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Kurzfassung

Ziel des Forschungsprojektes ist die Unterstiitzung der Fahrzeugentwicklung durch neue
Ansétze, Methoden und Strategien. Eine besondere Herausforderung stellt die Integration
der vielfiltigen und teilweise gegenlaufigen Anforderungen dar, z.B. durch neue Technolo-
gien, eine steigende Varianten- und Ausstattungsvielfalt, gesetzliche Rahmenbedingungen,
sowie die Einhaltung von Termin-, Qualitits- und Kostenzielen. Der automotive Ent-
wicklungsprozess ist eng an die Produktmodellierung in CAD-Umgebungen gebunden. In
diesem Zusammenhang behandelt die Dissertation eine detaillierte Analyse von géngigen
Konstruktionsmethoden und deren Weiterentwicklung mit Hilfe von wissensbasierten und
automatisierbaren Ansétzen und dessen Kombination. Besonderen Wert wird dabei auf
das agile Zusammenspiel von Entwurf, erforderlicher Detaillierung und funktionaler Ab-
sicherung gelegt, wobei im Sinne des Simultaneous Engineering Aspekte der funktionalen
Gesamtfahrzeugsimulation und Produktion beriicksichtigt werden. Der Einsatz der ent-
wickelten Methoden und Werkzeuge fiihrt zu optimierten Entwicklungsprozessen, wobei
eine diszipliniibergreifende Effizienzsteigerung angestrebt wird. Die Anzahl und Dauer von
nicht wertschopfender Tétigkeiten werden durch die implementierten Ansétze reduziert

und der Anteil der technischen Losungsgestaltung erhoht.

Abstract

The main focus of the scientific work is the advancement of automotive engineering pro-
cesses through new approaches, methods and strategies. Major challenges in this field are
the integration of altering and partially contrary requirements. The integration of new
technologies, increased number of variants and configuration lines, as well as legislative
conditions are just some prime examples which trigger these challenges. All of these must
be considered within a defined time, quality and cost target. Automotive engineering
processes are strongly related to initial product design in CAD-systems. Based on these
constraints, the thesis discusses currently used design methods and possible advancements
by knowledge-based methods, automation and a complementary combination. A central
aspect of this being an agile interaction between the initial product design, required ra-
te of detail and its functional validation. A functional, complete vehicle simulation and
production-related issues that could occur are mainly considered regarding different disci-
plines in simultaneous engineering processes. The implementation and use of the methods
specified should lead to an optimized development process, whereby a multi-discipline
increase in efficiency is the key point of interest. The amount and duration of work tasks
that do not add any functional benefit are reduced, leading to a raised opportunity for

functional optimization.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Trends in der Fahrzeugentwicklung

Die Entwicklung von Automobilen ist ein Prozess, welcher seit iiber einem Jahrhundert
umgesetzt wird [20]. Bei der Einfiihrung des integrierten Antriebes in nicht schienenge-
bundene Fahrzeuge wurde auf Erfahrungen, Werkzeuge und Teile aus dem Wagenbau
zuriickgegriffen [19]. Die Anforderungen an das Automobil &nderten sich Anfang des 20.
Jahrhunderts beispielsweise durch die Verwendung in hoheren Geschwindigkeitsbereichen,
geforderte Fahrzeugsicherheit und durch verbesserten Bedienkomfort sowie Transport-
funktionalitét.

Aktuelle Herausforderungen an die automobile Produktentwicklung werden durch glo-
bale Trends und die verdnderte Erwartungshaltung der Kunden an die Produktfunktio-
nalitdt bestimmt. Gesetzliche Rahmenbedingungen beziiglich verminderter Emission im
Betrieb [86, S. 82] erfordern eine gesteigerte Energieeffizienz des Fahrzeuges als Gesamt-
system. Ein gesteigerter Komfort und Kundennutzen sollen durch Funktionen der Kon-
nektivitdt des Fahrzeuges mit dem Fahrer als auch der Umwelt [76, S. 124] und durch
teil- und hochautomatisiertes Fahren [153] erreicht werden. Durch die Weiterentwicklung
der Fahrerassistenzsysteme [199, S.24] wird zukiinftig verstiarkt ein Beitrag zu gesteigerter
Fahrzeugsicherheit geleistet.

Die fiir die neue Funktionalitéten erforderlichen Technologien sind im Rahmen des Ent-
wicklungsprozesses einzubeziehen und stehen in Wechselwirkung zur bestehenden Fahr-
zeuginfrastruktur. Gednderte Produkteigenschaften erfordern oftmals eine Anpassung der
eingesetzten Entwicklungsmethoden und Prozesse in den einzelnen Auslegungsdisziplinen
der Produktentwicklung. Aus diesem Grund wird in der Einleitung kurz auf generelle
Aspekte im Spannungsfeld der Gesamtfahrzeugentwicklung eingegangen und nachfolgend

die Relevanz fiir die vorliegende Arbeit im Bereich der Strukturentwicklung diskutiert.
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1.1.1 Okologisierung des Individualverkehrs

Der Entwicklungsprozess kann auf ¢kologische, 6konomische und soziale Nachhaltigkeit
ausgerichtet werden [148, S. 18]. Das Ziel besteht in einem reduzierten Einsatz von end-
lichen Ressourcen im Rahmen des Produktlebenszyklus. Zu betrachten sind hierbei der
erforderliche Energieaufwand zur Gewinnung von Rohstoffen, zur Herstellung von Halb-
zeugen und Bauteilen sowie deren Zusammenbau, im Betrieb bis zum Recycling des Pro-
duktes. Zur Erfassung des Energieaufwandes wahrend der Nutzungsdauer ist die Ver-
sorgungskette fiir die Energiebereitstellung, bis zum Energieeinsatz fiir die Darstellung
individueller Mobilitdt zu erfassen vgl. [11, S. 234]. Diese Aspekte sind in der Produktkon-
zeption zu beriicksichtigen, um den erforderlichen Ressourceneinsatz gesamtheitlich iiber
den Lebenszyklus zu reduzieren. Eine gesamtheitliche Konzeption unter diesen Aspekten

wird unter dem Begriff "Life Cycle Design’ zusammengefasst [1, 95].

Integration alternativer Antriebskonzepte

Ein initialer Ansatz zur Re-

duktion von erforderlichen 6000

Ressourcen im Gebrauch be-

steht in der Effizienzsteige-

rung des Antriebskonzeptes
vgl. [193, S. 2]. Eine Reduk-
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hierzu kann eine Hybridi- Abbildung 1.1: Szenario zukiinftiger Antriebskonzepte un-

sierung von Verbrennungs- ter der Annahme der spezifischen Kosten von 300 Dol-
kraftmaschinen (ICEV) an- lar/KWh fiir Batteriesysteme [105, S. 220]

hand von Elektromotoren

umgesetzt werden [181), S. 347]. Mittelfristig ist eine Substitution bestehender Antriebs-
konzepte durch aktuell nicht breitenwirksam eingesetzte Technologien wie Elektroantrie-
be, gespeist durch Batterien oder Brennstoffzellen, ein Szenario um die Emissionen im
Fahrzeugbetrieb zu reduzieren vgl. [105, S. 220]. Fiir einen Vergleich von konventionel-
len ICEV-Konzepten und neuen Antriebsarchitekturen (Elektrofahrzeuge, Plug-In Hy-
bridfahrzeuge) ist der Ort der Ressourcengewinnung, Fertigung und Nutzung sowie des

Nutzungsverhalten zu betrachten, um die reale COs-Reduktion umzusetzen [27, S. 220].
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Die Einbeziehung der Region der Herstellung, Nutzung und Verwertung ist erforder-
lich um ldnderspezifische Gegebenheiten zu erfassen, beispielsweise Emissionen fiir die
Stromerzeugung, welche relevant fiir die Fertig und Verwertung sowie die Nutzung von
elektrischen Fahrzeugen sind. Im Rahmen der Strukturentwicklung bedeuten alternative
Antriebskonzepte geénderte Anforderungen beziiglich der Integration des Antriebs- und
Speicherkonzeptes. Dies betrifft die geometrische Integration und den erforderlichen Bau-
raumbedarf, Massenverteilung als auch Aspekte der Fahrzeugsicherheit, wobei die Struk-
tur eine Schutzfunktion erfiillt. Eine gesteigerte Komplexitét ergibt sich hierbei bei einer
Integration von unterschiedlichen Antriebskonzepten im Rahmen einer Plattformentwick-
lung. Im Kontext der vorliegenden Arbeit stellt diese Komplexitéit und Variantensteuerung
einen Aspekt fiir den Einsatz effizienter Auslegungsmethoden in der Strukturentwicklung

dar.

Leichtbaukonzepte

Die Reduktion der Fahrzeugmasse stellt einen weiteren Beitrag zu Zielen der Okologisie-
rung als auch verbesserter Fahrdynamik dar. Bei instationdren Fahrverhalten, wie dem
Abfahren eines urbanen Fahrzyklus, ist die Reduktion der Trigheit ein Faktor, welcher
translatorisch im Fahrzeuggesamtgewicht (Schwungmassenklasse) und rotatorisch im An-
trieb beeinflusst werden kann. In der Betrachtung des spezifischen Streckenverbrauchs B,
in Formel (1.1) [133] {iber eine Fahrstrecke [ - dt ist erkenntlich, dass der Einfluss der
Masse m mehrfach Eingang findet und von den Fahrbedingungen anhéngig ist [149, S.
584ff].

