarbeit [12] am Institut flr
Fahrzeugtechnik der TU Graz behandelt.

1.2.3 Meta-Informationen im Strak

Als Metadaten bzw. Metainformationen werden  strukturierte =~ Daten  bezeichnet, die
Informationen (iber andere Informationsressourcen enthalten. Metadaten beschreiben also
die eigentlichen Daten auf eine Art und Weise. Metainformationen werden erforderlich, wenn
es gréBere Datenmengen zu verwalten gibt. Ein ausgesprochenes Merkmal von Metadaten
ist daher oft, dass sie maschinell lesbar und auswertbar sind. [13]

In Bezug auf die Fahrzeugentwicklung werden Meta-Informationen bezuglich der
technologischen Eigenschaften von Flachen (bermittelt. So werden mit den
Oberflachendaten nicht ausschlief3lich geometrische Informationen, wie
Entformungsrichtungen von Bauteilen, Richtung der Materialaufdickung, Auszugsschragen,
etc. weitergegeben, sondern auch Informationen fir Methoden und Systeme nachfolgender
Arbeitsschritte (Materialeigenschaften, fertigungstechnische Parameter, usw.) Ubertragen.

12



1.Einleitung

Einen weiteren wichtigen Punkt stellt die Ubermittlung von zusatzlichen geometrischen
Informationen dar, die Uber die reinen Strakflachen hinausgehen. Beispielsweise werden in
spaten Phasen der Entwicklung vom Oberflachenkonstrukteur bereits Fugen, Abstellungen
oder gar schon Bordelungen in den Strak eingearbeitet. Fur die Stromungssimulation (CFD-
Simulation) von Fahrzeugen werden diese jedoch nicht benétigt, da hierfir eine
geschlossene Aulenhaut der Karosserie erforderlich ist. Fur die Durchfihrung der
Simulation musste der Techniker zur Aufbereitung seines Simulationsmodells, diese
zuséatzlichen Konstruktionsbausteine nun wieder entfernen was jedoch einen enormen
Mehraufwand im Pre-Processing darstellt. Dies bedeutet einen grof3en, zusatzlichen
Zeitaufwand im Entwicklungsprozess, weshalb es sich anbieten wirde, bereits in dieser
Phase der Entwicklung die nétigen Informationen fur die spateren Arbeitsschritte in den Strak
mit einzuarbeiten.

1.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine effektive und effiziente Methodik zu entwickeln, die
ausgehend von CAID-Daten in ICEM Surf® eine Aufbereitung und Prifung dieser Daten in
CATIA V5® ermdglicht. Dazu ist es notwendig folgende Themen zu erarbeiten:

e Festlegen einer geeigneten Strukturierung der CAID-Daten in ICEM Surf® sowie der
konvertierten CAD-Daten in CATIA V5® zur Prifung von Strak-Daten.

e Erarbeiten einer Methodik zur raschen und qualitativ hochwertigen Prifung von
Fahrzeug-Strakdaten hinsichtlich ihrer  Strukturierung, Qualitdt und Meta-
Informationen.

e Definieren von Prufkonfigurationen zur Durchfiihrung von Oberflachenanalysen fir
die verschiedenen Reifegrade im Entwicklungsprozess.

Die Anwendung der erarbeiteten Methodik soll es dem Oberflachenkonstrukteur
ermoglichen, seine Fahrzeug-Strakdaten neben der heute in der Industrie Ublichen
strukturellen Prufungen auch bezlglich ihrer qualitativen Eigenschaften (Stetigkeiten,
Selbstdurchdringungen, Offsettierbarkeit, etc.) zu analysieren. Durch die Umsetzung des
Prifwerkzeuges in eine wissensbasierte CAD-Applikation fir CATIA V5® wird eine
wesentliche Zeitersparnis der Strakfreigabe bei jeder Anderungsschleife des Straks
angestrebt, sowie darlUber hinaus qualitativ hochwertige Strakdaten fiir die Folgeprozesse
zur Verfigung gestellt.

1.4 Gliederung der Arbeit

Zu Beginn werden fur das allgemeine Verstandnis in Kapitel 2 die fur diese Arbeit
notwendigen Grundlagen naher erklart. Neben Erlauterungen tber die Entwicklung des
Strakens im Fahrzeugbau werden in diesem Abschnitt die fur die Oberflachenkonstruktion
relevanten geometrischen Elemente, wie Kurven und Flachen, sowie deren
Darstellungsmoglichkeiten genauer behandelt. AbschlieBend befasst sich Kapitel 2 mit den
verschiedenen Qualitatsklassen und deren Reifegraden (z.B. Stetigkeiten an
Flachenubergangen), die ein Fahrzeugstrak in seinem Entwicklungsprozess durchlauft,
sowie mit der wissensbasierten Konstruktion in CAD-Systemen. In Kapitel 3 werden
schliellich gezielt die Moglichkeiten zur Prufung von CAD-Daten beschrieben. Ausgehend
von allgemeinen und speziellen Anforderungen an Strak-Daten in der Fahrzeugentwicklung
werden unter diesem Punkt sowohl CAx-interne Prufoptionen in ICEM Surf® bzw. CATIA
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V5®, als auch externe Werkzeuge zur Aufbereitung und Prifung von Oberflachendaten
erlautert und gezeigt, wie die zuvor definierten Anforderungen mit den zur Verfligung
stehenden Ressourcen am effizientesten geprift werden kénnen. Abgeschlossen wird dieser
Abschnitt mit der Erarbeitung einer geeigneten Prifkonfiguration. Die wissensbasierte
Methodik, welche dem Ablauf der Qualitatsprifung im Entwicklungsprozess zugrunde liegt,
wird in Kapitel 4 eingehend behandelt. Ausgehend von einem Freigabeprozess nach
heutigem Stand der Technik, werden anschlieend die genaue Arbeitsweise der erarbeiteten
Methodik, sowie der Aufbau der Software-Applikation bzw. der Freigabe-Funktion
beschrieben. Unter der exemplarischen Anwendung der Methodik in Kapitel 5 soll schlief3lich
anhand eines Beispiels die genaue Vorgehensweise zur Erstellung eines Bauteils mit
zufriedenstellender Qualitat erlautert werden. Die Schlussfolgerung in Kapitel 6 soll die,
durch die Anwendung der Software-Applikation, entstehenden Vorteile darstellen, sowie
einen Ausblick auf die noch vorhandenen Potentiale im Freigabeprozess geben.
AbschlieBend werden in Kapitel 7 die Ergebnisse der Arbeit kurz zusammengefasst.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel befasst sich mit Grundlagen, auf welchen diese Arbeit aufgebaut wurde. So
werden unter anderem die fur das weitere Verstandnis erforderlichen Begriffe definiert und
ein Einblick in die Entwicklung des Strakens im Fahrzeugbau gegebenen. Die
Qualitatsklassen und deren Reifegrade werden ebenso behandelt, wie die dem Strak
zugrunde liegenden geometrischen Elemente, wie Kurven und Flachen. Die
Qualitatskriterien, die an Strak-Daten in der Automobilindustrie gestellt werden, sollen
gemeinsam mit einem Einblick in die wissensbasierte Konstruktion in CAD-Systemen den
Abschluss dieses Abschnitts bilden.

2.1 Begriffsdefinitionen

In diesem Unterpunkt soll zunachst eine Definition der wichtigsten Begriffe dieser Arbeit
erfolgen:

e Polynom: Ein Polynom ist eine Funktion der Form Y = agtraix+ax+asx+.. . +a.x".
[14]

e Grad: Der Grad eines Polynoms ist gleich dem héchsten vorkommenden Exponenten
(n) der Variablen (x) des Polynoms. [14]

e Dimension: Die Dimension ist gleich Grad+l. Sie bezeichnet die Anzahl der
Koeffizienten des Polynoms. [14]

e Ordnung: Der Grad des Polynoms ist die Ordnung der Kurve. [14] Jedoch wird der
Begriff der Ordnung auch oft mit Grad+1 benutzt, und ist aus diesem Grund mit
Vorsicht zu geniel3en.

e CAXx: Computer-Aided-Everything; Die zusammenfassende Bezeichnung aller Sys-
teme der Rechnerunterstitzung in einem Unternehmen lautet CAx-Systeme. Dabei
steht ,,CA" fiur ,Computer-Aided”, also ,rechnerunterstiitzt* und ,x* als Platzhalter fur
eine Vielzahl von Akronymen, die bestimmte Einsatzbereiche naher spezifizieren.
[15]

e CAD: Computer-Aided-Design; rechnerunterstiitztes Konstruieren. [15]

e CAE: Computer-Aided-Engineering; im Sinne von Berechnen/ Simulieren
Die wichtigsten Systemklassen sind:

o0 FEM/ FEA: Finite-Elemente-Methode/ -Analyse,
0 CFD: Computional-Fluid-Dynamics; rechnerunterstiitze Stromungssimulation.
[15]

e CAID: Computer-Aided-Industrial-Design; Systeme zur rechnerunterstitzten Form-
gebung im Sinne des technischen Designs bzw. des Stylings. [15]

¢ DMU: Digital Mock-Up; Aufbau von digitalen Prototypen im Computer. [15]

e KBE: Knowledge-Based-Engineering; Einsatz von Systemen der Wissensverarbeit-
ung in der Produktentwicklung. [15]

e PDM: Product-Data-Management; Management der Produktdaten in der Produktent-
stehung. [15]

2.2 Geometrische Elemente

Dieses Unterkapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die wichtigsten geometrischen
Elemente geben, die bei der Erstellung von Oberflachen in der Automobilentwicklung von
Bedeutung sind.
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2.2.1 Kurven (Curves)

Punkte, Kurven und Linien erlauben die Generierung von Drahtgeometrien. Sie dienen
sowohl als Hilfsgeometrie bei der Erstellung von Flachen und Solids, als auch als Konturen
fur die NC-Programmierung oder Zeichnungen. [16] Kurven kdnnen sowohl einsegmentig
sein, als auch aus mehreren Segmenten bestehen. Abbildung 2.1 zeigt einen Kurvenzug, in
dem 2 Kurven durch eine geeignete Ubergangsbedingung (Linie) miteinander verbunden
wurden.

Kurve 1, besteht aus Kurve 2, besteht aus
n Segmenten m Segmenten

/

Segment
Linie

Abbildung 2.1 Beispiel einer Kurve, vgl. [16]

2.2.2 Tragerflachen (Surfaces)

Unter Tragerflachen versteht man die grundlegende mathematische Darstellung eines
geometrischen Flachenelementes, das von Randkurven begrenzt wird, und aus mindestens
einem aber auch aus mehreren Patches bestehen kann. Je nach Patchanzahl (n, m) bildet
ein Flachenverband aus n*m Patches eine Tragerflache. Die Tragerflachen eines Teils
kénnen Uber seine tatsachlichen Konturen hinausragen. [16] Jedoch werden Tragerflachen
in CAD-Systemen grundsatzlich nicht dargestellt, sondern dienen nur als Grundlage fiur die
Erstellung begrenzter Flachen. Abbildung 2.2 zeigt eine Tragerflache mit seinen einzelnen
Flachensegmenten.

Tragerflache (Surface)
zusammengesetzt aus
mehreren Patches

Patch-
grenze

\

Abbildung 2.2 Beispiel einer Tragerflache aus mehreren Patches, vgl. [16]

Randkurve

2.2.3 Begrenzte Flachen (Bounded/ Trimmed Surfaces, Faces)

Durch das Beschneiden (Trimmen) oder Facen eines bzw. mehrerer vierseitiger Patches mit

Berandungskurven werden begrenzte Flachen oder kurz Faces definiert. Das Basispatch

bleibt dabei erhalten und die nicht bendétigten Teile des Basispatches werden ausgeblendet.
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Begrenzte Flachen beschreiben die geometrische Oberflache eines Objekts auf der
zugrunde liegenden Tragerflache. [16], [17] Im Gegensatz zu Tragerflachen stellen
begrenzte Flachen die sichtbaren Flachenelemente in CAD-Systemen dar. Abbildung 2.3
zeigt eine begrenzte Flache, die mittels eines Berandungskurvenzuges aus einer
Tragerflache herausgeschnitten wird.

Berandungskurve ~ Begrenzte Flache

(Edge) (Face) 1rsgerflsche (surface)
zusammengesetzt aus
mehreren Patches

Berandungskurvenzug
(Edge Loop)

Abbildung 2.3 Beispiel einer begrenzten Flache, vgl. [16]

2.2.4 Topologie (Shell)

In einer kompletten Topologie kénnen zur Beschreibung der Geometrie sowohl begrenzte
Flachen als auch (ungetrimmte) Patches vorkommen. Die Aneinanderreihung mehrerer
begrenzter Flachen und/oder Patches nennt man Flachenverband oder Topologie. [16] In
Abbildung 2.4 ist beispielsweise solche eine Topologie dargestellt.

Face- bzw.
Patchgrenze

Abbildung 2.4 Beispiel einer Topologie mit Segment- bzw. Face-/Patchgrenzen

2.2.5 Segmentgrenzen bzw. Face-/Patchgrenzen

Wahrend Face-/Patchgrenzen die Berandungskurven einzelner Flachensticke bzw. die
Trennlinien zwischen Flachenelementen innerhalb einer Topologie darstellen, versteht man
unter Segmentgrenzen die innere Unterteilung von Flachen in ihre Flachensegmente.
Grundsatzlich werden jedoch weder Segmentgrenzen noch Flachensegmente in CAD-
Programmen, wie CATIA V5®, dargestellt; diese kdénnen nur Uber spezielle
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Analysefunktionen dargestellt werden. In Abbildung 2.4 ist beispielhaft der Unterschied
zwischen Segment- bzw. Face-/Patchgrenzen dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Face-
bzw. Patchgrenzen (gelb) zwischen den verschiedenen Flachenstiicken auftreten, wahrend
die Segmentgrenzen (turkis) innerhalb der einzelnen Flachenelemente liegen.

2.2.6 Berandungskurven (Edges):

Eine Edge ist eine Randkurve einer begrenzten Flache und Teil eines kompletten
Berandungskurvenzuges. [16] (siehe Abbildung 2.5)

2.2.7 Berandungskurvenzige (Edge Loops)

Ein Berandungskurvenzug ist die geschlossene Menge von aneinandergefligten
Berandungskurven, die zur Definition von begrenzten Flachen auf Tragerflachen bendtigt
werden. [16] (siehe Abbildung 2.5)

Berandungkurve (Edge) einer -
begrenzten Flache

Berandungkurvenzug (Edge Loop)
einer begrenzten Flache

Abbildung 2.5 Beispiel Edge & Edge Loop, vgl. [18]

2.3 Kurvendarstellung in CAx-Systemen

Fir die geometrische Beschreibung von Kurven bieten sich in CAID- bzw. CAD-Systemen
verschiedene Mdglichkeiten. So werden Kurven in CAx-Umgebungen, wie z.B. ICEM Surf®
oder CATIA V5®, unter anderem als Bézier-, B-Spline- oder NURBS- Kurven beschrieben.

2.3.1 Beézier- Kurven

Eine Bézierkurve ist eine Kurve n-ten Grades, die durch n+1 Kontrollpunkte a; beschrieben
wird und die Darstellung von Freiformkurven ermdglicht. Durch die Verbindung dieser
Kontrollpunkte erhalt man ein Polygon, welches man zur Darstellung von Bézier-Kurven
auch als Bézier-Polygon bezeichnet und die Kurve vollstandig einhllt. Abbildung 2.6 zeigt
eine Bézier-Kurve samt seinem Kontrollpolygon mit vier Kontrollpunkten, womit man eine
Kurve dritten Grades erhalt. [6]

ap

ap a3z
Abbildung 2.6 Bézier-Kurve dritter Ordnung, [6]
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Durch die Multiplikation der Kontrollpunkte mit Bernsteinpolynomen (Abbildung 2.7, links),
welche den Einfluss der Kontrollpunkte in Abhangigkeit vom Kurvenparameter angeben,
erhalt man schlie3lich eine Bézier-Kurve. [6]

Die Summe aller Kurven ist an jeder Stelle des Intervalls immer 1. Besonders deutlich wird
das, wenn man sich die jeweils erste und letzte Kurve anschaut. Diese nehmen an den
Réandern einmal den Wert 1 an, wahrend alle anderen Kurven an den Ré&ndern
verschwinden. [14]

Aufgrund dieser Tatsache nehmen an den Anfangs- und Endpunkten logischerweise nur
jene Kurven der Bernstein-Basisfunktion Einfluss auf die Bézier-Kurve, die den Wert 1
aufweisen, weshalb die Anfangs- und Endpunkte der Bézier-Kurve auch mit jenen des
Kontrollpolygons zusammenfallen. Alle anderen Kontrollpunkte sind, je nach Grad, von
mehreren Kurven abhéngig, weswegen diese Kontrollpunkte nicht mehr mit der Bézier-Kurve
zusammenfallen. [14]

1 1

0 Grad 1 L Grad 2 1

] [
1
]
-
P
\ :
R

\ €0 = A

-

/ \ KRR

0 1 [~ 0
o Grad 3 1

NI BT

Grad 15 1

Abbildung 2.7 Bernsteinpolynome verschiedener Grade (links), [14]; De-Casteljau-Algorithmus
far eine Bézier-Kurve dritten Grades (rechts), [6]

Zur zeichnerischen Darstellung einer Bézierkurve kann der De-Casteljau-Algorithmus
verwendet werden, der eine Bézier-Kurve durch einen neuen Polygonzug annahert
(Abbildung 2.7, rechts). Bei diesem Algorithmus werden in Abhangigkeit vom Parameter t
und ausgehend vom urspringlichen Kontrollpolygon (Abbildung 2.7, rechts; gelbes Polygon)
die Punkte c;; errechnet. Durch anschlieRendes Verbinden dieser Punkte entsteht ein neues
Polygon (Abbildung 2.7, rechts; grines Polygon), welches im Vergleich zum Urspriinglichen
einen Kontrollpunkt weniger aufweist. Im nachsten Schritt wird dieselbe Methode auf das
neue Polygon angewendet und wiederum ein neues Polygon mit einem Kontrollpunkt
weniger erstellt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis schlussendlich nur noch eine
Linie (Abbildung 2.7, rechts; blaue Linie) bzw. ein Punkt p(t) Gbrig bleibt, der einen Punkt auf
der Bézier-Kurve ergibt (Abbildung 2.7, rechts). [6]

2.3.2 B-Spline-Kurven (Basis-Spline-Kurve)

Analog zu Bézier-Kurven werden B-Spline-Kurven tber Kontrollpunkte gesteuert, und tber
die Multiplikation mit Basisfunktionen erstellt. Wahrend Bézier-Kurven einsegmentige Kurven
darstellen, bestehen B-Splines aus mehreren Segmenten, was den Vorteil bietet, dass sich
bei einer Anderung eines Kontrollpunktes im Gegensatz zur Bézier-Kurve nicht der komplette
Kurvenzug andert, sondern ausschlief3lich die betroffenen Segmente (Abbildung 2.8, rechts)
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angepasst werden. Ein weiterer Unterschied zu Bézier-Kurven besteht darin, dass bei B-
Spline-Kurven der Grad des Polynoms unabhangig von der Anzahl der Kontrollpunkte sein
kann. Des Weiteren erlauben Gewichtungs- und Knotenvektoren bei dieser
Kurvendarstellung eine Einflussnahme auf die Kurvenform. [17], [19]

Abbildung 2.8 B-Spline mit Grad 3 und 5 Kontrollpunkten (links) und B-Spline mit einem
geanderten Kontrollpunkt (rechts), [17]

Der Grad eines B-Splines gibt Auskunft Uber die Stetigkeit der Segmentiibergange.
Abbildung 2.8 zeigt einen B-Spline mit 5 Kontrollpunkten und einem Grad von 3. Diese
Ordnung von 3 bedeutet, dass die Kurve Krimmungsstetigkeit (G2-Stetigkeit) aufweist, hatte
sie eine Ordnung von 2, wirde dies eine Tangentenstetigkeit (G1-Stetigkeit) zwischen den
Kurvensegmenten bedeuten. [17]

2.3.3 NURBS-Kurven (Non Uniform Rational B-Spline-Kurven)

Die bisher besprochenen Kurvendarstellungen waren alle Uniform, d.h. die Knotenabstande
des Knotenvektors waren gleichmaRig verteilt. B-Splines kénnen aber sowohl Uniform als
auch Non Uniform sein. Bei Kurven, die Non Uniform sind, kann der Abstand zwischen den
Knotenpunkten veréndert werden, wodurch sich eine weitere Moglichkeit zur Beeinflussung
der Kurvenform ergibt. NUBS (Non Uniform B-Spline), NUPBS (Non Uniform Polynominal B-
Spline) und NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) sind Beispiele fir Kurven des Typs Non
Uniform. Rationale B-Splines, wie NURBS, erlauben zusatzlich zur ungleichmaRigen
Verteilung eine Gewichtung dieser Kontrollpunkte und geben somit eine weitere Option die
Form der Kurve zu steuern. Abbildung 2.9 zeigt die Beschreibung eines exakten Kreises
mittels NURBS durch eine geeignete Gewichtung der 9 Kontrollpunkte. [14]

P P
o o o P1
Pa¢ P Po=Ps
& = o
Ps Ps P7

Abbildung 2.9 Beschreibung eines exakten Kreises durch NURBS, [14]
20



2.Grundlagen

NURBS-Elemente sind die Grundlage der (einheitlichen) Geometriebeschreibung in CAD-
Systemen. Sie bieten dabei den Vorteil, dass nicht mehr zwischen Freiform-Geometrien und
kanonischen Geometrieobjekten unterschieden werden muss. Bei geeigneter Wahl von
Knotenvektoren und Gewichtung lassen hiermit kanonische Formen exakt abbilden. [14]
Dem gegenulber stehen aber auch einige Nachteile, wie die Neigung zur Welligkeit oder die
grolRere Datenmenge gegentber den anderen Kurventypen. [17]

2.3.4 Kurventypen in der Strakerstellung

Um unerwiinschte Wendepunkte im Krimmungsverlauf zu vermeiden bzw. die
Glattheitsforderungen im Strak zu erflllen, versucht der Oberflachenkonstrukteur meist mit
niedrigen Ordnungen von 3 oder 4 auszukommen. Diese niedrigen Ordnungen fihren dazu,
dass man mit Bézier-Kurven sehr Uberschaubare Wirkungen Uber die gesamte Form
erreicht. Der Nachteil der eingeschréankten Flexibilitat einer niedriggradigen Bézier-Kurve
kann durch das Zusammensetzen von Beézierkurvenabschnitten zu einer Gesamtkurve
Uberwunden werden. In diesem Fall spricht man auch von Bézier-Spline-Kurven. Bei B-
Spline-Kurven niedriger Ordnung ist die Wirkung einer Kontrollpunktanderung lokal begrenzt
und es kann zu Wellenbildungen in der Form kommen. Aus diesen Griinden bevorzugt der
Straker fUr seine Arbeit den reinen Bézieransatz. Im Gegensatz dazu, ist im Werkzeugbau
z.B. die genaue mathematische Erfassung von Ziehwiilsten erforderlich, weshalb in diesem
Bereich oft der B-Spline-Ansatz vorteilhafter ist. [17]

Bézier-Kurve Bézier-Spline-Kurve B-Spline
Allgemeine e einfache e hohe Flexibilitat trotz e einheitliche
) Handhabung niedriger Ordnung Darstellungsmoglichkeit fr
Vorteile e hoher e optimal wenige Steuerpunkte alle Geometrieelemente
Glattungseffekt und Segmente e hat firr interne Datenbasen
e Dbei niedriger e  (Uberschaubare Handhabung, und Algorithmen
Ordnung weniger Daten als B-Spline Bedeutung
geringe Datenmenge
Allgemeine e Dbegrenzte Flexibilitat | ¢ mehr Daten als Béziereinzel- | ¢  schwer handhabbar
. e Neigung zur kurven e Ubersichtliche Wirkung von
Nachteile Wellenbildung bei e Segmentgrenzen miissen Steuerpunkten
hoher Ordnung (= 7) gezielt gesetzt werden e groRRe Datenmengen (durch
(manchmal Vorteil) Steuerpunkte)
e Neigung zur Welligkeit
Anpassungs | e  begrenzt, steigt mit e sehr gut, durch festlegbare e sehr gut, durch automat.
-fahigkeit der Ordnung Segmentierung Segmentierung
an eine e optimal wenig Segmente e Anzahl der Segmente ist
Rohdaten- abhangig von der Ordnung
punktfolge und Anzahl der
Gesamtpunktzahl der
Steuerpunkte
e Madgliche Rationalitat
erlaubt genauere
Anpassung

Tabelle 2.1 Vor- und Nachteile der Kurventypen fir einen Strak, [17]

2.4 Flachendarstellung in CAx-Systemen

Zur Darstellung von Kurven in CAx-Systemen wird das Kontrollpunktpolygon der
Kurvendarstellungen zu einem Kontrollpunktnetz erweitert, in dem Kurven in Langs- und
Querrichtung aufgespannt werden. Die Eigenschaften der Kurven-Darstellungen kdnnen
meist direkt auf die Flachendarstellung Ubertragen werden, womit in CAx-Systemen sowohl
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Bézier-Flachen als B-Spline-Flachen generiert werden koénnen. Ebenso kdnnen
Flachenstiicke analog zu Kurven, welche aus Segmenten bestehen, zu Flachen
zusammengefugt werden. [17]

2.4.1 Bézier-Flachen

Das Tensorprodukt  zweier  Bézier-Kurvendarstellungen liefert eine  Bézier-
Flachendarstellung, welche durch ein Kontrollnetz beschrieben wird. Abbildung 2.10 zeigt
solch eine Bézier-Flache mit dem zugehdrigen Kontrollnetz, die eine Beschreibung der
wichtigsten Eigenschaften von Bézier-Flachen erlaubt: [6]

e Analog zur Bézier-Kurvendarstellungen fallen die Endpunkte der Bézier-Flache mit
jenen des zugehdrigen Kontrollnetzes zusammen.

e Sowohl die 4 Flachenbegrenzungen als auch die Parameterlinien (Isolinien) in u-
bzw. v-Richtung sind Bézier-Kurven.

e Die Tangentialebenen einer Bézier-Flache werden in seinen Eckpunkten von 3
Punkten des Kontrollnetzes aufgespannt, z.B. fur den Eckpunkt ago durch die
Kontrollpunkte ag o, @1 und as o.

e Eine Bézier-Flache liegt komplett in der konvexen Hiille des Kontrollnetzes.

o
a0

Abbildung 2.10 Bézierflache mit Kontrollnetz, [6]

Bézier-Flachen weisen bei der Modifikation von Kontrollpunkten ein analoges Verhalten zu
jenem der Bézier-Kurven auf, so wird bei einer Veranderung eines Punktes im Kontrollnetz
das ganze Flachenelement beeinflusst. Diese Eigenschaft kann jedoch beim
Aneinanderfligen von Flachenstiicken zu Problemen fiihren, da diese oftmals nicht nur in
einer Richtung aneinandergesetzt werden mussen. In vielen Féllen ist es deshalb notwendig,
den Polynomgrad der Flache zu erhdhen um die gewtiinschte Flexibilitat zu erhalten. [14]

2.4.2 B-Spline-Flachen (Basis-Spline-Flachen)

Analog zur Beschreibung von Bézier-Flachen erfolgt die Definition von B-Spline-Flachen
Uber ein Kontrollnetz, dass durch die Bildung eines Tensorproduktes zweier B-Spline-Kurven
errechnet wird. Eine B-Spline-Flache mit dessen Kontrollnetz ist in Abbildung 2.11
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dargestellt. Die wichtigsten Eigenschaften von B-Spline-Kurven sollen kurz erlautert werden:

[6]

e Ahnlich der B-Spline-Kurven hangen die Flachensegmente nicht von allen
Kontrollpunkten ab, womit bei einer Anderung eines Kontrollpunktes nicht die
gesamte Flache, sondern ausschliel3lich die betroffenen Segmente angepasst
werden.

e Eine B-Spline-Flache ist in sich glatt. Die Stetigkeit an Ubergangen hangt vom Grad
der Kurve ab, so hat eine Flache mit dem Grad k eine Stetigkeit von G (k-2).

e Analog zu B-Spline-Kurven ist der Grad der Flache nicht von der Anzahl der
Kontrollpunkte abhangig.

a0,0 a0, 1

- a3
as;n\ \
4.0 41 42 43 44

Abbildung 2.11 B-Spline-Flache mit Kontrollnetz, [6]

Bei B-Spline-Flachen ergeben sich beim Aneinanderfigen von mehreren Flachen meist
etwas weniger Schwierigkeiten, da bekanntlich der Polynomgrad nicht an die Zahl der
Kontrollpunkte gekoppelt ist. In heutigen CAD-Systemen wird jedoch vermehrt das NURBS-
Konzept angewandt, da aufgrund der immer leistungsfahiger werdenden Rechner der
erhohte numerische Rechenaufwand, abhéangig von der Anzahl der zu berechnenden Daten,
ein geringeres Problem darstellt. [14]

2.4.3 NURBS-Flachen (Non Uniform Rational B-Spline-Flachen)

Wie bereits fiur NURBS-Kurven erwahnt wurde, bieten die Madoglichkeiten der
ungleichmaRigen Verteilung und Gewichtung der Knotenpunkte eine hdhere Flexibilitdt zur
Steuerung der Kurvendarstellungen. Diese Eigenschaften findet man auch bei der
Beschreibung von NURBS-Flachen wieder. Durch diese Vielzahl verschiedener Parameter
zur Steuerung der Flachen, hat sich NURBS als Standard in CAD-Systemen etabliert. Die
Gewichtung und Anderung der Abstande zwischen den Knotenpunkten erlauben es dem
Anwender neben Freiformflachen auch kanonische Flachen mit NURBS zu erstellen.
Abbildung 2.12 zeigt zwei NURBS-Flachen, mit identischen Kontrolinetzen. Wahrend in der
oberen Darstellung alle Kontrollpunkte gleich gewichtet wurden, erkennt man, dass in der
unteren Abbildung durch eine erhéhte Gewichtung der orangen Punkte und Anderung der
Knotenvektoren eine merkliche Anderung der Flache auftritt. [6]
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Abbildung 2.12 NURBS-Flache mit Kontrollnetz, [10]

2.5 Oberflachenkonstruktion-Strak
2.5.1 Definition

Der Begriff Strak kommt urspringlich aus dem Schiffsbau, in dem Gber H6hen-, Langs- und
Querschnitte komplexe Freiformflachen beschrieben wurden. Als Hilfsmittel zum Straken der
Kurven wurden biegsame Holz- oder Kunststoffleisten, die sogenannten Straklatten
verwendet, die anschlieBend mit Hilfe von Gewichten grob in die gezeichnete Form
gezwungen wurden (Abbildung 2.13). Ausgehend von der ersten Dreiergruppe an Gewichten
wird das mittlere Strakgewicht angehoben, wodurch die Straklatte in seine natrliche
Biegelinie springt. Diese Methodik wird nun immer, mit der um ein Gewicht
weitergesprungenen Dreiergruppe wiederholt, bis schlussendlich eine glatte Kurve Uber die
komplette Kontur entsteht. Fir die Automobilentwicklung wurde der Begriff des Strakens
Ubernommen, jedoch wurden aufgrund der Einfihrung der CAID- bzw. CAD-Systeme die
Straklatten bzw. —gewichte durch interaktive graphische Methoden ersetzt. [1], [17]

Abbildung 2.13 Straklatte und Strakgewichte, [17]

Der Strak ist die geometrische Darstellung aller kundensichtbaren Oberflachen im
Interieur und Exterieur unter Berlicksichtigung aller technischen und formalésthetischen
Anspriiche. [9]
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2.5.2 Erstellung eines modernen Straks

Der Ausgangspunkt fiir die Erstellung eines Fahrzeugstraks ist oftmals ein Claymodell (Ton-
Modell). Dieses Modell wird durch photogrammetrische Abtastung in Punktewolken
Ubersetzt, welche in CAID-Systeme, wie ICEM Surf®, Ubertragen werden. Dort wird dieser
Scan zur Visualisierung trianguliert (es werden Dreiecksflachen zwischen den Punkten
erstellt, Detail in Abbildung 2.14) und mittels Highlightverlaufen eine erste Beurteilungen des
Modells vorgenommen, um etwaige Fehler bereits bei der Erstellung der Oberflachen
bertcksichtigen zu kénnen. Die durch das Schneiden dieser triangulierten Flachen in Langs-
und Querrichtung erhaltenen Rohdaten bilden schlie3lich die Basis zur Erzeugung der
eigentlichen Strakflachen. In dieser Phase der Strakerstellung kann es jedoch vorkommen,
dass der Oberflachenkonstrukteur vom vorgegebenen Modell abweichen muss. Im néachsten
Schritt werden die, auf Grundlage der Rohdaten erstellten Flachen schattiert und zur
visuellen Beurteilung wiederum mit Highlightverlaufen dargestellt. Eine weitere Option zur
optischen Beurteilung ist die Darstellung des Straks in einem VR-System (Virtual Reality-
System). Dies bietet die Moglichkeit, schon zu einem sehr frihen Zeitpunkt das komplette
Fahrzeug in einer virtuellen Umgebung, zur Beurteilung von Linien, Proportionen und
Oberflachen, darzustellen. [9] Die nachfolgende Abbildung 2.14 zeigt die Erstellung einer
Strak-Flache aus triangulierten Flachen einer Abtastung.