B, — fbe-nlu(m-f-g-cosoz—l—g-cV;-Aa-ltvLI—m-a+m-g-sz‘na+Br) (1.1)

v -

Von der Masse beeinflusste Fahrwiderstédnde sind hierbei der Rollwiderstand m- f - g-cosa

der Beschleunigungswiderstand m - a sowie der Steigungswiderstand m- g - sina. Der Luft-
widerstand £-cy -A-v? als auch der Bremswiderstand B, weisen in dieser Darstellung keine
Abhéngigkeit zur Fahrzeugmasse auf. Der spezifische Verbrauch des Motors b, als auch
der Wirkungsgrad des Antriebsstranges n% werden vereinfacht ohne Masseneinfluss ange-
nommen. Die Fahrzeugstruktur macht im Allgemeinen einen wesentlichen Gewichtsanteil
im Fahrzeug aus und bietet somit erhohtes Potential zur Reduktion des Fahrzeuggewich-
tes vlg. [71, S. 770]. Zur Hebung dieses Potentials kommen verschiedene Strukturkonzepte
in Frage, siehe Abbildung 1.2. Herausforderungen fiir die Integration neuer Materialkon-
zepte ergeben sich in der Beherrschung der Struktureigenschaften im Verbund und der

angepassten Fertigungsressourcen [82), S. 809ff].
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Der Einsatz von Leichtbaukonzepten erfordert angepasste Fiigeverfahren, Bauraum-
verhéltnisse und Berechnungsverfahren in der Gesamtfahrzeugentwicklung und kann mit
einer Zunahme der Systemkosten einhergehen [136, S. 549]. Verschiedene Multimaterial-
konzepte [55, S. 257ff], [154, S. 340ff] zeigen, dass der geeignete Einsatz von Materialsub-
stitution im Gesamtkontext der Fahrzeugeigenschaften, der Herstellungsprozesse und des
Gesamtenergieaufwandes zu bewerten ist. Durch konsequenten Einsatz von Leichtbaulo-
sungen kann eine negative Gewichtsspirale [71, S. 41] ausgelost werden, welche sich in

einer sekundéren Gewichtsreduktion von weiteren Bauteilen manifestiert [73, S. 702ff].
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Abbildung 1.2: Die Entwicklung kiinftiger Strukturkonzepte mit dem Schwerpunkt der
Multimaterialbauweise [117, S. 262]

Aerodynamische Mafinahmen

Beziiglich Uberlandfahrt in hoheren Geschwindigkeitsbereichen steht die Optimierung der
aerodynamischen Figenschaften des Fahrzeuges im Fokus. Die notwendige Leistung zur
Uberwindung des Luftwiderstandes ist proportional zur dritten Potenz der Geschwindig-
keit [102] auch abzuleiten aus Gleichung 1.1. In vielen Zyklen (NEDC @33,6km/h, FTP75
234,2km/h [15, S. 8]) zur normierten Verbrauchsermittlung spielen hohere Fahrzeugge-
schwindigkeiten, und damit verbunden die aerodynamische Effizienz, eine untergeordnete
Rolle. Dieser Aspekt wird im Sinne der verbesserten Erfassung des Realbetriebs erst durch
zusdtzlichen Zyklen (HWFET @77, 7km/h, Artemis Highway 150 @99,6km/h [15, S. §]
und WLTP @45,3km/h [31} S. 35]) beriicksichtigt. Die Mafinahmen zur Optimierung der
Exterieurform in der Aerodynamikentwicklung stellen eine Tétigkeit im Spannungsfeld
zwischen Design, Kosten, Ergonomie, Thermalmanagement und notwendigem Bauraum
in der Strukturentwicklung [25, S. 57] dar. In der vorliegenden Arbeit wird die Styling-
findung, welche sowohl von Strukturentwicklung als auch Optimierung der Aerodynamik

beeinflusst wird, als Eingangsparameter einbezogen.
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1.1.2 Steigerung der Fahrzeugsicherheit

Zur Erhohung die Fahrzeugsicherheit unterliegen angewendete Priifroutinen, beispielswei-
se von Verbraucherorganisationen [67, 34 [104], einer kontinuierlichen Weiterentwicklung.
Unter dem Begriff 'Integrale Sicherheit’” wird die gesamtheitliche Betrachtung des aktiven
und passiven Sicherheitskonzeptes eines Fahrzeuges vor, wihrend und nach einer Kollision
verstanden [54, S. 101].

Passive Sicherheit

Aktuelle Mafinahmen zur Verbesserung der passiven Sicherheit bestehen in der Weiter-
entwicklung von Testverfahren, wie beispielsweise Kollisionen mit geringer Uberdeckung
(’Small Overlap’ [161]), neue Menschmodelle wie sechs und zehnjiahrige Kinder [132] S.
14], der Betrachtung der Kompatibilitidt von Kollisionen unterschiedlicher Fahrzeugklassen
[132, S. 14], und die Einbeziehung weiterer Verkehrsteilnehmer, wie einspurige Fahrzeuge
[132, S. 15]. Weitere Fragestellungen in der passiven Sicherheit beinhalten die erweiterte
Schutzfunktion der Sicherheitszelle aufgrund der Integration neuer Antriebskonzepte und
deren Speichersysteme, wie beispielsweise Batteriemodule oder Hochdruckspeicher, wel-
che unter den gegebenen Randbedingungen des Fahrzeugkonzeptes und des verfiigbaren
Bauraums abzusichern sind. Fiir die vorliegende Arbeit bedeutet dies die Einbeziehung
neuer Anforderungen, besonders hinsichtlich wissensbasierter Auslegungsmethoden in der

Konstruktion.

Aktive Sicherheit

Die préaventive Verhinderung von Unfillen oder die Verminderung der Auswirkungen ei-
nes Unfalls kann durch Systeme der aktiven Sicherheit erreicht werden [58, S. 594ff].
Die Aufnahme von Fahrassistenzsystemen in die Beurteilung der Fahrzeugsicherheit [39],
[132, S. 16, 17] spiegelt die Relevanz und den Mehrwert dieser Systeme wider. Aktu-
ell steigt die Durchdringung dieser Systeme in unterschiedlichen Fahrzeugklassen [16, S.
184]. Die zukiinftige Herausforderung besteht in der Metrik zur Absicherung des Zusam-
menspiels unterschiedlicher Systeme in verschiedenen Szenarien [200]. Die Integration von
Assistenzsystemen und die Steigerung der passiven Sicherheit fithren zu einem erhohten
Fahrzeuggewicht, welches im Widerspruch zu gewiinschter Agilitdt und der Reduktion des
Fahrzeugverbrauches steht und eine steigende Gewichtsspirale in Gang setzt. Diese gilt
es in anderen Fahrzeugbereichen, beispielsweise durch Leichtbauansétze in der Struktur-
entwicklung zu kompensieren. Eine Fragestellung stellt auch das mogliche Potential zur
Reduktion von Mafinahmen der passiven Sicherheit durch aktive Systeme dar [199, S.
33ff].
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1.1.3 Individualisierung des Automobils

Neben der Darstellung der Mobilitdt kann die Wahl des Fortbewegungsmittels eine ge-
sellschaftliche Reprisentationsfunktion erfiillen. Fahrzeughersteller kénnen durch eine fiir
den Kunden transparente Differenzierung das Image und die Geschichte der Marke als

Unterscheidungsmerkmal transportieren [151, S. 160].

Interaktive Benutzerschnittstellen

Die Personalisierung des Fortbewegungsmittels kann anhand von digitalisierten interak-
tiven Schnittstellen von Fahrzeug und Passagier 'Human-Machine-Interface’ (HMI) un-
terstiitzt werden [25, S. 591], [94]. Konfigurierbare Fahrzeugeigenschaften als Teil der
Individualisierung sind beispielsweise einstellbare Kennlinien von Lenkung, Démpfer oder
des elektronischen Gaspedals [124]. Sicherheitsrelevant sind die Auswirkungen auf das
Reaktionsverhaltens des Fahrers durch die Beeinflussung des Konzentrationsniveaus bei
der Bedienung der Schnittstellen [69]. Die sichere Interaktion von Fahrer und Fahrzeug
ist fiir zukiinftige Fahrzeugfunktionen zu erfiillen [68, S. 18], beispielsweise fiir Fahreras-
sistenzsysteme, die Kommunikation von Fahrzeug zu Fahrzeug (Car-to-Car), sowie zu

Einrichtungen der Infrastruktur und Informationsnetzwerken (Car-to-X) [76, S.119ff].

Erweiterte Konfigurationsmoglichkeiten der Ausstattung

Eine Moglichkeit zur Individualisierung bei der Konfiguration eines Fahrzeuges ist die
Auswahl verschiedener Ausstattungsmoglichkeiten von Antrieb, Interieur und Exterieur
[144]. Unterschiedliche Fahrzeughersteller zeigen, dass der Einsatz dieser Moglichkeiten,
abgestimmt auf die Zielkundenschicht, am Markt erfolgreich sein kann [80]. Die Heraus-
forderung fiir den OEM liegt in der Beherrschung und der Beriicksichtigung der Varianten
in Entwicklung, Erprobung und Logistik.

Steigende Anzahl von Derivaten auf einer Plattform

Eine Moglichkeit zur Verbreiterung des Angebotsspektrums ist das verstéirkte Anbieten
von Derivaten, um Marktnischen abdecken zu kénnen [159]. Es ergibt sich dadurch ein
steigender Anteil von unterschiedlichen Fahrzeugen, welche auf Plattformen basieren, wo-
bei die absolute Stiickzahl eines Fahrzeugtyps sinken kann. Wirtschaftlich betrachtet wird
versucht, existierende Fahrzeugteile anderer Baureihen auf Komponenten-, Modul- und
Plattformbasis weiterzuverwenden, um ein konkurrenzfahiges Portfolio am Markt realisie-

ren zu konnen [2]. Dies betrifft auch die Umfiange der Strukturentwicklung.
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1.1.4 Verkiirzung der Entwicklungszeit

Eine kurz Zeitspanne zwischen Marktbediirfnis und Produktrealisierung, und damit ver-
bunden die Fahigkeit Innovationen zeitnahe am Markt platzieren zu konnen, gewinnt
in einem anspruchsvollen Wettbewerbsumfeld fortlaufend an Bedeutung. Die Zeitspan-
ne, welche fiir die Produktentwicklung bis zur Vermarktung zur Verfiigung steht (*Time
to Market’), muss trotz steigender Anzahl an Derivaten, der Produktkomplexitidt und
Varianten stetig geringer werden, um diesen Anspruch zu erfiillen [159, S. 29].

Die Entwicklungszyklen eines Fahrzeuges reduzierten sich von rund 60 Monaten in den
80iger und 90iger-Jahren [90], [157, S. 36] auf 35 Monate nach der Jahrtausend-wende [90].
Der zeitliche Rahmen beinhaltet hierbei Strategieableitung, Zieldefinition, Vorentwick-
lung, Konzeption, Serienentwicklung, Prototypenerprobung und Produktionsstart. Durch
rein virtuelle Serienentwicklung von Derivaten konnen aktuell Entwicklungszeiten von
rund 24 Monaten erreicht werden [10].

Eine verkiirzte Entwicklungszeit tragt zur Steigerung der Flexibilitdt bei, um auf ge-
dnderte Marktnachfrage und Rahmenbedingungen, beispielsweise die Emissionsbewertung
im Rahmen der Fahrzeugzulassung, reagieren zu konnen. Losungsansétze zur Erreichung
dieser Ziele sind eine verstérkte funktionale Bewertung und Absicherung ab der Machbar-
keitsabschédtzung und der Konzeptphase, sowie ein kontinuierliches Risikomanagement.
Im Serienprozess tragen verkiirzte Modellierungs- und Absicherungsschleifen, sowie ver-
besserte Methoden und Prozesse zur funktionalen Optimierung von Produkteigenschaften
zur Verkiirzung der Entwicklungszeit bei.

Ein Ansatz zur Erreichung von kiirzeren Entwicklungszeiten stellt die rein virtuelle
Fahrzeugenentwicklung dar. Durch den Verzicht auf Prototypen kénnen Kosten fiir pro-
totypische Werkzeuge, den Aufbau von Prototypen und fiir physische Versuche, sowie der
dafiir erforderliche Zeitaufwand eingespart werden. Ziel des virtuellen Entwicklungspro-
zesses ist eine funktionale Beurteilung und Absicherung der wesentlichen Fahrzeugeigen-
schaften anhand rechnerbasierter Methoden. Detailoptimierungen koénnen nachgelagert
mit Versuchsfahrzeugen, welche bereits mit Serienwerkzeugen gefertigt werden, durchge-
fithrt werden. Anhand belastbarer virtueller Absicherungsmethoden in der Produktent-
wicklung wird eine Verminderung des Anderungsaufwands wihrend der Produktionsan-
laufphase ("PTO’) angestrebt. Dies trégt zu verringerten Entwicklungszeiten bei, da das
Produkt bereits ab frither Phase einen hoheren Reifegrad aufweist. Die Beschleunigung
bestehender Prozesse zur Absicherungen und eine verbesserte Prognosefahigkeit von Si-
mulationsmodellen sind Moglichkeiten, um den virtuellen Entwicklungsansatz weiter zu

verbessern.
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1.1.5 Erhohung der Produktqualitat

Die Erwartungshaltung des Kunden beinhaltet eine steigende Produktqualitét, einher-
gehend mit einer Weiterentwicklung der Modellgenerationen in Bezug auf Qualitéts-
anmutung und Funktionserfiillung iiber die Lebensdauer. Verschéirfend beziiglich einer
Verbesserung der Produktqualitdt wirken Erweiterungen des Integrationsumfanges und
erhohte Komplexitidt durch innovative Technologien [168, S. 404]. Die Durchfiihrung von
Testprozeduren von Bauteilen, Modulen und des Gesamtverbundes in allen rechnerisch
moglichen Varianten ist kostenintensiv, weshalb in der Praxis auf Prinzipversuche und
ausgesuchte Berichtsfahrzeuge zuriickgegriffen wird. Die Analyse von Wechselwirkungen
und die Absicherung wird in steigendem Mafle anhand von computergestiitzten Maf3-
nahmen bewerkstelligt. Besonders in frithen Phasen der Entwicklung wird versucht den
Reifegrad des Konzeptes zur erhohen, wobei grundlegende Zusammenhénge der Produkt-
eigenschaften zu beriicksichtigten sind [168, S. 414]. Aus Prozesssicht ist die Analyse der
Produkteigenschaften fiir bestimmte Disziplinen im Entwicklungsprozess nach testbasier-
ten Vorgehensweisen erst spéat im Entwicklungsprozess moglich. Dies fithrt zu verringerten
Moglichkeiten zur Einflussnahme des Produktkonzeptes und Optimierung der Produkt-
funktion vgl. [168, S. 409]. Computergestiitzte Methoden sind in der modernen Automo-
bilindustrie eine wichtige Erweiterung der physischen Absicherung und unterstiitzen die
Erreichung von verbesserter Produktqualitit, da Zusammenhéinge von Systemen friithzei-
tig erfasst und Auswirkungen von Anderungen bewertet werden kénnen. Eine virtuelle
Produktabsicherung, beginnend bei der ersten Machbarkeitsabschidtzung (Feasibility’)
wahrend der Konzeptentwicklung und weiterfithrend in der Serienentwicklung und Pro-
duktionsplanung, bietet die Mdoglichkeit zur kontinuierlichen Funktions- und Qualitéts-
iiberpriifung.

Eine vollstéindige Absicherung der mechanischen und chemischen Einfliisse und deren
Wechselwirkungen mit dem Fahrzeug kann beim heutigen Stand der Technik nicht rein
virtuell durchgefiithrt werden. Die Beurteilung anhand rein virtueller Methoden birgt ein
Restrisiko, da die Basis der verfiigharen Simulationsprogramme auf abstrahierten Ansét-
zen und einer modellhaft vereinfachten Abbildung der Realitdt basiert. Die Weiterent-
wicklung des aktuellen Methodenumfanges von computergestiitzen Methoden muss nach
wirtschaftlichen Kriterien und dem erzielbaren Mehrwert in der Produktentwicklung be-
wertet werden. In den Fokus der Entwicklungstétigkeit riicken aktuell die Prognosequalitét
sowie die Entwicklung von neuen Methoden fiir die virtuelle Abbildung innovativer tech-
nischer Konzepte. Weiterentwickelte Methoden zur Produktauslegung tragen wiederum

zu einer verbesserten Produktqualitit bei.
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1.2 Relevanz der Trends fiir die vorliegende Arbeit

Aktuelle Trends in der Fahrzeugentwicklung zeigen eine stetig steigende Modellvielfalt,
Komplexitdt und einen erhohten Integrationsaufwand bei gleichzeitig reduzierter Ent-
wicklungszeit und verringerten Kosten. Dariiber hinaus sind neue Technologien in den
Entwicklungsprozess zu integrieren. Vor dem Hintergrund von gesteigerter Produktqua-
litdt und funktionalen Umféngen, bei gleichzeitig reduziertem Entwicklungsaufwand ist
ersichtlich, dass neue Methoden in der Entwicklung erforderlich sind. Die stetig steigen-
den Anforderungen an das Fahrzeug als technologisches Produkt kénnen nicht nur durch
verstirkten FEinsatz von personellen und Systemressourcen effizient bewerkstelligt werden.
Die Verbesserung und Erweiterung der bestehenden Entwicklungsmethoden und Prozesse
stellt eine Moglichkeit dar, um den aktuellen und zukiinftigen Entwicklungsanforderungen

gerecht werden zu konnen.

Die Entwicklung komplexer Systeme, wie es Gesamtfahrzeuge sind, bedarf interdiszipli-
narer Analysen und Syntheseschritte zur Erreichung einer homogenen Losung, welche die
unterschiedlichen, moglicherweise zielkonfliktbehafteten Anforderungen der einzelnen Pro-
duktfunktionen integriert. Durch eine iibergreifende Sichtweise soll ein Fokus auf gesamt-
heitliche Verbesserungsvorschlidge in der Produktfindungsphase gelegt werden. Eine Her-
ausforderung ist die Trennung der Entwicklungssysteme von Produktmodellierung, Pro-
duktionsplanung und Funktionsbewertung, wodurch verteilte Informationsbereiche ent-
stehen. Die Integration von multidisziplindren Modellierungs- und Absicherungsthemen
in der Konzeptphase und damit verbunden eine verdnderte Prozessdynamik, stellt eine
Moglichkeiten zu Verbesserung dar. Eine frithzeitige Analyse, Bewertung und Optimierung
kommt besonders bei Neuentwicklungen zum Tragen, welche im Gegensatz zu evolutionér
entwickelten Produkten einen geringeren Reifegrad in der Konzeption besitzen.

Um die Einfliisse der Trends fiir die Bauteilentwicklung beherrschbar zu machen, wer-
den in der vorliegenden Arbeit Methoden zur wissensbasierten und multidisziplindren
Konzeptauslegung in der Strukturentwicklung und Stylingabsicherung erarbeitet. Anhand
der erarbeiteten Modellierungsmethoden soll die geometrische Integration von neuen Sys-
temen, wie beispielsweise innovative Antriebskonzepte, unter reduzierter Auslegungszeit
unterstiitzt werden. Anhand der Umsetzung von wissensbasierten Methoden soll zudem
ein Beitrag zu reduziertem Entwicklungsaufwand bei gesteigertem Reifegrad in der Fahr-

zeugkonzeption geleistet werden.



1.3. ZIELE DER VORLIEGENDEN ARBEIT

1.3 Ziele der vorliegenden Arbeit

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt in der Weiterentwicklung der eingesetzten kon-
struktiven Methoden, besonders in der Gestaltung von intialen Produktmodellen mit er-

hohtem Reifegrad. Konkret werden folgende Fragestellungen detailliert behandelt:

e Darstellung bestehender Produktentstehungsprozesse (siche Kapitel 2)

e Analyse der Grundlagen von Modellierungsmethoden in nativen Konstruktionsum-
gebungen (siche Kapitel 2.4)

e Bewertung der Leistungsfihigkeit systematischer Konstruktionsmethoden und deren
erweiterter Losungsraum (siche Kapitel 3.1.1)

e Erarbeitung von strukturierten Vorgangsweisen zur Konzeption von wissensbasier-
ten Produktmodellen (siehe Kapitel 3.1.2)

e Entwicklung ausgewéhlter Produktmodelle hinsichtlich der Ankoppelung an inter-
disziplindre Auslegungsschritte im Rahmen der integrierten Produktentwicklung
(siehe Kapitel 3.1.1, 3.1.2, 3.2.1, 3.2.2)

e Strukturierung von Automationsmethoden in der Konstruktion (Kapitel 3.2)

e Demonstration des funktionalen und prozessorientierten Mehrwerts von Optimie-
rungsmethoden im CAD (siehe Kapitel 3.2.3)

e Erarbeitung von strukturierten Vorgangsweisen fiir die Konzeption von wissensba-
sierten Losungen in der Konstruktion (siche Kapitel 3.3.2)

e Evaluierung der Starken und Schwéchen von Konstruktions- und Automationsme-
thoden (siche Kapitel 3.3.2)

e Empfehlungen zum integralen Zusammenspiel von wissensbasierten Konstruktions-
und Automationsmethoden (siehe Kapitel 3.3.2)

Die Leistungsfiahigkeit der erarbeiteten Methoden wird im Rahmen der Modellierung
von Fahrzeugstrukturen und dem Zusammenspiel mit der Stylingentwicklung demons-
triert. Das bearbeitete Spektrum bewegt sich hierbei im Spannungsfeld von funktionalen
Anforderungen, der Integration in den Entwicklungsprozess, verfiigharer Entwicklungs-
infrastruktur, sowie den methodischen Losungsanséitzen in der Produktmodellierung. Im
Kapitel der Produktentwicklung werden Grundlagen der Strukturentwicklung erlautert.
Spezifische funktionale Anforderungen werden im Rahmen der detaillierten Bearbeitung
der einzelnen Anwendungsbeispiele beschrieben. Die Arbeit zielt, neben der Bewertung
und Weiterentwicklung von computergestiitzten Konstruktions- und Entwicklungsmetho-
den, auf eine grundsétzliche Betrachtung von wissensbasierten Auslegungsmethoden in

der Fahrzeugentwicklung ab.
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Kapitel 2

Produktentwicklung

2.1 Der Produktentwicklungsprozess

In der Literatur existieren unterschiedliche Definition beziiglich der Inhalte des Produkt-
entstehungsprozesses [32, S. 35]. In der vorliegenden Arbeit wird die Definition aus der
VDI-2221 aufgegriffen, welche die Produktkonzeption, die Serienentwicklung, bis hin zum
Produktionshochlauf und die anschlieBende Serienbetreuung umfasst [186]. Die allgemeine
Vorgehensweise in der Produktentwicklung beginnt mit der Produktidee (Vision), welche
mit den Zielen der Produktstrategie abgeglichen wird und geht {iber die Anforderungs-
definition, Darstellung der funktionalen Umfinge und Alleinstellungsmerkmale, die Ge-
stalt bis zur Realisierung in der Herstellung.