Surface

Cross-Sections

Abbildung 2.14 Erstellung einer Strakflache ausgehend von einer Abtastung eines Clay-
Modells, [20]

Die Notwendigkeit der Durchfihrung des aufwendigen Strakprozesses zur Erstellung
asthetischer Oberflachendaten soll anhand Abbildung 2.15 nochmals genauer aufgezeigt
werden. Die linke Darstellung zeigt einen Highlightverlauf der triangulierten Flachen einer
Abtastung, wahrend die rechte Abbildung die Lichtspiegelungen des daraus gestrakten
fertigen Fahrzeugbereiches zeigt. Vergleicht man den Highlightverlauf des Scans (Abbildung
2.15, links) mit jenem des fertigen Straks (Abbildung 2.15, rechts), erkennt man aufgrund der
welligen Lichtverlaufe, dass die Oberflachen nach der Abtastung nur eine sehr geringe
Qualitat aufweisen. Die Reflexionen des fertigen Straks zeigen hingegen einen
kontinuierlichen Verlauf der Spiegelungen, und geben somit Auskunft Gber eine Oberflache
hochster Qualitat.
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Abbildung 2.15 Highlightanalysen eines Scans (links) & eines Straks (rechts), [21]

2.6 Qualitatskriterien in der Konstruktion von Oberflachen

Die Stetigkeit ist ein Gradmesser fiir die Ubergangsqualitat zwischen benachbarten Kurven
und Flachen. Man unterscheidet mathematische Stetigkeiten, die auf der exakten
Ubereinstimmung der Ableitungen beruhen (C-Stetigkeiten) und sehr starken Einfluss auf
das Nachbarelement ausiiben, und geometrischen Stetigkeiten (G-Stetigkeiten), die mehr
Freiheiten beim Ubergang erlauben und somit fir CAD-Systeme besser geeignet sind. So
liegt beispielsweise der Unterschied zwischen G1- und C1-Stetigkeit darin, dass bei der C1-
Stetigkeit gegentiber der G1-Stetigkeit zusatzlich zur Tangentenrichtung, auch die Lange der
Tangentenvektoren Ubereinstimmen muss (siehe Abbildung 2.16). [17], [22]

g2’ (u) Q2 (u)

q(u)

qz(u) gs(u) qz(u)

C1-Stetigkeit G1-Stetigkeit

Abbildung 2.16 Unterschied zwischen C1- und G1-Stetigkeit, vgl. [22]

Da in der Erstellung von Strakdaten jedoch die geometrische Stetigkeit zwischen Kurven
bzw. Flachen vollkommen ausreichend ist, und im Aussehen der Kurve kein Unterschied
auftritt, ist im Weiteren nur noch die G-Stetigkeit von Interesse. [22] Die Klasse der G-
Stetigkeiten besteht aus den vier folgenden Stetigkeitstypen:

e Punktstetigkeit/ Lagestetigkeit (GO)

e Tangentenstetigkeit (G1)

e Krimmungsstetigkeit (G2)

¢ Krimmungsanderungsstetigkeit/ Torsionsstetigkeit (G3)

2.6.1 Punktstetigkeit/ Lagestetigkeit (GO-Stetigkeit)

Unter Lagestetigkeit versteht man den liickenlosen Ubergang von begrenzten Flachen oder
Patches innerhalb eines Flachenverbandes bzw. den Ubergang zwischen Kurven oder
Kurvensegmenten ohne Liicken und/oder Uberlappungen. Die GO-Stetigkeit stellt sowohl bei
Kurven, als auch in Flachenverbanden das wichtigste Qualitdtsmerkmal dar. [16] Tritt also
am Ubergang zwischen Flachen bzw. Kurven eine Liicke bzw. Uberlappung auf, so ist der
Ubergang nicht punktstetig. Abbildung 2.17 zeigt eine Lageunstetigkeit von Kurven, an deren
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Ubergangen es sowohl zu einer Uberlappung als auch zu einer Liicke kommt, wahrend in
Abbildung 2.17 beispielsweise ein lageunstetiger Flachenverband dargestellt ist.

>\ =<
\\
-
Z/
~
Abbildung 2.17 Beispiel lageunstetiger Abbildung 2.18 Beispiel lageunstetiger
Kurven, [16] Flachen, [16]

2.6.2 Tangentenstetigkeit (G1-Stetigkeit)

Tangentenstetigkeit bedeutet den knickfreien Ubergang zweier Kurven bzw. zweier
benachbarter Patches oder Flachen ohne Anderung des Tangentenwinkels bzw. einer
Anderung unterhalb eines vorgegebenen Toleranzwertes. In fertigen Produkten ist eine
Tangentenunstetigkeit meist fiihl- und sichtbar, sie kann jedoch zur Beschreibung von Fasen
oder Charakterlinien auch gewollt sein. [16] Abbildung 2.19 sowie Abbildung 2.20 zeigen
wiederum Beispiele fur Tangentenunstetigkeit zwischen Kurven bzw. Flachen.

¥ 4

/ y //

Abbildung 2.19 Beispiel Abbildung 2.20 Beispiel
tangentenunstetiger Kurven, [16] tangentenunstetiger Flachen, [16]

2.6.3 Krummungsstetigkeit (G2-Stetigkeit)

Krimmungsstetigkeit ergibt sich bei Gleichheit der Krimmungsradien an einer Beruhrstelle
bzw. wenn der Quotient aus der absoluten Differenz der Krimmungsradien und dem
Mittelwert der beiden Radien unter einem vorgegebenen Grenzwert liegt. G2-Stetigkeit stellt
damit einen harmonischen Krimmungsiibergang zwischen Kurven und Flachen dar. [16] Die
nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 2.21, Abbildung 2.22) zeigen krimmungsunstetige
Kurven- bzw. Flachenlbergénge.
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Abbildung 2.21 Beispiel krimmungsunstetiger Abbildung 2.22 Beispiel
Kurven, [16] krimmungsunstetiger Flachen, [16]

2.6.4 Krummungsanderungsstetigkeit/ Torsionsstetigkeit (G3-Stetigkeit)

Torsionsstetigkeit bedeutet, dass nicht nur die Bedingungen der G2-Stetigkeit erfullt werden,
sondern auch, dass die Anderungsrate der Krimmung auf beiden Kurven bzw. Flachen an
den gemeinsamen Eckpunkten bzw. Kanten gleich ist bzw. innerhalb einer vorgegebenen
Toleranz liegt. Durch die Betrachtung des Krimmungsgitters einer Krimmungsanalyse wird
dieser Effekt sichtbar. [18], [23] Abbildung 2.23 zeigt solch eine Kriimmungsanalyse
zwischen zwei torsionsstetigen Kurven samt dem zugehdérigen Krimmungsgitter.

y

Abbildung 2.23 Beispiel torsionsstetiger Kurven, [17]

2.6.5 Zusammenhang der Stetigkeitstypen zum Reflexionsverhalten

Die Stetigkeit an Ubergdngen zwischen Flachen bzw. Kurven spielt eine wesentliche Rolle
fur das Reflexionsverhalten der geometrischen Elemente und stellt somit ein wichtiges
Qualitatskriterium fur Strakdaten dar. In Abbildung 2.24 sind Highlightverlaufe von
Flachenubergéangen der Typen GO bis G3 dargestellt. Aus den verschiedenen Darstellungen
kann man erkennen, dass die Reflexion stets um einen Stetigkeitsgrad unterhalb des Grades
des Flacheniiberganges selbst liegt. So ist z.B. die Reflexion eines G1-stetigen Uberganges
lediglich GO-stetig (Abbildung 2.24, b) bzw. ist flr ein G2-stetiges Reflexionsverhalten ein
G3-stetiger Flacheniibergang erforderlich (Abbildung 2.24, d).

a) GO-Stetigkeit b) G1-Stetigkeit
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c) G2-Stetigkeit
Abbildung 2.24 Highlightverlaufe der unterschiedlichen Stetigkeitstypen, [17]

d) G3-Stetigkeit

Die geforderten Stetigkeitstypen hé&ngen vor allem vom jeweiligen Zeitpunkt im Entwicklungs-
prozess (Entwicklungsphase, Serienphase) bzw. Art der Flachen (sichtbare Flachen,
Bearbeitungsflachen ...) ab. So muissen Bearbeitungsflichen keine besonderen
Anforderungen bezlglich der Flachenibergange erfillen (GO- bzw. G1 Stetigkeit
ausreichend), wahrend Ubergange an sichtbaren, stilistisch relevanten Flachen (CLASS A)
im Interieur und Exterieur zumindest G2-Stetigkeit, wenn nicht gar G3-Stetigkeit aufweisen
mussen.

2.7 Qualitatsklassen von CAD-Daten in der Automobilentwicklung

Zur Beschreibung von Strakdaten in der Automobilentwicklung erfolgt eine Einteilung der
Flachen entsprechend ihrer Giite in drei Klassen (Class A, Class B und Class C). Wie bereits
zuvor erwéhnt, treten abhéngig vom jeweiligen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess, sowie der
Art der Flachen verschiedene Anforderungen auf, womit die unterschiedlichen
Qualitatsklassen zur Anwendung kommen. Diese verschiedenen Klassen unterscheiden sich
hauptsachlich in den erlaubten Toleranzbereichen der diversen Stetigkeitstypen bzw. werden
in bestimmten Qualitatsklassen einzelne Stetigkeitstypen nicht verlangt. So werden z.B.
krimmungsstetige Flachenlibergange erst ab der Qualitatsklasse Class A gefordert. Tabelle
2.2 zeigt mogliche Toleranzbereiche von Flachenlbergangen der Stetigkeitstypen GO bis G2
fur die einzelnen Qualitatsklassen.

Kriterium C-Class A B-Class A A-Class A
GO-Stetigkeit < 0,02 mm < 0,02 mm < 0,01 mm
G1-Stetigkeit <0,5° <0,1° <0,05°
G2-Stetigkeit - - <10%

Tabelle 2.2 Toleranzbereiche der GO- bis G2-Stetigkeit je Qualitatsklasse

2.7.1 Class C

Von allen Klassen stellt Class C die geringsten Anforderungen an die Qualitat von Flachen.
Class C-Flachen kommen vor allem zu Beginn des Entwicklungsprozesses fir erste
Evaluierungen von Konzepten und Machbarkeitsstudien zur Anwendung. Sie weisen meist
relativ diskontinuierliche Flacheniibergédnge (Punktstetigkeit) auf. Dartiber hinaus werden sie
nur noch fur verdeckte Bereiche und Komponenten, sowie fir Ankonstruktionen
(Blechhalterflachen, Ziehwdlste, etc.) im Werkzeugbau verwendet. Abbildung 2.25 zeigt
beispielsweise solch notwendige Ankonstruktionen (blau und rot dargestellt), die zur
Herstellung des eigentlichen Bauteils (griner Bereich) durch Tiefziehen erforderlich sind.
[17], [6]
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Abbildung 2.25 Flachen der Giite Class C, [17]

2.7.2 Class B

Verborgene innere Strukturen (z.B. Gerippe, Motorabdeckungen, Unterboden, etc.), die rein
funktionelle und keine asthetischen Aufgaben erflllen missen, oder schlecht einsehbare
Flachen werden zumeist in der Qualitat Class B ausgefiihrt. Flachenlibergange dieser
Qualitatsklasse weisen meist den Stetigkeitstyp G1 (Tangentenstetigkeit) auf. In Abbildung
2.25 ist die Innenkonstruktion einer Fahrzeugtir dargestellt, welche einen typischen
Anwendungsfall fir Class B-Flachen im Automobilbereich zeigt. [17], [6]

Abbildung 2.26 Flachen der Giite Class B, [17]

2.7.3 Class A

Die hdchsten qualitativen Anforderungen an geometrische Daten, hinsichtlich Design,
Qualitat, Ergonomie, Package, Herstellbarkeit, etc., werden durch Flachen der Giite Class A
(=Strak) erfullt. Sie findet vor allem im Bereich der design-relevanten Flachen, sprich der
sichtbaren Flachen im Interieur und Exterieur Anwendung. Flachenlibergange der Qualitat
Class A zeichnen sich durch ein hohes MaR an Glatte, d.h. der Ubergang zwischen zwei
Patches bzw. Flachen ist zumindest krimmungsstetig, wenn nicht sogar torsionsstetig, aus.
Im Entwicklungsprozess von Fahrzeugen erfolgt innerhalb dieser Klasse eine weitere
Aufteilung in die Reifegrade A-Class A, B-Class A und C-Class A. Den Reifegrad C-Class A
findet man ganz zu Beginn des Entwicklungsprozesses, wenn die Flachen nur die Form der
Geometrie an sich beschreiben. Fugen oder dergleichen sind in diesem Stadium der
Entwicklung im Strak noch nicht vorhanden. Durch schrittweise Verfeinerung der
Oberflachendaten und Einarbeitung von Fugen und Abstellungen in den Strak wird die
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nachsthohere Qualitatsstufe B-Class A erreicht. Der letzte und qualitativ hochwertigste
Reifegrad, A-Class A, wird durch weitere Detaillierungen im Strak erreicht. So wird die
bereits angesprochenen G2- bzw. G3-Stetigkeit der Flachenibergange fir harmonische
Lichtverlaufe und Spiegelungen, in diesem Reifegrad in den Strak eingearbeitet. (Abbildung
2.27)

Abbildung 2.27 Fahrzeug-Strak des Reifegrades A-CLASS A, [7]

2.8 Wissensbasierte Konstruktion (Knowledge-Based Engineering)

Unter wissensbasierter Konstruktion, kurz KBE, versteht man die Integration von
vordefinierten Methoden, Regeln oder Ergebnissen in den Prozessablauf der CAD-
Konstruktion. In vielen Fallen erhdlt man durch die Ergebnisse des Verfahrens neue
Informationen zur mdoglichen Erweiterung der Methode bzw. des Werkzeuges. Diese
Implementierung des zuvor generierten Wissens und die Umsetzung in automatisierte
Routinen im Konstruktionsprozess filhren zu einer signifikanten Verbesserung in der
Produktentwicklung, sowie einer deutlichen Reduktion des Entwicklungsaufwandes. Die
Methode des KBE hat den grof3en Vorteil, dass sie fur verschiedene Anwendungen bewahrte
Losungsansatze zur Verfiigung stellt. Jedoch ist zu beachten, dass vor allem fir die
erstmalige Erstellung dieser Vorlagen-Modelle, Algorithmen und Routinen ein grof3er
Aufwand betrieben werden muss, sowie standige Wartungs- und Updatevorgange notwendig
sind, um diese Werkzeuge auf dem neuesten Stand zu halten. Ebenso kann in manchen
Fallen eine Anwendung des KBE, im Besonderen die Wiederverwendung bestehender
Geometriemodelle, eine Einschrankung der kreativen Freirdume fir den Konstrukteur
bedeuten. Auf lange Sicht gesehen, lGiberwiegen jedoch die potentiellen Gewinne in Leistung
und Effizienz gegeniber jenen der zuvor erwahnten Nachteile. Wissensbasierte
Applikationen kénnen sowohl als unabhangige Softwarelésungen ausgefiihrt werden, als
auch in Konstruktions- und Simulationsprogramme integriert werden, wobei der Trend dahin
geht, KBE-L6sungen direkt in die jeweiligen CAx-Umgebungen einzubinden, weil die meisten
Applikationen direkt auf bestehende Funktionen der CAx-Systeme aufbauen. [6]

Durch die breite Palette von Funktionen und Anwendungen findet man in der Literatur
verschiedene Definitionen der wissensbasierten Konstruktion. Einerseits beginnt KBE mit der
Parametrisierung von verschiedenen geometrischen Objekten im Verlauf des
Entwicklungsprozesses, @ wéahrend  andererseits die  Schaffung  umfangreicher,
problemorientierter Simulationsalgorithmen innerhalb einer Design-Umgebung einen
Ubergang in komplexe Software-Anwendungen darstellt. Auf diese Weise wird durch die
Erzeugung verschiedener Arten von wissensbasierter Entwurfsmethoden eine Bearbeitung
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spezifischer Problemstellungen ermdglicht. Abbildung 2.28 zeigt verschiedene Arten von
KBE-Anwendungen im Hinblick auf den Aufwand, der zur Erstellung und Wartung
erforderlich ist, sowie den Grad der Komplexitét. [6]

>

\ Interaktive Applikationen ’

Automatisierte Routinen zur Geometrieerstellung
oder fiir Berechnungsverfahren

Integration von mathematischen / logischen
Beziehungen

Aufwand fiir Erstellung und Wartung

‘ Variable Geometrie-Modelle ’

Starre Geometrie-Modelle ‘

Grad der Komplexitit
Abbildung 2.28 Die verschiedenen Typen der wissensbasierten Konstruktion, vgl. [6]

Die Gruppe der Starren Geometrie-Modelle in Abbildung 2.28 beinhaltet verschiedene Typen
von 2- oder 3-dimensionalen nicht parametrisierten Modellen. Diese Modelle stellen meist
Komponenten aus frilheren Entwicklungsprojekten, die eins zu eins in die neue Konstruktion
Ubernommen werden (COP), oder einfache Standardbauteile dar. Aufgrund dieser
Tatsachen beschrénkt sich der Aufwand zur Erstellung und Wartung dieser Modelle einzig
auf organisatorische Punkte und die Datenbereitstellung. Variable Geometrie-Modelle, auch
bekannt als Vorlagemodelle, beinhalten die vordefinierten Konfigurationen der geo-
metrischen Parameter zur Steuerung der geometrischen Eigenschaften. Im Vergleich zur
Herstellung von Vorlagemodellen aus starren Modellen ist die Erzeugung von variablen
Vorlagen um ein Vielfaches komplexer und fuhrt somit zu einem héheren Aufwand beziiglich
Erzeugung und Wartung. Durch die Integration von mathematischen und logischen
Beziehungen in die Modelle mittels Formeln, Regeln oder Reaktionen bietet sich ein hohes
Potential im Bereich der unterstitzten Geometrieerstellung. Logische Beziehungen sowie
mathematische Kombinationen der Parameter, die die Abmessungen des Modells vorgeben,
erweitern die Moglichkeit der Steuerung der Geometrie durch Eingabeparameter zusatzlich.
Neben geometrischen Eigenschaften koénnen auch andere Parameter (z.B. Material,
Gewicht) automatisch im Designprozess berechnet werden. Automatisierte Routinen zur
Geometrieerstellung oder fiir Berechnungsverfahren werden durch integrierte Skripte
(Makros), z.B. mittels VBA (Visual Basic for Application), die entsprechend den
Anforderungen der Softwareentwicklung konfiguriert wurden, durchgefiihrt. Ausgehend von
Eingabeparametern oder geometrischen Eingabeelementen werden Berechnungsergebnisse
und/oder neue geometrische Elemente generiert. Automatische Routinen werden in
Vorlagemodellen umgesetzt und bendtigen einigen Aufwand an Pflege und Wartung.
Interaktive Applikationen werden im Gegensatz zu automatisierten Routinen nicht innerhalb
von CAD-Modellen programmiert, sondern in angewandten Software-Entwicklungs-
umgebungen (z.B. Microsoft Visual Studio) und sind deshalb unabhangig vom aktuell
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geladenen Modell in der CAD-Umgebung. Interaktive Anwendungen stellen problem-
orientierte Softwarelosungen fur spezifische Aufgaben dar. Diese Softwarelésungen sind
durch grafische Benutzeroberflichen, kurz GUI (Graphical User Interfaces) fir die
benutzerfreundliche Handhabung, professionelle Parameterverwaltung und integrierte
Berechnungs- oder Simulationsverfahren charakterisiert. Falls erforderlich, kénnen CAD-
externe Softwarepakete oder Datenbanken Uber Datenschnittstellen integriert werden. Auf
diese Weise ermdglichen interaktive Anwendungen eine Integration von CAE-Methoden in
einen CAD-Prozess. [6]

Diese Integration von wissensbasierten Methoden und Werkzeugen in den
Entwicklungsprozess kann die Produktentwicklung mafRgeblich unterstiitzen und gleichzeitig
die Entwicklungseffizienz, sowie das produkt- und prozessbezogene Know-how verbessern.
Die verschiedenen Phasen der wissensbasierten Konstruktion, mit den verschiedenen
Ebenen der Komplexitat, ermdglichen somit eine problemorientierte Auswahl geeigneter
Losungsansatze. Es ist jedoch zu bedenken, dass die Umsetzung neuer Methoden und
Werkzeuge immer mit einem gewissen Aufwand zur Erstellung und Betreuung dieser
Applikationen verbunden ist. [6]
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Dieses Kapitel befasst sich mit den Anforderungen sowie den verschiedenen, externen und
in CAD-Programmen enthaltenen internen Prifwerkzeugen zur Qualitatsprifung von
Fahrzeug-Strakdaten. Im Weiteren werden die geeigneten Prifmethoden fir die jeweiligen
Anforderungen erarbeitet, sowie anschlieBend die Vorgehensweise zur Erstellung einer
geeigneten Prufkonfiguration gezeigt.

3.1 Anforderungen an Strak-Daten

An Strakdaten wird in der Entwicklung von Fahrzeugen eine Vielzahl verschiedener
Anforderungen beziglich der Flachenqualitat, dem Datenaufbau, der Strukturierung, etc.
gestellt. Grundséatzlich kann man hierbei zwischen allgemeinen, die fir alle Qualitatsklassen
und Reifegrade gelten, und speziellen Anforderungen, welche nur in bestimmten Fallen
verlangt werden bzw. je nach Qualitdtsklasse unterschiedlich gewichtet werden,
unterscheiden.

Bei vielen Automobilherstellen beginnen diese bereits bei der Vorgabe der zu verwendenden
geometrischen sowie mathematischen Beschreibung der Strakdaten. Aufgrund der Neigung
zur Wellenbildung von B-Spline- bzw. NURBS-Elementen werden fir Strakdaten oftmals nur
Bézierflachen bzw. Bézierkurven akzeptiert. Die Entformbarkeit bzw. Offsettierbarkeit stellen
weitere Kriterien bei der Erzeugung von Strakflachen dar. Die Entformbarkeit von Flachen ist
bei deren Erstellung stets zu beachten, denn treten innerhalb der Flachenverbande z.B.
Hinterschneidungen auf, sind diese Element trotz der Erfullung aller anderen qualitativen
Anforderungen fertigungstechnisch nicht herstellbar und somit unbrauchbar. Bei der
Offsettierbarkeit von Flachen bedarf es einer Unterscheidung der Bauteile zwischen
Blechteilen und Volumenbauteilen. Fir Blechteile ist zumindest die Offsettierbarkeit der
Blechdicke zu gewaébhrleisten, wahrend es bei Volumenbauteilen moglich sein muss, die
Bauteildicke aufzudicken. Bei Volumenbauteilen, z.B. durch Spritzguss gefertigte Bauteile,
wie dem Bumper Beam in Abbildung 3.1, kann jedoch der Effekt auftreten, dass die
Bauteildicke grof3er als der kleinste Krimmungsradius im Flachenverband ist. Tritt dieser Fall
ein, so muss die Innenkontur des Bauteils als eigenstéandige Konstruktion erstellt werden.
Abbildung 3.1 zeigt die Offsetflachen des Bumper Beams (blau) sowie des Tow Covers
(gelb) eines Front Bumpers.

Flachenverband Flachenverband
Bumper Beam Tow Cover

Offsetflache
Tow Cover

Offsetflache
Bumper Beam

Abbildung 3.1 Front Bumper mit Offsetflachen
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Krimmungsradien in Flachenverbanden dirfen aus gesetzlichen und fertigungstechnischen
Aspekten gewisse Mindestradien nicht unterschreiten, sowie maximale Krimmungsradien
nicht tberschreiten. So wird aus fertigungstechnischer Sicht der minimale Krimmungsradius
meist durch die Bauteildicke plus 20 Prozent Zuschlag von dieser definiert, wéhrend die
Maximalwerte (z.B. ca. 48.000 mm fir Stahlblech bzw. ca. 40.000 mm fir Aluminiumblech im
Bereich des Seitenstraks oder ca. 18.000 mm bei Dachflachen) durch die Presswerktechnik
vorgegeben werden. In manchen Féllen kann ein Uberschreiten dieser Grenzwerte jedoch
trotzdem akzeptiert werden, wenn zum Beispiel im betreffenden Flachenbereich die
Krimmung in Querrichtung so grofl3 ist, dass die zu kleine Krimmung in Langsrichtung
kompensiert wird. Bei Konstruktionen der Frontklappen- bzw. vorderen Seitenwandflachen
sind jedenfalls die Vorschriften fur den Fuf3gdngerschutz (z.B. Mindestradien bei
hervorstehenden Kanten und Ecken) zu beachten. Fir Radien ab einem bestimmten Wert
(ca. 3 mm) ist der Ubergang zu benachbarten Flachenelementen je nach Situation G2- bzw.
G3-stetig auszufuihren. Tangentenstetige Anschlisse sind nur bei Verrundungen mit
technologischen Minimalradien erlaubt, z.B. an Kanten von Abstellungen. Tabelle 3.1 zeigt
maogliche, zulassige Toleranzen fur Flachenverbande bzw. Flachenibergénge der einzelnen
Qualitatsklassen in der Strakentwicklung, welche je nach Hersteller und Fahrzeug-Projekt
unterschiedlich sein kénnen.

Kriterium C-Class A B-Class A A-Class A
GO-Stetigkeit <0,02mm <0,02mm <0,01mm
G1-Stetigkeit - Exterieur <0,5° (0°30Y) <0,1° (0°6") <0,05° (0°39)
G1-Stetigkeit - Interieur <0,5° (0°309) <0,2° (0°129) <0,1° (0°6")
G2-Stetigkeit - - <10%
G3-Stetigkeit - - -
Mindestradius 0,1mm 0,2mm 0,1mm
Normalenorientierung gleich gleich gleich
Normalenumklappung keine keine keine
Welligkeit keine keine keine

Tabelle 3.1 Erlaubte Toleranzen fir die verschiedenen Qualitatsklassen

Je nach Stadium in der Entwicklungsphase bzw. geforderter Qualitatsklasse sind Flachen-
bzw. Kurvenubergénge GO-, G1-, G2- oder G3-stetig auszufiihren, wobei die Anschluss-
genauigkeit im Allgemeinen am Ende des Entwicklungsprozesses aller Ubergdnge eine
Stetigkeit des Typs G3 aufweisen muss. Diese strengen Randbedingungen kénnen jedoch
zu Welligkeiten fiihren, womit ein G3-stetiger Ubergang zwischen Kurven bzw. Flachen nicht
zwingend zu einem harmonischeren Verlauf fihren muss. (siehe Abbildung 3.2)

G2-Stetigkeit

G3-Stetigkeit

Abbildung 3.2 Ubergang zwischen Kurvenabschnitten mit G2-Stetigkeit (links) und G3-
Stetigkeit (rechts)
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Weitere Punkte, die beim Aufbau von Flachen eines Fahrzeugstraks zu beachten sind, sind
die Patchstruktur sowie die Gewichtung des Kontrollpunktnetzes. Grundsatzlich sollen
Strakflachen mit moglichst wenig Patches mit mdglichst geringer Ordnung aufgebaut
werden, sowie eine gewichtete Verteilung des Kontrollpunktnetzes nur in begrindeten
Ausnahmefallen erfolgen. Patchgrenzen richten sich nach der Krimmungsanderung. Beim
Setzen dieser Patchgrenzen ist zu beachten, dass ein- und dasselbe Patch nicht sowohl
konvexe, als auch konkave Bereiche enthélt. In einem solchen Fall muss das Patch entlang
der Kurve an welcher der Richtungswechsel der Krimmung stattfindet, getrennt werden.
Dadurch wird ein genau definierter Lichtverlauf im konvex-konkaven Ubergangsbereich
gewadbhrleistet. Abbildung 3.3 zeigt schematisch zwei Flachenverbande mit einer gewollten
~.geringen” Patchanzahl (links), sowie einer ungewollten ,hohen* Anzahl an Patches (rechts).

Abbildung 3.3 Flache mit "geringer" Patchanzahl (li.), sowie "hoher" Patchanzahl (re.)

In spateren Arbeitsschritten, z.B. in der CFD-Simulation oder Werkzeugkonstruktion werden
Basisflachen ohne Verrundungen oder Fugen bendtigt, weshalb eine tangenten- bzw.
krimmungsstetige Extrapolation der Flachen tber das Fugenmald hinaus mdglich sein muss.
(Abbildung 3.4, links) Um im spateren Konstruktionsprozess in jedem Fall
Beschnittoperationen an den Abstellungen durchfihren zu kénnen, missen diese mit einem
UbermaR von 10 — 20% vom Sollmaf ins Konzept eingearbeitet werden. (Abbildung 3.4,
rechts)

Fugenmal

Extrapolierfahigkeit

Frontklappen- Sollmal

Strak

Seitenwand-

Strak Abstellungs-

flache

Abbildung 3.4 Extrapolierfahigkeit (links) und Ubermaf von Abstellungen (rechts), vgl. [1]

Ebenso sollen zur Mittelebene symmetrische Patches Uber die Mitte hinweg symmetrisch
aufgebaut werden, d.h. eine ungerade Ordnung in Querrichtung aufweisen, sodass die
mittlere Kontrollpunktreihe in der Symmetrie-Ebene liegt. In Abbildung 3.5 ist sowohl ein
Beispiel eines symmetrischen Patches mit konformer, ungerader Ordnung (links) und nicht
konformer, gerader Ordnung (rechts) in Querrichtung dargestellt.
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Ungerade Ordnung

Abbildung 3.5 Symmetrisches Patch mit ungerader Ordnung (li.) und gerader Ordnung (re.)

Die Highlight- sowie Licht- und Schattenverlaufe der Flachenmodelle missen mit denjenigen
des Clay-Modells bzw. dessen Abtastung Ubereinstimmen oder besser sein. So missen
Highlight- und Reflexionslinien harmonische Verlaufe besitzen, d.h. es treten keine Knicke,
Versetzungen, Diskontinuitaten, etc. in den Lichtlinien auf und deren Ubergénge sind
maoglichst tangentenstetig und weisen zudem keine Wellenbewegung auf. Harmonische
Fugenverlaufe und konstante Fugenabstande, sowie keine S-Schldge oder Herzformen sind
ebenso wichtige Kriterien in der Strakerstellung. In Abbildung 2.15 sind beispielweise die
Highlights eines Scans (links) bzw. eines Fahrzeugstraks (rechts) dargestellt.

Weitere Kriterien fur die Erzeugung von Strakdaten hoher Qualitat sind unter anderem die
einheitliche Ausrichtung der Flachen-Normalen (entweder in Richtung der Materialstarke
oder in Richtung der Sichtflache) im kompletten Flachenverband oder die Einhaltung der
Face-Toleranzen beim Beschneiden der Tragerflache (z.B. erlaubte Licke zwischen
Berandungskurven).
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Abbildung 3.6 Normalenausrichtung Motorhaube: nicht ausgerichtet (links)
und ausgerichtet (rechts)

Um die Weiterverarbeitbarkeit gestrakter Flachen in Folgeoperationen und anderen
Disziplinen gewahrleisten zu konnen, missen von diesen noch weitere spezielle
Anforderungen erflllt werden. Eines der wichtigsten Kriterien ist die Mdoglichkeit einer
fehlerfreien Erstellung eines zusammenhé&ngenden Flachenverbandes (Join) in CATIA V5®,
welcher meist der Ausgangspunkt fUr alle nachfolgenden Prif- sowie Konstruktions- und
Simulationsschritte im weiteren Entwicklungsprozess ist (Abbildung 3.7). So dient dieser
Flachenverband z.B. dem Bauteilkonstrukteur spater als Grundlage zur Erstellung der
einzelnen Fahrzeugteile und Baugruppen. Des Weiteren ist zur Prifung der verschiedenen
Stetigkeitstypen an Flachenibergdngen eine zusammenhdngende Topologie unbedingt
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erforderlich. Die Prufung der Offsettierbarkeit von Flachen wéare ohne die Erstellung einer
zusammenhangenden Topologie ebenso nur bedingt moéglich bzw. wenig sinnvoll. Zwar ist
es moglich jede Flache eines Bauteils einzeln aufzudicken, dies bedeutet jedoch einen
groRen zeitlichen Aufwand und diverse Fehler, wie zu kleine Ubergangsradien zwischen
Flachenelementen, die dadurch tGibersehen werden kénnen.

@3 Hood
e’ Xy-Ebene
i’ yZ-Ebene
. 2%-Ebene
f% Hauptkdrper
=5 Hood

£ 110

£ 112

£ 113

£ 115

Abbildung 3.7 Flachenverband einer Motorhaube mit zugehdrigem
Modellbaum in CATIA V5®

Auch konnen durch die Erstellung eines zusammenhéngenden Flachenverbandes bereits
verschiedene Fehler ohne spezielle Prifung erkannt bzw. ausgeschlossen werden. Treten
z.B. topologische Fehler in einem Bauteil auf (Abbildung 3.8), ist die Erzeugung eines
Flachenverbandes nicht mdglich und es bedarf somit einer Uberarbeitung der Geometrie,
womit auf eine genauere Prifung der Flachen hinsichtlich anderer Kriterien (Stetigkeiten,
Reflexionen, etc.) vorerst verzichtet werden kann.

opolagischer Fehler

Abbildung 3.8 Topologischer Fehler beim Versuch der Erstellung eines Flachenverbandes in
CATIA V5®, Front Grill

Wurden bei der Erstellung der Daten im CAID-System félschlicherweise mehrere Teile
innerhalb eines Molekuls, z.B. Bumper Beam und Tow Cover des Front Bumpers nicht
gesplittet abgelegt, kann dies in vielen Fallen ebenfalls durch den Versuch, einen
zusammenhangenden Flachenverband zu erstellen, erkannt werden. Dadurch kann ein
weiteres wesentliches Kriterium in der Strakentwicklung aufgezeigt werden, die
Strukturierung. Ein Ubersichtlicher und logischer Aufbau der Datenstruktur spielt in der

38



3.Prifung von CAD-Daten

Weiterverarbeitbarkeit von Strakdaten eine grof3e Rolle. Aufgrund der enormen Menge der
einzelnen Elemente (Flachen, Kurve, etc.) in den jeweiligen Bauteilen und der ebenso
groRen Anzahl verschiedener Teile in den unterschiedlichen Teilbereichen eines Fahrzeuges
ist die richtige Zuordnung und Benennung dieser Elemente fiir die Ubersichtlichkeit, das
Handling und die Weiterverarbeitbarkeit im weiteren Entwicklungsprozess von essentieller
Bedeutung. So ist es ratsam, sich vor Beginn der Strakerstellung eine geeignete und
Ubersichtliche Struktur zu Uberlegen bzw. zu erarbeiten, und diese anschlie3end Uber den
kompletten Entwicklungsprozess beizubehalten, um ein rasches und vor allem fehlerfreies
Arbeiten zu ermdglichen. Durch die Festlegung einer einheitlichen Strukturierung fur die
gesamte Fahrzeugentwicklung bietet sich im Weiteren die Moglichkeit, standardisierte
Vorgehensweisen und Werkzeuge in den Entwicklungsprozess zu implementieren.
Abbildung 3.9 =zeigt die Strukturierung eines Front Bodies mit den verschiedenen
Strukturierungsebenen in ICEM Surf® (links) und CATIA V5® (rechts).

I?“ﬁ
3 Cowl
Teilebene Part-Ebene
( :] ( j =2 Cowl
= -5 Front.B
[Molekulehene) [ SubPart-Ebene j Q':Jnt_ uiper
% Bumper_Beam
=5
[: Atomebene ] [SubSubPar‘t—Ebene] F jDW—CDW'
£ 104
& Cowl -6 105
L& covl £ 106
& Front Bumper o
[-€ Bumper_Beam E*\ 107
g Tow Cover —t,"'? 108
- 104 a8
L 105 %"'\ 104
L 106 £ 110
220 —E% 111
- 108 =
L 109 =£% 112
- 110 B
L 111 B
= 112 ?"'\ 324
- 322 —£2 326
B z; Tl Front_Bumper_LH_Comer
& Front_Bumper LH Corner = e Bumper_LH_Corner
¢ Bumper_LH Comer ”'f Front_Bumper_RH_Comer
Front_Bumper. Corner Sy
c:i = ot '% Bumper_RH_Corner

L¢) Bumper RH Corner i
& Front Clip | @ Front_Clip

Abbildung 3.9 Ausschnitt aus der Datenstruktur eines Front Bodies in ICEM Surf® (links) und
CATIA V5® (rechts)

Den dritten Punkt beziglich Strakdaten, neben qualitativen und strukturellen Anforderungen,
stellen die Meta-Informationen dar. Mit ihnen werden Uber die rein geometrischen
Informationen  hinaus  technologische  Eigenschaften von Flachen, wie das
Oberflachenmaterial, der Autor, der Freigabestatus, etc., Ubertragen. Durch die friihzeitige
Definition und Einarbeitung dieser Informationen bereits in der Erstellung des
Fahrzeugstraks, kdénnen Unklarheiten und Riuckfragen im weiteren Entwicklungsprozess
ausgeschlossen werden und fiihren somit zu einer wesentlichen Zeit- und Kostenersparnis
Uber den gesamten Prozess. Diese zu Beginn des Prozesses definierten Informationen
kénnen schlussendlich mit den CAD-Daten in ein PDM-System Ubertragen werden und
stehen somit den Nachfolgeprozessen zur Verfligung.

Tabelle 3.2 soll zusammenfassend eine Ubersicht liber die zuvor erwahnten allgemeinen
Anforderungen an Strakdaten in der Fahrzeugentwicklung geben.
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Allgemeine Anforderungen/ Kriterien

Flachenverband mit und ohne Konnektivitdt muss erstellbar sein

Offsettierbarkeit mit fixen und variablen Offsetwerten muss erstellbar sein

Richtige geometrische bzw. mathematische Beschreibung der Strakdaten (keine NURBS-
Strukturen, nur Bézier-Kurven und Bézier-Flachen)

Entformbarkeit ist stets zu gewahrleisten

Gesetzliche und fertigungstechnische Mindest- und Maximalradien sind einzuhalten

Verrundungen gréRer 3 mm sind mit Anlauf und G2- bzw. G3-stetig auszufiihren

Flachen missen Uber das Fugenmal3 hinaus extrapolierbar sein

Abstellungen miissen mit einem Ubermaf3 von 10 - 20% vom SollmaR konstruiert werden

Anschlusse zwischen Kurven und Flachen mussen im Allgemeinen G3-stetig sein

Flachenaufbau mit méglichst wenigen Patches mit moglichst geringer Ordnung

Keine konvex-konkaven Patches, Patchgrenzen entsprechend setzen

Gewichtung des Kontrollpunktnetzes nur in begriindeten Ausnahmeféllen

Ungerade Ordnung bei symmetrischen Patches Uber die Mittelebene

Lichtlinienverlauf gleich oder besser als jener der Abtastung

Kein Versatz, keine Diskontinuitaten in den Lichtlinien, harmonische Verlaufe

Keine S-Schlage oder Herzformen

Highlights, Licht- und Schattenverlaufe miissen mit jenen des Clay-Modells tibereinstimmen

Richtung der Flachennormalen muss einheitlich sein

Einhaltung der Face-Toleranzen

Einhaltung der Toleranzen fur Flachenlbergange (GO- bis G3-Stetigkeit)

Keine Welligkeit in Flachen

Ubersichtliche und logische Strukturierung der Daten

Einarbeitung von Meta-Informationen in den Strak

Tabelle 3.2 Auflistung allgemeiner Anforderungen an einen Fahrzeugstrak

Neben den Mdglichkeiten zur Uberpriifung der bereits erwahnten Anforderungen beziiglich
der verschiedenen Stetigkeitstypen (Lage-, Tangenten-, Krimmungs- und Torsionsstetigkeit)
bieten Prifprogramme noch eine Vielzahl weiterer interessanter Prufkriterien (Minielemente
in Berandungskurven, spitze Winkel zwischen Berandungskurven, schmale begrenzte
Flachen, etc.) zur Bewertung von Strakdaten an. Um einen Uberblick tiber die wichtigsten
qualitativen Anforderungen an Flachen und Kurven eines Fahrzeugstraks zu bekommen, soll
eine Auswahl dieser in Tabelle 3.3 aufgelistet werden, sowie wird, falls vorhanden, die
zugrunde liegende VDA 4955/2 Norm neben dem jeweiligen Kriterium angegeben.

Spezielle Anforderungen/ Kriterien VDA 4955/2
Leere Domains

Multi-Domain Flache [G-SO-MU]
Identische Flachen-Features [G-SO-EM]
Uberbelegter Eckpunkt [G-SH-0U]
Inkonsistente Orientierung der begrenzten Flache zum [G-SH-IT]
Flachenverband

Offener oder uberlappender Flachenverband [G-SH-FR]
Tangentenstetige Randkurve beim Flachenverband

Treppenkante in Randkurve beim Flachenverband
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Uberbelegte topologische Kante [G-SH-NM]
Krimmungs-unstetig begrenzte Flachen (G2-Unstetigkeit) [G-SH-NS]
Lage-unstetig begrenzt Flachen (GO-Unstetigkeit) [G-SH-LG]
Tangenten-unstetig begrenzte Flachen (G1-Unstetigkeit) [G-SH-NT]

Inkonsistente Orientierung der Flache zum Flachenverband

[G-SH-IT], [G-FA-IT]

Selbstdurchdringung eines Flachenverbandes

[G-SH-IS], [G-SO-IS]

Scharfe Kante im Flachenverband

[G-SH-SA]

Selbstdurchdringung eines Berandungskurvenzuges

[G-LO-IS], [G-FA-IS]

Inkonsistente Orientierung von Berandungskurve in
Berandungskurvenzug

[G-LO-IT]

Lage-unstetige Berandungskurven (GO-Unstetigkeit) [G-LO-LG]
Spitzer Winkel zwischen Berandungskurven [G-LO-SA]
Hohe Segmentanzahl in Berandungskurve [G-ED-FG]
Geschlossene Berandungskurve [G-ED-CL]
Minielement Berandungskurve [G-ED-TI]
Minielement Berandungskurvensegment [G-ED-TI]
Geschlossene begrenzte Flache [G-FA-CL]
Identische begrenzte Flache [G-FA-EM]
Minielement begrenzte Flache [G-FA-TI]

Schmale begrenzte Flache

[G-FA-NA], [G-FA-RN]

Degenerierter Eckpunkt von Flachensegmenten (spitzer oder
flacher Winkel)

[G-SU-DP]

Grol3er Krimmungsradius in Flache [G-SU-CR]
Kriimmungs-unstetige Flachensegmente (G2-Unstetigkeit) [G-SU-NS]
Lage-unstetige Flachensegmente (GO-Unstetigkeit) [G-SU-LG]
Tangenten-unstetige Flachensegmente (G1-Unstetigkeit) [G-SU-NT]
Relativ schmale begrenzte Flachen

Identische Flache [G-SU-EM]
Kleiner Krimmungsradius in Flache [G-SU-CR]
Minielement Flache [G-SU-MU]
Hoher Polynomgrad einer Flache [G-SU-HD]
Planare Flachen mit Polynomgrad groéR3er als 1

Hohe Segmentanzahl in Flache [G-SU-FG]
Unbelegte Flachensegment-Reihen [G-SU-UN]
Welligkeit von Flachen [G-SU-WV]

Tabelle 3.3 Auflistung ausgewahlter spezieller Priufkriterien fur Strakdaten im Fahrzeugbau

3.2 Mogliche Prufwerkzeuge fur Strakdaten

Wie bereits zu Beginn erwahnt, werden aufgrund der stetig steigenden Qualitats-
anforderungen in der Entwicklung von Fahrzeugen rasche und zuverlassige Methoden zur
Prifung von CAD-Daten bendtigt. Grundsatzlich kann eine manuelle Prifung von CAD- bzw.
CAID-Daten in den jeweiligen CAx-Systemen (CATIA V5®, ICEM Surf®, etc.) selbst
durchgefiihrt werden. Da eine vollstandige, manuelle Kontrolle dieser Flachendaten jedoch
nur mit einem enormen zeitlichen Aufwand durchgefihrt werden kann, und aufgrund der
hohen Komplexitat heutiger Konstruktionen wahrscheinlich nicht zu den gewilnschten
Ergebnissen fiihren wirde, vertrauen Automobilhersteller sowohl auf interne Prifprogramme,
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welche in das jeweilig benutzte CAD-Programm implementiert sind (z.B. CATDUA V5 in
CATIA V5®, CheckMate in Siemens NX®), oder nutzen externe Programme (z.B. Q-
Checker®, 3D Evolution®, CADIQ®) zum Uberprifen ihrer CAD-Daten nach Normen wie
SASIG [24] oder VDA 4955/2 [16].

Die Prifbereiche dieser internen und externen Programme lassen sich grob in drei
Kategorien einteilen:

e Geometrie
e Normen und Standards
e Entwicklungsmethodik

Bei der Geometrieprifung werden die jeweiligen Bauteile gezielt nach ausgewahlten
Prifkriterien wie Uberlappungen, Minielementen, Unstetigkeiten, usw. gepriift. Da Fehler
somit gleich bei der Konstruktion und nicht erst bei nachfolgenden Operationen erkannt
werden, konnen somit Schleifen zur Geometrieanpassung und daraus folgende
Verzogerungen im weiteren Prozessablauf vermieden werden. Die Prufung der Daten
beziglich Normen und Standards kontrolliert unter anderem die Benennung der Modelle,
den Speicherzustand oder auch die Einhaltung firmenspezifischer CAD-Richtlinien. Die
Entwicklungsmethodik ist meist eine rein unternehmensspezifische Prifung, da in dieser
Kategorie unter anderem der Modellaufbau, notwendige Bauelemente sowie wiederum
korrekte Benennungen geprtft werden kénnen.

3.2.1 Externe Prufwerkzeuge bzw. Prifprogramme

Je nach CAx-Software bzw. Datenformat steht zur Prifung von CAD-Daten eine mehr oder
weniger grofRe Anzahl an verschiedenen, externen Prufprogrammen zur Verfliigung. Gewisse
Programme sind reine Prufprogramme, wie der Q-Checker® in CATIA V5® oder CheckMate
in Siemens NX®, die direkt in das jeweilige CAD-System als Plug-In implementiert sind,
wahrend andere Programme wie CADIQ® oder der CADdoctor® eigentlich
Konvertierungsprogramme mit integrierten Qualitdtscheckern sind, und somit eine grol3ere
Bandbreite an mdéglichen CAD-Datenformaten bearbeiten und prifen kénnen. Tabelle 3.4
zeigt eine kurze Auflistung der zurzeit vorhandenen Prifprogramme und welche
Datenformate von den jeweiligen Programmen unterstitzt werden.

Abbildung 3.10 Beispiel einer Fehlerbehebung mit dem Healing-Tool des CADdoctors®, [25]
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Zusatzlich zu den reinen Priffunktionen bieten fast alle diese Anwendungen ein so
genanntes Healing-Werkzeug zur Datenreparatur der beschadigten Modelle an. Abbildung
3.10 zeigt beispielhaft die Behebung zweier solcher Fehler durch die Anwendung der
Healing-Funktion der Software CADdoctor®. Diese Tools dienen vor allem der Reparatur von
Konvertierungsfehlern bei der Ubertragung der Daten von einem CAx-System in ein anderes.
Besonders hilfreich sind diese Applikationen bei der Erstellung von Modellen zur
Durchfiuhrung von FEM- oder CFD-Simulationen. Bei diesen Anwendungen ist es im
Gegensatz zur Oberflachenkonstruktion nicht notwendig, die hohen qualitativen
Anforderungen, wie z.B. Krimmungsstetigkeiten, einzuhalten, womit mit diesen Werkzeugen
eine schnelle Reparatur der fehlerhaften Geometrie mdglich ist. In der
Oberflachenkonstruktion liegen geometrische Eingriffe in die Topologie der Modelle einzig
und allein im Arbeits- und Verantwortungsbereich der jeweiligen Design- bzw. Strak-
Disziplin, weshalb keine Verwendung dieser Werkzeuge erlaubt ist. Die Anderungen der
Geometrie bzw. die Behebung etwaiger Fehler sind ausschlieBlich in der
Oberflachenkonstruktion im CAID-System (z.B. ICEM Surf®) durchzufiihren.

Programm Hersteller unterstitzte CAD-Datenformate

Q-Checker® [26] Transcat CATIA® (Plugin)

CheckMate® [27] Siemens Siemens NX® (Plugin)

CADIQ® [28] ITI TranscenData CATIA V5®, Siemens NX®, PTC Creo®,
SolidWorks®, Inventor®, IGES, STEP,
Parasolid

spGate® [29] Armonicos CATIA V5®, Siemens NX®, PTC Creo®,

SolidWorks®, IGES, STEP, Parasolid

3D Evolution® [30] CT CoreTechnologie | CATIA V5®, Siemens NX®, PTC Creo®,
SolidWorks®, STEP, JT

CADdoctor® [31] Elysium CATIA V5® (Plugin), CATIA V5®, PTC Creo®
(Plugin), PTC Creo®, Siemens NX® (Plugin),

Siemens NX®, Parasolid, STEP, IGES
Tabelle 3.4 Externe Prufprogramme fir CAD-Daten

Die Arbeitsweise der verschiedenen Prufprogramme ist im Allgemeinen sehr &hnlich und
richtet sich hinsichtlich der verschiedenen Prifmdglichkeiten nach Normen wie SASIG [24]
oder der VDA 4955/2 [16]. Einzig die Anzahl der zur Verfugung stehenden Prifoptionen
variiert von ein paar wenigen Kriterien bis zu tber 300 verschiedenen beim Q-Checker®.
Aufgrund der grof3en Anzahl an zur Verfugung stehender Prufkriterien und dem Vorliegen
der zu prifenden Daten in CATIA V5®, wurde fur diese Masterarbeit der Q-Checker® als
kommerzielles Prufwerkzeug zur Untersuchung von CAD-Daten in der Automobilentwicklung
ausgewadhlt. Im Folgenden wird nun mit Hilfe des Q-Checkers® die Funktions- und
Arbeitsweise dieser externen Prifwerkzeuge genauer erlautert. Das Hauptaugenmerk dieser
Arbeit liegt hauptsachlich auf der Prifung der geometrischen Eigenschaften der zu
untersuchenden Strakflachen. Aus diesem Grund wird in den nachsten Zeilen vermehrt auf
die Mdglichkeiten der geometrischen Prifungen eingegangen und die zusatzlichen, im
Kriterienpool zur Verfigung stehenden Optionen (Abbildung 3.11) sollen im Weiteren nur
kurz erlautert werden.
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Kriterienpool #*x
[T Filter =
| Kriterienfilter
MName

=

BOPR
Quellkriterium 1D
- ) Mormen und Standards

J PreProcessing

1 Methodik

_J Geometrie

_J Batch-Kriterien

[ - -

Abbildung 3.11 Kriterienpool Q-Checker

Der Q-Checker® bietet unter dem Reiter ,Normen und Standards* dem CAD-Anwender die
Maoglichkeit, seine Modelle, Baugruppen und Zeichnungen unter anderem auf Benennungen,
Inhalt, Beschreibungen, etc. zu prifen. So findet man z.B. im Unterverzeichnis ,Allgemein“
den Aufruf fir das CATIA V5®-interne Prifprogramm CATDUA V5 (vgl. Kapitel 3.2.2). Unter
.Elemente” bieten sich Optionen zum Untersuchen von Zeichnungen, Skizzen oder
Achsensystemen, um nur ein paar zu nennen. Das Verzeichnis ,PreProcessing” erlaubt es
dem Bediener, unter anderem diverse Updates und Anpassungen, wie z.B. ,graphische
Eigenschaften zuricksetzen® durchzufiihren. Im Ordner ,Methodik* sind Prifoptionen zum
Untersuchen von Teilen, Baugruppen, Prozessen, usw. aufgelistet. So findet man dort
Maoglichkeiten, Solids in Kérpern auf deren richtige Konstruktionsreihenfolge zu kontrollieren
oder die vollstandige Parametrisierung von Skizzen zu Uberprufen. Fir Baugruppen ist es
maglich, die maximal erlaubte Anzahl an Freiheitsgraden zu betrachten oder das Modell
nach Uberschneidungen innerhalb des Produkts zu durchsuchen. Im Container ,Batch-
Kriterien* ist es wiederum mdglich, das in CATIA V5® implementierte Prufprogramm
CATDUA V5 aufzurufen.

= Geometrie
B Solid/Flichen-Features
£ Allgemein
! i Leere Domains 1568
@ Micht erlaubter Fasenwinkel 1406
i Micht erlaubte Fasenlingen 1407
@ Micht erlaubter Solid-Verrundungsradius 1405
i Micht erlaubter Flichen-Verrundungsradius 1404
@ Multi-Domain Fliche (Shell) [G-50-MU] 1254
W Identische Flichen-Features (Shells) [G-50-EM] 1240
@ Hohlraum in Selid [G-50-VO] 1103
W I[dentische und/oder eingeschlossene Solids [G-50-EM)] 1192
@ Miniclement Selid [G-50-TI] 1112
W Multi-Velume Solid [G-50-MU] 1102
@ Wandstirke von Solids 1414
) Flachenverbinde (Shells)
-0 Berandungskurvenzige (Loops)
- _J Berandungskurven (Edges)
] Begrenzte Flichen (Faces)

ek

i om0 Trigerflichen
Abbildung 3.12 Allgemeine Geometrieprifungen im Q-Checker®

Der fiinfte zur Verfigung stehende Kriterienpool ,Geometrie® bietet eine groRe Anzahl an
Mdglichkeiten, um die geometrischen Eigenschaften eines Modells zu untersuchen, und ist
daher von groRem Interesse. Wie bereits zuvor erwéhnt, verwenden Programme zur Priifung
von CAD-Daten Normen wie SASIG [24] oder VDA 4955/2 [16]. So bezieht sich auch der Q-
Checker bei seinen Kriterien meist auf die dahinterliegende VDA-Norm und gibt diese in der
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Bezeichnung des jeweiligen Prufkriteriums an, bietet aber zusatzlich zur VDA 4955/2 weitere
Prifungen an. Abbildung 3.12 zeigt mdgliche allgemeine Kriterien zur Geometrieprifung mit
teilweise in der Norm enthaltenen Prifoptionen (Multi-Domain Flache [G-SO-MU],
Minielement Solid [G-SO-IT] ...) sowie auch diverse nicht genormte, zusatzliche
Priufméglichkeiten (Leere Domains, Nicht erlaubte Fasenwinkel ...).

Mit dem Q-Checker® ist es dem Anwender zudem moglich, zusatzlich zu den allgemeinen
Kriterieren auch gezielt spezielle Geometriebausteine wie Flachenverbande,
Berandungskurven und -kurvenziige, sowie begrenzte Flachen und Tragerflachen zu priufen
(Abbildung 3.12). Unter dem Ordner ,Flachenverbédnde® (Abbildung 3.13) ist bereits ein
Grol3teil der wichtigsten Prifkriterien fur die Flachenprifung in der Automobilentwicklung zu
finden. So findet man unter anderem die Prufung der Topologie auf diverse Untstetigkeiten
(Lage, Tangente, Krimmung) sowie auch Kriterien bezlglich der Orientierung der Flachen
zu den jeweiligen Flachenverbdnden. Von groRem Interesse sind vorallem aber auch
Prifungen wie ,Offener oder uberlappender Flachenverband®, ,Uberbelegte topologische
Kanten“ oder das Kriterium ,Selbstdurchdringung eines Flachenverbandes".

£k ) Geometrie
- [+ Selid/Flachen-Features
-] Allgemein
& 0 Flichenverbinde (Shells)

@ Berechnung ven Flachenverbinden [G-SH-xx] 1291
i Uberbelegter Eckpunkt (Vertex) [G-5H-0U] 1300
@ Inkonsistente Orientierung der begrenzten Fliche zum Flachenverband [G-SH-IT] 1377
-+ W8 Schnitt ven Solids/Skins 1588
- @ Offener oder aberlappender Flichenverband [G-5SH-FR] 1151
-+ B# Tangentenstetige Randkurve beim Flachenverband 1438
- @ Treppenkante in Randkurve beim Flachenverband 1439
@ Uberbelegte topologische Kante [G-5H-NM)] 1114

% Krammungs-unstetige begrenzte Flachen (G2-Unstetigkeit) [G-5H-NS] 1108

Lage-unstetige begrenzte Flichen (G0-Unstetigkeit) [G-5H-LG] 1106

#¥: Tangenten-unstetige begrenzte Flachen (G1-Unstetigkeit) [G-5H-NT] 1107

# Inkonsistente Orientierung der Fliche zum Flachenverband [G-FA-IT,G-5H-IT] 1105

- B Selbstdurchdringung eines Flichenverbandes [G-5H-15,G-50-15] 1301
¥ Scharfe Kante im Flachenverband [G-5H-SA] 1109

1] Berandungskurvenzige (Loops)
I '] Berandungskurven (Edges)
1) Begrenzte Flachen (Faces)

1] Tragerflichen

Abbildung 3.13 Prifung von Flachenverb&nden im Q-Checker®

Die Ordner ,Begrenzte Flachen* und ,Tragerflachen" bieten noch die Optionen nicht
ausschliellich komplette Flachenverbdnde, wie eine komplette Motorhaube oder
StoRRstange, sondern auch die jeweiligen Einzelflachen der verschiedenen Topologien zu
untersuchen. So wird mit dem Kriterium ,ldentische begrenze Flachen® nach identischen
oder teilweise identischen Flachen im ganzen Flachenverband gesucht, d.h. liegen eine oder
mehrere Flachen komplett oder nur teilweise innerhalb einer anderen Flache, erkennt der Q-
Checker® diese als fehlerhaft. Auch die Prifung auf Minielemente oder schmale Flachen
bzw. schmale Bereiche in Flachen ist von grof3er Bedeutung, denn unterschreitet eine
Flache in gewissen Bereichen eine bestimmte Ausdehnung (Systemtoleranz), so kann das
bei der Konvertierung der Geometrie in andere CAx-Systeme zu degenerierten, fehlerhaften
Elementen und somit zu Licken in der Topolgie fuhren. Weitere wichtige Qualitditsmerkmale
einer Strakflaiche lassen sich mit der Prifung der, den begrenzten Flachen zu Grunde
liegenden, Tragerflachen abdecken. Unter anderem findet man unter dem Verzeichnis
.Tragerflachen” die Prifkriterien ,Welligkeit von Flachen® oder ,Umklappen der
Flachennormalen®.
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3.2.2 Interne Priufwerkzeuge in CATIA V5®

Zusatzlich zu den kommerziellen Prifwerkzeugen bietet auch CATIA V5® interne
Prifwerkzeuge zum Untersuchen der Datenqualitat der jeweiligen Modelle an. Diese zur
Verflgung stehenden Werkzeuge sollen nun im Folgenden hinsichtlich ihrer
Prifmdglichkeiten und Funktionen genauer erklart werden.

e CATDUA V5 (CATIA Data Upward Assistent)

CATDUA V5 ermdglicht eine Diagnose und, soweit moglich, die Fehlerbehebung bei
Dokumenten, in denen Fehler festgestellt wurden (CATPart, CATProduct, CATDrawing,
usw.). Die Funktionalitdit von CATDUA V5 dient dazu, strukturelle Daten in CATProduct-,
CATPart-Dokumenten, etc. zu Uberprifen, und die jeweilige Datenstruktur zu bereinigen. Die
Anwendung von CATDUA wird vor allem bei der Wiederherstellung von externen Daten, vor

dem Wechsel

zZu einer

neuen CATIA V5® Release oder

bei

Aktualisierungsprozess einer Komponente empfohlen. [32]

Stérungen im

CATDUA V5 bietet 3 Prioritatsebenen fur die Analyse von Modellen an: [32] (Tabelle 3.5)

o Prioritdt 1: Eine Bereinigungsaktion kann dazu fuhren, dass Daten geldscht
werden.

o Prioritat 2: Eine Bereinigungsaktion kann dazu fiihren, dass Daten veréndert
(aber nicht geléscht) werden.

o Prioritdt 3: Unwichtiger Fehler. Eine Bereinigungsaktion hat keine grof3en

Auswirkungen auf die Daten.

In der nachfolgenden Tabelle 3.5 seien am Beispiel der Baugruppenkonstruktion zwei
magliche Prifkriterien je Prioritatsstufe angefthrt.

Prioritat | Fehler Domaéne Symptom Technisches Problem CATDUA-Operation
1 ASD_1 Baugruppen- Bedingung wird falsch Es existieren nicht Die nicht
konstruktion angezeigt oder wahrend | verwendete verwendeten
der Aktualisierung Bedingungen ohne Bedingungen
ignoriert. Verbindung (beim werden geléscht.
Ldéschen einer
Verbindung blieb die
Verbindung bestehen).
1 ASD_6 Baugruppen- Eine Bedingung kann Ein Gruppierungsknoten | Die fehlerhafte
konstruktion nicht erzeugt werden. ohne Eltern Gruppierung wird
(Verbindung). geléscht.
2 ASD_3 Baugruppen- Bedingung wird falsch Der Typ der Bedingung Der Typ der
konstruktion angezeigt oder wahrend | ist verloren gegangen. Bedingung wird
der Aktualisierung wieder hergestellt.
ignoriert.
2 ASD_4 Baugruppen- Bedingung wird falsch Schlechte Qualitat eines | Die Qualitat des
konstruktion angezeigt oder wahrend | Bedingungsattributs. Attributs wird
der Aktualisierung geandert.
ignoriert.
3 ASD_8 Baugruppen- Die Aktivitat der Der Aktivitatsparameter Dem Aktivitats-
konstruktion Gruppierung wird in der Gruppierung hat parameter der
F(x) nicht angezeigt. keinen Wert Gruppierung wird
ein Wert
zugewiesen.
3 ASD_9 Baugruppen- Die Reihenfolge von Einige veraltete Sets aus | Diese alten und
konstruktion Bedingungen oder einer nicht mehr nicht mehr
eines Bedingungssets vorhandenen verwendeten
kann in Assembly Komponente sind noch Bedingungssets
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Design nicht geandert im Dokument enthalten werden geléscht.
werden. und unterbrechen die
Verwaltung des Sets und
der Bedingungen.

Tabelle 3.5 Auszug aus CATDUA V5 Priifkriterien fir Baugruppenkonstruktion, [32]

Da im Rahmen dieser Masterarbeit aber keine Untersuchungen der Datenstruktur der CATIA
V5®-Dokumente erforderlich waren, sondern hauptsachlich auf die geometrische
Untersuchung von Strakflichen eingegangen werden sollte, und dieses Werkzeug keine
expliziten Funktionen zur Prifung geometrischer Aspekte anbietet, war dieses Tool nicht
weiter von Interesse.

e Verbindungstberprifungsanalyse (Connect Checker)

Die Verbindungsberprifungsanalyse in CATIA V5® dient zur Prufung von Flachen- bzw.
Kurveniibergéngen. Abbildung 3.14 zeigt die Maske der Verbindungsiiberprifungsanalyse in
CATIA V5®. Nach Auswahl der Quelle erlaubt die Funktion noch eine Unterscheidung
hinsichtlich des Verbindungsmodus zwischen Begrenzung und Projektion. Bei Selektion der
Option Begrenzung wird die Analyse direkt zwischen den Begrenzungen von zwei
Elementen durchgefihrt, wahrend bei der Auswahl von Projektion die Untersuchung
zwischen der Begrenzung des einen Elements und der Projektion dieser Begrenzung auf das
andere Element durchgefihrt wird. So wird bei einer Betrachtung des Uberganges zwischen
Kurven mit Begrenzung die Verbindungsprifung direkt zwischen den Endpunkten zweier
Kurven ausgefihrt, jedoch bei der Prufung mit Projektion die Analyse zwischen dem
Endpunkt und der Projektion dieses Endpunktes auf die andere Kurve durchgefihrt. [32]

IF\.r‘erbin|:|ungsi]bnar;:irt'jli‘ung i ? I-?.:hlW
— Elemente
SO0 - 5o Beam Comnent= ]
Ziel: IKeineAuswahi J@,
yp
:,‘ E:%) _/‘ 1 Flache(n)

@ Begrenzung O Projektion 505 Verbindung(en)

Schnell | Voll |
G0 Gl |G2|G3 |« Amplitude
I el XD |
- . . | 200 =4
Anzeige J =
e [[E [ [~ [— %2 2
| - | e g
—Verbindung -
Minimale Licke Maximale Licke ‘
IOmm E |1mr'n @ l
— Informationen Diskretisierung

| [Ac | SLl[A] e

eichung
G0:0,17mm G2:100
G1:145,532deg G3: 179,996deg

@ 0K | @ Abbrechen |

Abbildung 3.14 Verbindungsiberpriufungsanalyse (vollstdndige Analyse)
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Nach der Selektion der zu untersuchenden Geometrie im Feld Elemente-Quelle (Abbildung
3.14, roter Bereich) stehen dem Anwender zudem funf verschiedene Analysetypen
(Abbildung 3.14, gelber Bereich) sowie drei Varianten an mdglichen Elementibergéngen
(Abbildung 3.14, oranger Bereich) zur Verfliigung:

Analysetypen:

Punktstetigkeit (GO-Stetigkeit)
Tangentenstetigkeit (G1-Stetigkeit)
Krimmungsstetigkeit (G2-Stetigkeit)
Krimmungstangentenstetigkeit (G3-Stetigkeit)
Uberlappungen

©O O 0O o0 O

Elementibergénge:

o Verbindungen zwischen Kurven (Kurve-Kurve)
o0 Verbindungen zwischen Flachen (Flache-Flache)
o Verbindungen zwischen Flachen und Kurven (Flache-Kurve)

Grundsatzlich kann der Benutzer zur Durchfiihrung der Priifung zwischen zwei Analysemodi
wahlen, einem Vollstédndiger Analysemodus sowie einem Schnellanalysemodus, wobei in
beiden je funf Analysetypen zur Verfigung stehen (Abbildung 3.14, gelber Bereich). Der
Schnellanalysemodus erlaubt es dem Bediener, abgesehen von der Uberlappungsanalyse,
alle vier Stetigkeitsanalysen (G0-G3) gleichzeitig durchzufihren. Es kénnen Grenzwerte
definiert werden, ab deren Uberschreitung der betroffene Bereich farblich markiert wird
(Abbildung 3.15). Beim Vollstédndiger Analysemodus ist hingegen immer nur eine Prifung zur
selben Zeit moglich, dafir stehen in diesem Modus dem Benutzer bessere Moglichkeiten zur
Visualsierung der Prifergebnisse im Feld Anzeige zur Verfigung: (Abbildung 3.14, gelber
Bereich)

0 Begrenzter Farbbereich o Kompletter Farbbereich
o Kamm o Hullkurve

Schnell | Vol |

S
’—Ell:'lﬂ.O?.mm =] E | B =]
’rfé_._l >[0.05deg |2 ’E >[005deg 2]

Abbildung 3.15 Verbindungsiberprifungsanalyse, Schnellanalysemodus, Front Bumper
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In Abbildung 3.16 wurde als Beispiel eine Verbindungspriifungsanalayse eines Front
Bumpers hinsichtlich Punktstetigkeit im Vollstdndigen Analysemodus durchgefuhrt. Zur
Darstellung der auftretenden Fehler wurden die Anzeigeoptionen kompletter Farbbereich,
Stacheln und Hullkurve gewdahlt. Somit ist ersichtlich, dass am Bauteil mehrere GO-
Unstetigkeiten auftreten, wobei durch die Visualisierungsoptionen eine grobe Abschatzung
Uber den Verlauf der Abweichungen getroffen werden kann, und die Farbskala (Abbildung
3.16, rechts) einen Aufschluss uber die genauen Werte gibt. Die Anzeige der Maximal- bzw.
Minimalwerte der Licken bzw. Uberlappungen lassen sich durch Aktivierung der jeweiligen
Anzeigeoption (Abbildung 3.14, blauer Bereich) im Werkzeug aktivieren. Ebenfalls in diesem
Bereich der Funktionsmaske befinden sich Mdoglichkeiten zur Diskretisierung der
Darstellungsfunktion Kamm von grob (links) bis fein (ganz rechts).