In der Projektdefinitionsphase werden auf Basis der Marktpositionierung, der absetz-
baren Stiickzahl und des erzielbaren Produktpreises wirtschaftliche Rahmenbedingungen
abgesteckt. Zur Erreichung von gewiinschten Produkteigenschaften konnen in der Regel
mehrere aktuelle und neuartige technische Losungen und Konzepte in Betracht gezogen
werden. Aus den unterschiedlichen Konzeptanséitzen werden, basierend auf Untersuch-
ungen und Bewertungen, geeignete Varianten herausgearbeitet. Dies bedeutet eine stete
Reduktion der betrachteten Konzepte mit Fortlauf eines Entwicklungsprozesses, bis zur
finalen Konzeptentscheidung auf Basis technischer und wirtschaftlicher, sowie &stheti-
scher Bewertungskriterien. In der Serienentwicklung wird das Konzept weiter detailliert
und funktional, sowie in Bezug auf Produktionsprozesse optimiert. Die Serienentwicklung
schlieft mit dem Produktionsanlauf ab und geht in die Phase der Serienbetreuung iiber.

Charakteristisch fiir den Produktentstehungsprozess sind Meilensteine, welche erfolg-
reich durchlaufen werden miissen, um nachfolgende Entwicklungsschritte auszulosen. Mei-
lensteine bilden eine systematische Synchronisierung des Entwicklungsfortschritts mit de-

finierten Entwicklungsumféngen und zu erreichenden Entwicklungsinhalten.
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2.1. DER PRODUKTENTWICKLUNGSPROZESS

2.1.1 Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung

Zur strukturierten Umsetzung einer Produktentwicklung existieren unterschiedliche An-
sitze, welche in industrielle Entwicklungsprozesse Eingang gefunden haben [120, s. 39].
Das Verhéltnis der Methoden und Prozesse besteht in einer wechselweisen Abhéngigkeit
zueinander, wobei verfiighare Entwicklungsmethoden die Bausteine der Prozessablaufe
bilden. Auf der anderen Seite kénnen konzipierte Entwicklungsprozesse neue Methoden
erfordern. Aus diesem Grund sind im Rahmen der Weiterentwicklung von Konstruktions-
methoden verschiedene Ansétze in der Produktentwicklung zu betrachten.

Zur Verbesserung von Methoden und Prozessen in der Produktentwicklung bildet die
Kenntnis der zugrundeliegenden systematischen Vorgehensweisen die Ausgangsbasis. Die
Relevanz fiir die vorliegende Arbeit besteht in der iibergeordneten Betrachtung beste-
hender Entwicklungsprozesse und der Einbettung von Methoden und Werkzeugen in die

Entwicklungslandschaft.

Simultaneous Engineering

Unter ’Simultaneous Engineering’ versteht man das parallele Abarbeiten unterschiedli-
cher Arbeitsaufgaben im Entwicklungsprozess. Leitsétze des 'Simultaneous Engineering’
als gesamtheitlicher Entwicklungsansatz sind Standardisieren, Parallelisieren und Integrie-
ren [30]. Der Begriff ’'Concurrent Engineering’ beschreibt das vertiefende Aufgliedern und
Parallelisieren singulédrer Arbeitsschritte. Der Vorteil besteht aus einer méglichen Zeitver-
kiirzung in der Entwicklungsphase im Vergleich zu sequentiellen Arbeitsprozessen. Eine
besondere Anforderung stellt der intensive und kontinuierliche Informationsaustausch der
einzelnen Teilbereiche dar, um eine konsistente Losung zu ermoglichen [184]. Nach Ab-
arbeitung der unterschiedlichen SE-Arbeitsbereiche, Analyse, Validierung und spezifische
Optimierung, wird eine homogenisierte Losung der Einzelergebnisse in das zentrale Ent-
wicklungsmodell eingebracht.

Die fiinf tragenden Gestaltungsprinzipien eines ’Simultaneous Engineering’ Prozesses
sind nach Wildemann [198]:

Vorverlagerung der Erkenntnisprozesse

Erhohung des Anteils deterministischer Prozesse

Parallelisierung von Aktivitdten

Integration von Aktivitdten

Beschleunigung von Aktivitédten
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KAPITEL 2. PRODUKTENTWICKLUNG
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Abbildung 2.1: Zeitverkiirzung des Entwicklungsprozesses durch Parallelisieren im Rah-
men von simultanen Entwicklungsprozessen [184, S. 34|

Im Rahmen eines simultanen Entwicklungsprozesses ist die Ubergabe von Model-
len iiber Systemgrenzen ein fester Bestandteil. Eine produktbezogene Verwaltung von
Geometrie-, Berechnungs-, Wirtschafts- und Produktionsplanungsdaten in einem zentra-
len System ist in bestehenden Entwicklungsumgebungen in der Regel nicht durchgin-
gig umgesetzt. Stand der Technik sind verschiedene Bearbeitungs- und Speichersysteme
fiir geometrische Produktdaten, Produktionsplanungsdaten, Wirtschaftsdaten und Daten-
sitze zur funktionalen Bewertung. Eine abgestimmte Dateniibergabe im SE-Prozess stellt
ein wesentliches Kriterium fiir durchgéngige Prozesse dar [98, S. 366].

Aktuelle Vorgangsweisen in der automobilen Bauteilauslegung bestehen oft in uni-
direktionaler Weitergabe von Produktmodellen auf Basis der geometrischen Daten, wel-
che in Autorensystemen erstellt werden. Nach durchgefiihrten Berechnungen und Ana-
lysen wird durch Kommunikation auf bilateraler Ebene oder in Projektgruppen, sowie
durch Dokumentations- und Présentationsunterlagen Information an den Bauteilentwick-
ler (Konstrukteur) retourniert und in das Produktmodell eingearbeitet. In seltenen Fillen
werden generierte oder adaptierte Produktmodelle aus weiteren Entwicklungssystemen
wieder in das Autorensysteme iibergeben. Dieser Umstand liegt unter anderem an der
eingeschrénkten Lesbarkeit von vielfdltigen Datenformaten in Autorensystemen und den

erforderlichen Konvertierungsprozessen begriindet.
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2.1. DER PRODUKTENTWICKLUNGSPROZESS

V-Modell

Das V-Modell stellt ein strukturiertes Vorgehensmodell in der Entwicklung von komplexen
Systemen dar. Kern des Arbeitsmodelles ist eine direkte Interaktion von Konzeption und
Absicherung. Die erste Darstellung des V-Modells ist in der Softwareentwicklung [21] zu
finden und stellt eine Erweiterung der iiblichen Wasserfallmodelle dar [152]. Abbildung 2.2
zeigt eine Form des V-Modells, welche allgemein zur Strukturierung von zu entwickelnden
Produkten, Methoden und Werkzeugen eingesetzt werden kann. Im V-Modell wird unter
der Verifikation und der Validierung unterschieden. Verifikation stellt die Uberpriifung der
Methode zur Zielerreichung in Bezug zur Spezifikation dar. Unter Validierung versteht
man die Eignung des Produktes nach der festgelegten Spezifikation im Einsatzbereich
[22]. Produktanforderungen und erforderliche Funktionsiiberpriifung kénnen systematisch
auf zugehorigen Ebenen strukturiert werden. Beispielsweise konnen auf Gesamtfahrzeug-,
Modul- und Bauteilebene spezifische Analysen und Einfliilsse durchgefithrt werden und
ein direkter Bezug von Funktionsanforderung und Funktionserfiillung auf dem jeweiligen
Betrachtungslevel hergestellt werden.
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Abbildung 2.2: Validierung und Verifikation in der Produktentwicklung anhand des V-
Modells 1997 [14, S. 101]

Auf den Gesamtfahrzeugentwicklungsprozess bezogen kann das V-Modell im Rahmen
der Konzeption und Validierung sowohl als globale, als auch als granulare Vorgangsweise
eingesetzt werden. Aufgrund steigender Virtualisierung kann der rechte Ast der Validie-
rung als Kombination von simulationsbasierten und physischen Funktionserprobungen

verstanden werden.



KAPITEL 2. PRODUKTENTWICKLUNG

Integrierte Produktentwicklung

Unter der integrierten Entwicklung ('Integrated Design’) wird die Produktentwicklung
unter Einbindung verschiedener Disziplinen und Aspekten verstanden [147]. In der inte-
gralen Produktbetrachtung ist die Beriicksichtigung der unterschiedlichen Funktionsan-
forderungen und einzelnen Abschnitte des Produktlebenszyklus ein wesentlicher Bestand-
teil. Die Schwerpunkte der Produktentwicklung sind das Anforderungsmanagement und
die Produktspezifikation, der konzeptionelle und detaillierte Entwurf, die Validierung und
Analyse. Die Produktumsetzung gliedert sich in die Werkzeugentwicklung und -fertigung,
die Produktionsplanung, Bauteilfertigung, Logistik, den Zusammenbau und die Quali-
tatstiberpriifung. Nach dem Vertrieb stehen der funktionsgerechte Gebrauch, das Service
und die Instandhaltung im Fokus. Nach Ende des Gebrauchsnutzens ist die Entsorgung
und Wiederverwertung des Produktes zu beriicksichtigen. Die integrierte Produktentwick-
lung kann nach [183, S. 52] iibergeordnet durch die drei Axiome der Humanzentrierung,
Integration und Interdisziplinaritét erweitert werden.

Die Definition der integrierten Produktentwicklung ist in der Literatur nicht eindeu-
tig beschrieben. Unter Designintegritit werden Entwicklungsansétze zur Gestaltung von
Funktionsfahigkeit, Verfiigharkeit, Wartbarkeit und Sicherheit verstanden [172, S. 5]. Nach
Erlenspiel wird unter dem Begriff der integrierten Produktentwicklung eine besondere Ziel-
orientierung in der Produktkonzeption und die Einbeziehung der Randbedingungen von
Humanressourcen, wie Leistungsfahigkeit und Kreativitat in der Losungsfindung verstan-
den [57, S. 312]. Der Ansatz des 'Integrated Design’ wird auf technischer Ebene im Sinn
der iibergreifenden Betrachtung von Modellierungsmethoden und Anforderungen unter-
schiedlicher Simulationsdisziplinen und Produktionsbewertung angewendet. Eine opera-
tive Umsetzung kann durch Vernetzung von Daten, Methoden und Werkzeugen unter
dem Aspekt der Systembetrachtung erreicht werden. In der Umsetzung einer Fahrzeug-
entwicklung kann die integrierte Produktentwicklung die Einbeziehung und Absicherung

von vielfiltigen Produkteigenschaften, beispielsweise folgende Punkte, umfassen [147]:

e Machbarkeit der Produktion
e Zusammenbau/Zerlegung

e Modulare Konzepte

e Testprozeduren und Umféinge
e Gestaltung von Varianten

¢ Okologische Nachhaltigkeit

e Produktwartung

o Ansitze zur Kostenreduktion
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2.1. DER PRODUKTENTWICKLUNGSPROZESS

2.1.2 Beeinflussungsmoglichkeiten des Entwicklungsprozesses
Kostenfestlegung und Kostenauslosung

Die Darstellung 2.3 der
Kostenfestlegung und Kos-

tenbeeinflussung in  Ab-

Moglichkeiten der

héngigkeit vom Fortschritt Kostenbeeinflussung

des Entwicklungsprozes-

ses zeigt einen erhohten
Kostenentstehung

Spielraum zur Kostenbe- i

Konstruktion

einflussung in einer frii-
hen Phase. Eine Ande-

rung von Produkteigen-

®GKP 2004

schaften ist in diesem Ent- Abbildung 2.3: Zusammenhang der Kostenbeeinflussung und
wicklungsstadium mit ge- -entstehung iiber dem Entwicklungsprozess [187]

ringerem Aufwand als in

einer spiteren Phase moglich und bietet die Grundlage, Einfluss auf die Produktkos-
ten zu nehmen. Hierzu erforderlich ist die Kenntnis der Produkteigenschaften, welche
auf einem schnellen Informationsgewinn in der Konzeption beruhen. Aus dem gezeig-
ten Zusammenhang kann ein Mehrwert erzielt werden, sofern Konzeption, funktionale
Bewertung sowie Kostenbewertung und Machbarkeit in einer frithen Entwicklungsphase
beurteilt und optimiert werden. Dieser Zusammenhang stellt die Grundlage fiir das "Front-
Loading’-Konzept dar, welches einen schnellen Erkenntnisgewinn und die Ableitung von

Potentialen und Mainahmen beziiglich Kosten und Funktion in frithester Phase adressiert.

Erlenspiel zeigt die Divergenz von Kostenfestlegung und Kostenentstehung im Ent-
wicklungsprozess in Bezug auf die involvierten Fachbereiche [57]. Neben den funktionalen
Anforderungen spielen produktionstechnische Aspekte in der Konzeption eine wesentli-
che Rolle in der Kostenfestlegung. Der Hauptanteil der Gesamtkosten eines Produktes in
der Automobilindustrie geht in der Analyse von Erlenspiel auf entstandene Kosten in der
Fertigung und Zulieferung zuriick. Darunter fallen Werkzeugkosten, Materialkosten und
Prozesskosten, ebenso wie Logistik und Lagerung. Zur frithzeitigen Kostenbeeinflussung
sind diese Aspekte im Rahmen der Entwicklung und Konstruktion, besonders in der Kon-
zeptentwicklung zu beriicksichtigen. Eine enge Interaktion der verschiedenen Bereiche im
Rahmen einer Entwicklung ist von Vorteil, um das vorliegende Wissen {ibergreifend zu

nutzen und ein Optimum in Bezug auf die geforderten Entwicklungsziele zu erreichen.
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KAPITEL 2. PRODUKTENTWICKLUNG

Die Darstellung der Produktidee, verschiedener Varianten, die Bewertung dessen und
die Einbindung von Verbesserungen sind ein integraler Bestandteil der Entwicklungsme-
thodik im Entwicklungsprozess. Die Erkenntnis von Unzulénglichkeiten, kritischen Be-
reichen oder bereits gelosten Fragestellungen im Projektfortschritt beziiglich des darge-
stellten Produktes stellen einen jeweils aktuellen Informationsstand in der Entwicklung
dar. Eine frithe Analyse von offenen Fragestellungen ermoglicht einen erweiterten Spiel-
raum fiir Mainahmen, um das noch 'weiche’ Gesamtkonzept zu optimieren. Ein weiches
Konzept bedeutet, dass viele Gesamt- und Teillésungen noch nicht fixiert ("Freeze’) sind
und Erkenntnisse von Untersuchungen einfacher in die Gesamtlosung eingearbeitet werden
konnen. Die Homogenisierung des Losungskonzeptes ab der Machbarkeitsabschétzung soll
zur Verringerung von notwendigen Entwicklungsschleifen in der Serienentwicklung beitra-

gen.

Systematische Gestaltung des Informationsgewinns im Entwicklungsprozess

Aufgrund der Divergenz von Produkteigenschaften und Reifegrad in der Produktdefini-
tionsphase und den Zieleigenschaften des fertigen Produktes sind notwendige Entwick-
lungsschritte und Tétigkeiten abzuleiten. Die Statusbestimmung von Produkteigenschaf-
ten bildet die Grundlage zur Determination der notwendigen Entwicklungsschritte fiir
eine zielorientierte Entwicklungstétigkeit. Kernpunkte zur Gestaltung von Tétigkeiten im
Entwicklungsprozesses bestehen in der Strukturierung der Schritte des Informationsge-
winns. Darunter sind die erforderlichen Schritte im Rahmen von Produktdarstellung und
-bewertung, sowie die Ableitung von erforderlichen Entwicklungstétigkeiten zu verstehen.
Um Auslegungsschritte beziiglich der Notwendigkeit, Nutzen und Umfang zu bewerten,
wird nachfolgend vorgeschlagen in zwei Phasen vorzugehen. Im ersten Schritt erfolgt eine
Auseinandersetzung mit dem Inhalt und den Eigenschaften von Information im Entwick-

lungsprozess:

Notwendiger Zeitpunkt und Reifegrad einer Information

Anderung des Reifegrades einer Information im Fortlauf des Entwicklungsprozesses

Auswirkung einer Information auf nachgelagerte Entwicklungstétigkeiten

Ableitung der Prioritdt einer Information

Festlegung des Zeitpunktes zur Informationsermittlung im Entwicklungsprozess

Aus der Bewertung dieser Punkte ergeben sich Schwerpunkte, welche in einem Ent-
wicklungsprozess zu bearbeiten sind. Die konkrete Umsetzung der Arbeitsschritte wird von
Produkteigenschaften, der Komplexitit des Produktes sowie der verfiigharen Ressourcen

zur Entwicklung beeinflusst.

17



2.1. DER PRODUKTENTWICKLUNGSPROZESS

Im zweiten Schritt kann eine prozedurale und methodische Beurteilung zur Ermittlung

der Information betrachtet werden. Dies umfasst folgende Punkte:

e Benotigte Eingaben zur Informationsgewinnung

e Umgang mit Pramissen

e Anderungsrate von Eingabeinformation im Entwicklungsprozess

e Methoden und Arbeitsschritte zur Informationsgewinnung

e Methoden zur Speicherung und Weitergabe von Informationen und Daten
e Beurteilung des Aufwandes zur Generierung der Informationen

e Bewertung von alternativen Methoden zur Informationsgewinnung

e Abhéngigkeiten zu weiteren Arbeitsschritten

Analysen und Bewertungen zur Generierung von Information sind in der Regel abhén-
gig von zuvor festgelegten oder ermittelten Informationen. Die Anderungsrate dieser In-
formationen bestimmt einen wesentlichen Teil der Methoden zur Informationsgewinnung.
Sofern notwendige Informationen nicht vorliegen, sind geeignete Herangehensweisen zu
vereinbaren, beispielsweise durch die Annahme von Pramissen.

Danach sind die einsetzbaren Werkzeuge und Methoden zur Informationsermittlung
darzustellen und zu bewerten. Dazu zéhlen beispielsweise physisch ermittelte Information,
sowie auch analytisch und rechnerbasiert ermittelte Ergebnisse. Bei diesem Arbeitspunkt
setzt die Methodenentwicklung an, welche die Anforderung der Informationsgewinnung,
der vorliegenden Primérinformation und der verfiiggbaren Infrastruktur in die systemati-
sche Losungskonzeption einbezieht. Die erforderlichen Arbeitsschritte in der Auslegung
und verfiighbare Entwicklungsmethoden sind zu analysieren und bewerten. Ergebnisse die-
ser Beurteilung bestehen in der Darstellung des Losungsansatzes zur Informationsgewin-
nung, gegebenenfalls dem Vergleich zu alternativen Vorgangsweisen, der Beschreibung der
eingesetzten Entwicklungswerkzeuge und Methoden, sowie die Darstellung des erforderli-
chen Aufwandes. Sofern keine adédquaten Vorgehensweisen zur Umsetzung von Entwick-
lungsschritten gefunden wurden, sind neue Herangehensweisen, Methoden und Werkzeu-
ge gefragt. Die Gestaltung von neuen Wegen der Losungsfindung kann auch im Rahmen
zur Optimierung von bestehenden Entwicklungsmethoden erforderlich sein, beispielsweise
durch Ansétze des 'Front-Loadings’. Die Moglichkeiten erstrecken sich hierbei von Routi-
nen zur Plausibilisierung von Eingabeinformation und der Auslegung von Schnittstellen
beziiglich fortlaufend geénderter Eingabeinformation bis zur Umsetzung schlanker Ansét-
ze zur Konzeption. Die Datenhaltung kann beziiglich der Vollstandigkeit und Durchgén-
gigkeit in Bezug auf nachgelagerte Entwicklungsschritte gepriift und in einer fiir den Da-
tenaustausch optimalen Form abgelegt werden. Hieraus ergibt sich ein geringerer Aufwand

zur Datenversorgung und Informationsaufbereitung nachfolgender Auslegungsprozesse.
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KAPITEL 2. PRODUKTENTWICKLUNG

Front-Loading

Das Front-Loading’ Prinzip beschreibt eine Vorverlagerung von Aktivitéiten, um eine friih-
zeitige Analyse, Bearbeitung und Beeinflussung von Produkteigenschaften zu erreichen.
Der Einsatz des 'Front-Loading’—Ansatzes kann die Entwicklungsgeschwindigkeit erhohen
und durch die Einbindung von weiteren Entwicklungsmethoden und Disziplinen kann die
funktionale Reife gesteigert werden. Eine Anforderung an Losungsmethoden des "Front-
Loadings’ besteht in der erforderlichen Auflésung des Detaillierungsgrades, abgeleitet aus
der geforderten funktionalen Aussagekraft in der jeweiligen Entwicklungsphase. Ein Mehr-
wert entsteht, sofern die zu beurteilende Funktionalitdt entsprechend den Anforderungen
des jeweiligen Entwicklungszeitpunktes beurteilt werden kann. Durch den frithzeitigen In-
formationsgewinn wird eine reduzierte Anderungsrate der nachgelagerten Tétigkeiten im
Entwicklungsprozess angestrebt.