Verbindungsiibe rp...@_léJ

Max.=0.17mm
T

Mindestwert
Ormm

Héchstwert
017mm

[] Automat. Mind. u. Hochstwerte

Ji;

Abbildung 3.16 Verbindungsuberprifungsanalyse, vollstandiger Analysemodus, GO-Stetigkeit,
Front Bumper

Der griine Bereich Verbindung in Abbildung 3.14 erlaubt es dem CAD-Anwender einen
Wertebereich festzulegen, in dem Licken analysiert werden. Liucken in Ubergangen die
auRRerhalb dieses Wertebereiches liegen werden von der Prifung ausgenommen bzw. nicht
als fehlerhaft bewertet. Mit der Auswahlfunktion Interne Kante kénnen auch Ubergange
innerhalb von Flachenverbanden und Kurven untersucht werden. Das Feld Max. Abweichung
zeigt unabhangig von der gewéhlten Analyse alle Maximalwerte der vier Stetigkeitsprifungen
GO bis G3 an. Bei genauerer Betrachtung des Bauteils lasst sich erkennen, dass an den
ausgewiesenen Bereichen tatsachlich Uberlappungen (Abbildung 3.17, Detail X) bzw.
Lucken (Abbildung 3.17, Detail Y) in der Geometrie auftreten.

Abbildung 3.17 Details GO-Unstetigkeit, Front Bumper
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Die Pruffunktion Uberlappungen arbeitet sowohl im Vollsténdigen Analysemodus als auch im
Schnellanalysemodus auf die gleiche Art und Weise. So ware es also genauso moglich
gewesen die Uberlappungen im betrachteten Bauteil mit dieser Funktion zu identifizieren
(Abbildung 3.18).

Abbildung 3.18 Verbindungsiiberpriifungsanalyse auf Uberlappungen, Front Bumper

e Krimmungsanalyse mit Stacheln (Porcupine Curvature Analysis)

Die Kriimmungsanalyse mit Stacheln erméglicht eine Analyse des Krimmungsverlaufes von
Kurven und Flachenbegrenzungen in CATIA V5®. Dieses Werkzeug ist der
Verbindungsiiberpriifungsanalyse auf G3-Stetigkeit im Anzeigemodus Kamm ahnlich.
Abbildung 3.19 zeigt die Analyse von Fldchenbegrenzungen einer beliebigen Flache, sowie
rechts daneben die Funktionsmaske der Anwendung. Die Funktion erlaubt eine Prifung
hinsichtlich Krimmung sowie beztiglich des Krimmungsradius, welche tber das Drop-Down-
Meni im Feld Typ auszuwaéhlen ist (Abbildung 3.19. roter Bereich). Durch Aktvierung des
Markierungsfeldes Auf Ebene projizieren, im orangen Bereich der Abbildung 3.19, wird die
Kurve bzw. Flachenbegrenzung in jener Ebene analysiert, auf welche der Kompass verweist.
Als Standardoption ist dieses Feld jedoch inaktiviert und die Analyse wird gemal der
Kurvenausrichtung durchgefiihrt. Die Felder Dichte und Amplitude (violetter bzw. blauer
Bereich in Abbildung 3.19) dienen zur Anpassung der Visualiserung der Prifergebnisse.
Mittels Dichte lasst sich die Anzahl der Stacheln pro betrachtetem Segment einstellen,
wéahrend unter Amplitude die Grolle der Stacheln verdndert werden kann. Die
Auswahlkastchen Automatisch bzw. Logarithmus fihren zu einer automatischen Berechnung
der Amplitude der Stacheln (wodurch die Stacheln auch beim Zoomen in der Ansicht sichtbar
bleiben) bzw. werden durch Aktivierung von Logarithmus die aktuellen Logarithmuswerte der
Krimmung angezeigt. Weitere Optionen zur Auswertung der Prifergebnisse bieten der
grine bzw. gelbe Abschnitt in Abbildung 3.19. So erweist sich die Anwahl des Feldes
Umkehren als hilfreich, wenn sich anhand des aktuellen Blickpunktes die Ausrichtung des
Kurve nicht erkennen lasst, oder so kann etwa mit Hilfe von Umkehrwert die Anzeige der
aktuellen  Krimmungswerte zwischen Krimmung und deren Kehrwert, dem
Krimmungsradius, gewechselt werden. Durch Aktivierung der Option Min/Max werden far
alle untersuchten Kurven bzw. Flachenbegrenzungen der jeweilige minimale bzw. maximale
Wert der Krimmung bzw. des Krimmungsradius angezeigt. [32]
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[ Stacheln fir Kurve LM‘

4 Kamm

3 Hallkurve

Weniger.. | @ Abbrechen |

Abbildung 3.19 Krimmungsanalyse mit Stacheln, Maske Krimmungssanalyse

e Flachenkrimmungsanalyse (Surfacic Curvature Analysis)

Die Funktion Fldchenkrimmungsanalyse analysiert mit verschiedenen Berechnungs-
methoden den Krimmungszustand einer Flache. [33] Im Unterschied zur
Kriimmungsanalyse mit Stacheln werden hier die Flachen selbst und nicht die Ubergange
zwischen den einzelnen Flachen betrachtet. Die Anwendung bietet dem Benutzer
verschiedene Analysetypen zur Auswahl:

o Gaul3 0 Minimum 0 Maximum
0 Mean 0 Begrenzt

Das Werkzeug stellt fir jeden Typ der Analyse eine Farbskala zur Visualisierung der
Ergebnisse zur Verfiigung, wobei die Farbaufteilung vom Benutzer zur besseren Kontrolle
der geforderten Grenzwerte, angepasst werden kann. Abbildung 3.20 zeigt eine
Flachenkrimmungsanlasye einer beliebigen Flache nach Typ Gaul3, in dem die Mindest-
und Hochstwerte der Skala den tatsédchlichen Maximal- und Minimalwerten der
Krimmungsanalyse entsprechen. Zusatzlich wurden in der Maske noch die Anzeige der
Extremwerte  (3D-Mindest-/Héchstwerte)  aktiviert, sowie die Darstellung der
Flachenbegrenzungen (Keine Hervorhebung) deaktiviert.

- o
Flachenkrimmungs. | o= e

- 5
Flachenkrimmung (=0 IS

pr e
GauBsche b

[ Anzeigeoptionen
'3 Farbskala

[ wahrend der Verarbeitung
I3 3D-Mindest-/Hachstwerte
'S Keine Hervorhebung

— Analyseoptionen

L Nur positive Mindestwert
] Radiusmodus LA
Hachstwert

Tmm B 0,019mm-1
— = Mindest-/Hachstwerte verwenden
| J & Abbrechen |

[ Nicht lineare Rampe
[ Absolute Extremwerte

Abbildung 3.20 Flachenkrimmungsanalyse: Typ Gaul}, Funktionsmaske, Farbskala
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Zur Untersuchung spezieller Punkte der Geometrie gibt es die Méglichkeit, mit der Option
Wéhrend der Verarbeitung die Krimmungs- und Radiuswerte direkt an der aktuellen
Cursorposition anzuzeigen. Abbildung 3.21 zeigt wiederum eine Flachenkrimmungsanalyse
einer beliebigen Flache, jedoch diesmal mit dem Typ Begrenzt. Ebenfalls wurde in diesem
Fall die Option Wéhrend der Verarbeitung ausgewahlt und eine Analyse an einer expliziten
Stelle durchgefihrt und als Maximalwert ein Radius von 50mm angegeben.
Krimmungsradien die Uber diesem Wert liegen, sollen in der Visualisierung orange bzw. ab
75mm rot dargestellt werden.

~
Flachenkrimmung @Iﬂ

Typ

Flachenkrimmungs.. = [IES

Anzeigeoptionen

Mindestwert
40mm

Héchstwert
75mm

Mindest-/H,

S Farbskala
4 wahrend der Verarbeitung
4 3D-Mindest-/Hachstwerte

4 Keine Hervorhebung

Analyseoptionen

Abbildung 3.21 Flachenkrimmungsanalyse: Typ Begrenzt, Funktionsmaske, Farbskala
e WYSIWYG-Modus

Der WYSIWYG-Modus (What You See Is What You Get - Modus) ist an sich kein echtes
Analysetool in CATIA V5®, jedoch wird durch die Aktvierung des Modus die
Darstellungsqualitat der Anzeige angehoben und Liicken und Uberlappungen in der
Geometrie kénnen somit besser erkannt werden. Im angefihrten Beispiel wurden zwel
Flachen (Abbildung 3.22, links) mit einem Abstand von 0,09 mm konstruiert und
anschlieBend mit der CATIA V5®-Funktion Zusammenfligen (Join) zu einem
zusammenhangenden Flachenverband (Abstand bei der Zusammenfihrung = 0,1mm)
verbunden. Durch diese Verbindung der Flachen erscheint die Topologie nun in der Anzeige
als ein geschlossener Verband, obwohl zwischen den beiden Flachen eigentlich eine Licke
von 0,09 mm vorliegt, welche mit Hilfe der Verbindundstiberpriifungsanalye entdeckt werden
kann (Abbildung 3.22, mitte). Durch Aktivierung des des WYSIWYG-Modus und einer
besseren Visualisierung der Anzeige wird die Licke schliel3lich wieder sichtbar (Abbildung
3.22, rechts).

P —

|
e i

Abbildung 3.22 Flachenverband ohne WYSIWYG-Modus (mi.) und im WYSIWYG-Modus (re.)

52



3.Prifung von CAD-Daten

e Zusammenfugen (Join)

Die CATIA V5®-Funktion Zusammenfiigen ist in diesem Sinne ebenso kein reines
Analysetool, da keine vorhanden Flachenverbande uberprift werden konnen, sondern
ausschlieB3lich bei der Berechnung bzw. Erstellung eines neuen Flachenverbandes
verschiedene Einstellméglichkeiten (Abbildung 3.23) zur Prifung der Topologie zur
Verfigung stehen.

.
Zusammenfiigen - Definition [EER

Zusammenzufiigende Elemente

94 -
95
96
5 @

9

AT | Evta e |

Parameter ‘ Zussmmenfigung | Zu entfermende Unterelemente |
o ligkeit prifen 4 K ktivitat prifen [
[ Das Ergebnis vereinfachen
[ Fehlerhafte Elemente ignorieren

Abstand bei der Zusammenfahrung |0.02mm %

[ Schwellenwert fr Winkel 0,5deg

@ 0K | @ Abbrechen| Voranzeige |

|-
Abbildung 3.23 Funktionsmaske Zusammenfiigen (Join) in CATIA V5®

So ist es unter anderem madglich, eine Topologie auf deren Konnektivitat zu untersuchen,
d.h. wird bei deren Erstellung das Feld Konnektivitét priifen angewahlt, missen alle Flachen
im Flachenverband miteinander in BerUhrung stehen oder der Abstand zwischen den
einzelnen Flachen kleiner oder gleich dem Wert Abstand bei Zusammenfiihrung sein. Durch
die Erstellung eines Flachenverbandes mit Konnektivitdt kann jedoch keine Aussage Uber
die GO-Stetigkeit der Geometrie getroffen werden. Denn beriihren sich zwei Flachen in
einem Bereich, aber treten am weiteren Verlauf Liicken bzw. Uberlappungen zwischen den
Flachenbegrenzungen auf, so lassen sich die Flachen durch den Kontakt in diesem Bereich
trotz Konnektividt prifen zusammenfiigen, obwohl sie in einem anderen Abschnitt
lageunstetig sind. Wie Abbildung 3.24 zeigt, kann im beispielhaften Fall trotz der Unstetigkeit
(Lacke) im mittleren Bereich des Flacheniberganges problemlos eine zusammehangende
Topologie erstellt werden.

Verbindungzuberprafung [
Ma, =0 Zmm VEV . - N -
Zussmmentigen - Defntion e Quelle: | T R &
Zusammenaigende Elemente o Ll £}
T
3 ey
* a hw;ﬂ 3 Verbindunglen]
Hrzufugemadus | Entfermmodus | schret | vor |
Pasamatar | Zussmmentigung | Zuentfemendie Unteselemente. | o .
| Tangentenstetigheit prifen & Konnektivitst prifen [] N Bpr=| Z"‘m
) Dios Ergebis vereindachen - - T
st | L[omsies 5] 5|1 [05ees 5
] Fehlerhafte Bemente ignosieren .._A‘ {005dey D |l ¥I00dn )
Birstand bei der ZussmmenfUhnung [0.32men 3
[ Schwellermwest far Winkel ] =]
@ ok @ ibbrechen | _Voranerige

(S (80 1 2 abbrechen

Abbildung 3.24 Erstellung eines Flachenverbandes mit Konnektivitat (li.),
Verbindungstberpriufungsanalyse auf GO-Stetigkeit (re.)

Die Option Konnektivitédt priifen erlaubt jedoch eine Kontrolle der Topologie auf mehrere
Unterelemente, d.h. wurden bei der Strukturierung des Bauteils mehrere Unterbauteile nicht
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einzeln abgelegt, sondern alle Sub-Bauteile in nur ein Geometrisches Set eingeordnet, so
gelten diese als eine topologische Einheit. Wird nun versucht diese auch physisch durch die
Funktion Zusammenfiigen zu einer Einheit zu verbinden und die Funktion Konnektivitét
priifen wurde aktiviert, gibt CATIA V5® die Meldung zurlick, dass das Ergebnis nicht
verbindungsfahig ist, da es aus mehreren D6manen, d.h. abgetrennten Bereichen, besteht.
Im folgendem Beispiel (Abbildung 3.25) wurden im Front Bumper die Unterbauteile Bumper
Beam (turkis) und Tow Cover (pink) nicht gesondert abgelegt, wodurch bei der Erstellung der
Zusammenflgung aller Elemente der oben genannte Fehler auftritt.

Aktualisierung - Fehler [

v | Micht verbindungsfshiges Ergabnis. Das Ergebnis umfazst 2 Domanen.
Wenn eine Diagnose angezeigt werden soll, J4 anklicken.
Big zur Anzeige kann eine langere Zeit vergehen,

Abbildung 3.25 Erstellung eines Flachenverbandes mit Konnektivitat, mehrere Doménen

Treten innerhalb des zu berechnenden Flachenverbandes etwaige topologische Fehler auf,
ist eine Erstellung einer zusammenhangenden Einheit sowohl mit als auch ohne Prifung auf
Konnektivitat nicht mdéglich. Solche topologischen Fehler kénnen zum Beispiel auftreten,
wenn Elemente sich selbst schneidende Kanten enthalten (Abbildung 3.27) oder sich der
Teilflachenverband nach dem Zusammenfihren der Kanten nicht mehr ausrichten lasst (z.B.
Mobius-Band, Abbildung 3.26).

i ™
Aktualisierung - Fehler u

Verbindung.l

Verbindungsoperator:

MNach dem Zusammenfiihren von Kanten l3sst sich der
Teilflichenverband nicht mehr ausrichten.

Grund hierfdr ist maglicherweise eine Nicht-Mehrfachkonfiguration,
die vom Verbindungsoperator nicht unterstitzt wird.

Abbildung 3.26 Mbbius-Band, Fehler bei der Erstellung einer Zusammenfiigung
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opologischer Fehler

r A
Aktualisierung - Fehler u

@ Verbindung.4

&’ Verknipfungsoperation bei ungiiltigen Elementen abgebrochen.
Eingabeelemente 1626, 608 haben mehrere sich selbst schneidende
Kanten,
Diese Eingaben oder die Elemente dndern, die zu deren Generierung
verwendet werden,

A

Abbildung 3.27 Topologischer Fehler bei der Erstellung einer Zusammenfiigung in CATIA V5®,
Front Grill

Eine weitere Prifoption die dieses Werkzeug anbietet, ist die Prufung der
Tangentenstetigkeit zwischen den einzelnen Flachenlbergangen bei der Berechnung der
Topologie. Treten an diesen Ubergangen nun Unstetigkeiten auf, so ist bei aktiver Priifoption
Tangentenstetigkeit priifen eine Erstellung eines Flachenverbandes nicht mdglich.
(Abbildung 3.28)

- B
Alktualisierung - Fehler ﬂ

Ir’ , Verbindung5
| Tangentenstetigkeit
"~ Das Ergebnis ist nicht tangentenstetig
Die Spezifikation der Operation dndern.

Abbildung 3.28 Priifung der Tangentenstetigkeit bei der Erstellung einer Zusammenfligung,
Front Bumper
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Als weitere Prifmdglichkeiten stehen unter anderem die Felder Das Ergebnis vereinfachen,
Fehlerhafte Elemente ignorieren, Kopien priifen oder die Angabe von Schwellenwert fiir
Winkel zur Verfigung. Bei Aktivierung von Das Ergebnis vereinfachen kann das System die
Anzahl der in der resultierenden Verbindung enthaltenen Elemente (Teilflachen oder Kanten)
automatisch reduzieren, soweit dies mdglich ist, wahrend bei Anwahl von Fehlerhafte
Elemente ignorieren Flachen und Kanten ignoriert werden, die ansonsten eine Erzeugung
der Verbindung verhindern wirden. Die Funktion Kopien priifen ist ausschlieZlich fur die
Zusammenfugung von Kurven verfugbar und ermittelt, ob die resultierende Verbindung
vielfaltig ist. Die Eingabe und Aktivierung von Schwellenwert fiir Winkel gibt an, bis zu
welchem Winkelwert Elemente zusammengefugt werden sollen. Ist der Winkelwert auf der
Kante zwischen zwei Elementen grof3er als der Wert der Option Schwellenwert fiir Winkel,
werden die Elemente nicht zusammengefligt. Dies ist insbesondere hilfreich, um die
Uberlappung von zusammenzufiigenden Elementen zu vermeiden. [32]

e Offset

Die Funktion Offset kann wie die Funktion Zusammenfiigen zuvor ebenso nicht als richtiges
Prufwerkzeug in CATIA V5® angesehen werden, da keine expliziten Prifoptionen wahrend
bzw. nach der Erstellung zur Verfiigung stehen. Fir die Betrachtung bzw. Kontrolle der
Offsettierbarkeit in der Oberflachenkonstruktion ist die Erstellung eines Flachenverbandes
vor der Erstellung des Offsets unbedingt notwendig, da sich die Erstellung eines Offsets von
Einzelflachen in den meisten Féllen problemlos durchfiihren lasst, wéhrend beim Versuch
der Offsetierung eines Flachenverbandes oftmals Probleme, z.B. durch resultierende
Verschneidungen, auftreten kdnnen. Solche Verschneidungen kénnen ebenfalls bei der
Uberschreitung gewisser Offsetwerte bei komplexeren Geometrien entstehen und filhren
schlieRlich zu fehlerhaften Unterelementen und bediirfen einer Anderung des Offsetwertes
bzw. der Geometrie. Abbildung 3.29 zeigt den Versuch einer Offsettierung eines
Flachenverbandes eines Bumper Beams mit fehlerhaften Unterelementen im berechneten
Offset durch einen zu groRen Offsetwert.

-
Fehler

Einige Unterelemente sind fehlerhaft.

Versuchen, den Offset ohne die fehlerhaften Unterelemente zu
berechnen.

Bitte die Eingabedaten &ndern.

Abbildung 3.29 Fehlerhafte Unterelemente beim Versuch einer Offseterstellung durch einen zu
grofRen Offsetwert in CATIA V5®

Wurde der, der Prifung zugrunde liegende, Flachenverband zuvor ohne Prifung auf

Konnektivitat erstellt, und weist dieser tatsachlich mehrere Unterelemente auf, kbnnen diese
durch Anwendung der Offset-Funktion ebenfalls nachgewiesen werden (Abbildung 3.30). In
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diesem Fall bietet CATIA V5® dem Anwender die Mdglichkeit nur ein Unterelement aber
auch alle Unterelemente zu behalten.

"
Vel ror heorer Ergebirtan oo

Soll Folgendes durchgefihrt werden?
/@ Nur ein Unterelement mit der Option Nahe/Fern beibehalten

1) Nur ein Unterelement mit der Option 'Ableiten’ beibehalten
| Alle Unterelemente beibehalten.

M?ﬂ-r—.eﬁ.ﬁ_— E:.:-
Abbildung 3.30 Erstellung eines Offsets mit mehreren Unterelementen

3.2.3 Interne Prifwerkzeuge in ICEM Surf®

ICEM Surf® bietet wie CATIA V5® einige interne Mdglichkeiten zur Untersuchung von
Flachen und Kurven bezuglich ihrer qualitativen Eigenschaften. So erlaubt es ICEM Surf®
dem Anwender, an seinen Daten sowohl Diagnosen (Reflexionen, Highlights ...) als auch
Flachenprifungen (Lage-, Tangenten- und Krimmungsstetigkeit, Mini-Rander, Doppelte
Objekte ...) durchzufihren.

e Diagnosen

Die Diagnosemadglichkeiten lassen sich in ICEM Surf® in zwei generelle Bereiche (Form- und
Kontextdiagnosen) unterteilen. Abbildung 3.31 zeigt die Funktionsmaske der Diagnose in
ICEM Surf® mit den verschiedenen Prifoptionen (Abstand, Abweichung ...).

o [Cobstana ][]
,7 ) [weicng ][]
; [ (]
Spaltman I:'

Levelling D
-
[_onactius._J{ ]
[_owehiriog. ][]

[stosion ()00
[righignt | |00

(entormen ] () —
F di
‘\ D D ormadlagnosen
. 0o

A A=) " [ [(omaon ][]0
Abbildung 3.31 Diagnosemadglichkeiten in ICEM Surf®

Kontextdiagnosen

0 Abstand (Kontextdiagnose)

Es kann zwischen zwei beliebigen Positionen auf einem oder zwei Objekten der Abstand in
die Richtungen X, Y und Z, sowie der 2D-Abstand in der aktuellen Ebene bzw. Ansicht
berechnet und angezeigt werden. [18]
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0 Abweichung (Kontextdiagnose)

Diese Option erlaubt die Berechnung der Abweichung eines Objektes von einem
Referenzobjekt. So kénnen mit dieser Funktion z.B. Kurven und Flachen wéhrend der
Modifikation standig mit den Rohdaten oder Scans verglichen werden, auf denen sie erzeugt
wurden. Fiur die Diagnose werden mehrere gleichméRig auf dem Objekt verteilte Punkte auf
das Referenzobjekt projiziert, wahrend bei Rohdaten alle Punkte projiziert werden. Die
Projektion kann in Richtung der Flachennormale oder der Normalen der Arbeitsebene
durchgefiihrt werden. Abbildung 3.32 zeigt ein Beispiel einer Abweichungsanalyse. [18]

Rohdatenkontumen

Abbildung 3.32 Beispiel einer Abweichungsdiagnose, [18]

o Min/ Max (Kontextdiagnose)

Die Min/Max- Diagnose berechnet den minimalen und/oder maximalen Abstand zwischen
zwei Objekten, wobei der Abstand in X-, Y-, Z-Richtung sowie der 3D-Abstand ausgegeben
werden koénnen. In Abbildung 3.33 ist eine Min/Max-Diagnose zwischen zwei Flachen
dargestellt. [18]

Abstand in Y-Richtung

Y:0.4122
Abbildung 3.33 Beispiel einer Min/Max-Diagnose in Y-Richtung, [18]

0 Spaltmal® (Kontextdiagnose)

Der Rand eines Flachenverbandes wird oft mit Radien verrundet. Das Spaltmal ist dabei der
kirzeste Abstand zwischen den Randverrundungen zweier benachbarter Flachenverbande.
Je nach Blickwinkel erscheint dieser Spalt breiter oder schmaler (Abbildung 3.34). Mit dieser
Diagnosefunktion kann gepriift werden, wie der Spalt aus einer bestimmten Ansicht aussieht
und ob er gleichmafRig verlauft, d.h. ob der Abstand zwischen den benachbarten
Flachenverbanden Uber die Ladnge des Spalts konstant ist. Dazu werden entlang einer
Leitkurve Schnitte durch die Flachen erzeugt, mit deren Hilfe Abstandswerte zwischen
Objekt- und Referenzflache berechnet werden. [18]

58



3.Prufung von CAD-Daten

wahre Schnitte
(©ption Anzahl)

Maximum aller
Abstandswerte

Minimum aller
Abstandswerte

Schnittdurch die
Geometrie

verieite Punkie
{Option Schritle)

Schnittlinie auf dem
Objekt

Schnittlinie auf der
Relerenz

kleinster Abstandswert ent-

Ansicht = lang der betrachteten Schniti-
Schnittebene finio

Abbildung 3.34 Beispiel einer Spaltmal3-Diagnhose, [18]

0 Levelling (Kontextdiagnose)

Zusatzlich zur SpaltmaRkontrolle kann fir benachbarte verrundete Flachenverbande eine
Prifung der Niveauunterschiede ausgefuhrt werden (Abbildung 3.35). Um die Abweichung
zwischen Objekt und Referenz zu berechnen, stehen verschiedene Methoden der
Erweiterung der angewahlten Geometrieelemente zur Verfligung: [18]

= Keine Erweiterung des Objekts/der Referenz
= Erweiterung eines Objekt- oder Referenzrandes
= Erweiterung einer Referenzflache (Tangential)

Referenz Obijekt

o N 0 0w

-
= .—'-_
-l-.--'

Schnittdurch die

Geomelre
tangentiake
Erweit
oning l Abweichung
--------------- - = 1 ——
Rolenr;zpaﬂl ob'plltlipahch
rweiterung Ta tial
(El ng Tangential) {Keine Erweiterung)
Ansicht =
Schnitiebene

Abbildung 3.35 Beispiel einer Levelling-Diagnose mit erweiterter Flache, [18]
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o Winkel (Kontextdiagnose)

Mit dieser Funktion kann der Winkel zwischen zwei Vektoren bestimmt werden. Die Vektoren
kénnen definiert sein: [18]

= als Normalenvektor einer Flache,
= als Tangentenvektor einer Kurve,
= durch zwei Punkte oder

= parallel zur X-, Y- oder Z-Achse

F

Y~ X

1. Vektor = Tangente in
einem Randpunkt

2. Vektor = X-Achse der

Arbeitsebene — —
46°55'

Abbildung 3.36 Beispiel einer Winkeldiagnose, [18]

0 Anschluss (Kontextdiagnose)

Mit dieser Diagnoseoption kann die Ubergangsqualitat (GO- bis G3-Stetigkeit) zwischen zwei
benachbarten Patch-/Facerandern oder Kurvenabschnitten berechnet werden. [18]

Maximale Maximale
Lageabweichung Normalenabweichung

Maximale Kriimmungs-
abweichung
Abbildung 3.37 Beispiel einer Anschlussanalyse eines Flachenlberganges
auf G2-Stetigkeit, [18]

Krimmungswerte

0 Durchdringung (Kontextdiagnose)

Durch die Anwendung dieser Option wird die Schnittkurve von Flachen oder Scans
berechnet (Abbildung 3.38). Jede Kombination der im Selektionsfenster zur Verfligung
stehenden Geometrieobjekte (Flache, Patch, Face, Scan) kann fir die Berechnung
verwendet werden. [18]
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Durchdringu ngskurve

Abbildung 3.38 Beispiel einer Durchdringungsanalyse, [18]

o0 Reflexion (Formdiagnose)

Durch Reflexionen stabférmiger Lichtquellen auf Oberflachen entstehen Reflexionslinien. Ihr
Verlauf veranschaulicht die Gestalt der Flache und die Qualitat der Flachenanschlisse.
Dabei koénnen im Allgemeinen vier Félle (Licke, Versatz, Knick, kontinuierlicher Verlauf)
unterschieden werden (Abbildung 3.39). Generell ist der Verlauf von Reflexions- und
Highlightlinien von der Position der Lichtquelle abh&angig. So ist es mdglich, dass die
Diagnoselinien bei der Betrachtung in eine Richtung (z.B. X-Richtung) kontinuierlich zu
verlaufen scheinen, wahrend man bei der Ausrichtung in eine andere Richtung (z.B. Z-
Richtung) einen Versatz erkennen kann. [18]

angeschlossene Reflexions-oder
Paiches Highlightlinie

Licke | Licken zwischen Patches sind meist gut erkennbar durch eine
‘ unterbrochene Diagnoselinie.

Ein Versatz in der Reflexions- oder Highlightlinie weist auf einen Tangenten-
oder Normalenfehler hin.

Versatz

;"'—--—...____,_._.-—--—"' An Knicken der Reflexions- bzw. Highlightlinie liegt Tangenten- aber keine
Knick Kriimmungsstetigkeit vor.

Die Diagnoselinie ist am Patchanschlul kriimmungsstetig. Jedoch ist nicht

Eﬁ::"\","o':":& die Kriimmungsstetigkeit in dem Patchrandpunkt entscheidend, sondern
der kontinuierliche Verlauf des Kurvenzuges liber mehrere Patches.

Abbildung 3.39 Beispiel Reflexionslinien bzw. Highlightlinien, [18]

0 Highlight (Formdiagnose)

Der Verlauf von Highlightlinien veranschaulicht ebenso wie Reflexionslinien die Gestalt der
Flache und die Qualitat der Flachenanschlisse (Abbildung 3.39). Im Gegensatz zur
Reflexionsdiagnose ist die Highlightdiagnose jedoch unabhangig von der Blickrichtung. [18]

o Entformen (Formdiagnose)

Bei der Entformdiagnose werden Entform- und Sichtkanten berechnet. Die Entformkante
trennt den entformbaren Teil einer Flache von ihrem nicht entformbaren Teil. Ist keine
Entformkante vorhanden, ist die Flache entformbar. [18]
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Entformkante

< ) Ziehvektor in Z- = Richtung der

o Richtung Lichtquelle

Entformkante nicht entform-

entformbarer barer Bereich
Berech

Abbildung 3.40 Beispiel einer Entformungsdiagnose, [18]

o0 Normalen (Formdiagnose)

Mit dieser Diagnose kénnen Normalenspriinge innerhalb von Patches oder Faces angezeigt
werden, die zu Problemen beim spéteren Flachenaufbau fuhren kénnen. [18]

o0 Krummung (Formdiagnose)

Fir Flachen und Kurven kann der Krummungsverlauf berechnet werden. Die Krimmung
entlang einer Kurve kann in verschiedenen Richtungen dargestellt werden. Die Berechnung
der Krummungsverlaufe von Flachen erfolgt auf Isolinien. Das Resultat wird senkrecht zur
Flache dargestellt (Abbildung 3.41). [18]

Z
- YZ:178.
Y X fﬂ7—hﬁlﬁ
P G T T T — .' 7-....
< T\ A LN
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‘(\ P - / / /
f‘(\\f}f :
N Y maximaler und minimaler

Krimmungsradius in X-Richtu ng

Abbildung 3.41 Beispiel einer Krimmungsanalyse, [18]

0 Wendelinie (Formdiagnose)

Mit dieser Diagnose konnen auf Patches oder Flachen Linien erzeugt werden, die alle
Flachenpunkte mit gleichem Krimmungswert in einer festgelegten Richtung verbinden. Bei
einem unendlichen Krimmungsradius, also einer Krimmung von null, verbinden die Linien
die Wendepunkte der Flache. [18]

e Flachenprifungen

Innerhalb der Funktionsmaske Fldchenpriifungen bietet ICEM Surf® dem Anwender die
Maglichkeit zur Prifung von Topologien, Patches/Faces sowie von Faces. (Abbildung 3.42)
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Abbildung 3.42 Funktionsmasken der Flachenprifung in ICEM Surf®

0 Topologie von Flachen

Unter dem Reiter Topologie von Fléchen ist es dem Benutzer mdglich, Flachen, deren
Abstand zueinander kleiner als die eingegebene Toleranz ist, mit der Funktion
Topologiebereiche zu einer zusammenhangenden Topologie zusammenzufugen. Dieser
Flachenverband kann im Folgenden mit den Optionen Position, Tangente, Kriimmung auf die
jeweiligen Stetigkeitstypen der Flachenubergédnge untersucht werden. Im Feld Anzahl kann
die Menge an Punkten angegeben werden, an denen die Lage-, Normalen- oder
Krimmungsstetigkeit entlang eines Randes geprift wird. Durch die Aktivierung des Feldes
Abschnittsgrenze ist es des Weiteren moglich, Flachen im Inneren auf ihre Tangenten- und
Krimmungsstetigkeit zu untersuchen, sowie werden mittels T-Anschluss alle T-Anschlisse
in Patchverbénden gekennzeichnet, bei denen der Versatz zwischen den Eckpunkten
aullerhalb des vorgegebenen Toleranzbereichs liegt. Abbildung 3.43 zeigt die Berechnung
einer Topologie (links), sowie eine anschlieBende Prifung dieser beziglich GO-Stetigkeit
(rechts). [18]

£0,036

Maximale
Abstdnde

Maximale
Normalenabweichungen

Abbildung 3.43 Beispiel einer Topologie-Berechnung in ICEM Surf® mit anschliel3ender
Prafung auf GO-Stetigkeit, [18]

o Patches/Faces

Dieses Untermenl der Flachenprifungen erlaubt unter anderem eine Untersuchung auf
Kanten deren Abmessungen einen bestimmten Wert unterschreiten (Mini-Rénder), aber
auch die Kennzeichnung von Patches deren Ordnung einen vorgegebenen Wert bzw. eine

maximal erlaubte Segmentzahl  Uberschreiten. Ebenso kénnen doppelte,
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Ubereinanderliegende Elemente sowie Objekte deren Flacheninhalt unterhalb eines
vordefinierten Wertes liegen lokalisiert werden. Mit der Funktion Normalenumklappung
konnen schliel3lich noch Spriinge in den Flachennormalen gefunden werden. Abbildung 3.44
zeigt beispielhaft Mini-Elemente (Mini-Rander sowie Mini-Objekte) in einer Topologie (links)
und eine Normalenumklappung in einem Dreieckspatch (rechts). [18]

P. /SURFACE4/411

| PART/SU E3N
Mini-Rand

Mini-Patch

Abbildung 3.44 Untersuchung auf Mini-Elemente (links), sowie ein Umklappen der
Flachennormalen (rechts) in ICEM Surf®, [18]

o Faces

Der dritte Unterpunkt beschéftigt sich mit der Untersuchung der Edges (Randkurven) von
Flachen. So ist es unter anderem mdglich, Facerandabschnitte zu detektieren, deren
Abmessungen gewisse Werte unterschreiten sowie Lage- und Tangentenunstetigkeiten
innerhalb dieser aufzudecken. Weitere Prifmaoglichkeiten sind die Kontrolle auf sich
bertihrende bzw. selbstdurchdringende Facerander; bzw. kénnen Facerandabschnitte, die
Uber die Tragerflaiche hinausragen entdeckt werden. In Abbildung 3.45 ist eine Flache mit
einer zu kurzen Randkurve (links) bzw. Selbstdurchdringungen innerhalb der
Facerandkurven (rechts) dargestelit. [18]

< -
: SR P

Abbildung 3.45 Beispiele von zu kurzen Randkurven bzw. Selbstdurchdringungen innerhalb
dieser Randkurven, [18]

3.3 Auswahl geeigneter Prifwerkzeuge

Das Ziel einer automatisierten Prifung der Flachendaten, sowie der Umstand, dass die
Weiterverarbeitung von Strakdaten nicht im CAID-System (ICEM Surf®) an sich, sondern
nach einer Datenkonvertierung in einem CAD-Programm (z.B. CATIA V5®) erfolgt, haben
die Auswahl der Systeme und Prifwerkzeuge maR3geblich beeinflusst. Trotz der sehr guten
Maglichkeiten, Oberflachen in ICEM Surf® hinsichtlich ihrer optischen und qualitativen
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Aspekte zu prufen, scheidet dieses System zur methodischen Prufung von Strakdaten aus
mehreren Grinden aus. So liegen in ICEM Surf® z.B. noch keine expliziten Bauteile (Hood,
Front Bumper, etc.), sondern ausschlieRlich komplette Fahrzeugbereiche (Front Body, Side
Body, etc.) vor, womit eine Prufung und Bewertung der verschiedenen Einzelteile mit einem
hohen Aufwand verbunden ist. Der Hauptgrund fiir das Ausscheiden dieser Prifoption liegt
jedoch in der Tatsache, dass zur spateren Weiterverarbeitung der Daten in CATIA V5® eine
Konvertierung der Flachen in das Datenformat von CATIA V5® notwendig ist. Diese
Konvertierung der Daten ist jedoch in den meisten Fallen mit einem Verlust an Datenqualitat
verbunden, womit Flachen, die z.B. bei der Prufung in ICEM Surf® noch keinerlei Fehler
aufgewiesen haben, durch etwaige Konvertierungsfehler bei der Weiterverarbeitung in
CATIA V5® zu schweren Problemen (Loschen von Minielementen, ...) fuhren kdnnen. Eine
Prifung der Daten sollte somit erst nach der Konvertierung im Zielsystem erfolgen. Trotzdem
ist eine Kontrolle der Daten mit den zur Verfigung stehenden Diagnose- und
Prifwerkzeugen in ICEM Surf® wahrend der Erstellung bzw. vor der Konvertierung zu
empfehlen. Zudem bietet ICEM Surf® keine programmiertechnische Schnittstelle (API) zur
Automatisierung dieser Priuf- und Diagnosewerkzeuge uUber Scripts bzw. Makros z.B. durch
VBA an, und widerspricht somit dem Ziel einer prozessintegrierten, automatisierten Prifung
der Strakdaten.