Der Nutzen von Metho-
den und Werkzeugen nach Resourcen
dem ’Front-Loading’-Prinzip A mit Frontioading

wird aus dem Zusammen-

hang der Kostenbeeinflus- mehr Resourcenverschiebung

Resourcen-

sung im Entwicklungsprozess cinsatz

abgeleitet, sieche Abbildung

2.4. Die Vorverlagerung von

konventionelle
/' Enwicklung

Aktivitaten zur Informati-
onsgewinnung geht oftmals

mit der Gestaltung von neu-

artigen Methoden zur Infor-

fruhere
mationsgenerierung und der Verfligbarkeit

: |
Festlegung von zuléssigen i ' ! i -
Prémissen einher. Beispiels-  programmstart Serienproduktion Zeit

weise hangen Bauteileigen-  Appilqung 2.4: Zeitverkiirzung des Entwicklungsprozesses
schaften und deren Funktio- durch Vorverlagerung von Entwicklungsumfingen [139]
nen vom Herstellungsprozess
ab, welcher zumeist erst nach Vorliegen des Bauteilkonzeptes simuliert wird. Die Integra-
tion des Prozesseinflusses in die Konzeption ist daher durch neue Auslegungsmethoden
oder Gestaltungsrichtlinien zu unterstiitzen.

Die Anwendung von Werkzeugen nach dem ’Front-Loading’-Ansatz fithrt nicht zwin-
gend zu einer Erhohung des Aufwandes, sofern dieser Aspekt in der Konzeption der ein-

zelnen Losungsanséitze beriicksichtigt werden kann.
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Reverse Engineering

Einen Beitrag zur Losungsfindung stellt die Einbeziehung bestehender Projekterfahrung
und Losungsprinzipien dar. Die Nutzung des impliziten Wissens in bestehenden Produk-
ten stellt eine Moglichkeit dar, in der Entwicklung eines neuen Produktes einen hoheren
Reifegrad zu erreichen. Die notwendigen Schritte zur Wiederverwendung des bestehenden
Wissens bestehen in Wissensakquisition, Wissensreprisentation, Wissensaufbereitung und
Informationsvisualisierung [159, S. 45]. Ein Nutzen ergibt sich, sofern Losungskonzepte von
der Recherche und Analyse technisch erfolgreich auf eine neue Fragestellung angewendet,
spezifisch adaptiert oder weiterentwickelt werden koénnen.

Ein strukturierter Ablauf des Reverse-Engineerings ist beispielsweise in der Softwa-
reentwicklung zu finden, siche Abbildung 2.5. Grundsétzlich ist diese Vorgangsweise auf
andere Produktentwicklungsgebiete iibertraghar. Kern des Konzeptes besteht in der Ana-
lyse und Uberfithrung von Referenzlosungen auf aktuelle Fragestellungen in Bezug auf
unterschiedliche Aspekte. Die Basis stellt der Vergleich der Einsatzumgebung (‘Imple-
mentation’) dar, wodurch grundsétzliche Randbedingungen definiert werden. Die verglei-
chende Téatigkeit wird im allgemeinen Fall jedoch nicht als 're-code’ bezeichnet und trifft
hier speziell auf die Softwareentwicklung zu. Auf der Ebene des 'Designs’ wird das Refe-
renzkonzept durch ‘re-design’ auf die neue Fragestellung iibergefiihrt. Um die Eignung der
iibernommenen und angepassten Losung sicherzustellen, sind die initialen Anforderungen
auf die adaptierte Spezifikation iiberzufiithren ('re-specify’) und die Giiltigkeit der Losung
zu priifen. Ubergeordnet kann eine Analyse des Konzeptes in Bezug auf Einbettung in
die Infrastruktur und gestellte Anforderungen durchgefiihrt (‘re-think’) und mit neuen

Ansiatzen weiterentwickelt werden.

[Alteration)
Eﬁ;ﬁ; e Con- re-think o Ercllgineenng
(Abstraction) ceptual ceptul | Foemei
re-speci i -
/RequirE & | Fequiremerts
re-design
Cezign = | Diesign
re-code
Lo s | Implementation
Existing system DL L. Taret Systen
g % Amctionddity Lo
ity

Abbildung 2.5: Strukturierter Ablauf eines Reverse-Engineerings aus der Softwareentwick-
lung [33][S. 226-235]
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2.2 Der automobile Produktentstehungsprozess

2.2.1 Charakteristika des automobilen Entwicklungsprozesses

Der moderne PKW ist als komplexes System zu betrachten, da vielfdltige Anforderungen
in Bezug auf funktionale Umfinge und dessen Absicherung beriicksichtigt werden miis-
sen. Bei der Komplexitdt aktueller Fahrzeuge ist es de facto nicht moglich, bereits bei
Entwicklungsbeginn eine allen Anforderungen entsprechende Gesamtlosung darzustellen.
Die Fahrzeugfunktionen werden durch eine Vielzahl von Bauteilen dargestellt, welche in
ihrer Gesamtheit zu konzipieren sind, wobei technische, dsthetische sowie wirtschaftliche
Aspekte zu beriicksichtigen sind.

Ein Uberblick des Spannungsfeldes der Entwicklungsdisziplinen, projektbezogenen und
gesetzlichen Vorgaben und Projektsteuerung in der Gesamtfahrzeugentwicklung ist in Ab-
bildung 2.6 dargestellt. Jede der Teilentwicklungsdisziplinen wird durch spezifische Ziele

getrieben, welche im iibergeordneten Entwicklungsprozess eingebracht und abgestimmt

Gesetzgebung Elektrik/
lektronik
w Fahrzeug- Fahrwerk, Anfrieb
struktur und Energiespeicher
Umwelt- Exterieur/
© freundlichkeit Interieur
Einflisse auf
die automobile

Produktentwicklung
&

werden miissen.

Anforderungen Baugruppen

Fertigung

Bauteilherstellung

Thermal - / und
Energiemanagement
Fahrdynamik
Strukturintegritat Fahrbarkeit
Aerodynamik
Akustik / Mechatronische
Vibration Steuerung

Ergonomie / ©
netzwerk Nutzlast
Infotainment

Abbildung 2.6: Spannungsfeld der automobilen Produktentwicklung hinsichtlich Anfor-
derungen, verfiigbarer Ressourcen, zu erfiillende Fahrzeugfunktionen, Strukturierung in
verantwortliche Bereich durch Baugruppen und der Fertigung

= Management
Wissen/
Mitarbeiter Produktentstehungs-
prozess

Entwicklungs
-umgebung
Budget
© Lieferanten-

Ressourcen Funktionen
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2.2. DER AUTOMOBILE PRODUKTENTSTEHUNGSPROZESS

Das Spannungsfeld der unterschiedlichen Funktionsanforderungen und Auslegungs-
schritte ist im Rahmen des Produktentstehungsprozesses in einen strukturierten Ablauf
iiberzufiihren, welcher die Spezifika einzelner Auslegungsschritte als auch Wechselwirkun-
gen der Disziplinen beriicksichtigt. Entwicklungsprozesse verkniipfen Entwicklungsziele,
Ressourcen, Methoden und Produktfunktionen in einer strukturierten zeitlichen Abfolge.
Bestehende Produktentstehungsprozesse implizieren Erfahrung und Wissen aus durchge-

fiihrten Projekten und unterstiitzen eine effiziente und zielgerichtete Arbeitsweise.

Finding and Following targets and analyzing status

Problem solving and change management

Milestone plan

Virtual product integration
Strategic

develop- Physical product integration
ment

Preliminary development Mass-production
development

Product data management /

Working methods, engineering methods and tools, communication, coaching and consulting

Abbildung 2.7: Allgemeiner Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie [191]

Der eigentlichen Produktentwicklungstétigkeit vorgelagert sind in der Regel Markt-
und Potentialanalysen, die Strategiedefinition des Unternehmens und wirtschaftliche Ab-
wagungen (’Strategic Development’ siehe Abbildung 2.7). Einfliissse auf die Produktde-
finition stellen herstellerspezifische Entwicklungsphilosophien und Designmerkmale, ver-
fiighare Plattformen und Produktionskapazitéiten dar. Parallel werden neue Technologien
in der internen Forschung und mit externen Partnern erarbeitet und veroffentlichte Tech-
nologien evaluiert. Auf Basis von Kosten, Marktanforderungen, gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen, strategischer Ausrichtung des Unternehmens und Reifegrad von Technologien
werden Entwicklungsziele und Technologien fiir die Konzept- und Vorentwicklung eines

Fahrzeuges definiert.
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KAPITEL 2. PRODUKTENTWICKLUNG

Die Forschung stellt hierbei die technische Machbarkeit eines technologischen Kon-
zeptes in den Vordergrund, die Fahrzeugvorentwicklung die Integration von konzeptionell
entwickelten Losungen in konkrete Produkte. Allgemeine Kernpunkte einer konzeptionel-
len Produktentwicklung (’Preliminary Development’ siche Abbildung 2.7) bestehen in der
Konzipierung einer Produktidee unter Einbeziehung von funktionalen, &dsthetischen und
herstellungsbedingten Aspekten. Grundsétzliche Kernpunkte der Konzeptentwicklung be-
schéftigen sich mit den Haupteinflussfaktoren beziiglich der Machbarkeit und der Erar-
beitung des funktionalen und wirtschaftlichen Handlungsspielraumes. Die Konzeptphase
stellt das Bindeglied zwischen visiondren Produktideen und der funktionalen Darstellung
im Gesamtsystem dar. In der Konzeptphase einer Produktentwicklung sind viele Produkt-
eigenschaften nicht bekannt, beziehungsweise nicht festgelegt.

Um Informationen zu gewinnen und Eigenschaften abzusichern, werden im Entwick-
lungsprozess geometrische, physikalische, elektrische und chemische Eigenschaften eines
Systems virtuell modelliert, simuliert und abgesichert. Die Erarbeitung von Produkteigen-
schaften kann anhand konzeptioneller, mathematischer, numerischer und experimenteller
Modelle erfolgen [138, S. 547].

Auf Basis von Konzeptbestitigung und Zielvereinbarung startet der Serienentwick-
lungsprozess zur detaillierten funktionalen und fertigungsgerechten Entwicklung ("Mass
Production Development’ siehe Abbildung 2.7). Diese umfasst die Integration von Liefe-
ranten sowie den Aufbau von Logistik- und Produktionsplanung. Das Produkt wird mit
einem hoheren Reifegrad funktional analysiert und bestétigt, sowie in Bezug auf Kosten
und Prozesssicherheit optimiert. Ein wichtiger Meilenstein in der Serienentwicklung ist
die Beschaffungsfreigabe, welche durch die Bestellung der erforderlichen Werkzeuge einen

wesentlichen Teil der Gesamtkosten auslost.

Anhand von prototypischen Fahrzeugen konnen Fahrzeugeigenschaften noch vor Auf-
bau der Serienfertigung iiberpriift werden. Die ersten Fahrzeuge von der Serienlinie wer-
den im Rahmen von Produktionsleistungstests und durch Vorserienfahrzeuge hergestellt
(Starting Mass Production’ siche Abbildung 2.7). Der Meilenstein SOP (’Start of Pro-
duction’) ist Ausgangspunkt zur Terminierung des gesamten Entwicklungsprozesses und
definiert den Zeitpunkt des Produktionshochlaufes unter Beriicksichtigung der Qualitéts-
anforderungen des Serienprozesses. Nach dem Serienanlauf findet in der Regel eine Pro-

duktpflege und Kostenoptimierung im Rahmen der Serienbetreuung statt.
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Ubergeordnete Managementprozesse in der Gesamtfahrzeugentwicklung bestehen im
Zielmanagement, Konzeptproblemmanagement, Anderungs- und Freigabemanagement und
im durchgéngigen Qualitdtsmanagement [195, S. 79ff]. Das Zielmanagement beinhaltet die
Erfassung und Uberwachung der Gesamtfahrzeugziele bis zur Zieliibereinkunft und Unter-
zeichnung ("Target Agreement’). Durch das Konzeptproblemmanagement werden beste-
hende und entstehende ungeldste Fragestellungen systematisch bearbeitet und Losungen
geschaffen. Anderungen in der Produktentwicklung werden durchgingig im Anderungs-
management dokumentiert und freigegeben.