Diese Mdoglichkeit der Automatisierung spielt auch bei der Auswahl der Prifwerkzeuge in
CATIA V5® eine grol3e Rolle. So bietet CATIA V5® zwar eine API zur Ausfiihrung einiger
Befehle und Funktionen mit Hilfe von Scripts bzw. Makros, jedoch kann ein Grof3teil dieser
Prufwerkzeuge (Verbindungsiberpriifungsanalyse, Kriimmungsanalyse mit Stacheln,
Flachenkriimmungsanalyse, WYSIWYG-Modus) leider nicht (ber diese angesprochen
werden, oder es fehlt ein geeigneter Rickgabewert der Funktion zur Auswertung des
Prifergebnisses. So geben etwa die Verbindungsliberpriifungsanalyse oder die
Kriimmungsanalyse mit Stacheln nur graphische Darstellungen der Prifergebnisse zuriick
wahrend, z.B. der Q-Checker® explizite Werte fur das Ergebnis der Prifung zur Verfligung
stellt. Im Gegensatz zu den vorhin genannten Funktionen lassen sich die Funktionen
Zusammenfiigen (Join) und Offset in CATIA V5® problemlos Uber diese Schnittstelle
ansprechen und stellen Uberdies zufriedenstellende Riickgabewerte zur Auswertung der
Prifungen zur Verfigung.

Die hohe Anzahl an verschiedenen, zur Verfigung stehenden Prifkriterien des Q-
Checkers®, sowie die Tatsache, dass sich das Prifwerkzeug ebenso Uber die API von
CATIA V5® ansprechen lasst, fuhrten zur Entscheidung, den Q-Checker® neben den
Mdglichkeiten in CATIA V5® als zusatzliches externes Prifprogramm zur automatisierten
Prifung von Strakdaten zu verwenden. Somit werden im Rahmen dieser Masterarbeit zur
Erstellung, Weiterverarbeitung und Prifung von Strakdaten in der Fahrzeugentwicklung
schlussendlich folgende Programme und deren Werkzeuge verwendet:

e |ICEM Surf®
e CATIAV5®
e Q-Checker®

Dadurch ergeben sich fur die in Kapitel 3.1 angefiuihrten Anforderungen an Strak-Daten
(Erstellung von Flachenverbéanden, Offsettierbarkeit, GO- bis G3-Stetigkeit, etc.) folgende

Anwendungen der Prifwerkzeuge, Prifmethoden bzw. Prifkriterien.
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3.3.1 Allgemeine Anforderungen an Strakdaten

3.3.1.1 Interaktive Flachenverbande

Die Erstellung bzw. Prifung von Flachenverbanden, sowohl mit als auch ohne Konnektivitat,
erfolgt mit Hilfe der Funktion Zusammenfiigen in CATIA V5®. Um etwaige topologische
Fehler im Flachenverband (Abbildung 3.27, Kapitel 3.2.2) auszuschliel3en wird im ersten
Schritt eine Erstellung eines Flachenverbandes ohne Konnektivitat ausgefihrt. Ist eine
Berechnung dieses Flachenverbands problemlos moglich, erfolgt im nachsten Schritt die
Erstellung eines Flachenverbandes mit Konnektivitat, andernfalls wird auf die Erstellung mit
Konnektivitat verzichtet. Wurden z.B. beim Aufbau der Struktur des Straks falschlicherweise
mehrere Unterbauteile innerhalb eines Bauteils (z.B. Bumper Beam und Tow Cover nicht
gesondert, sondern in einem Bauteil erstellt) abgelegt, kann dieser Fehler durch die
Erstellung eines Flachenverbandes mit Konnektivitdt gefunden werden (vgl. Abbildung 3.25,
Kapitel 3.2.2). Die Weiteren, zur Verfugung stehenden Optionen wie z.B. Tangentenstetigkeit
priifen, Fehlerhafte Elemente ignorieren oder Das Ergebnis vereinfachen sind hierbei nicht
von Interesse, da z.B. die Tangentenstetigkeit von Flachenibergangen mit dem Q-Checker®
einfacher geprift werden kann, bzw. eine Vereinfachung bzw. Veranderung der Strak-Daten
in CATIA V5® nicht erlaubt ist.

Zusammentiigen - Definition =)

Zusammenzufigende Elemente

Hinzufigemodus | Entfernmodus |

Parameter | | Zu entfernend |
mp igkeit prafen & K praten []
[ Das Ergebnis vereinfachen

[] Fehlerhafte Elemente ignorieren

Abstand bei der Zussmmenfahung [J0R00 |3
[ Schwellenwert fiir Winkel Sdeg H

@ 0K | & Abbrechen| Voranzeige |

| -

Abbildung 3.46 Erstellung eines Flachenverbandes mit Konnektivitat und zugehdriger
Funktionsmaske in CATIA V5®

3.3.1.2 Offsettierbarkeit

Die Prifung der Offsettierbarkeit von Strak-Daten wird ausgehend von einem
Flachenverband mit Konnektivitat ebenfalls in CATIA V5® durchgefihrt. Konnte zuvor kein
Flachenverband mit Konnektivitdt erstellt werden, ist die Erstellung bzw. Prifung einer
Offsetflache nicht notwendig bzw. wenig sinnvoll, oder zum Teil auch gar nicht mdglich. War
die Erstellung eines Flachenverbandes mit Konnektivitdt zuvor jedoch erfolgreich, kann
folglich eine Prifung der Offsettierbarkeit dieses Flachenverbandes durchgefuhrt werden.
Aufgrund der zum Teil komplexen Geometrien der Bauteile kann jedoch jener Effekt
eintreten, dass fir bestimmte Werte eine Offsetflache erstellt werden kann, wahrend fir
andere Werte bzw. durch das Uberschreiten eines bestimmten Wertes keine Offsetflache
mehr berechnet werden kann. Abbildung 3.47 und Abbildung 3.48 zeigen die Offsettierung
einer Hood fir Offsetwerte von 0,3 bzw. 0,5 mm. Fir 0,3 mm konnte der Offset (griine
Flachen in Abbildung 3.47) problemlos erstellt werden, wahrend eine Offsettierung mit 0,5
mm zu einer Degenerierung mehrerer Flachen fihrt. Da ein Verandern der Strak-Daten in
CATIA V5® wiederum strikt untersagt ist, dirfen die in Abbildung 3.48 empfohlenen
Glattungsoptionen nicht angewendet werden.
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Offsetflachendefinition ? =
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Abbildung 3.47 Erstellung einer Offsetflache mit einem Offsetwert von 0,3 mm
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Abbildung 3.48 Erstellung einer Offsetflache mit einem Offsetwert von 0,5 mm

3.3.1.3 Weitere allgemeine Anforderungen an Strak-Daten

Die weiteren allgemeinen Anforderungen bzw. Kriterien neben der Erstellung von
Flachenverbanden bzw. Offsetflachen aus Tabelle 3.2 (in Kapitel 3.1) missen zum Teil
bereits bei der Erstellung der Strak-Daten in ICEM Surf® beachtet bzw. Gberprift werden,
kénnen aber auch teilweise erst nach der Konvertierung mit Hilfe des Q-Checkers®
kontrolliert werden. So bieten z.B. weder CATIA V5® noch der Q-Checker® Mdglichkeiten,
die mathematische Beschreibung der Strakdaten zu kontrollieren, weshalb das richtige
Format (Bézier-Kurven bzw. —Flachen) bereits bei der Erstellung in ICEM Surf® zu wahlen
ist. Ebenso muss die richtige Strukturierung der Strak-Daten bereits bei der Erstellung in
ICEM Surf® erfolgen. Im Gegensatz dazu werden beispielsweise Flachenverbande erst nach
der Konvertierung in CATIA V5® durch eine dortige Erstellung geprift. Manche Kriterien wie
die mdoglichst geringe Patchanzahl im Flachenaufbau oder die Richtung der
Flachennormalen kénnen sowohl bei der Erstellung in ICEM Surf® aber auch nach der
Konvertierung nach CATIA V5® mit Hilfe des Q-Checkers® kontrolliert werden. In Tabelle
3.6 sind alle allgemeinen Anforderungen aus Tabelle 3.2 angefuhrt und zusatzlich die Art
bzw. der Ort (Software-Umgebung), in der die Prifung durchgefiihrt wird, angegeben.
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Allgemeine Anforderungen/ Kriterien Zeitpunkt der Prifung Prifumgebung
Flachenverband mit und ohne Konnektivitat nach der Konvertierung CATIA V5®
muss erstellbar sein durch eine Erstellung

Offsettierbarkeit mit fixen und variablen nach der Konvertierung CATIA V5®
Offsetwerten muss erstellbar sein durch eine Erstellung

Richtiges math. Beschreibung der Strakdaten | bei der Erstellung ICEM Surf®
(keine NURBS-Strukturen, nur Bézier-Kurven

bzw. -Flachen)

Entformbarkeit ist stets zu gewahrleisten bei der Erstellung ICEM Surf®
gesetzliche und fertigungstechnische bei der Erstellung ICEM Surf® bzw.
Mindest- und Maximalradien sind einzuhalten | bzw. nach der Q-Checker®

Konvertierung

Verrundungen gréRer 3 mm sind mit Anlauf

bei der Erstellung

ICEM Surf® bzw.

und G2- bzw. G3-stetig auszufiuhren bzw. nach der Q-Checker®
Konvertierung

Flachen muissen Uber das Fugenmalf3 hinaus | bei der Erstellung ICEM Surf®

extrapolierbar sein

Abstellungen missen mit einem UbermaR bei der Erstellung ICEM Surf®

von 10 - 20% vom Sollmalf3 konstruiert

werden

Anschlisse zwischen Kurven und Flachen bei der Erstellung ICEM Surf®

mussen im Allgemeinen G3-stetig sein

Flachenaufbau mit méglichst wenigen

bei der Erstellung

ICEM Surf® bzw.

Patches mit mdglichst geringer Ordnung bzw. nach der Q-Checker®
Konvertierung

Keine konvex-konkaven Patches, bei der Erstellung ICEM Surf®

Patchgrenzen entsprechend setzen

Gewichtung des Kontrollpunktnetzes nur in bei der Erstellung ICEM Surf®

begrindeten Ausnahmefallen

Ungerade Ordnung bei symmetrischen bei der Erstellung ICEM Surf®

Patches uber die Mittelebene

Lichtlinienverlauf gleich oder besser als jener | bei der Erstellung ICEM Surf®

der Abtastung

Kein Versatz, keine Diskontinuitéaten in den bei der Erstellung ICEM Surf®

Lichtlinien, harmonische Verlaufe

Keine S-Schlége oder Herzformen bei der Erstellung ICEM Surf®

Highlights, Licht- und Schattenverlaufe bei der Erstellung ICEM Surf®

mussen mit jenen des Clay-Modells
Ubereinstimmen

Richtung der Flachennormalen muss
einheitlich sein

bei der Erstellung
bzw. nach der
Konvertierung

ICEM Surf® bzw.
Q-Checker®

Einhaltung der Face-Toleranzen

bei der Erstellung
bzw. nach der
Konvertierung

ICEM Surf® bzw.
Q-Checker®
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Einhaltung der Toleranzen fur bei der Erstellung ICEM Surf® bzw.

Flachenlibergange (GO- bis G3-Stetigkeit) bzw. nach der Q-Checker®
Konvertierung

Keine Welligkeit in Flachen bei der Erstellung ICEM Surf® bzw.
bzw. nach der Q-Checker®
Konvertierung

Ubersichtliche und logische Strukturierung bei der Erstellung ICEM Surf®

der Daten

Einarbeitung von Meta-Informationen in den | bei der Erstellung ICEM Surf®

Strak

Tabelle 3.6 Allgemeine Anforderungen inkl. Angabe der Prifumgebung

Grundsatzlich sollten alle diese Anforderungen bzw. Kriterien, soweit méglich, bereits bei der
Erstellung der geometrischen Elemente in ICEM Surf® beachtet werden. Jedoch ist diese
manuelle Kontrolle aufgrund der hohen Komplexitdt sowie der grolRen Anzahl an
unterschiedlichen Bauteilen in den einzelnen Fahrzeugbereichen mit einem enormen
Aufwand verbunden. Aus diesem Grund ist es ratsam, die Prifungen der verschiedenen
Kriterien wenn mdglich, mit Hilfe des Q-Checkers® durchzufihren, da aufgrund des
Qualitatsverlust bei der Konvertierung eine Prifung der Strakdaten im Zielsystem (CATIA
V5®) angestrebt wird, sowie diese Prifung in CATIA V5® uUber eine APl automatisiert
ausgefuhrt werden kann.

3.3.2 Spezielle Anforderungen an Strakdaten
3.3.2.1 Identische begrenzte Flache bzw. Flachen-Features

Mit diesen Kriterien kénnen identische bzw. teilweise identische begrenzte Flachen bzw.
Flachen-Features entdeckt werden, die von anderen begrenzten Flachen bzw. Flachen-
Features komplett bzw. teilweise eingeschlossen oder Uberdeckt werden. Identische
Flachenelemente sind Duplikate anderer Flachenelemente und erh6hen so z.B. unnétig den
Speicherbedarf bzw. fihren zu Problemen in der Topologie bei der Erstellung von
Flachenverbdnden und Offsets. Teilweise identische Elemente sind Flachenelemente, die
komplett innerhalb eines anderen Elements liegen. [34] In Abbildung 3.49 sind beispielhaft
eine identische begrenzte Flache (links) sowie eine teilweise identische begrenzte Flache
(rechts) innerhalb einer Hood dargestellt.

Abbildung 3.49 Beispiele einer identischen (links) bzw. teilweise identischen (rechts)
begrenzten Flache innerhalb einer Hood

69




3.Prifung von CAD-Daten

3.3.2.2 Offener oder Uberlappender Flachenverband

Mit diesem Kriterium kann Uberprift werden, ob Randkurven einer Topologie eindeutig
geschlossen sind. Somit ist es mdglich, offene Kanten und Mehrfachknoten innerhalb einer
Topologie zu erkennen. [34] Abbildung 3.50 zeigt ein Beispiel einer Uberlappenden
Randkontur innerhalb des Flachenverbandes eines Bumper Beams.

Identischer Bereich der geschlossenen Randkontur
~

Abbildung 3.50 Beispiel einer Gberlappenden Randkontur innerhalb eines Bumper Beams

3.3.2.3 Krummungs-, Tangenten- bzw. Lageunstetige begrenzte Flachen bzw.

Flachensegmente

Mit diesen Kriterien kann die Krimmungs-, Tangenten- sowie Lagestetigkeit zwischen
begrenzten Flachen bzw. Flachensegmenten Uberprift werden. Haben z.B. die
Krimmungsradien an den Flachengrenzen denselben Wert bzw. liegt die Abweichung der
Radien innerhalb der vorgegebenen Toleranz, kann ein Flachenlibergang als
krimmungsstetig bezeichnet werden. Diese Kriimmungsstetigkeit spielt bekanntlich eine
grol3e Rolle fur den optischen Eindruck (Lichtkanten, Spiegelungen) von Oberflachen. [34]
Analog dazu verhalten sich die Kriterien fir GO- und G1-Stetigkeit. Liegen zwischen den
Flachenbegrenzungen benachbarter begrenzter Flachen bzw. Flachensegmenten keine
Abweichungen hinsichtlich Winkeldifferenz bzw. Lage vor, oder liegen diese Abweichungen
innerhalb der vorgegebenen Toleranz, gelten diese Flacheniibergénge als tangenten- bzw.
lagestetig. In Abbildung 3.51 ist eine Kontrolle der Krimmungsstetigkeit innerhalb des
Flachenverbandes einer Hood dargestellt. Die Werte neben den einzelnen Punkten geben
jeweils den maximalen Krimmungsradius des jeweiligen Flachensegments im betrachteten
Punkt an. So weist das Flachenelement 1 am Flachenibergang einen Krimmungsradius von
1778,83 mm auf, wahrend derselbe Punkt im Flachenelement 2 einen Radius von 1534,57
mm hat. Folglich liegt in diesem Punkt eine Krimmungsunstetigkeit zwischen den beiden
Flachenelementen vor, welche ebenfalls durch den Sprung in der anschlie3end ausgefiihrten
Kriimmungsanalyse mit Stacheln in CATIA V5® erkennbar ist.
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Sprung in der Kriimmungsanalyse

)
R .

Abbildung 3.51 Beispiel einer Priifung auf Krimmungsstetigkeit mit Hilfe des Q-Checkers®

3.3.2.4 Minielemente in begrenzten Flachen bzw. Berandungskurven und
Berandungskurvenziigen

Durch Anwendung dieser Prifoption kénnen mit Hilfe des Q-Checkers® Flachenelemente
deren Flacheninhalte bzw. Berandungskurven deren Lange bestimmte Werte unterschreiten
gefunden werden. Diese Minielemente, die eine bestimmte Ausdehnung unterschreiten,
kénnen vor allem bei Systemwechsel zu degenerierten, fehlerhaften Elementen und so z.B.
zu Licken in Topologien bzw. auch zum Verlust von Topologien fiihren. [34] Die Abbildung
3.52 zeigt die Untersuchung einer Hood hinsichtlich von Minielementen in
Berandungskurven. Im dargestellten Fall ist aufgrund der Symmetrie des Bauteils sowohl an
der linken als auch der rechten Seite ein Element vorhanden, das die vorgegebene
Mindestlange von Berandungskurven unterschreitet.

Lange Berandungskurve: ]
ca. 0,0036mm

Abbildung 3.52 Beispiel einer Untersuchung auf Minielemente in Berandungskurven an einer
Hood mittels Q-Checker®

3.3.2.5 Welligkeit von Flachen

Die Welligkeit von Flachen ist ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Betrachtung der Qualitat
von Oberflachen. Diese Welligkeit von Tragerflachen, sprich die Anzahl der
Vorzeichenwechsel der Krimmung innerhalb einer Tragerflache kann mit Hilfe dieses
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Kriteriums gepruft werden. In Abbildung 3.53 ist wiederum eine Hood dargestellt, welche
dieses Mal hinsichtlich der Welligkeit der Tragerflachen analysiert wurde. [34]

Wendepunkte innerhalb der
Flache

Abbildung 3.53 Beispiel einer Welligkeit innerhalb einer Flache

3.3.2.6 Inkonsistente Orientierung der begrenzten Flache zum Flachenverband

Zur Untersuchung der Ausrichtung aller Flachennormalen innerhalb einer Topologie bietet
der Q-Checker® dem Anwender dieses Kriterium an. Die richtige bzw. auch einheitliche
Ausrichtung der Flachennormalen spielt z.B. bei der Festlegung der Richtung der
Offsetbildung eine wesentliche Rolle. [34] In Abbildung 3.54 ist eine unterschiedliche
Orientierung der Flachennormalen innerhalb des Flachenverbandes einer Hood dargestellt,
bei der die Flachennormalen links und rechts der Symmetrieebene eine unterschiedliche
Orientierung aufweisen.

Orientierung der
Flachennormalen gegen die
Aufdickungsrichtung

Orientierung der
Flichennormalen in
Aufdickungsrichtung

Abbildung 3.54 Beispiel einer inkonsistenten Orientierung der Flachennormalen einer Hood

3.3.2.7 Weitere spezielle Anforderungen an Strakdaten

Die weiteren speziellen Kriterien aus Tabelle 3.3 (Kapitel 3.1), wie schmale begrenzte
Flachen, hoher Polynomgrad einer Flache, etc., kdnnen ebenso wie die zuvor beschriebenen
Kriterien (Minielemente, Welligkeit, etc.) durch Anwendung des Q-Checkers® nach der
Konvertierung in CATIA V5® geprift werden. In Anhang a sind die entsprechenden Kriterien

zur Prufung dieser Anforderungen nochmals in tabellarischer Form angefuhrt.
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3.4 Entwicklung einer geeigneten Prifkonfiguration

Ausgehend von den Anforderungen an Strakdaten in der Fahrzeugentwicklung (Kapitel 3.1)
sowie den zur Verfigung stehenden Prifmadglichkeiten in CATIA V5® bzw. im Q-Checker®
(Kapitel 3.2) konnte durch die Analyse dieser Prifkriterien und einer iterativen Anpassung
der verschiedenen Prifparameter eine geeignete Prifkonfiguration zur Prifung und Freigabe
von Fahrzeug-Strakdaten ermittelt werden. Die im Folgenden dargestellte Ermittlung der
Prufkonfiguration wurde fir eine Prifung auf den Reifegrad B-CLASS A des Straks
durchgefiihrt und ausgehend von dieser Prifkonfigurationen die Konfiguration fur die
Reifegrade A-CLASS A bzw. C-CLASS A abgeleitet

3.4.1 Ermittlung geeigneter Priufkriterien bzw. -parameter zur Strakfreigabe

Die Ermittlung bzw. das Finden einer geeigneten Prifkonfiguration mit entsprechenden
Prafkriterien und Prifparametern ist ein iterativer Prozess mit mehreren Schleifen und
Prufdurchlaufen, welcher in Abbildung 3.55 beispielhaft dargestellt ist. Ausgehend von den
Prafkriterien fur allgemeine und spezielle Anforderungen an Strakdaten (Tabelle 3.2 und
Tabelle 3.3), den vom Projektpartner zur Verfiigung gestellten Toleranzwerten fir Strakdaten
(Tabelle 3.1) sowie Gesprachen mit Entwicklungsingenieuren konnten alle Prufparameter
(fir den Q-Checker® bzw. CATIA V5®) fur eine vorlaufige Prifkonfiguration festgelegt
werden.

Erstellung eines Fahrzeug-Straks Konvertierung der Daten von
in ICEM Surf® ICEM Surf® nach CATIA V5#

Priifung der Einzelteile in CATIA
V5% bzw. mittels Q-Checker®

mit entsprechender
Priifkonfiguration

Aufsplittung in Einzelteile

Erstellung einer ersten
Priifkonfiguration mit
interessanten Kriterien

Auswertung der Priifergebnisse

Uberarbeitung der

Priifkonfguration: Ergebnisse aussagekriftig, Zufriedenstellende bzw.

zufriedenstellend und geeignete Priifkonfiguration

Parameter anpassen
e nachvollziehbar? wurde gefunden!

Unrelevante Kriterien entfernen

Abbildung 3.55 Ablauf zur Ermittlung einer geeigneten Prifkonfiguration

Der in ICEM Surf® erstellte Fahrzeugbereich (Front Body) wurde nach CATIA V5®
konvertiert und dort entsprechend der Strukturierung in seine Einzelteile (Hood, Front
Bumper, etc.) aufgesplittet, womit durch den Aufruf der zuvor erstellten Prufkonfiguration der
erste Prifdurchlauf fir mehrere Bauteile gestartet werden konnte. Das Prifergebnis des Q-
Checkers® einer Hood (siehe Anhang b) zeigt, dass dieses Bauteil zum Beispiel eine
Vielzahl der geforderten Kriterien erfillt (griin markiert), jedoch gewisse Anforderungen auch
nicht erftllt werden, sprich fehlerhaft sind (gelb markiert). Im Folgenden wird das erhaltene
Priufergebnis durch eine manuelle Kontrolle der Bauteile in ICEM Surf® bzw. CATIA V5®
genau analysiert, um mdgliche Fehlinterpretationen auszuschlieen und einzelne
Parameterwerte  gegebenenfalls anzupassen. Zur Erstellung einer endgultigen
Prifkonfiguration sind im Folgenden mehrere Schleifen bzw. Durchlaufe zur Anpassung der

Parameterwerte bzw. Prifkriterien notwendig.
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Im Laufe dieses Iterationsprozesses konnten aus der zuvor getroffenen Auswahl Kriterien
entfernt bzw. deren Fehlerprioritat angepasst werden. Durch die Fehlerprioritat kann der
Anwender im Falle einer Verletzung des jeweiligen Kriteriums eine Gewichtung der
Fehlerschwere vornehmen. Die Definition der Fehlerprioritét erfolgt bei der Erstellung des
Q-Checker®-Prufprofils. So wird z.B. fur die Verletzung einer Hohen Segmentanzahl in der
Berandungskurve lediglich eine Warnung zurtickgegeben, wahrend ein Offener oder
tiberlappender Fldchenverband oder auch die Inkonsistente Orientierung der begrenzten
Flédche zum Fldchenverband ein KO-Kriterium darstellt. Erfullt ein Bauteil die im Kriterium
definierten Vorgaben, wird dieses Kriterium im Prifbericht unabhangig von der zuvor
gewahlten Prioritdtsklasse als In Ordnung ausgewiesen. Durch das Setzen der
verschiedenen Prioritaiten bieten sich dem Anwender bessere Madoglichkeiten seine
Prifkonfigurationen an den jeweiligen Reifegrad anzupassen. So wird z.B. in den
Reifegraden C-CLASS A bzw. B-CLASS A noch keine Krimmungsstetigkeit an den
Flachenlbergangen verlangt, wahrend diese Stetigkeit jedoch im Reifegrad A-CLASS A
vorgeschrieben ist. Fur informative Zwecke bietet es sich jedoch an, bereits in den beiden
vorherigen Reifegraden die Krimmungsstetigkeit zu untersuchen. Die Prioritat wird in diesen
Fallen (C- bzw. B-CLASS A) jedoch nicht mit als Fehlerhaft oder gar als KO-Kriterium
definiert, sondern soll bei einem Verletzen lediglich eine Warnung zurtickgegeben. Tabelle
3.7 zeigt die verschiedenen Prioritatsklassen zur Gewichtung der einzelnen Prufkriterien des
Q-Checkers®, sowie deren zughoérige farbliche Kennung in den Prufberichten.

Prioritat Farbliche Kennung

In Ordnung Grin
Warnung Blau

Fehlerhaft

KO-Kriterium verletzt Rot

Abbruchkriterium verletzt Schwarz
Tabelle 3.7 Prioritatsklassen des Q-Checkers®

Wie bereits zuvor erwahnt, wurden im Laufe der iterativen Schleifen mehrere Kriterien aus
der Auswabhl entfernt. Begriinden lasst sich das damit, dass verschiedene Kriterien zum Teil
die gleichen Eigenschaften von Elementen Uberprifen und eine doppelte Prifung somit
keine weiteren Erkenntnisse bringen, sowie nur zu einem Anstieg der Rechenzeit fuhren
wirde. Beispiele hierfir waren z.B. die Kriterien Minielement Fldche oder Identische
begrenzte Fldchen bzw. Identische Fldchen. Die Prifung auf Minielementen in
Flachenverbénden ist zwar von grol3er Bedeutung in der Prufung von Strakdaten, jedoch
kénnen durch das Kriterium Minielement begrenzte Fldche alle diese Elemente entdeckt
werden, wodurch das Kriterium Minielement Fldche nicht mehr bendtigt wird. Die Kriterien
Identische begrenzte Fldchen bzw. Identische Flachen konnten ebenso entfernt werden, weil
identische begrenzte Flachen bzw. identische Flachen (Tragerflachen) innerhalb anderer
Flachen bereits durch das Kriterium Identische Flédchen-Features gefunden werden konnen.
In Abbildung 3.56 ist exemplarisch eine Prufung auf Identische begrenzte Fldchen bzw.
Identische Flachen-Features dargestellt und ersichtlich, dass der Fehler im Flachenverband
durch beide Kriterien gefunden werden kann, womit das Kriterium Identische begrenzte
Fléachen aus der Auswahl entfernt werden kann.
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Flache 29 ist teilweise
identisch zu Flache 32

I.I:M 29 ist tellweise
identisch 2u Fliche 32

Kriterium;
Identische begrenzte Flachen

Abbildung 3.56 Beispiel einer Prifung auf Identische Flachen-Features (rot) bzw.
Identische begrenzte Flachen (blau) mittels Q-Checker®

Gewisse Kiriterien des Q-Checkers® beziehen sich bei deren Prifung nicht auf die
Eigenschaften der begrenzten Flachen an sich, sondern auf jene der den begrenzten
Flachen zugrunde liegenden Tragerflichen. Da Tragerflachen jedoch in CATIA V5®
grundsatzlich nicht dargestellt werden und die Abmessungen dieser zum Teil um ein
Vielfaches grof3er sein kdnnen als die begrenzte Flache an sich, ist eine Prifung dieser
Kriterien nicht von weiterem Interesse und deshalb konnten diese aus der Vorauswahl
entfernt werden. Beispiele hierfur waren die Kriterien Welligkeit von Flédchen oder Grol3er
Kriimmungsradius in Fldche. Jedoch wurde aus informativen Griinden das Kriterium
Welligkeit von Flédchen nicht aus der Auswahl entfernt, aber die Prioritat der Fehlerschwere
bei einem Verletzen des Kriteriums lediglich als Warnung definiert. In Abbildung 3.57 ist eine
Prufung der Welligkeit einer Hood dargestellt. Es Iasst sich erkennen, dass die Prifung auf
die Tragerflache angewendet wird und somit Uber die eigentliche (begrenzte) Flache
hinausgeht.

Wendepunkte im Krimmungsverlauf
auBerhalb der begrenzten Flache

Wendepunkte im
Krimmungsverlauf

Abbildung 3.57 Beispiel einer Prifung auf Welligkeit mittels Q-Checker®
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Die Parameter fur die interaktive Prifung von Flachenverb&nden mit und ohne Konnektivitat
sowie jener der Offsettierbarkeit von Flachenverbé&nden in CATIA V5® wurden entsprechend
der vom Projektpartner zur Verfiigung gestellten Werte (Tabelle 3.1) festgelegt.

3.4.2 Ermittelte Prifkonfiguration zur Strakfreigabe

Nach Durchlauf mehrerer Iterationsschleifen sowie der Analyse der jeweiligen
Priufergebnisse konnte folgende Prifkonfiguration zur Freigabe von Strakdaten gefunden
werden. Die Prifkonfiguration wurde wie bereits erwéhnt fir den Reifegrad B-Class A
ermittelt. Darauf aufbauend wurden schlieBlich die Parameter der verschiedenen
Prufkriterien, in CATIA V5® bzw. dem Q-Checker® fir die Reifegrade C-CLASS A bzw. A-
CLASS A entsprechend angepasst. In Tabelle 3.8 ist diese Priufkonfiguration zur interaktiven
Prifung in CATIA V5® bzw. durch Anwendung des Q-Checkers® fir den Reifegrad B-
CLASS A angefiihrt. Die genauen Parameterwerte der verschiedenen Prifkriterien sind in
Anhang ¢ aufgelistet.