Die Synchronisierung des Entwicklungsfortschritts findet anhand von definierten Pro-
jektmeilensteinen statt. Grundlegende Meilensteine in der Gesamtfahrzeugentwicklung
sind die Abschliisse folgender Phasen [143] S. 8ff]:

e Strategiephase: Produktvision ("Product Vision’)

e Machbarkeitsphase: Rahmenheft ("Preliminary Program Specification’)

e Konzeptphase: Zielvereinbarung ("Target Agreement’)

e Evaluierungsphase Serienkonzept: Konzeptbestéitigung (Concept Confirmation’)
e Entwicklungsphase: Funktionsbestitigung ("Functional Confirmation’)

e Serienvorbereitung: Produktionsanlauf ("Production Try Out’)

e Vorserienhochlauf: Vorserie ("Pilot Production’)

e Hochlauf unter Serienbedingungen: Leistungstest ('Launch Sign-off”)

e Erstes Endkundenfahrzeug: Produktionsserienanlauf (’Start of Production’ SOP)

e Produktionshochlaufphase: Prozesssicherheit ("Process Sign-off”)

Zwischen den Hauptmeilensteinen existieren Submeilensteine, welche nicht im Rah-
men eines Steuerkreises durchlaufen werden miissen. Untergeordnete Meilensteine sind
beispielsweise [143, S. 18ff]:

Planungsfreigabe ("Planning Release’)

Bedingte Investitionsfreigabe ('Conditional Investment Release’)

Beschaffungsfreigabe ("Production Release’)

Anderungsstop (’Preliminary Engineering Completion’)

In der automobilen Produktentwicklung bestehen, abhingig vom Unternehmen, un-
terschiedlich ausgepriagte Entwicklungsprozesse. Abbildung 2.8 zeigt unterschiedliche Aus-
priagungen und Begrifflichkeiten des Gesamtfahrzeugentwicklungsprozesses, aufgegliedert
nach beispielhaft ausgewéhlten Automobilherstellern. Die Benennung der einzelnen Pha-
sen und der Entwicklungsprozessstruktur ist durch die jeweilige Herstellerphilosophie und
oft auch historisch geprégt. Die technischen Inhalte der einzelnen Phasen zeigen unab-

héngig von der Benennung starke Parallelen.
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Abbildung 2.8: Gegeniiberstellung verschiedener OEM-Produktentstehungsprozesse [175,

S. 101]
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2.2.2 Die Evolution zur rechnergestiitzten Produktauslegung
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Complete virtual
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Complete virtual
product
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Product- and processes
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design and calculation Integrated DMU
Knowledge functionalities
engineering
Geometry / calculation- CAE - CAD Parametric product
based data management, data exchange

Data management

Computer-supported
product and
process modeling

Evolutionary step

structures

> PC / WS programs; Parametric 3D-CAD
Customer. import of CAD data
’ specific programs for 3D-CAD surface
Single-computer- workstations & solid model
supported calculation: 3D-CAD wireframe Socmoces
i models
CA 2D-drawings
! 1

Drawings by hand
1970 1980 1990 2000 2010 Time

Abbildung 2.9: Historische Entwicklung von CAD, CAE und Datenmanagement in der
Automobilentwicklung [98, S. 30]

Methodisch entwickelten sich Vorgangsweisen von einer werkstattorientierten Kon-
struktion um 1850, zu einer normenorientierten Konstruktion um 1900. Die methodische
Konstruktion um 1950 bildet die Basis des heutigen rechnergestiitzten Produktmodells
und der Methoden der virtuellen Produktentwicklung [170].

In den Anfingen der Fahrzeugentwicklung, um die Jahrhundertwende zwischen 19.
und 20. Jahrhundert, wurden einfache Konzepte in der automobilen Entwicklung gestal-
tet. Diese orientierten sich zu Beginn an den Konzepten und der verfiigharen Infrastruktur
im Wagenbau. Die Entwicklung erfolgte durch Ingenieursverstand und Berechnungen am
ReiBbrett [196, S. 2-4]. Die Anwendung konkreter analytischer Methoden war im Wesent-
lichen auf Festigkeitsberechnung einzelner Komponenten beschrénkt. Prototypen wurden
im Fahrversuch erprobt und Schwachstellen der Auslegung nachgebessert [145].

Die Durchfithrung mehrerer Entwicklungsschritte konnte damals durchaus von ein-
zelnen Ingenieuren in Personalunion vorgenommen werden. Durch die integrale Bearbei-
tung von Arbeitspaketen, unter Einbeziehung verschiedener Anforderungen, ergab sich ein
Systemverstéandnis. Seit der Entwicklung der motorisierten Kutsche steigen die Anforde-
rungen, die Entwicklungskomplexitidt und die Funktionalitdt von autonom angetriebenen
Fahrzeugen stetig an, sodass eine Entwicklung anhand weniger Experten, welche unter-

schiedliche Aufgaben {ibernehmen, nicht mehr machbar ist.
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Heute hat der Entwickler eine steigende Komplexitidt der Gesamtfahrzeugziele, wie
zum Beispiel Strukturintegritdt, Komfort, Fahrdynamik, Umweltvertraglichkeit, geome-
trischer Integration und Ergonomie [24, S. 92] zu bewéltigen. Aufgrund dieser Komplexitét
ist es nicht moglich, unterschiedliche Anforderungen in Personalunion in Produktlosungen
umzusetzen. Die Arbeit verlagerte sich von gesamtheitlicher Entwicklung zu einer team-
orientierten Arbeitsweise durch Spezialisten. Vorteile einer integralen Produktbetrachtung
gehen durch die Trennung verschiedener Teilbereiche verloren und das Produktdesign kann
durch die Verhandlungsmacht von Bereichen beeinflusst werden. Dies erfordert Ansétze
fiir interdisziplindre Rahmenkonzepte und Entwicklungsarchitekturen [36, S. 6].

Der Einsatz von rechnerbasierten Entwicklungsmethoden stellt eine Méglichkeit zur
Kosten- und Zeitreduktion dar und erfihrt eine stetige Intensivierung im Entwicklungs-
prozess [106, S. 35ff]. Grundlage der CAE-basierten Entwicklung ist die computergestiitz-
te Modellierung von geometrischen und physikalischen Eigenschaften. Die Voraussetzung
fiir eine belastbare simulationsbasierte Auslegung besteht in der korrekten Beschreibung
der realen Produkt-eigenschaften. Fiir bekannte Entwicklungstechnologien kann anhand
validierter Simulationsmethoden die Anzahl physischer Tests und der Einsatz von Pro-
totypen reduziert werden [10]. Durch den Verzicht auf Prototypen und deren Werkzeuge
entfallen Vorlaufzeiten zur Werkzeugerstellung. Im Entwicklungsprozess ist die gesteigerte
Produktreife durch eine Vorverlagerung des Erkenntnisgewinnes und eine Reduktion der
Entwicklungszeit bemerkbar, siche Abbildung 2.10.

Reifegracl @

@ ...

time to market

@
3. (]

=
£

> Zeit
Virtuelle Prototypen Prototypen SOP

Abbildung 2.10: Anhand simulationsbasierter Methoden kann ein erhchter Reifegrad in
der Funktionsauslegung zu reduzierter Entwicklungszeit beitragen. [159]
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Im Vergleich zur physischen Produktdarstellung entfallen durch virtuelle Methoden
Laufzeiten zur Fertigung der Prototypenwerkzeuge und der prototypischen Bauteile. An-
hand der rechnergestiitzten Beschreibung der Produkteigenschaften konnen eingebrach-
te Anderungen in der Entwicklung direkt bewertet werden ohne auf geinderte Bauteile
warten zu miissen. Eine Reduktion von Prototypenaufbauten kann beginnend beim Ge-
samtfahrzeug bis hin zu System-, Modul- und Baueilebenen erfolgen. Bei Prototypen
kénnen Abweichungen in Bezug auf eingesetzte Werkstoffe und Werkzeuge im Vergleich
zur Serienlosung auftreten. Diese Abweichungen entstehen aufgrund von Kosten, Quali-
tatsanforderungen und der geforderten Herstellungszeit. Die funktionale Bewertung von
Prototypen hat diese Abweichungen, als auch den moglicherweise unterschiedlichen Ent-
wicklungsstand bei der Auslosung der Prototypenwerkzeuge, zu beriicksichtigen. Durch
virtuelle Methoden kénnen Prototypengenerationen ersetzt werden, wobei Unzulénglich-
keiten in Bezug auf Bauteilverfiigbarkeit, Variantensteuerung reduziert werden und eine
verbesserte Vergleichbarkeit von Prototypen und Serienfahrzeugen ermdoglicht wird. Die
Weiterentwicklung der virtuellen Methoden umfasst eine steigende Anzahl von Modell-

ierungstechniken und eine verbesserte Vorhersagegenauigkeit von Simulationsmethoden.

Zentrale Aufgaben und Verantwortlichkeiten des Konstrukteurs bestehen heute in
der dreidimensionalen virtuellen Darstellung von Bauteilen, der Uberpriifung der Daten-
konsistenz, der Einarbeitung unterschiedlicher funktionaler Anforderungen, zum Beispiel
Gesamtfahrzeugeigenschaften, Produktionsfahigkeit, Fiigefolge und Prozesskonformitét,
Ressourceneinsatz, Bauteilfreigaben und Dokumentation. Der Konstrukteur hat die ver-
schiedenen Sichtweisen funktionaler Anforderungen zu verstehen, zum Teil zu iiberpriifen
und notwendige Anderungen einzuarbeiten. Detaillierte Anforderungen und spezifische
Losungsvorschlédge verschiedener Funktionen werden von den funktionsverantwortlichen
Fachabteilungen erarbeitet. Eine simulationsbasierte Beurteilung einer Losung findet in
den Fachabteilungen oftmals erst nach Vorliegen eines modellierten Produktvorschlages

oder eines definierten Losungsraumes statt.