Ermittelte Prifkonfiguration Prioritat

Interaktive Prifung von Flachenverb&nden (mit und ohne Konnektivitat) KO-Kriterium

Interaktive Priifung der Offsettierbarkeit (mit fixem und variablen Offsetwert) BNOENGI(V]ag!

Berechnung von Flachenverbanden

Leere Domains Warnung
Multi-Domain Flache Fehler
Identische Flachen-Features KO-Kriterium
Uberbelegter Eckpunkt Warnung
Inkonsistente Orientierung der begrenzten Flache zum Flachenverband KO-Kriterium
Offener oder uberlappender Flachenverband Fehler
Tangentenstetige Randkurve beim Flachenverband Warnung
Treppenkante in Randkurve beim Flachenverband Warnung
Uberbelegte topologische Kante KO-Kriterium
Krimmungs-unstetige begrenzte Flachen (G2-Unstetigkeit) Warnung
Lage-unstetige begrenzte Flachen (GO-Unstetigkeit) KO-Kriterium
Tangenten-unstetige begrenzte Flachen (G1-Unstetigkeit) KO-Kriterium
Inkonsistente Orientierung der Flache zum Flachenverband KO-Kriterium
Selbstdurchdringung eines Flachenverbandes KO-Kriterium
Scharfe Kante im Flachenverband
Selbstdurchdringung eines Berandungskurvenzuges KO-Kriterium
Inkonsistente Orientierung von Berandungskurve in Berandungskurvenzug Warnung
Lage-unstetige Berandungskurven (GO-Unstetigkeit)
Spitzer Winkel zwischen Berandungskurven Warnung
Hohe Segmentanzahl in Berandungskurve Warnung
Geschlossene Berandungskurve Fehler
Minielement Berandungskurve Fehler
Minielement Berandungskurvensegment
Geschlossene begrenzte Flache Fehler
Minielement begrenzte Flache Fehler
Schmale begrenzte Flache Fehler
Relativ schmale begrenzte Flachen Fehler
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Kleiner Krimmungsradius in Flache

Hoher Polynomgrad einer Flache

Hohe Segmentanzahl in Flache

Unbelegte Flachensegment-Reihen

Welligkeit von Flachen

KO-Kriterium
Warnung

Warnung

Warnung
Warnung

Tabelle 3.8 Prufkonfiguration zur Freigabe von Strakdaten fiir den Reifegrad B-CLASS A
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4 Wissensbasierte Methodik zur teilautomatisierten Freigabe von
Strakdaten

In diesem Abschnitt der Arbeit wird ein typischer Freigabeprozess von Strakdaten in der
Automobilentwicklung nach heutigem Stand der Technik erlautert. Aus den daraus
ermittelten Potentialen zur Verbesserung der Vorgehensweise wird anschlielend die
erarbeitete Methodik fur einen effektiveren und effizienteren Prozess zur Freigabe von
Strakdaten vorgestellt. Zum Abschluss des Kapitels wird auf die Arbeitsweise bzw.
Umsetzung dieser wissensbasierten Methodik in eine Software-Applikation eingegangen.

4.1 Freigabeprozess von Strakdaten in der Automobilentwicklung

Der Prozess zur Freigabe von Strakdaten in der Automobilentwicklung (Abbildung 4.1)
beginnt mit dem Aufbau der Datenstruktur des jeweiligen Fahrzeugbereichs (im Exterieur
z.B.: Front Body, Side Body ...) im Objektmanager von ICEM Surf®. Ausgehend von dieser
Strukturierung der Daten werden die geometrischen Elemente (Atome), wie Flachen und
Kurven, der einzelnen Strak-Elemente erstellt und innerhalb der betreffenden Teile bzw.
Molekiile im Objektmanager abgelegt. Nach Beendigung der kreativen Tatigkeit zum
Erstellen der einzelnen Flachen und Kurven werden diese innerhalb von ICEM Surf®
hinsichtlich  ihrer  qualitativen = geometrischen  Eigenschaften  (Stetigkeiten  der
Flachenubergange, Orientierung der Flachennormalen, etc.) tberprift (Punkt 1 in Abbildung
4.1). Dieser Vorgang zur manuellen Prufung der Oberflachendaten stellt aufgrund der
groRen Zahl an verschiedenen Bauteilen und somit enormen Anzahl an Flachendaten jedoch
einen riesigen Aufwand fir den Straker dar. Aus diesem Grund wird meist nur eine Prifung
der fur den Straker wichtigen Kriterien (z.B. Punkt- oder Krimmungsstetigkeit, Orientierung
der Flachennormalen, etc.) durchgefihrt, wéahrend die fir die technische Entwicklung
interessanten Kriterien (mogliche Erstellung von Flachenverbanden, Abstellungen mit
UbermaR, etc.) oder die fiir die Visualisierung relevanten Kriterien wie Normalen-Ausrichtung
haufig vernachlassigt werden. In vielen Fallen wird aufgrund der begrenzten zeitlichen
Kapazitat sogar komplett auf eine Prifung der Daten verzichtet. Um die gestrakten Flachen
schliel3lich weiterverarbeiten zu kdnnen erfolgt eine direkte Konvertierung der Daten ins
CAD-System CATIA V5® (Schritt 2, Abbildung 4.1). Bei dieser direkten Konvertierung
konnen abhangig von der Qualitdst der Geometrie in ICEM Surf® jedoch oftmals
Konvertierungsfehler auftreten, welche gesondert in eigenen GeoSets (z.B. Teilflache
KO39_625#120823 im mittleren Modellbaum in Abbildung 4.1) in CATIA V5® abgelegt
werden. Eine Zuordnung dieser Konvertierungsfehler stellt einen hohen manuellen Aufwand
fur den Anwender dar, da eine direkte Identifizierung des zugehdrigen Bauteils aus der
Bezeichnung des GeoSets bzw. der Fehlerflache selbst nicht méglich ist und nur tGber eine
Auswertung des Konvertierungsprotokolls erfolgen kann. Grundsatzlich werden die
Bezeichnungen und Strukturierung der Daten bei der direkten Konvertierung aus ICEM
Surf® nach CATIA V5® ubernommen, jedoch ist die zuldssige Zeichenlange in einigen
Versionen von ICEM Surf® auf acht Zeichen begrenzt und somit eine aussagekréftige sowie
durchgehende konsistente Bezeichnung der Bauteile schwierig. Dies ist ein Grund, weshalb
die Bauteilbezeichnungen in CATIA V5® oftmals manuell angepasst werden. Somit geht eine
durchgangige Bezeichnung vom Teil bzw. Molekil in ICEM Surf® bis zum GeoSet bzw.
Bauteil in CATIA V5® verloren, was in Folge eine erhthte Fehleranfalligkeit bei der
Weiterverarbeitung darstellt. Zudem kann durch die Tatsache, dass durch die direkte
Konvertierung der Daten die gesamte Geometrie in CATIA V5® in nur einem Bauteil
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abgelegt wird, die Weiterverarbeitung bzw. Prifung der Daten erheblich erschwert werden.
Da, wie bereits in Kapitel 1.2 beschrieben, bei der Konvertierung fir jedes Bauteil in CATIA
V5® ein eigenes GeoSet angelegt wird und dies bei der Freigabe des Straks eines
kompletten Fahrzeugbereiches (Front Body, Side Body, etc.) zu einer enormen Anzahl an
GeoSets fuhrt, wird die qualitative Prifung der Daten im Zielsystem oft sehr unibersichtlich
und folglich schwierig. Aus diesem Grund empfiehlt sich fir eine einfachere Priifung der
Bauteile eine Aufsplittung des kompletten Fahrzeugbereiches in einzelne CAD-Dokumente
(Schritt 3 in Abbildung 4.1). Gleichzeitig erfolgt durch diese Aufgliederung eine Zuordnung
des Strak-Elements zum spéteren Technik-Bauteil. Bei dieser Aufbereitung der Daten wird
aus jedem GeoSet der ersten Ebene im mittleren Modellbaum in Abbildung 4.1 (z.B. Front
Bumper, Hood, etc.) ein eigenes CATIA V5®-Part erstellt und die darunter liegenden
GeoSets und Elemente in dieses Part kopiert. Die Art und Weise wie dieses manuelle
Aufsplitten der Bauteile durchgefiihrt wird, liegt jedoch ganz allein im Ermessen des
Anwenders. So werden zum Teil Zwischenebenen in der Struktur eingefigt, oder die
geometrischen Elemente auch teilweise direkt innerhalb des ersten GeoSets abgelegt, womit
keine durchgehende Strukturierung bzw. Standardisierung der freigegebenen Strakdaten in
der CAD-Umgebung gegeben ist. Im rechten Modellbaum in Abbildung 4.1 ist beispielsweise
solch ein unterschiedlicher Aufbau der Struktur zu erkennen. So wurden beispielsweise beim
Front Bumper alle geometrischen Elemente direkt innerhalb des GeoSets der ersten Ebene
(Front Bumper) abgelegt, wahrend fir die Hood ein weiteres GeoSet (Hood_Strak) erzeugt
wurde, in das alle geometrischen Elemente verschoben wurden. Dieser manuelle Vorgang
zur Aufbereitung der Daten stellt aufgrund der grofien Datenmengen jedoch wieder einen
enormen zeitlichen Aufwand fur den Anwender dar, in dem er seinen eigentlichen kreativen
Aufgaben nicht nachgehen kann. Im selben Arbeitsschritt erfolgt zudem die manuelle
Eingabe bzw. Erstellung der erforderlichen Meta-Informationen fiir das betreffende Bauteil.
Diese manuelle Eingabe von Bauteilnummern, Beschreibungen und Kommentaren bzw. die
Hinterlegung von Oberflachenmaterialen, spezifischen Parametern oder die Erstellung von
Flachenverbé&nden und Offsetflachen vor dem Hintergrund der sich &ndernden Toleranzen
bzw. Genauigkeitsanforderungen tber den Prozessfortschritt in der Entwicklung stellt jedoch
eine grol3e potentielle Fehlerquelle im Freigabeprozess dar. Nach der Aufbereitung und
Prifung, sowie Ablage der Prifergebnisse erfolgt die Erstellung einer Baugruppe des
kompletten Fahrzeugbereiches aus den zuvor erstellten Bauteilen (Schritt 4 in Abbildung
4.1). Diese Assemblierung der Bauteile ist fur den weiteren Freigabeprozess sowie die
Ablage der Daten im PDM-System unerlasslich. Aufbauend auf diesen Daten aus dem PDM-
System werden seitens der technischen Entwicklung die spéater darauf aufbauenden Bauteile
entwickelt bzw. erzeugt.

Dieser komplette Prozess zur Freigabe von Strakdaten mit Beginn in der Erstellung der
Struktur und Flachendaten in ICEM Surf® und anschliel3enden Konvertierung, Aufbereitung
und Assemblierung der Bauteile in CATIA V5® stellt fur den Straker bzw. die
Oberflachenkonstruktion einen immensen zeitlichen Aufwand neben der eigentlichen Strak-
Tatigkeit dar. Die Erstellung eines kompletten Fahrzeug-Straks erfolgt jedoch nicht in einem
einzigen Durchlauf, sondern ist im Rahmen der Design-Technik-Konvergenz im frihen
Entwicklungsprozess durch mehrere lterationsschleifen mit stdndigen Anpassungen und
Uberarbeitungen der Daten gepragt. Diese Anpassungen und Uberarbeitungen der
Oberflachendaten dirfen jedoch ausschlieBlich von der Oberflachenkonstruktion in ICEM
Surf® erfolgen, weshalb der zuvor beschriebene Freigabeprozess, mit allen seinen
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Arbeitsschritten, im Laufe einer Fahrzeugentwicklung des Ofteren komplett durchlaufen
werden muss. Diese Vielzahl an Iterationsschleifen mit den damit verbundenen manuellen
Aufwanden und die Berucksichtigung aller notwendigen Prifungen zeigt somit, welch groRes
Potential noch in der Optimierung des Freigabeprozesses von Strak-Daten liegt. Weitere
Fehlerquellen  stellen  hierbei die  manuellen  Tatigkeiten  hinsichtlich  des
Strukturmanagements sowie des Metadatenmanagements dar. Im derzeitigen Prozess hat
sowohl die Erstellung der Struktur in ICEM Surf®, als auch die Aufsplittung in einzelne CAD-
Dokumente und das Eintragen der entsprechenden Metadaten manuell zu erfolgen, was
somit viel Fehlerpotential fir z.B. Tippfehler zur Folge haben kann.
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Abbildung 4.1 Prozess zur Freigabe von Strakdaten in der Automobilentwicklung
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4.2 Wissensbasierte Methodik zur Strakfreigabe in der Automobilentwicklung

Die erarbeitete Methodik hat zum Ziel, die im aktuellen Freigabeprozess von Strak-Daten
liegenden Potentiale aufzugreifen und diesen somit effektiver und effizienter zu gestalten.
Ausgehend vom aktuellen Freigabeprozess und den in Kapitel 1.2 beschriebenen
Anforderungen hinsichtlich der Strukturierung, der Qualitat sowie den Meta-Informationen
von Strak-Daten wurde die nachfolgend erlauterte Methodik bzw. der Prozessablauf
(Abbildung 4.2) erarbeitet und schlussendlich in einer Software-Applikation umgesetzt. Die
Applikation stellt eine interaktive Applikation im Bereich der wissensbasierten Konstruktion
dar (vgl. Abbildung 2.28).
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Abbildung 4.2 Prozessablauf der erarbeiteten, wissensbasierten Methodik zur Strakfreigabe
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Im Gegensatz zu dem in Kapitel 4.1 beschriebenen typischen Freigabeprozess fur
Strakdaten beginnt der Prozess der erarbeiteten Methodik (Abbildung 4.2) nicht mit der
Erstellung der Struktur bzw. geometrischen Elemente in ICEM Surf®, sondern erfordert die
Definition einer Master-Struktur inklusive Benennung aller Bauteile innerhalb der Umgebung
der Software-Applikation (Schritt 1a in Abbildung 4.2). Durch die Anwendung dieser
hierarchisch vordefinierten Master-Struktur, welche durch die vier Ebenen Region, Batch,
Part und Sub-Part definiert ist, lasst sich relativ einfach die Datenstruktur flr einen
Fahrzeugbereich, aber auch fur ein komplettes Fahrzeug erstellen. In der ersten Ebene
Region werden eine Unterscheidung der Bereiche Interieur bzw. Exterieur getroffen und
unterhalb dieser schlief3lich der bzw. die entsprechenden Fahrzeugbereiche (Batches), wie
z.B. Front-, Side- oder Rear-Body erstellt. Innerhalb dieser Batches erfolgt wiederum die
Definition der verschiedenen Parts mit ihren zugehoérigen Sub-Parts, in denen schlussendlich
die geometrischen Elemente abgelegt werden (Abbildung 4.3). Im selben Arbeitsschritt,
sprich bei der Erstellung der Master-Struktur erfolgt die Definition der jeweiligen Meta-
Informationen fur die Elemente der Batch-, Part- und Sub-Part-Ebene. Auf Part-Ebene wird
beispielswiese hinterlegt, ob es sich beim betreffenden Bauteil (z.B. Front Bumper) um ein
COP (Carry Over Part), sprich um ein schon vorhandenes Gleichteil oder um ein Spiegelteil
eines anderen Bauteils handelt. Ebenso werden zusatzliche Informationen beziglich des
Autors oder Freigabestatus des Dokuments, aber auch Informationen fir die spéatere Ablage
im PDM-System (z.B. PDM-Name oder PDM-ID) sowie Materialzuordnungen fir die spatere
Visualisierung bereits hier gemeinsam mit der Master-Struktur in einer gekoppelten
Datenbank hinterlegt (Schritt 1b in Abbildung 4.2). Diese Master-Struktur ist die Grundlage
aller nachfolgenden Arbeitsschritte und sorgt fur eine nachvollziehbare und durchgehend
konsistente Bezeichnung und Strukturierung der einzelnen Bauteile Uber den kompletten
Freigabeprozess.
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| Part | ‘ (d seeen———— Sub-Part |
Abbildung 4.3 Aufbau einer Master-Struktur

Im nachsten Arbeitsschritt erfolgt auf Basis der in der Datenbank hinterlegten Master-
Struktur die Erstellung der Datenstruktur fir den zu erstellenden Fahrzeugbereich in ICEM
Surf®. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und zur besseren Handhabung bzw. zur
Vermeidung von sehr grof3en Dateien wird in ICEM Surf® kein Strak einer kompletten
Region (Exterieur, Interieur) oder gar eines kompletten Fahrzeugs erstellt, sondern fur jeden
Fahrzeugbereich (Batch), wie z.B. Front-Body oder Side-Body, ein eigenes ICEM Surf®-
Dokument erzeugt. Nach dem manuellen Aufbau der entsprechenden Master-Struktur erfolgt
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eine automatische Erstellung eines leeren ICEM-Files mit einer der Master-Struktur
entsprechenden Strukturierung, in welcher schlieBlich analog zu dem in Kapitel 4.1
beschriebenen typischen Freigabeprozess die manuelle Erstellung der einzelnen
geometrischen Elemente des Straks, sprich die Oberflachenkonstruktion (Schritt 2 in
Abbildung 4.2) durchgefihrt wird. Trotz des Zieles einer Prifung der Strakdaten im
Zielsystem CATIA V5®, sollten diese Elemente vor der Konvertierung unbedingt in ICEM
Surf® hinsichtlich einiger wichtiger Kriterien (z.B. Punkt- oder Krimmungsstetigkeit, etc.)
Uberprift werden. CAID-Systeme, wie ICEM Surf®, bieten vor allem fur die Beurteilung der
optischen Eigenschaften von Strakdaten, wie z.B. die Darstellung des Verlaufes der
Reflexionslinien sehr gute Prifmoéglichkeiten an. Durch diese Prufung im Autorensystem
kénnen grobe Fehler bereits vorzeitig entdeckt und unndtige Iterations- bzw.
Anpassungsschleifen vermieden werden.
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Abbildung 4.4 Datenkonsistenz im Prozess ausgehend von einer Master-Struktur

Die anschlieRende Konvertierung der CAID-Daten von ICEM Surf® nach CATIA V5® (Schritt
3 in Abbildung 4.2) erfolgt wiederum mittels direkter Konvertierung und liefert ausgehend von
der Master-Struktur bzw. vom Aufbau in ICEM Surf® die entsprechende Datenstruktur in
CATIA V5® (Abbildung 4.4). Der nachste Prozessschritt (Schritt 4 in Abbildung 4.2)
beschreibt die Konsistenzprifung der Strak-Daten nach der Konvertierung ins Datenformat
von CATIA V5®. Hierbei erfolgt ein Abgleich der Bezeichnungen der einzelnen,
freizugebenden Strak-Elemente (Batch, Parts, Sub-Parts) der in CATIA V5® vorhandenen
Datenstruktur mit jener in der Datenbank hinterlegten Master-Struktur. Treten z.B.
Unterschiede in den Elementbezeichnungen bzw. der Strukturierung auf, wird der
Freigabeprozess abgebrochen und eine Kontrolle der Struktur, z.B. auf mdgliche Tippfehler,
ist erforderlich. Nach der Behebung etwaiger Fehler kann der Freigabeprozess von vorne
begonnen werden.

Wurde die Konsistenzprifung erfolgreich absolviert, kann mit Hilfe des Fehlerprotokolls eine
automatische Zuordnung der Fehlerflachen zum betroffenen Bauteil erfolgen (Schritt 5a in
Abbildung 4.2). Durch das Vergleichen der Bezeichnungen der Fehler-GeoSets (z.B.
Teilflache KO39_627#120839 in Abbildung 4.5), im Speziellen das Vergleichen der Zahl vor
der # (hier: 627), mit der Zahl in der letzten Spalte des Konvertierungsprotokolls (siehe
Abbildung 4.5), kann das fehlerhafte Element dem richtigen Part (hier: Hood) bzw. Sub-Part
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(hier: Hood) in CATIA V5® zugeordnet und entsprechend umbenannt werden. Nachdem alle
Fehlerflachen den entsprechenden Bauteilen zugeordnet werden konnten, kann die
Aufsplittung des CAD-Dokuments des kompletten Fahrzeugbereichs (z.B. Front Bodies) in
einzelne CAD-Dokumente erfolgen (Schritt 5b in Abbildung 4.2). Hierbei wird flr jedes
Element der dritten Ebene (Part-Ebene) der Master-Struktur der Reihe nach ein eigenes
CAD-Dokument erzeugt, sowie gleichzeitig eine standardisierte Sub-Struktur innerhalb
dieses Files erstellt (Abbildung 4.5). Diese Sub-Struktur ermdglicht die gezielte Ablage der
verschiedenen geometrischen Elemente wie Strakflachen, Flachenverbénde, Offsetflachen,
etc. in eigenen geometrischen Sets. Zusatzlich werden in diesem Arbeitsschritt die zu Beginn
(Schritt 1a in Abbildung 4.2) des Prozesses definierten Meta-Informationen (Autor, COP,
Spiegelteil, Material, etc.) in das CAD-Dokument eingetragen und Screenshots des
kompletten Parts aus verschiedenen Blickrichtungen erstellt und in der gekoppelten
Datenbank abgelegt. Fur den Fall, dass im betreffenden Bauteil wahrend der Konvertierung
fehlerhafte Elemente aufgetreten sind, wird in der Sub-Struktur ein zusatzliches GeoSet (z.B.
Hood_CoErrors) eingefugt, in dem diese Elemente abgelegt werden. Abbildung 4.5 zeigt
beispielhaft die Aufsplittung einer Hood aus dem konvertierten CAD-Dokument des
kompletten Fahrzeugbereichs mit der generierten Sub-Struktur (blau), inklusive der
Einordnung und Umbenennung der fehlerhaften Flache (rot) in das entsprechende GeoSet.
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Abbildung 4.5 Aufsplittung mit generierter Sub-Struktur und Fehlereinordnung in CATIA V5®

Durch das Aufsplitten in separierte CAD-Dokumente liegt das Bauteil schlielich in jener
Form vor, in der die eigentliche Prifung der Daten (Schritt 6 in Abbildung 4.2) unter
Anwendung der Software Q-Checker® und der CATIA V5®-internen Funktionen (Join,
Offset) auf Sub-Part-Ebene mdoglich ist. Besteht ein Bauteil beispielsweise aus mehreren
Sub-Parts, wie z.B. der Front Bumper aus Bumper Beam und Tow Cover, erfolgt keine
Prufung fir das gesamte Bauteil, sondern wird fir jedes der beiden Sub-Parts getrennt

84



4.Wissensbasierte Methodik zur teilautomatisierten Freigabe von Strakdaten

durchgefuhrt. Durch diese explizite Prifung und spatere Ablage von spezifischen
Prifberichten fur die einzelnen Sub-Parts kénnen mdgliche Fehler genauer identifiziert und
somit leichter behoben werden.

Um die Prifung jedoch durchfihren zu kénnen, ist vorab, unabh&ngig vom eigentlichen
Prozessablauf in der Umgebung der erarbeiteten Methodik, eine Prufkonfiguration fir einen
gewilnschten Meilenstein bzw. Reifegrad zu definieren (Abbildung 4.6). In dieser
Prafkonfiguration ist grundsétzlich anzugeben, welche Prifungen im Prozess durchgefihrt
werden sollen. So konnen abhangig von der getroffenen Selektion (z.B. Join Check
Execution in Abbildung 4.6) verschiedene Prifszenarien ausgefuhrt werden:

e Komplette Priifung durch Nutzung des Q-Checkers® und aller internen Funktionen in
CATIA V5®

e Prufung mit Hilfe aller internen CATIA V5®-Funktionen

e Prufung allein auf die Erstellbarkeit von Flachenverbanden in CATIA V5®

e Prufung allein auf die Erstellbarkeit von Offsetflachen in CATIA V5® (hierfur ist die
Erstellung bzw. Prifung von Flachenverbanden in CATIA V5® erforderlich)

e Priufung auf die Erstellbarkeit von Flachenverbanden in CATIA V5® und zusétzliche
Nutzung des Q-Checkers®

e Prufung allein durch Nutzung des Q-Checkers®

Definition einer Prifkonfiguration

CATIA Intemal Check
Profile: (Cneck_ALL v
New Name™: Check_ALL
Join Check Execution
Join Merging Distance™ 0.01
Offset Check Execution

Offset Type™ Fix Variable
Offset Value Fix™: 0.5
Offset Value Start™ 0.1

Offset Value Max™: 1
Offset Count™: 3

CATIA Q-Check
Check Execution

Check Environment™: CLASS_B

Abbildung 4.6 Erstellung einer Prifkonfiguration

Weiters mussen bei der Erstellung der Konfiguration verschiedene Werte bzw. Profile
definiert bzw. ausgewahlt werden. Fir die Prufung der Erstellbarkeit von Flachenverbé&nden
(Join Check) ist die Angabe des maximalen Abstandes fur die Zusammenfilhrung (Join
Merging Distance) anzugeben, sprich jener Wert, bis zu welchem Abstand Flachen
miteinander verbunden werden sollen. Bei der Prifung von Offsetflichen ist eine
Unterscheidung beztiglich der Erstellung eines einzigen Offsets (Fix) oder mehrerer Offsets
(Variable) moglich. Fur die Erstellung eines fixen Offsets ist ausschliel3lich die Angabe des
gewilnschten Offsetwertes (Offset Value Fix) anzugeben, wahrend flr variable Offsets der
Start- bzw. Endwert (Offset Value Start bzw. Offset Value Max), sowie die Anzahl der
dazwischen liegenden Offsets (Offset Count) definiert werden muss. Zur Durchfiihrung einer
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Prifung durch Aufruf des Q-Checkers® ist eines der vordefinierten Profile (Erstellung wurde
in Kapitel 3.4 erlautert) auszuwahlen.

Im Prifprozess werden die verschiedenen Prifungen der Reihe nach fur jedes vorhandene
Sub-Part abgearbeitet. Im ersten Schritt erfolgt eine Erstellung von Screenshots des
betreffenden Sub-Parts aus verschiedenen Blickrichtungen. Treten in einem Sub-Part
etwaige Konvertierungsfehler auf, wird auch von jedem dieser fehlerhaften Elemente ein
Screenshot erstellt und gemeinsam mit den Screenshots des Sub-Parts in der Datenbank
abgelegt. Ausgehend von einer kompletten Prufung mit Nutzung aller zur Verfligung
stehenden Prifoptionen (Q-Checker® und CATIA V5®-interne Funktionen), erfolgt im ersten
Teilschritt der Aufruf bzw. die Prifung der Daten mit Hilfe des Q-Checkers®. Wurde diese
Prifung abgeschlossen, erfolgt die weitere Prifung durch Anwendung der internen
Funktionen aus CATIA V5®. Beginnend mit der Erstellung eines Flachenverbandes ohne
Konnektivitat wird anschlielRend versucht, einen Flachenverband mit Konnektivitat, sowie je
nach Auswahl eine oder mehrere Offsetflachen zu erstellen, welche dabei in den
entsprechenden GeoSets der zuvor generierten Sub-Struktur abgelegt werden. Tritt jedoch
bei der Erstellung des ersten Flachenverbandes (ohne Konnektivitat) ein Fehler auf, sprich,
er lasst sich nicht erstellen, wird dieser entsprechend benannt, im Modellbaum inaktiviert und
ausgeblendet. Der weitere Prifprozess wird fur dieses Sub-Part abgebrochen und, falls
vorhanden, fur das néachste Sub-Part mit Aufruf des Q-Checkers® von vorne gestartet. Ist die
Erstellung des Flachenverbandes ohne Konnektivitat hingegen erfolgreich, wird im nachsten
Schritt versucht, einen Flachenverband mit Konnektivitat zu erzeugen. Fuhrt die Berechnung
eines Flachenverbandes mit Konnektivitat zu Fehlern, wird dieser im Modellbaum analog zu
vorhin umbenannt, ausgeblendet und inaktiviert, sowie der weitere Priifprozess fir dieses
Sub-Part wiederum beendet. Kann hingegen ein Flachenverband mit Konnektivitat ohne
Probleme erstellt werden, wird dieser wiederum im entsprechenden GeoSet der Sub-Struktur
abgelegt, sowie der zuvor erstellte Flachenverband ohne Konnektivitat aus dem Modellbaum
geldscht. Dieser neu erstellte Flachenverband mit Konnektivitat dient im nachsten Schritt als
Grundlage =zur Prifung der Offsettierbarkeit durch Erstellung einer bzw. mehrerer
Offsetflachen. Fehlerfreie Offsets werden entsprechend benannt und wiederum im
entsprechenden GeoSet der Sub-Struktur abgelegt, sowie aus Griinden der Ubersichtlichkeit
inaktiviert und ausgeblendet. Fir fehlerbehaftete Offsetflachen wird ein weiteres GeoSet in
der Sub-Struktur erzeugt, in dem die umbenannten, inaktivierten sowie ausgeblendeten
Offsetflachen wiederum abgelegt werden. Nach Erstellung bzw. Ablage der (letzten)
Offsetflache, ist der Prufdurchlauf fir das betreffende Sub-Part abgeschlossen und wird far
das nachste Sub-Part, falls vorhanden, neu gestartet. Sind im Bauteil keine weiteren Sub-
Parts mehr vorhanden, werden die gepruften Bauteile gespeichert und gemeinsam mit den
expliziten Prufergebnissen fiir jedes Sub-Part (Prifbericht des Q-Checkers® (HTML-File)
sowie den Ruckmeldungen der internen CATIA V5®-Funktionen) in der gekoppelten
Datenbank abgelegt (Schritt 7 in Abbildung 4.2). In Abbildung 4.7 ist die CATIA V5®-interne
Prufung eines Front Grills mit den Sub-Parts Front Grill und Grill Cover dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass fur das Sub-Part Front Grill (blau) kein Flachenverband mit Konnektivitat
erstellt werden konnte, und somit keine weiteren Prufungen (Flachenverband mit
Konnektivitat, Offsettierbarkeit) durchgeflihrt wurden. Im Gegensatz dazu konnte im Sub-Part
Grill Cover (rot) sowohl die Berechnung eines Flachenverbandes mit Konnektivitat, als auch
die Erstellung eines fixen Offsets mit 0,5mm problemlos durchgefuhrt werden.
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Abbildung 4.7 Interne CATIA V5®-Prifung am Beispiel eines Front Grills

Im Vergleich zu Abbildung 4.7 wurde in Abbildung 4.8 eine Prifung der Offsettierfahigkeit mit
variablen Offsetwerten durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass fir das vorliegende Bauteil (Front
Bumper), aber inshesondere fiir die Sub-Parts (Bumper Beam bzw. Tow Cover) der Fall
eintritt, dass die Erstellung fir einige Offsetwerte (0,1 bis 0,6mm sowie 1,0mm) mdglich ist,
jedoch fur bestimmte Offsetwerte (0,8mm) nicht, und diese fehlerhaften Offsets, wie zuvor
beschrieben, schliellich in eigenen GeoSets (z.B. Bumper_Beam_offset ERRORS) abgelegt
werden.
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Abbildung 4.8 Interne CATIA V5®-Prifung am Beispiel eines Front Bumpers

Nachdem das geprifte Bauteil sowie die ermittelten Prifergebnisse in der Datenbank
hinterlegt wurden, wird dieses Bauteil in CATIA V5® geschlossen und das nachste Bauteil
aus der konvertierten Struktur herausgesplittet und der Prifung unterzogen. Wurden
schlieBBlich alle Bauteile geprift und entsprechend abgelegt, wird im nachsten Schritt die
Assemblierung der einzelnen Bauteile vorgenommen (Schritt 8 in Abbildung 4.2). Dazu wird
fur jeden Knoten der zweiten Ebene (Batch-Ebene) der Master-Struktur (z.B. Front Body,
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Side Body, etc.) ein eigenes CATIA V5®-Produkt erstellt, in welches die zugehdérigen, zuvor
gepruften, Bauteile automatisch in eine Baugruppe eingebaut werden und nach Abschluss in
einer Produkt-Datenbank (PDM-System) abgelegt werden (Schritt 9 in Abbildung 4.2). Die
Erstellung bzw. das Ablegen der Baugruppe in einem PDM-System erfolgt aus Grinden der
Ubersichtlichkeit, sowie der besseren Weiterverarbeitbarkeit in den Nachfolgeprozessen. Auf
Basis dieser Daten aus dem PDM-System werden seitens der technischen Entwicklung die
spater darauf aufbauenden Bauteile entwickelt bzw. erzeugt.

Nach Abschluss des kompletten Prifdurchlaufs, sowie der Ablage der Daten im PDM-
System wird dem Anwender eine Tabelle zur Auswertung der Prifergebnisse zur Verfigung
gestellt. In Abbildung 4.9 ist beispielsweise solch eine Tabelle dargestellt. Man erkennt, dass
fur den Front Bumper bzw. den darunterliegenden Sub-Part Bumper Beam Kkeine
Abweichungen hinsichtlich der Strukturierung bzw. Benennung, dargestellt durch den grinen
Haken in der Spalte Conistency Status, vorliegen. Ebenso findet man in der Spalte
Conversion Error solch einen griinen Haken, der symbolisiert, dass fir dieses Sub-Part, im
Gegensatz zum Sub-Part Hood, wahrend der Konvertierung keine fehlerhaften Elemente
aufgetreten sind. Die weiteren grinen Haken in den Spalten Join WOC (without connectivity)
bzw. Join WC (with connectivity) geben an, dass die Erstellung eines Flachenverbandes
sowohl ohne als auch mit Konnektivitat fir den Bumper Beam problemlos méglich war. Das
rote Zeichen in der Spalte Offset VARIABLE zeigt hingegen an, dass wahrend der Erstellung
der Offsetflachen bei einem bzw. mehreren Offsets ein Fehler aufgetreten ist (vgl. Abbildung
4.8). Die letzten beiden Spalten geben Auskunft tGber das Prifergebnis des Q-Checkers®.
Der rote Punkt in der Spalte CATIA QCheck signalisiert entsprechend der farblichen
Kennung der unterschiedlichen Prioritatsstufen des Q-Checkers® (vgl. Tabelle 3.7), dass im
untersuchten Sub-Part ein oder mehrere KO-Kriterien verletzt wurden. Im Vergleich dazu
treten z.B. bei der Prifung des Tow Covers mit Hilfe des Q-Checkers® lediglich Warnungen
(blauer Punkt) auf. In der letzten Spalte QCheck Protocol ist der Link zu dem in der
Datenbank hinterlegten, detaillierten Prifbericht des Q-Checkers® angefiihrt. Ausschnitte
eines detaillierten Prifberichts flr einen Bumper Beam sind in Anhang d dargestellt. Das
orange Dreieck in der Spalte Join WC bzw. Offset VARIABLE firr den Sub-Part Front Grill
gibt an, dass fur diesen Sub-Part keine Prifung beziglich dieser beiden Kriterien
durchgefihrt wurde, weil kein fehlerfreier Flachenverband ohne Konnektivitat erstellt werden
konnte (vgl. Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.9 Ergebnistabelle eines Prufdurchlaufs
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4.3 Aufbau der entwickelten Software-Applikation

Basierend auf der zuvor beschriebenen wissensbasierten Methodik zur Unterstiitzung des
Freigabeprozesses von Strak-Daten wurde schliel3lich eine teilautomatisierte Software-
Applikation mit gekoppelter Datenbank und CAx-Umgebung entwickelt, wie Abbildung 4.10
zeigt.
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Abbildung 4.10 Schematischer Aufbau der entwickelten Applikation

Ausgehend von der Erstellung eines neuen Projektes Uber die grafische Benutzeroberflache
des wissensbasierten Werkzeuges durch den Benutzer wird flr die gezielte Ablage der
Daten gleichzeitig eine projektspezifische relationale Datenbank in Kombination mit einer
entsprechenden Ordnerstruktur angelegt. In diese Projektdatenbank werden alle
erforderlichen Informationen und Daten zur spateren Freigabe des Fahrzeug-Straks, wie
zum Beispiel die Master-Struktur, Metadaten aber auch alle CAx-Dokumente, Uber den
gesamten Freigabeprozess abgelegt. Die auf Basis dieser Master-Struktur in ICEM Surf®
manuell erstellten CAID-Daten werden einer ersten manuellen Datenprifung durch den
Benutzer im Autorensystem ICEM Surf® unterzogen. Durch das automatisierte Ausfilhren
der Batch-Funktion Batch-ICEM in CATIA V5® erfolgt eine Konvertierung dieser Daten in
das Datenformat von CATIA V5®. Zusammen mit einem Konvertierungsprotokoll werden die
Daten innerhalb der Projektdatenbank abgelegt. Im nachsten Schritt erfolgt wiederum
ausgehend von der hinterlegten Master-Struktur eine Konsistenzpriifung dieser Daten.
Hierbei werden die Bezeichnungen bzw. der strukturelle Aufbau der konvertierten CAD-
Daten in CATIA V5® mit den Bezeichnungen bzw. dem Aufbau der in der Datenbank
hinterlegten Master-Struktur abgeglichen (Produktstruktur-Management in Abbildung 4.10).
Die erfolgreiche Prifung der Datenkonsistenz ist im Weiteren Voraussetzung fur die
eigentliche Qualitatsprifung der Daten. Diese Prifung der qualitativen Eigenschaften der
Elemente erfolgt auf Grundlage einer vom Benutzer zuvor erstellten Prifkonfiguration bzw.
durch die Definition der projektabhdngigen sowie projektunabhangigen Einstellungen
(Settings). Fur diese automatisierte Prifung der Daten werden sowohl CATIA V5® als auch
der Q-Checker® Uber eine Programmierschnittstelle (API) angesprochen und die Daten
entsprechend der getroffenen Prifeinstellungen bzw. Prifkonfiguration unter Anwendung
wissensbasierter Konstruktionsmethoden (KBE) geprift (Prifungs- bzw. Qualitats-
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Management in Abbildung 4.10). Ebenso werden in diesem Arbeitsschritt die bei der
Erstellung der Master-Struktur in der Projektdatenbank hinterlegten Metadaten in das
jeweilige CAD-Dokument eingetragen (Metadaten-Management in Abbildung 4.10). Nach
Abschluss der Prufung wird das erzeugte CAD-Dokument wiederum gemeinsam mit den
Prifergebnissen des Q-Checkers® bzw. der internen CATIA V5®-Funktionen, sowie mit den
im Laufe des Prozessdurchlaufs automatisch erstellten Screenshots in der Projektdatenbank
abgelegt. Wurde die Qualitatsprifung fur alle Bauteile durchgefiihrt und wurden diese in der
Datenbank abgelegt, kann die Assemblierung der gepriiften Bauteile erfolgen und die
Baugruppe anschlieRend mit den entsprechenden Einzelteilen in das PDM-System geladen
werden. Nach Abschluss des kompletten Prufdurchlaufes hat der Benutzer die Moglichkeit,
zur genauen Beurteilung und Auswertung der Prifergebnisse die einzelnen Bauteile
nochmals manuell in CATIA V5® zu 6ffnen und dort einer Analyse zu unterziehen bzw. einen
manuellen Aufruf des Q-Checkers® mit anschliel3ender Feinanalyse durchzufihren.

4.4 Funktion zur Strak-Freigabe

Der schematische Ablauf der Funktion zur Freigabe von Strakdaten ist in Abbildung 4.11
dargestellt. Ausgehend von der zu Beginn des Prozesses definierten Master-Struktur erfolgt
in Schritt 1 in Abbildung 4.11 die Auswahl der freizugebenden bzw. zu prifenden Bauteile.
Hierbei ist es mdglich, alle Bauteile eines kompletten Fahrzeugbereiches (Batch)
freizugeben, aber auch nur gezielt ein oder mehrere Bauteile fur die Freigabe auszuwahlen.
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Abbildung 4.11 Ablauf der Funktion zur Freigabe von Strakdaten
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Ausgehend von der getroffenen Selektion erfolgt im nachsten Schritt die Konsistenzprifung
der Daten (Schritt 2 in Abbildung 4.11) fir die zuvor ausgewahlten Bauteile. Fir diese
Prifung wird das konvertierte CAD-Dokument (kompletter Batch) in CATIA V5® getffnet und
es werden schrittweise alle zuvor selektierten Bauteile der Master-Struktur durchlaufen und
mit den jeweiligen Elementen in CATIA V5® verglichen. Hierbei wird gepruft, ob fur alle
Elemente der Part-Ebene der Master-Struktur ein entsprechendes GeoSet mit identer
Bezeichnung in der ersten Ebene der CATIA V5®-Struktur vorliegt, sowie untersucht, ob die
Anzahl der darunterliegenden Sub-Parts im jeweiligen CATIA V5®-Part mit jener in der
Master-Struktur Ubereinstimmt. Im letzten Schritt der Konsistenzprifung werden die
Bezeichnungen der einzelnen Sub-Parts in CATIA V5® mit den in der Master-Struktur
hinterlegten Bezeichnungen abgeglichen. Tritt in einer dieser Prufungen eine Abweichung in
der Benennung eines Parts bzw. Sub-Parts auf, oder kénnen diese in CATIA V5® nicht
gefunden bzw. zugeordnet werden, wird eine Fehlervariable entsprechend gesetzt und der
Freigabeprozess abgebrochen. Der detaillierte Ablauf dieser Konsistenzprufung ist in
Anhang e dargestellt.

Im Falle eines erfolgreichen Abschlusses der Konsistenzprifung erfolgt im nachsten
Arbeitsschritt die Einordnung der Strak- bzw. Fehlerflachen in die entsprechend erstellten
GeoSets in CATIA V5® (Punkt 3 in Abbildung 4.11). Hierbei wird unter jedem GeoSet der
Sub-Part-Ebene ein weiteres GeomSet mit dem Zusatz ,_ Strak” in der Bezeichnung, z.B.
Bumper_Beam_Strak, eingefugt (rot markiert in Abbildung 4.12), und die geometrischen
Elemente werden in dieses verschoben.
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Abbildung 4.12 Einordnung der Strak- und Fehlerflachen in CATIA V5®

Im né&chsten Schritt erfolgt die Zuordnung etwaiger, vorhandener Konvertierungsfehler zu
den jeweiligen Sub-Parts. Fir diese erfolgt ein automatisches Auslesen des bei der
Datenkonvertierung erstellten Protokolls, mit einem anschlieBenden Vergleichen der
Fehleranzahlen bzw. der Bezeichnungen der Elemente in CATIA V5® bzw. des
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Konvertierungsprotokolls. Wurden Ubereinstimmungen in den Bezeichnungen der GeoSets
(z.B. Teilflache KO396 625#230823) mit jenen im Konvertierungsprotokoll (z.B.
Db/Hood/Hood/625) gefunden, wird fir das betroffene Sub-Part wiederum ein GeoSet mit
dem Zusatz ,_CoErrors" in der Bezeichnung, z.B. Hood CoErrors, angelegt. Gleichzeitig
erfolgt eine Umbenennung des fehlerhaften Elements in CATIA V5® (z.B. Flache120823 1)
entsprechend der Bezeichnung im Konvertierungsprotokoll (z.B. Db/Hood/Hood/625) sowie
ein Verschieben des Elements in das zuvor erstellte Fehler-GeoSet (z.B. Hood_CoErrors)
(grin markiert in Abbildung 4.12). Der detaillierte Ablauf dieser Einordnung der Strak- bzw.
Fehlerflachen ist in Anhang f dargestellt.

Nach erfolgreicher Aufbereitung der Daten, sprich der richtigen Ein- bzw. Zuordnung der
einzelnen Strak- bzw. Fehlerflachen kann in Schritt 4 in Abbildung 4.11 mit dem eigentlichen
Prifprozess der Bauteile begonnen werden. Wurden zu Beginn des Prozesses in der
Master-Struktur des wissensbasierten Werkzeuges alle Bauteile zur Freigabe bzw. Prifung
selektiert, erfolgt im ersten Schritt die Erstellung mehrerer Screenshots des kompletten
Batches (z.B. Front Body). Fir den Fall, dass nur eine bestimmte Anzahl an Bauteilen des
Batches freigegeben bzw. geprift werden soll, wird auf eine Erstellung dieser Screenshots
verzichtet, und gleich mit der Aufsplittung des Batches in einzelne Bauteile begonnen.
Hierbei wird fir jedes GeoSet der ersten Ebene in CATIA V5®, welches zuvor fur die
Freigabe bzw. Prifung im Werkzeug ausgewahlt wurde, ein eigenes CATIA V5®-Dokument
erstellt (blau markiert in Abbildung 4.13). Im Anschluss werden alle geometrischen Elemente
des betreffenden Bauteils aus dem Gesamtpart (Batch) in das eben erstellte Bauteil kopiert,
eine vordefinierte Sub-Struktur (rot markiert in Abbildung 4.13) erstellt, sowie wiederum
mehrere Screenshot des Bauteils erzeugt.
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Abbildung 4.13 Aufsplittung in Einzelteile und Erstellung einer Sub-Struktur in CATIA V5®

In diesem Bauteil werden anschlielend, abgesehen vom ersten Sub-Part des Bauteils, alle
anderen GeoSets des Bauteils, sprich alle weiteren Sub-Parts ausgeblendet und wiederum
mehrere Screenshots von diesem einen eingeblendeten Sub-Part erstellt. Treten im
entsprechenden Sub-Part zusatzlich Konvertierungsfehler auf, werden diese der Reihe nach
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durchlaufen und ebenfalls wieder mehrere Screenshots von jedem dieser fehlerhaften
Elemente erstellt. Wurden alle erforderlichen Screenshots fiir das aktive Sub-Part erzeugt,
kann mit der eigentlichen Prufung der geometrischen Eigenschaften dieses Sub-Parts
begonnen werden.

Ausgehend von der zu Beginn definierten Prifkonfiguration werden anschlielend die
Prifungen mit Hilfe des Q-Checkers® (Punkt 4a in Abbildung 4.11) bzw. der internen CATIA
V5®-Funktionen (Schritte 4b und 4c in Abbildung 4.11) durchgefuhrt. Wurde in dieser
Konfiguration eine Prifung mit Hilfe des Q-Checkers® ausgewahlt, werden abgesehen vom
. Strak"-GeoSet, welches die gestrakten Elemente des Sub-Parts enthalt, alle weiteren
Unter-GeoSets des Sub-Parts ausgeblendet. Auf Basis dieser angezeigten Elemente erfolgt
schlieBlich die Prifung des Sub-Parts durch Aufruf des Q-Checkers® (Punkt 4a in Abbildung
4.11). Nach Beendigung dieser Prufung wird entsprechend des Prufergebnisses des Q-
Checkers® ein Ruckgabewert (In Ordnung, Warnung, Fehlerhaft, KO) fur die spatere
Auswertung (z.B. Anzeige in der Ergebnistabelle) gesetzt, sowie der generierte Prifbericht
des Q-Checkers® in den entsprechenden Ordner der Projektdatenbank abgelegt. Der
detaillierte Ablauf der Prifung mit Hilfe des Q-Checkers® ist in Anhang i dargestellt.

Nach dem vollstandigen Durchlauf der Datenprifung mit Hilfe des Q-Checkers®, erfolgt im
nachsten Schritt, sofern in der Prifkonfiguration entsprechend definiert, die Prufung der
Daten auf die Erstellbarkeit von Flachenverbdnden durch Anwendung der internen CATIA
V5®-Funktion Zusammenfiigen (Punkt 4b in Abbildung 4.11). Ausgehend von den
Elementen, welche im GeoSet , Strak® liegen, wird im ersten Schritt versucht, ein
Flachenverband ohne Konnektivitat zu erstellen. Hierfir erfolgt eine schrittweise Selektion
aller Elemente des betreffenden Eingabe-GeoSets (z.B. Bumper_Beam_Strak) mit
anschlielender Berechnung des Flachenverbandes ohne Konnektivitat, welcher
anschlieRend im Ausgabe-GeoSet (z.B. Bumper_Beam_Join) abgelegt wird. Je nachdem, ob
ein Fehler wahrend der Berechnung aufgetreten ist oder nicht, erfolgt im Anschluss eine
entsprechende Benennung des Flachenverbandes, sowie ein Setzen des Rickgabewertes
(True oder False). Fur den Fall, dass kein Flachenverband ohne Konnektivitéat erstellt werden
konnte (Ruckgabewert = False), wird der Freigabeprozess fir dieses Sub-Part abgebrochen
und fir das nachste Sub-Part von vorne begonnen. Konnte jedoch ein Flachenverband ohne
Konnektivitat erstellt werden (Rickgabewert = True) erfolgt im Anschluss der Versuch einen
Flachenverband mit Konnektivitat zu erstellen. Hierflr wird nochmals das gleiche Prozedere
wie bei der Erstellung ohne Konnektivitdét durchlaufen, jedoch wurde der Parameter
Konnektivitat priifen dieses Mal aktiviert, wodurch eine Erstellung dieses Flachenverbandes
nur bei gewéhrleisteter Verbindungsféhigkeit (z.B. nur eine topologische Einheit) méglich ist.
Der berechnete Flachenverband wird im Anschluss wieder im Ausgabe-GeoSet abgelegt,
dem Prufergebnis entsprechend benannt, sowie der Riickgabewert (True/False) gesetzt. Der
detaillierte Ablauf der Prifung mit Hilfe der internen CATIA V5®-Funktion Zusammenfiigen
zur Erstellung von Flachenverbanden ist in Anhang j dargestellt.

Konnte ein Flachenverband mit Konnektivitat erstellt werden (Rickgabewert = True), kann,
sofern in der Prifkonfiguration gewahlt, im Weiteren eine Prifung der Offsettierfahigkeit
dieses Flachenverbandes durchgefuhrt werden (Punkt 4c in Abbildung 4.11), andernfalls
wird der Freigabeprozess fir dieses Sub-Part wiederum beendet. Auf Basis des
Flachenverbandes mit Konnektivitat, im Eingabe-GeoSet (z.B. Bumper_Beam_Join), wird im
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Anschluss versucht, eine (fixe) bzw. mehrere (variable) Offsetflachen durch Aufruf der CATIA
V5®-Funktion Offset zu erzeugen. Fur die Ablage dieser Offsetflache(n) steht wiederum ein
Ausgabe-GeoSet (z.B. Bumper_Beam_Offsef) innerhalb der Sub-Struktur zur Verfigung.
Konnten eine oder mehrere Offsetflachen nicht berechnet werden, wird innerhalb dieses
Ausgabe-GeoSets ein weiteres Unter-GeoSet mit dem Zusatz ,_offset ERRORS" erzeugt,
und die fehlerhaften Elemente in dieses verschoben. Nach Abschluss der Berechnung aller
Offsets werden wiederum die Riickgabewerte (True/False) fur die spatere Auswertung der
Prifergebnisse gesetzt. Abbildung 4.14 zeigt die finale Struktur eines Bauteils nach einem
kompletten Prufdurchlauf, in der die einzelnen Elemente in den entsprechenden GeoSets der
Sub-Struktur abgelegt wurden. Flachenverbande wurden in den blau markierten, Offsets in
den grin markierten, und fehlerhafte Offsets in den rot markierten GeoSets abgelegt. Der
detaillierte Ablauf der Prifung mit Hilfe der internen CATIA V5®-Funktion Offset zur
Erstellung von fixen bzw. variablen Offsetflachen ist in Anhang k bzw. | dargestellit.
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Abbildung 4.14 Beispiel eines CATIA V5®-Parts nach der Freigabe

Nach Abschluss aller Prifungen fur das jeweilige Sub-Part, werden alle Prufergebnisse fir
dieses gespeichert, und anschlieend wird nach weiteren Sub-Parts im aktuellen Bauteil
gesucht. Enthalt das aktuelle Bauteil weitere Sub-Parts, beginnt der komplette Prifprozess
fur dieses neue Sub-Part, mit Erstellung der Sub-Part-Screenshots von vorne. Besitzt das
bearbeitete Bauteil hingegen keine weiteren Sub-Parts, wird dieses Bauteil gespeichert und
geschlossen, sowie im Anschluss nach weiteren freizugebenden bzw. zu prifenden
Bauteilen im Gesamtpart (Batch) gesucht. Ist ein weiteres Bauteil vorhanden, wird fur dieses
wiederum ein neues CATIA V5®-Dokument erstellt und der Prifdurchlauf mit der Erstellung
der Part-Screenshots begonnen. Liegen keine weiteren Bauteile zur Verarbeitung vor, wird
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nach dem Speichern und SchlieRen des letzten verarbeiteten Bauteils auch das
Gesamtbauteil (Batch) in CATIA V5® geschlossen. Der detaillierte Ablauf des kompletten
Vorgangs zur Aufsplittung bzw. Prifung der Bauteile ist in Anhang g dargestellt.

Nachdem alle zu Beginn in der Master-Struktur selektierten Bauteile geprift und freigegeben
wurden, erfolgt im nachsten Arbeitsschritt eine Assemblierung dieser Bauteile zu einer
Baugruppe in CATIA V5® (Schritt 5 in Abbildung 4.11). Hierbei wird automatisch ein CATIA
V5®-Produkt erstellt und alle zuvor gepriften Teile werden in dieses eingebaut. Nach
Erstellung dieser Baugruppe erfolgt im letzten Schritt des Freigabeprozesses das Hochladen
der einzelnen Bauteile, sowie der zuvor erstellten Baugruppe in ein PDM-System (z.B.
Teamcenter®).
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5 Exemplarische Anwendung der Methodik

In diesem Kapitel wird exemplarisch die Anwendung der zuvor erarbeiteten Methodik bzw.
Software-Applikation am Beispiel eines Front Bumpers dargestellt. Beginnend mit einer
Ausgangsgeometrie des besagten Bauteils wurde ein erster Prufdurchlauf durch Anwendung
der wissensbasierten Methodik bzw. des Werkzeuges mit anschlieRender genauer
Betrachtung bzw. Auswertung der erhaltenen Prufergebnisse durchgefiihrt. Auf Basis dieser
Erkenntnisse erfolgte eine Uberarbeitung der Geometrie in ICEM Surf®, sowie ein erneuter
Prafdurchlauf dieser gednderten Flachendaten. Nach Abschluss der Prufung wurden diese
Daten bzw. Prifergebnisse wiederum einer genauen Auswertung unterzogen und die Strak-
Elemente in ICEM Surf® ein weiteres Mal entsprechend angepasst. Im Anschluss wurde das
erarbeitete Prufwerkzeug erneut auf die Uberarbeitete Geometrie angewendet und die
Ergebnisse wurden ausgewertet. Im Folgenden wird nun dieser Iterationsprozess von der
Ausgangs- bis zur Endgeometrie mit den entsprechenden Auswertungen der Prifergebnisse
sowie den notwendigen Anpassungen der Geometrie erlautert.

5.1 Priafung und Auswertung der Ausgangsgeometrie

Wie einleitend beschrieben, wurde im ersten Schritt eine Prifung der Ausgangsgeometrie
des Front Bumpers mit anschlieBender Auswertung der Prifergebnisse durchgefihrt.

G Em o @ Ee G0 e
Front_Bumper ﬁ;”’ @
Front_Bumper & V4 @ A -
*

Abbildung 5.1 Priufergebnis Front Bumper, Ausgangsgeometrie

Die Auswertung der Ergebnistabelle (Abbildung 5.1) des ersten Prifdurchlaufs zeigt, dass fir
das untersuchte Bauteil in CATIA V5® keine Fehler in der Datenkonsistenz (richtige
Benennung bzw. richtige Datenstrukturierung), sowie keine Konvertierungsfehler aufgetreten
sind. Das orange Dreieck im Bereich der Konsistenzprifung fur den kompletten Front Body
sagt aus, dass im vorliegenden Fall nicht der komplette Batch, sondern in diesem Fall nur ein
Part (Front Bumper) dieses Batches freigegeben wurde. Weiters ist ersichtlich, dass eine
Erstellung eines Flachenverbandes ohne Konnektivitat problemlos méglich war, wahrend
kein Flachenverband mit Konnektivitat erstellt werden konnte, und deshalb auch keine
Priafung der Offsettierfahigkeit der Geometrie durchgefuhrt wurde. Die Betrachtung der Q-
Checker®-Ergebnisse zeigt zudem, dass im Laufe der Prifung mindestens eines oder
mehrere KO-Kriterien verletzt wurden.

Bei der genaueren Betrachtung in CATIA V5® konnte festgestellt werden, dass fir das
Bauteil nur ein Sub-Part (Front Bumper) in der Master-Struktur erstellt wurde, jedoch
innerhalb der Geometrie zwei verbindungsunfahige Doménen, sprich zwei getrennte
topologische Einheiten, vorliegen (Abbildung 5.2). Das bedeutet, dass zwischen diesen
beiden topologischen Einheiten ein Abstand auftritt, der tGber dem zulé&ssigen Wert fir eine
Zusammenfuhrung (hier: 0,01mm, fiir B-CLASS A) liegt, und diese somit als eigenstandige
Molekiile in ICEM Surf® bzw. Sub-Parts in CATIA V5® abgelegt hatten werden miussen.
Aufgrund dieser Tatsache, dass eine erfolgreiche Erstellung eines Flachenverbandes mit
Konnektivitat eines der wichtigsten Qualitatsanforderungen an Strakdaten ist, und somit
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unbedingt einer Uberarbeitung der Geometrie in ICEM Surf® bedarf, sowie ein verfalschtes
Ergebnis des Q-Checkers® ergeben kénnte, wurde in diesem Schritt auf eine detaillierte
Analyse des Q-Checker®-Prufberichts verzichtet und dieser nur kurz betrachtet. Bei dieser
Betrachtung konnte erkannt werden, dass wéahrend der Prufung vier Fehler- bzw. vier KO-
Kriterien, wie z.B. Minielemente in der Berandungskurve bzw. GO-Stetigkeit im
Flachenverband, verletzt wurden. Das detaillierte Prifergebnis des Q-Checkers® bzw. der
internen Funktionen aus CATIA V5® ist fir die Ausgangsgeometrie in der ersten Spalte in
Abbildung 5.11 dargestellt.

Aktualisierung - Fehler ! .

Nicht verbindungsfahiges Ergebnis. Das Ergebnis umfasst 2 Dominen.
Wenn eine Diagnose angezeigt werden soll, JA anlklicken.
Bis zur Anzeige kann eine lingere Zeit vergehen.
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Abbildung 5.2 Analyse der Ausgangsgeometrie in CATIA V5®

5.2 Erste Iterationsschleife zur Anpassung der Geometrie

Ausgehend von den Ergebnissen der Prifung der Ausgangsgeometrie erfolgte eine
Uberarbeitung der Daten in ICEM Surf®, in welcher der Front Bumper in zwei getrennte
Molekiile (Bumper Beam und Tow Cover) aufgesplittet wurde. Nach dieser Anpassung der
Struktur erfolgte eine erneute Konvertierung sowie Priifung der Daten durch Anwendung des
entwickelten Werkzeuges.

ch  Pm swem | Zeo  Gomen  foems e e Ohw OMA oo
Front_Bumper (.\_-,:”
Bumper_Beam f.\_-,f/ ‘-\‘/ f.\_;:/ 4.\‘;/ !.\_;:"F ] J
Tow_Cover !.\_-,/ f.\_,-f, !.\_;:/ <.\‘;/ !.\_;:/ & q
*

Abbildung 5.3 Priifergebnis Front Bumper, 1. Iterationsschleife

Die erneute Betrachtung der Ergebnisse der durchgefuhrten Prifung (Abbildung 5.3) lasst
erkennen, dass wiederum keine Konsistenzprobleme bzw. Fehlerflichen bei der
Konvertierung aufgetreten sind. Weiters zeigt sich, dass durch die Aufteilung der Geometrie
in zwei getrennte Sub-Parts sowohl fur den Bumper Beam als auch das Tow Cover ein
Flachenverband ohne bzw. auch mit Konnektivitat erstellt werden konnte. Ebenso war die
Erstellung einer fixen Offsetflache, mit einem Offsetwert von 0,5mm problemlos mdglich. Die
Prifung der Sub-Parts durch Anwendung des Q-Checkers® ergibt, dass im Bumper Beam
KO-Kriterien verletzt wurden, wéhrend es im Tow Cover nur zu Warnungen kommt. Das
detaillierte Prifergebnis ist wiederum in Abbildung 5.11 (mittlere Spalte) dargestellt.
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Im nachsten Schritt wurde das untersuchte Bauteil wiederum in CATIA V5® manuell getffnet
(Abbildung 5.4) und im Modellbaum konnten die entsprechenden Sub-Parts mit den
erfolgreich erstellten Flachenverbande und Offsetflachen erkannt bzw. betrachtet werden.
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Abbildung 5.4 Analyse der Geometrie der ersten Iterationsschleife in CATIA V5®

Somit konnte im Weiteren mit der Auswertung des Q-Checker®-Prifberichts begonnen
werden. Zur genauen Auswertung des Prifergebnisses des Q-Checkers® empfiehlt sich
neben der Betrachtung des, bei der Prufung erzeugten und in der Datenbank hinterlegten,
Prufberichts ein erneuter manueller Aufruf des Q-Checkers® in CATIA V5® mit nochmaliger
Prifung des Bauteils durch Auswahl der entsprechenden Priufumgebung bzw. des
Prufprofils. Da die Prufung fir jedes Sub-Part einzeln zu erfolgen hat, bzw. bei der Erstellung
der Q-Checker®-Priufumgebung angegeben wurde, dass nur im Programmfenster sichtbare
Elemente einer Prufung unterzogen werden, mussten vor dem Start der Prifung des Bumper
Beams alle anderen Sub-Parts des Bauteils ausgeblendet werden. Ebenfalls ist
ausschlieBlich die Prifung der einzelnen Strakflachen an sich von Interesse, bzw. erfolgt
beim automatisierten Durchlauf der Aufruf des Q-Checkers® ebenso vor der Prifung mit
Hilfe der CATIA V5®-internen Funktonen, weshalb die fiur das Sub-Part erstellten
Flachenverbé&nde bzw. Offsetflachen ebenfalls ausgeblendet werden muissen. In Abbildung
5.5 sind das entsprechend vorbereitete CATIA V5®-Dokument, sowie die Maske des
manuellen Q-Checkers®-Aufrufs dargestellt.
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Abbildung 5.5 Vorbereitungen und manueller Aufruf des Q-Checkers® in CATIA V5®
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Diese erneute manuelle Prifung mit Hilfe des Q-Checkers® bietet den grofl3en Vorteil, dass
neben dem im automatisierten Prozess abgelegten Prifbericht im HTML-Format, zusétzlich
ein interner Prifbericht des Q-Checkers® zur Verfiigung steht. Mit diesem internen
Prifbericht bieten sich dem Anwender bessere Mdglichkeiten (z.B. Feinanalyse), das Bauteil
nach der Prifung zu analysieren. Entsprechend dem Grad der Schwere (Warnung-, Fehler-,
KO-Kriterium) werden die Verletzungen der Kriterien auch im internen Prifbericht in der
jeweiligen farblichen Kennung angezeigt. Die direkte Kopplung des Q-Checkers® mit CATIA
V5® erlaubt durch Anwendung der Feinanalyse eine genaue Betrachtung des Fehlers durch
die Anzeige der Fehlerstelle am Bauteil in CATIA V5® (Abbildung 5.6). Diese Moglichkeit zur
exakten Feststellung der betreffenden Fehlerstelle und gleichzeitiger Identifizierung der
fehlerhaften Elemente erleichtert die folgende Datenaufbereitung wesentlich. Durch diese
Analyse konnten die Lageunstetigkeiten im Flachenverband (sowohl eine Licke, als auch
eine Uberlappung, vgl. Abbildung 3.17 in Kapitel 3.2.2) relativ rasch entdeckt und in weiterer
Folge in ICEM Surf® behoben werden.

Q. KO (18)

® Selbstdurchdringung eines Berandungskurvenzuges [G-LO-IS,G-FA-IS)
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=-Sglbstberechnete Topologie#l
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2 Solid Face.156 - Solid Face.60 : 0.150133642234 mm

Baum zentrieren
3 Solid Face.156 - Solid Face.66 :0.041¢
Zoom

4 Solid Face.145 - Solid Face.3 OOdl-i!m
~*® 100

~® 102

~® 103
Ausschnitt aus dem internen Priifbericht des Q-
Checkers® mit Aufruf einer Feinanalyse

0150133642234 mm

Uberlappung] [ Liicke ]

Abbildung 5.6 Beispiel einer Feinanalyse mit Hilfe des internen Prifberichts im Q-Checker®

Im Weiteren konnten durch die Feinanalyse beispielsweise noch eine (Uberbelegte
topologische Kante im Bereich der Uberlappung der zuvor erkannten GO-Unstetigkeit
identifiziert werden, sowie eine unterschiedliche Orientierung der Flachennormalen
(Inkonsistente Orientierung der Flache zum Flachenverband) rechts und links der
Symmetrieebene festgestellt werden. Ebenso wurden noch Kriterien wie die
Selbstdurchdringung eines Berandungskurvenzuges (KO-Kriterium) verletzt, bzw. auch
schmale begrenzte Flachen (Fehler-Kriterium) in der untersuchten Geometrie entdeckt.

5.3 Zweite Iterationsschleife zur Anpassung der Geometrie

Auf Basis der Erkenntnisse der ersten lterationsschleife wurde eine erneute Uberarbeitung
der Geometrie in ICEM Surf® durchgefiihrt. Im Zuge dieser Anpassung wurden z.B. die
Liicken bzw. Uberlappungen im Flachenverband entfernt, sowie die Flachennormalen aller
begrenzten Flachen des Bauteils gleich ausgerichtet. Abbildung 5.7 zeigt die Orientierung
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der Flachennormalen vor bzw. nach der Ausrichtung der Uberarbeiteten Geometrie in ICEM
Surf®.

Orientierung der Flachennormalen am Bumper Beam Orientierung der Flachennormalen am Bumper Beam
vor der Ausrichtung nach der Ausrichtung

Abbildung 5.7 Orientierung der Flachennormalen vor (links) und nach (rechts) der Ausrichtung
in ICEM Surf®

Neben den bereits erwahnten Anpassungen (Beheben der GO-Unstetigkeit, Ausrichten der
Flachennormalen) wurden in dieser Iterationsschleife auch einzelne Geometrieelemente
angepasst (Abbildung 5.9, rechts), durch deren geometrische Form gleich mehrere Kriterien
verletzt wurden (Abbildung 5.9, links bzw. mittig). So gab das Prifergebnis der ersten
Iterationsschleife neben mehreren Flachen mit  Selbstdurchdringungen in
Berandungskurvenziigen auch Fehler fur offene oder tberlappende Flachenverbénde oder
schmale begrenzte Flachen aus. Die Ermittlung der genauen Positionen dieser
Kriterienverletzungen konnte wiederum durch die Anwendung einer Feinanalyse des Q-
Checkers® ermittelt (Abbildung 5.8) und die betroffenen Elemente anschlieRend
entsprechend angepasst werden.

% @ KO (16
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I:. 352 Baum zentrieren
2ce.146: 8. Selbstdurchdringung | * 375 Zoom
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Solid Face.146: Selbstdurchdringung

Abbildung 5.8 Beispiel einer Feinanalyse mit Hilfe des internen Prifberichts im Q-Checker®

diesem Bereich

Schmaler Bereich

Offener oder tberlappender
Flachenverband

Schmale begrenzte Flache
Angepasste Geometrie in

Identischer Bereich der
geschlossenen Randkontur

Abbildung 5.9 Verletzung von mehreren Kriterien in einem Bereich der Geometrie
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Nachdem die Anpassungen der Geometrie in ICEM Surf® abgeschlossen waren, konnte
eine erneute Konvertierung sowie Prifung der Daten in CATIA V5® durchgefihrt werden.
Das entsprechende Prifergebnis ist in Abbildung 5.10 in tabellarischer Form dargestellt

Batch Part SubPart gtoa?z'?enq g?,::"emon gteal:ise Jvzgc J.I,a[e g;’(set ggleik QCheck Protocol
Front_Bumper :\/ @
Bumper_Beam m/ <.\'-,>/ C.\';/ «/ <.\‘,-f" i
Tow_Cover m/ a\'-,/ C.\_;/ <\/ <.\j/ < |
*

Abbildung 5.10 Prifergebnis Front Bumper, 2. Iterationsschleife

Weder das Ergebnis der Konsistenzpriifung, noch die Ergebnissen der CATIA V5®-internen
Prifungen weisen Veranderungen zur ersten lterationsschleife auf. Ebenso sind auch in
diesem Durchlauf wahrend der Konvertierung keine fehlerhaften Elemente im Bauteil
aufgetreten. Jedoch werden in diesem Durchlauf, im Gegensatz zur vorherigen Prifung, fur
den Bumper Beam keine KO-Kriterien des Q-Checkers® verletzt, sondern lediglich
Verletzungen von Fehler-Kriterien ausgewiesen. Am zweiten Sub-Part (Tow Cover) des
Bauteils wurden keine Veradnderungen vorgenommen, folglich treten analog zur ersten
Iterationsschleife nur Warnungen auf. Die detaillierten Ergebnisse der Prifung durch
Anwendung des Q-Checkers® bzw. der internen CATIA V5®-Prufungen sind wiederum
gemeinsam mit den Ergebnissen der beiden vorangegangen Prifdurchlaufe in Abbildung
5.11 (dritte Spalte) dargestellt.

5.4 Gegenuberstellung der Prifergebnisse der einzelnen Prifdurchlaufe

Die folgende Abbildung 5.11 zeigt in tabellarischer Form die detaillierten Priifergebnisse des
kompletten Front Bumpers (Ausgangsgeometrie) bzw. des Bumper Beams (erste und zweite
Iterationsschleife) der einzelnen Q-Checker®- bzw. internen CATIA V5®-Prifungen fiur die
drei zuvor beschriebenen  Geometrien. Wahrend im ersten  Prifdurchlauf
(Ausgangsgeometrie) fur das betreffende Bauteil noch keine erfolgreiche Erstellung eines
Flachenverbandes mit Konnektivitat und demzufolge auch keine Prifung der Offsettierbarkeit
moglich war, konnte durch die Analyse und Uberarbeitung der Daten eine merkliche
Verbesserung der qualitativen Eigenschaften nach dem zweiten Prifdurchlauf (1.
Iterationsschleife) festgestellt werden. Durch die Unterteilung des Front Bumpers in zweli
getrennte Sub-Parts (Bumper Beam, Tow Cover) zwischen den ersten beiden
Prufdurchlaufen, konnte die Erstellung von Flachenverbanden sowohl mit als auch ohne
Konnektivitat bzw. jene einer Offsetflache in CATIA V5® ermdglicht werden. Fir die Q-
Checker®-spezifische Prifung ergab die Aufsplittung keine wesentlichen Veranderungen im
Priufergebnis (vgl. Abbildung 5.11; Spalte Ausgangsgeometrie vs. 1. lterationsschleife).
Durch die erneute Auswertung des Priifergebnisses der ersten lterationsschleife und der
anschlieenden Anpassung der Geometrie in ICEM Surf® konnte nochmals eine
Verbesserung im Prifergebnis zwischen erster und zweiter Iterationsschleife erreicht werden
(vgl. Abbildung 5.11; Spalte 1. Iterationsschleife vs. 2. Iterationsschleife). So zeigt sich, dass
durch das SchlieBen der Liicken bzw. Entfernen der Uberlappungen aber auch durch das
Anpassen einzelner begrenzter Flachen in bestimmten Geometriebereichen alle
schwerwiegenden Fehler (Verletzungen von KO-Kriterien) im Bauteil beseitigt werden
konnten. Ebenfalls konnte dadurch die Anzahl der Verletzungen von Fehler- bzw. Warn-
Kriterien reduziert werden.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Ausgehend vom derzeitigen Prozess zur Freigabe von Strakdaten, sowie unter
Berlcksichtigung der Anforderungen hinsichtlich strukturellem Aufbau, Qualitat und Meta-
Informationen, konnte der Freigabeprozess flr Strakdaten in der Automobilentwicklung durch
Anwendung der erarbeiteten wissensbasierten Methodik sowohl effektiver als auch
effizienter gestaltet werden. Durch die Umsetzung der Methodik in eine teilautomatisierte
Software-Applikation konnte eine wesentliche Zeitersparnis im Freigabeprozess, sowie eine
einheitliche  Strukturierung, die gezielte, umfassende Prifung und geordnete,
nachvollziehbare Ablage der CAD-Dokumente und Prufergebnisse realisiert werden.

Vergleicht man den benétigten Zeitaufwand des heutigen Prozesses, mit jenem der
wissensbasierten Methodik, konnte dieser durch die Anwendung der entwickelten Software-
Applikation um ein Vielfaches reduziert werden. Beginnend mit der manuellen Erstellung der
Struktur bzw. der geometrischen Elemente und Prifung der Daten in ICEM Surf®, Uber die
Konvertierung der Daten nach CATIA V5® mit anschlieRender manueller Aufsplittung in
einzelne Dokumente und nachfolgender Prufung dieser separierten Bauteile, stellt die
derzeitige Vorgehensweise bei der Freigabe von Strakdaten doch einen grofRen zeitlichen
Aufwand fir den Straker dar. Vor allem die enorme Anzahl (allein Gber 11.000
Flachenelemente im Front Body) an verschiedenen geometrischen Elementen innerhalb der
einzelnen Fahrzeugbereiche stellt den Straker hierbei vor grof3e Herausforderungen. Durch
die Anwendung der entwickelten Software-Applikation kann ein GrofR3teil dieser
Arbeitsschritte (Erstellung der Struktur, Ein- und Zuordnung der Strak- bzw. Fehlerflachen,
Zerlegen in Einzelteile, Prifung und Ablage der Daten und Prifberichte etc.) automatisiert
ausgefuhrt werden, sowie durch Anwendung des Q-Checkers® bzw. der internen CATIA
V5®-Funktionen Zusammenfiigen und Offsets ein wesentlich groRerer Prifumfang im
Vergleich zum derzeitigen Prozess bewadltigt werden. Die automatisierte Erstellung von
Flachenverbanden und Offsets in CATIA V5® bzw. die Prifung der Bauteile mit Hilfe des Q-
Checkers® durch Aufruf der im Laufe dieser Arbeit fir die verschiedenen Reifegrade,
erarbeiteten Prifprofile ermdglicht somit einen hohen Zeitgewinn und stellt eine wesentliche
Arbeitserleichterung fur den Straker dar.

Neben diesem hohen Zeitgewinn, in dem der Straker nun seinen eigentlichen kreativen
Aufgaben (z.B. Erstellung des Straks eines neuen Fahrzeugmodells) nachgehen kann,
kénnen durch die teilautomatisierte Ausfihrung der Prifung bzw. Freigabe auch eine
Vielzahl weiterer Fehlerquellen ausgeschlossen werden. So werden bei der Durchfiihrung
der Prifung bzw. Freigabe der Daten mit Hilfe der Software-Applikation bereits bei der
Erstellung der Master-Struktur die spater erforderlichen Meta-Informationen, z.B. das
Oberflachenmaterial fur die Visualisierung in der Projektdatenbank hinterlegt. Dies bietet den
Vorteil, dass im Gegensatz zum derzeitigen Prozess nicht bei jedem Prozessdurchlauf alle
Metadaten erneut manuell eingegeben werden miissen, sondern diese bei der Aufsplittung in
Einzelteile automatisch aus der Datenbank ausgelesen und in das CAD-Dokument
eingetragen werden. Ebenso mussen im derzeitigen Prozess der strukturelle Aufbau der
Daten, die Benennung der Elemente, sowie die Prifung und spatere Ablage der CAx-
Dokumente bzw. Prifergebnisse der verschiedenen Bauteile manuell durchgefiihrt werden,
wobei die Art und Weise rein im Ermessen des Strakers liegt. Im Gegensatz dazu wird in der
entwickelten Methodik wiederum ausgehend von der in der Projektdatenbank hinterlegten
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6.Schlussfolgerung und Ausblick

Master-Struktur eine einheitliche, durchgehend konsistente Strukturierung sowie Benennung
der Daten erreicht. Die spatere Ablage der einzelnen CAD-Dokumente mit den
entsprechenden Prifberichten in einer Projektdatenbank ermdglicht, dass fur die
Nachfolgeprozesse (technische Konstruktion, Simulation, etc.) sauber strukturierte Daten mit
nachvollziehbaren Prifungsergebnissen bereitgestellt werden kdnnen. Im Weiteren kdnnen
bereits bei der Erstellung der eigentlichen Strakflachen in ICEM Surf® z.B. Basisflachen fir
eine mogliche, spatere CFD-Simulation erstellt und innerhalb der Master-Struktur abgelegt
werden, womit eine notwendige Aufbereitung der Daten und ein damit verbundener hoher
Zeitaufwand in Nachfolgeprozessen vermieden werden kann.

Die Moglichkeit, zu Beginn des Prozesses, Uber die Master-Struktur eine gezielte Auswabhl
der freizugebenden bzw. zu prufenden Bauteile zu treffen, bietet dem Anwender zudem
zusatzlich die Option, seine gestrakten Daten bereits vor dem eigentlichen Freigabeprozess
einer Prifung der qualitativen Eigenschaften zu unterziehen, und gegebenenfalls bereits hier
entsprechend der Priifergebnisse anzupassen um spétere Iterationsschleifen zu vermeiden.

Zur optischen Beurteilung der Strakflachen, z.B. des Verlaufs der Reflexionslinien, ist es
jedoch weiterhin unbedingt notwendig, die gestrakten Elemente vor deren Konvertierung ins
Datenformat von CATIA V5® einer manuellen Prifung in ICEM Surf® zu unterziehen.
Diesbeziiglich bieten im Gegensatz zu ICEM Surf®, weder der Q-Checker® noch CATIA
V5® zufriedenstellende Prifoptionen an, und machen somit diese, aufgrund der fehlenden
APl in ICEM Surf®, manuelle Prifung der Daten unerlasslich. So ist es zwar mdglich, mit
Hilfe des Q-Checkers® die Krimmungsstetigkeit an Flachenlbergangen zu analysieren,
jedoch kénnen damit keine detaillierten Aussagen Uber die genauen, optischen Eindriicke
der betreffenden Oberflachen getroffen werden.

Diese fehlende API in ICEM Surf® bzw. generell in CAID-Systemen zeigt das Potential,
welches noch im Freigabeprozess von Strakdaten liegt. Ein mégliches Ansprechen von
ICEM Surf® uber eine Programmierschnittstelle wirde einen vollautomatisierten Freigabe-
bzw. Prifprozess der Daten erlauben und somit eine automatische Prifung der Daten
sowohl im Autorensystem ICEM Surf® als auch im Zielsystem CATIA V5® ermdglichen.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde auf Grundlage allgemeiner und spezieller
Anforderungen hinsichtlich Qualitat, Strukturierung und Meta-Informationen, sowie dem
Freigabeprozess nach heutigem Stand der Technik eine wissensbasierte Methodik zur
effektiveren und effizienteren Freigabe von Strakdaten entwickelt.

Ausgehend von der Definition einer prinzipiellen Vorlagestruktur zum Aufbau der Daten in
ICEM Surf®, z.B. der gesonderten Ablage von getrennten topologischen Einheiten innerhalb
eines Teils in zwei unterschiedlichen Moleklilen oder der parallelen Ablage von Basisflachen
wahrend der Erstellung der eigentlichen Strakdaten, konnte eine Grundlage fir eine
durchgéngige, konsistente Strukturierung und Benennung der Daten Uber den kompletten
Prozess erarbeitet werden. Auf Basis dieser Master-Struktur der Daten wurde in weiterer
Folge eine Sub-Struktur innerhalb der separierten CAD-Dokumente in CATIA V5® definiert,
welche eine geordnete Ablage der verschiedenen geometrischen Features, wie Strak-
Flachen, Flachenverbande, Offsets, Basisflachen, etc. innerhalb der einzelnen Bauteile
erlaubt. Im ndchsten Schritt wurden eine genaue Analyse aller Anforderungen an Strakdaten
durchgefuhrt und fur deren Prifung mogliche kommerzielle Prufwerkzeuge (Q-Checker®,
CADIQ®, CADdoctor®, etc.) sowie interne Priffunktionen in ICEM Surf® bzw. CATIA V5®
untersucht. Unter Beriicksichtigung dieser Anforderungen, sowie des Zieles einer
automatisierten Freigabe und Prifung der Strakdaten wurden schlie3lich die geeigneten
Prufwerkzeuge bzw. Funktionen gewahlt und eine erste Prifkonfiguration fir den Reifegrad
B-CLASS A erstellt. Diese Konfiguration der unterschiedlichen Prufkriterien des Q-
Checkers® sowie der internen CATIA V5®-Funktionen Zusammenfiigen und Offset wurde
schlussendlich in einem iterativen Prozess den einzelnen Anforderungen entsprechend
angepasst, sowie fur die weiteren Reifegrade (A-CLASS A, C-CLASS A) adaptiert.

Auf Grundlage dieser erarbeiteten Master-Struktur, inklusive Erstellung der definierten Sub-
Struktur, sowie der erstellten Priifkonfiguration konnte eine Vorgehensweise zur gezielten
Prifung und Freigabe von Strakdaten entwickelt werden, welche im Weiteren aufgrund des
Zieles einer automationsunterstitzten Freigabe bzw. Prifung in eine teilautomatisierte
Software-Applikation umgesetzt wurde. Diese ermdglicht wiederum ausgehend von der zu
Beginn des Prozesses in einer gekoppelten Projektdatenbank hinterlegten Master-Struktur
eine gezielte Freigabe und Prifung der Strakdaten des freizugebenden bzw. zu prifenden
Fahrzeugbereichs. Durch diese gekoppelte Datenbank wird eine gezielte Ablage der
verschiedenen CAx-Dokumente, sowie der entsprechenden Prifberichte des Q-Checkers®
bzw. der internen CATIA V5®-Funktionen erreicht, womit den Nachfolgeprozessen sauber
strukturierte Bauteile mit nachvollziehbaren Priifergebnissen zur Verfiigung gestellt werden
kénnen. Ebenso werden bereits bei der Erstellung der Master-Struktur die fir weitere
Arbeitsschritte notwendigen Meta-Informationen, wie z.B. das Oberflachenmaterial zur
Visualisierung, fiir die verschiedenen Elemente definiert und in der Datenbank hinterlegt.

Die entwickelte Methodik erlaubt eine wesentlich effektivere und effizientere Freigabe von
Strakdaten bei gleichzeitig erhdhtem Prufumfang und stellt nach abgeschlossenem
Prufdurchlauf detaillierte Informationen Uber die qualitativen Eigenschaften der Bauteile zur
Verfugung. Durch den Einsatz der entwickelten Software im Entwicklungsprozess wird eine
effizientere Weiterverarbeitbarkeit der Daten in samtlichen Nachfolgeprozessen erreicht.
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a. Zeitpunkt der Prifung und Prifumgebung der speziellen Anforderungen an

Strak-Daten

Spezielle Anforderungen/ Kriterien Zeitpunkt der Priifung Prufumgebung
Leere Domains nach der Konvertierung Q-Checker®
Multi-Domain Flache nach der Konvertierung Q-Checker®
Identische Flachen-Features nach der Konvertierung Q-Checker®
Uberbelegter Eckpunkt nach der Konvertierung Q-Checker®
Inkonsistente Orientierung der begrenzten Flache zum nach der Konvertierung Q-Checker®
Offener oder uberlappender Flachenverband nach der Konvertierung Q-Checker®
Tangentenstetige Randkurve beim Flachenverband nach der Konvertierung Q-Checker®
Treppenkante in Randkurve beim Flachenverband nach der Konvertierung Q-Checker®
Uberbelegte topologische Kante nach der Konvertierung Q-Checker®
Kriimmungs-unstetige begrenzte Flachen (G2-Unstetigkeit) nach der Konvertierung Q-Checker®
Lage-unstetige begrenzte Fléachen nach der Konvertierung Q-Checker®
Tangenten-unstetige begrenzte Flachen nach der Konvertierung Q-Checker®
Inkonsistente Orientierung der Flédche zum Flachenverband nach der Konvertierung Q-Checker®
Selbstdurchdringung eines Flachenverbandes nach der Konvertierung Q-Checker®
Scharfe Kante im Flachenverband nach der Konvertierung Q-Checker®
Selbstdurchdringung eines Berandungskurvenzuges nach der Konvertierung Q-Checker®
Inkonsistente Orientierung von Berandungskurve in nach der Konvertierung Q-Checker®
Lage-unstetige Berandungskurven nach der Konvertierung Q-Checker®
Spitzer Winkel zwischen Berandungskurven nach der Konvertierung Q-Checker®
Hohe Segmentanzahl in Berandungskurve nach der Konvertierung Q-Checker®
Geschlossene Berandungskurve nach der Konvertierung Q-Checker®
Minielement Berandungskurve nach der Konvertierung Q-Checker®
Minielement Berandungskurvensegment nach der Konvertierung Q-Checker®
Geschlossene begrenzte Flache nach der Konvertierung Q-Checker®
Identische begrenzte Flache nach der Konvertierung Q-Checker®
Minielement begrenzte Flache nach der Konvertierung Q-Checker®
Schmale begrenzte Flache nach der Konvertierung Q-Checker®
Degenerierter Eckpunkt von Flachen-segmenten (spitzer nach der Konvertierung Q-Checker®
GroRer Krummungsradius in Flache nach der Konvertierung Q-Checker®
Krimmungs-unstetige Fldchensegmente (G2-Unstetigkeit) nach der Konvertierung Q-Checker®
Lage-unstetige Flachensegmente nach der Konvertierung Q-Checker®
Tangenten-unstetige Flachensegmente nach der Konvertierung Q-Checker®
Relativ schmale begrenzte Flachen nach der Konvertierung Q-Checker®
Identische Flache nach der Konvertierung Q-Checker®
Kleiner Krimmungsradius in Flache nach der Konvertierung Q-Checker®
Minielement Flache nach der Konvertierung Q-Checker®
Hoher Polynomgrad einer Flache nach der Konvertierung Q-Checker®
Planare Flachen mit Polynomgrad gréRer 1 nach der Konvertierung Q-Checker®
Hohe Segmentanzahl in Flache nach der Konvertierung Q-Checker®
Unbelegte Flachensegment-Reihen nach der Konvertierung Q-Checker®
Welligkeit von Flachen nach der Konvertierung Q-Checker®
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b. Q-Checker® - Prifergebnis einer Hood; erste Priufkonfiguration

Inkonsistente Orientierung der Flache zum Flachenverband [G-FA-IT,G-SH-IT]

Krimmungs-unstetige begrenzte Flachen (G2-Unstetigkeit) [G-SH-NS]

Minielement Berandungskurve [G-ED-TI] Fehler

Minielement Berandungskurvensegment [G-ED-TI] Fehler

Planare Flachen mit Polynomgrad grof3er als 1 [G-SU-xx] Fehler 8
Relativ schmale begrenzte Flache Fehler 92
Scharfe Kante im Flachenverband [G-SH-SA] Fehler 1

Tangentenstetige Randkurve beim Flachenverband
Treppenkante in Randkurve beim Flachenverband “

Welligkeit von Flachen [G-SU-WV] Fehler 118
Uberbelegte topologische Kante [G-SH-NM] Fehler 1
Uberbelegter Eckpunkt (Vertex) [G-SH-OU] Fehler 1
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c. Parameterwerte der Prifkonfiguration fur den Reifegrad B-CLASS A

ID

Spezielle Anforderungen/
Kriterien

Prioritat

Prifeinstellungen

1568

Leere Domains

Warnung

Prifbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR

1254

Multi-Domain Flache

Fehler

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR

1240

Identische Flachen-Features

KO

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Abstand kleiner gleich [mm]: 0,05mm; Uberpriife
auch auf teilweise identisch: aktiviert; Anzahl der Messpunkte auf
Kante: Interne Diskretisierungs-punkte der Kanten; Feste
Punktanzahl pro Segment: 3; Uberpriife auch innere Punkte von
Faces: aktiviert; Feste Punktanzahl pro Face in U und V: 5;
Keine Korrektureinstellungen

1291

Berechnung von
Flachenverbanden

Fehler

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Abstand fur Zusammenlegung von Kanten kleiner
gleich [mm]: 0,02mm; Auswahl Anzahl der Messpunkte: Interne
Diskretisierungspunkte der Berandungskurven; Feste
Punktanzahl pro Segment: 4; Topologien Uber mehrere Set
erlaubt: nicht aktiviert; Verwende 2.Abstand fiir gro3e Liicken:
aktiviert; Abstand kleiner gleich: 0,2mm

1300

Uberbelegter Eckpunkt

Warnung

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Maximale Anzahl von Kanten pro Eckpunkt: 5

1377

Inkonsistente Orientierung der
begrenzten Flache zum
Flachenverband

KO

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR

1151

Offener oder Uiberlappender
Flachenverband

Fehler

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Markiere alle Randkonturen fur die Visualisierung:
aktiviert; Prife, ob geschlossene Randkonturen innerhalb der
Toleranz identisch sind: aktiviert; Toleranz: 0,02mm; Markiere
geschlossene identische Konturen nicht, wenn die Kurven
tangentenstetig sind: nicht aktiviert; Toleranz fur
Tangentenstetigkeit [°]: 1°; Prife, ob geschlossene Randkonturen
teilweise identisch sind: aktiviert; Auswahl Anzahl der
Messpunkte: Interne Diskretisierungspunkte der
Berandungskurve; Feste Punkte pro Segment: 3; Auswahl
Algorithmus: Linienbasiert; Max. ,sag“-Wert fur linienbasierten
Algorithmus [mm]: 0,002mm; Teste nur Topologien mit mehr
Faces als...: 0; Melde Fehler wenn mehr als eine geschlossene
Randkontur gefunden wird: nicht aktiviert; Priife nur
selbstberechnete Topologien: nicht aktiviert

1438

Tangentenstetige Randkurve beim
Flachenverband

Warnung

Prifbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Winkel groRer als [°]: 0,1°; und Winkel kleiner als [°]:
5°; Teste nur Topologien mit mehr Faces als...: 0

1439

Treppenkante in Randkurve beim
Flachenverband

Warnung

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Winkel groRer als [°]: 30°; Lange grofRer als [mm]:
Omm; und Lange kleiner als [mm]: 0,1mm; Auswahl der
Messpunkte: Interne Diskretisierungspunkte der
Berandungskurve; Feste Punktanzahl pro Segment: 4; Teste nur
Topologien mit mehr Faces als...: 0

1114

Uberbelegte topologische Kante

KO

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR

1108

Krimmungs-unstetige begrenzte
Flachen (G2-Unstetigkeit)

Warnung

Prifbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Krimmungsverhaltnis groer als ...: 0,1; und
Kriimmungsverhaltnis kleiner als: 1,5; Grenzwert fir unendlichen
Krimmungsradius [mm]: 20000mm; Auswahl der Messpunkte:
Interne Diskretisierungspunkte der Kanten; Feste Punktanzahl
pro Segment: 5; Priifung in den Endpunkten: Projizierbare
Endpunkte prifen
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1106

Lage-unstetige begrenzte Flachen
(GO-Unstetigkeit)

KO

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Abstand gréRer als [mm]: 0,02mm; Auswahl der
Messpunkte: Interne Diskretisierungspunkte der
Berandungskurve; Auswahl der Messpunkte: 5; Priifung in den
Endpunkten: Projizierbare Endpunkte prifen; Prufe nur
selbstberechnete Topologien: nicht aktiviert; Keine
Korrektureinstellungen

1107

Tangenten-unstetige begrenzte
Flachen (G1-Unstetigkeit)

KO

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Winkel groRer als [°]: 0,1°; und Winkel kleiner als [°]:
2°; Prife maximale Normalenabweichung etnlang der
gemeinsamen Kante: nicht aktiviert; Auswahl Anzahl
Messpunkte: Interne Diskretisierungspunkte der Kanten;
Auswahl Anzahl Messpunkte: 5; Priifung in den Endpunkten:
Projizierbare Endpunkte prifen; Prife nur selbstberechnete
Topologien: nicht aktiviert; Keine Korrektureinstellungen

1105

Inkonsistente Orientierung der
Flache zum Flachenverband

KO

Prifbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR;

1301

Selbstdurchdringung eines
Flachenverbandes

KO

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Toleranz [mm]: 0,02mm; Berechnung auf: Surface

1109

Scharfe Kante im Flachenverband

Fehler

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Winkel zwischen zwei benachbarten Flachen groR3er
als [°]: 120°; Auswahl der Messpunkte: Interne
Diskretisierungspunkte der Kanten; Feste Punktanzahl pro
Segment: 5; Priifung in den Endpunkten: Projizierbare
Endpunkte prifen;

1158

Selbstdurchdringung eines
Berandungskurvenzuges

KO

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Abstand kleiner als [mm]: 0,005mm; Auswahl der
Messpunkte: Interne Diskretisierungspunkte der
Berandungskurven; Feste Punktanzahl pro Segment: 4;
Markiere nur Schnittpunkte: nicht aktiviert; Prifmethode fur
Berandungskurvenziige: Selbstdurchdringung der Loops;
Ignoriere Schnittpunkte in schmalen Bereichen: nicht aktiviert;
Keine Korrektureinstellungen

1160

Inkonsistente Orientierung von
Berandungskurve in Berandungs-
kurvenzug

Warnung

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR;

1156

Lage-unstetige Berandungskurven
(GO-Unstetigkeit)

Fehler

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Abstand gréRer als [mm]: 0,05mm; Keine
Korrektureinstellungen

1293

Spitzer Winkel zwischen
Berandungskurven

Warnung

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Winkel kleiner als [°]: 2°

1161

Hohe Segmentanzahl in
Berandungskurve

Warnung

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Anzahl der Segmente groRer als: 8

1340

Geschlossene Berandungskurve

Fehler

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; priife geometrisch: aktiviert; Toleranz fur
geometrischen Test [mm]: 0,02mm

1154

Minielement Berandungskurve

Fehler

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Lange groRer als: aktiviert und Omm; und Langer
kleiner als [mm]: 0,01mm; Auswahl der Messpunkte: Interne
Diskretisierungspunkte der Berandungskurve; Feste
Punktanzahl pro Segment: 4; Keine Korrektureinstellungen

1155

Minielement
Berandungskurvensegment

Warnung

Prifbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Lange groRer als: aktiviert und Omm; und Langer
kleiner als [mm]: 0,01mm; Auswahl der Messpunkte: Interne
Diskretisierungspunkte der Berandungskurve; Feste
Punktanzahl pro Segment: 4; Keine Korrektureinstellungen

1342

Geschlossene begrenzte Flache

Fehler

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR,; prife geometrisch: aktiviert; Toleranz fur
geometrischen Test [mm]: 0,02mm; Auswahl der Messpunkte:
Interne Diskretisierungspunkte der Berandungskurve; Feste
Punktanzahl pro Segment: 4;

1152

Minielement begrenzte Flache

Fehler

Prifbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Quadratwurzel der Flache grofR3er als [mm]: Omm;
und Quadratwurzel der Flache kleiner als [mm]: 0,02mm; Keine
Korrektureinstellungen
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1153

Schmale begrenzte Flache

Fehler

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Ausdehnung in einer Richtung kleiner als [mm]:
0,02mm; Auswahl der Messpunkte: Interne
Diskretisierungspunkte der Berandungskurven; Feste
Punktanzahl pro Segment: 3; Markiere auch teilweise schmale
begrenzte Flachen: aktiviert; Auswahl Algorithmus:
Linienbasiert; Max. ,sag“-Wert fir linienbasiert [mm]: 0,002mm;
Keine Korrektureinstellungen

1418

Relativ schmale begrenzte
Flachen

Fehler

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Verhéaltnis Breite zu Hohe groRer als: 300

1172

Kleiner Krimmungsradius in
Flache

KO

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Krimmungsradius kleiner als [mm]: 0,1mm; Toleranz
fur minimale Lange der Normalen [mm]: 0,0001mm; Auswahl der
Messpunkte: Interne Diskretisierungspunkte der Flache; Feste
Punktanzahl pro Segment: 10; Prife nur Flachenbereich, auf dem
Faces liegen: aktiviert

1170

Hoher Polynomgrad einer Flache

Warnung

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Grad grofRer als: 8; Kanonische Tragerflachen nicht
prufen: aktiviert

1175

Hohe Segmentanzahl in Flache

Warnung

Prifbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Uberpriife Anzahl der Segmentreihen: aktiviert;
Anzahl Segmentreihen gréRer als: 3; Uberpriife absolute Anzahl
Segmente: aktiviert; Absolute Anzahl Segmente groRer als: 6

1176

Unbelegte Flachensegment-
Reihen

Warnung

Prufbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Anzahl der Messpunkte pro Edge-Segment: 5

1171

Welligkeit von Flachen

Warnung

Prifbedingung: nicht aktiviert; Elementauswahl: SHOW &
SICHTBAR; Anzahl der Wendepunkte pro Segment gréfer als: 1;
oder Anzahl Wendepunkte pro Isoparameterkurve groRer als: 1;
Anzahl Isoparameterkurven: 4; Grenzwert fir unendlichen
Krimmungsradius [mm]: 20000mm; Auswahl der Messpunkte:
Interne Diskretisierungspunkte der Flache; Feste Punktanzahl:
10
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Anhang

d. Ausschnitte eines detaillierten Q-Checker®-Priufberichts fir einen Bumper
Beam

Aufstellung: Anzahl Fehler bezgl. Datenqualititskriterium

Gepriftes Modell:
PART:Front_Bumper; SUBPART:Bumper_Beam
aus Ordner:
C\Users\martinvasold\Desktop\FrontBody\FrontBody_2014-10-22130_Release_Data\20150128_140609_FrontBody_2014-10-30\Processed
Teilenummer:
Front_Bumper
CAD-Version der letzten Speicherung:
Catia V5 R19 SPO Build Date 06-11-2008.20.00

Aufstellung: Anzahl Fehler bezgl. Datenqualitdtskriterium

Kriterium Fehlerkennung | Anzahl Fehler

Inkonsistente Onientierung der Flache zum Flachenverband [G-FA-IT, G-SH-IT] KO
Inkonsistente Onentierung von Berandungskurve in Berandungskurvenzug [G-LO-IT] Wamung
Krimmungs-unstetige begrenzte Flachen (G2-Unstetigkeit) [G-SH-NS] Wamung

Lage-unstetige begrenzte Flachen (GO-Unstetigkeit) [G-SH-LG] KO

Minielement Berandungskurve [G-ED-TI]

Minielement Berandungskurvensegment [G-ED-TI] Wamung

Offener oder uberlappender Flachenverband [G-SH-FR] n

Scharfe Kante im Flachenverband [G-SH-SA] Fehler
Schmale begrenzte Flache [G-FA-NA G-FA-REN] Fehler
Selbstdurchdringung eines Berandungskurvenzuges [G-LO-1S,G-FA-IS] KO

Spitzer Winkel zwischen Berandungskurven [G-LO-SA] Wamung
Tangentenstetige Randkurve beim Flachenverband Wamung
Welligkeit von Flachen [G-5U-WV] Wamung

Uberbelegte topologische Kante [G-SH-NM] KO
Uberbelegter Eckpunkt (Vertex) [G-SH-OU]

Wamung
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Anhang

e. Flussdiagramm des detaillierten Ablaufs des Freigabeprozesses —

Schritt 2 - Konsistenzpriufung
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Anhang

f. Flussdiagramm des detaillierten Ablaufs des Freigabeprozesses —
Schritt 3 - Einordnung der Strak- & Fehlerflachen
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Anhang

g. Flussdiagramm des detaillierten Ablaufs des Freigabeprozesses —

Schritt 4 — Aufsplitten, Screenshots und Prifung

NEIN

tten, Screenshots und Prifung

@ Aufspl
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Anhang

h. Flussdiagramm des detaillierten Ablaufs des Freigabeprozesses —
Detail - Screenshots

ereenshe ==
Screenshot

i. Flussdiagramm des detaillierten Ablaufs des Freigabeprozesses —
Detail — Q-Checker®-Prifung

Ablegen des Priifprotokolls

i

@ Prifung mittels Q-Checker®
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Anhang

j. Flussdiagramm des detaillierten Ablaufs des Freigabeprozesses —
Detail — CATIA V5®-Prifung-Zusammenfiigen”
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Anhang

k. Flussdiagramm des detaillierten Ablaufs des Freigabeprozesses —
Detail — CATIA V5®-Prufung-fixer Offset

TRUE

Ja

@ Prufung mit CATIA -Funktion Offset

Kein Fehler

— Erstellung eines fixen Offsets
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Anhang

I. Flussdiagramm des detaillierten Ablaufs des Freigabeprozesses —
Detail — CATIA V5®-Priufung-variabler Offset

VARIABEL

Kein Fehler

RUE/TRUE

Funktion Offset - Erstellung von variablen Offsets
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