Stand der Technik ist die computergestiitzte dreidimensionale Modellierung eines Kon-
zeptes, wobei die initiale Darstellung einer Idee in der Praxis nach wie vor oftmals am
Papier entsteht. Die virtuelle Darstellung der Produktidee wird anhand spezialisierter
Modellierungsprogramme (3D-CAD) bewerkstelligt. Im Vergleich zu zuvor eingesetzten
2D-CAD Systemen ergeben sich Vorteile durch die vollstandige Produktmodellierung.
Die simultane Einbindung von unterschiedlichen Entwicklungsdisziplinen der virtuellen
Produktentwicklung auf Basis der Produktdaten in 3D-CAD-Systemen stellt einen Kern-

aspekt zur Nutzung von Konstruktionssystemen dar.
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Die Anbieter von Entwicklungssystemen reagieren auf gesteigerte Anforderungen durch
eine Vielfalt von Funktionen und Arbeitsmethoden. Analog steigen die Anforderungen an
Nutzer stetig, um diese Systeme zu bedienen. Der Einsatz von 3D-CAD-Systemen in der
Automobilindustrie ist integraler Bestandteil des Entwicklungsprozesses. Das CAD—System
stellt die Plattform zur Visualisierung der geometrischen Ausprégung, Deskription der
Bauteileigenschaften, sowie Verteilung des Modells an weitere Systeme dar. Die aktuelle
Entwicklungskomplexitit und die Anforderungen in der Serienentwicklung von modernen
Fahrzeugen bedingen, dass keine Alternativen zu einer virtuellen Auslegung, Absicherung
und Optimierung mehr bestehen, wie beispielsweise eine durchgehende physikalische Ab-
sicherung anhand von Prinzipversuchen.

Zur virtuellen Produktdarstellung existieren weitere Moglichkeiten der Modellierung
in unterschiedlichen Systemen (CAD, CAS, MKS, Pre-Processing in FEM-Software), wel-
che unter dem Begriff CAx zusammenfasst sind. CAx beschreibt I'T-gestiitzte Modellie-
rungsmethoden zur virtuellen Produktentwicklung und -bearbeitung [146, S. 354]. Weitere
Informationen im Entwicklungsprozess werden in Listen (BOM), Diagrammen, Prozess-
und Funktionsschaubildern, sowie Finanzkalkulationswerkzeugen abgelegt. Die Heraus-
forderung liegt in der Abstimmung von spezialisierten Modellen und Dateien, um die
geforderte Datenkonsistenz in verschiedenen Systemen zu erreichen, sowie eine eine ho-

mogene technische Losung darzustellen.

CAD-Systeme sind fiir die detaillierte Darstellung von Produktmodellen konzipiert und
bieten einen breiten Funktionsumfang zur Modellierung und Strukturierung, sowie stan-
dardisierte Geometrieschnittstellen. Modellierungsmethoden abseits von CAD-Systemen
(z.B. FEM) entstehen aufgrund unterschiedlicher Einfliisse. Die Datenverfiigharkeit von
CAD-Modellen ist erst nach Abschluss der Konstruktionsschleife gegeben, was einen spé-
teren Einstieg weiterer Entwicklungsdisziplinen bedingt. Durch eine parallele Modellie-
rung in weiteren Entwicklungswerkzeugen konnen vorab Modelle, beispielsweise in der
Strukturentwicklung oder Mehrkorpersimulation, generiert werden, bevor Daten aus der
CAD-Konstruktion zur Verfiigung stehen. Die frithzeitige Bewertung von Verbesserungs-
vorschldgen im weiteren Entwicklungssystem stellt ein Argument fiir Modellierungsfunk-
tionen in CAx-Anwendungen dar. Zu beachten gilt, dass sich Modelle in unterschiedlichen
Systemen auseinanderentwickeln kénnen und diese wieder in einen konsistenten Daten-
stand iiberzufiihren sind. Dies erfordert eine fortlaufende Abstimmung verschiedener Ent-
wicklungssysteme (CAD, FEM, MKS, CFD, SEA, CAM, CAS... [116, S. 437]) anhand
von Schnittstellen und zentraler Datenhaltung iiber PDM-Systeme [98, S. 366].
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2.3 Die Strukturentwicklung im Rahmen der Gesamt-

fahrzeugentwicklung

2.3.1 Anforderungen in der Strukturentwicklung

Als Karosserien bezeichnet man die Aufbauten von Kraftfahrzeugen aller Art [78, S. 147].
Die Karosseriestruktur stellt einen Zusammenbau von einzelnen Komponenten dar, wel-
cher auf Systemebene zu konzipieren ist, um die Anforderungen der Strukturentwicklung
zu erfiillen. Die Anforderungen an Fahrzeugkarosserien bestehen aus einer Reihe spezi-
fischer Ziele [159, 134, [56, 53], auf welche im Folgenden noch genauer eingegangen wird

und die durch folgende Punkte zusammengefasst werden konnen [25, S. 502]:

e Aufnahme aller Krifte und Momente
e gestaltfester Innenraum
e periphere Energieumsetzungszonen

e Aufnahme aller Antriebsaggregate und der Achsmodule

Es existieren unterschiedliche Wechselwirkungen der Strukturentwicklung mit weiteren
Entwicklungsdisziplinen, welche iiber den gesamten Entwicklungsprozess in verschiedenen

Auspragungen zu beriicksichtigen sind, siehe Abbildung 2.11.
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Abbildung 2.11: Multidisziplindres Spannungsfeld in der automobilen Strukturentwicklung
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Der Kernpunkt der Strukturentwicklung besteht in der funktionsbasierten strukturme-
chanischen Auslegung unter Beriicksichtigung der Herstellungs- und Produktionstechnolo-
gien. Parallel hierzu ist eine fortlaufende Abstimmung mit der geometrischen Integration,
Homologation, Gewichtsmanagement, Formgestaltung und Formoptimierung der Aerody-
namik umzusetzen. Teilweise zielkonfliktbehafteten Anforderungen der unterschiedlichen
Entwicklungsdisziplinen, wie beispielsweise hohe Steifigkeit bei geringer Masse, sind im
Fortlauf des Entwicklungsprozesses zu homogenisieren, um eine stimmige Gesamtlosung

zu gestalten.

Der Schwerpunkt der Strukturentwicklung findet von Konzeptentwicklung bis Serien-
hochlauf statt. Vorgelagert kénnen Strukturkonzepte im Rahmen von Forschungs- und
Vorentwicklungsaktivitdten erarbeitet und in Bezug auf Serienreife bewertet werden. Die
Hauptdisziplinen in der Strukturentwicklung bestehen in der Auslegung der passiven Fahr-
zeugsicherheit, der Dauer- und Betriebsfestigkeit, sowie der Akustik- und Vibrationsent-
wicklung (NVH). Zwischen den einzelnen Entwicklungsdisziplinen zeigen sich gleichldufige
Entwicklungsziele, wie beispielsweise eine hohe Steifigkeit der Fahrgastzelle bei optimier-
tem akustischem Verhalten, als auch gegenldufige Vorgaben wie Deformationszonen mit

geringer Steifigkeit zur Energieabsorption.

Konzeptentwicklung Serienentwicklung Produktion
AT
& Strategy barkeit darstellung vorbereitung
Strukturentwicklung im Rahmen der Gesamtfahrzeugentwicklung

Fahrzeugsicherheit >
Betriebs- und Dauerfestigkeit >
Akustik und Schwingungskomfort (NVH) >

* 8§ *+ 8§ * 4 4

Fortlaufender Informationsaustausch zur SE-Entwicklungsdisziplinen

Styling, Package, Gesamtfahrzeugplan, Homologation, Massenmanagement, Aerodynamik, Exterieur, Interieur, Antriebsarchitektur,

EE-Architektur, Produktionskonzept, Nachhaltigkeitsbewertung, Produktionsplanung, Assemblierung, Komponentenfertigung,
Reparaturkonzepte

Abbildung 2.12: Schwerpunkte der automobilen Strukurentwicklung im Gesamtfahrzeug-
entwicklungsprozess und vereinfachte Darstellung von Wechselwirkungen
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Zusammenfassung der Arbeitsschritte in der Strukturentwicklung

Abbildung 2.13

Strukturentwicklungsdisziplin iiber die Entwicklungsphasen
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KAPITEL 2. PRODUKTENTWICKLUNG

In der Konzeptdarstellung wird die Zielwerterreichung auf Basis von Strategien und
Auslegungskonzepten bewertet. Pramissen und Voraussetzungen fiir funktionale Konzepte
werden in das Gesamtfahrzeugkonzept eingebracht, um die Zielwerterreichung zu gewéhr-
leisten. Diese Entwicklungsphase ist fiir eine funktionale Optimierung durch numerische
und analytische Methoden mit groBeren geometrischen Anderung geeignet, da MaBnah-
men vereinfacht in das weiche Gesamtkonzept eingebracht werden kénnen. Die einzelnen
Tatigkeiten der drei Entwicklungsdisziplinen in der funktionalen Strukturentwicklung sind
in Abbildung 2.13| aufgefiihrt.

In der Serienentwicklung werden die Auslegungskonzepte detailliert modelliert und
abgesichert. Durch die erforderliche Detaillierung sinkt der Variationsspielraum, wodurch
von globalen auf lokale Optimierungsprobleme iibergegangen wird. Funktionale Konzepte
konnen durch Prinzipversuche und entsprechende Kalibrierung der rechnergestiitzten Aus-
legungsmethoden in dieser Phase bestétigt werden. Die konzeptionelle Modellierung der
Fahrzeugstruktur erfolgt in Abstimmung mit dem Gesamtfahrzeugmafikonzept und dem
Spannungsfeld, wie Fahrzeugstyling, Ergonomie, Einstiegskomfort, Bauraumkonzept, Ga-
ragenmafle und Raumgefiihl. Geometrische Abhéngigkeiten betreffen in der Styling- und
Aerodynamikentwicklung die Bereiche der Fahrerkabine von A- bis C-Sdule und Heckab-
schluss. Durch das Gesamtfahrzeugmaflkonzept, Antriebsarchitektur und Aggregate, Sitz-
konfiguration und gewiinschte Volumina fiir Zuladung wird der verfiighare Bauraum zwi-
schen Antriebs- und Speicherkomponenten, Aggregaten, Fahrwerk und dem Innenraum

im Bereich des Unterbodens und der Einstiegsbereiche definiert.

In der Funktionsauslegung ist neben der geometrischen Integration die Dimensionie-
rung der Struktur in Hinblick auf Strukturtopologie, Lastpfade, Werkstoffeinsatz und
Materialverhalten fiir die Entwicklungsdisziplinen der Fahrzeugsicherheit, Betriebsfestig-
keit und Akustikentwicklung relevant.

In der Fahrzeugsicherheit sind die Themen Strukturmechanik bei dynamischer Belastung
und Biomechanik von Fuigéngern und Insassen Kernpunkte der Entwicklung, siehe Ent-
wicklungsprozess Fahrzeugsicherheit in Abbildung 2.13. In der Strukturmechanik werden
ausgehend von der erforderlichen Struktursteifigkeit die einzelnen Lastpfade fiir dynami-
sche Beanspruchung im Hoch- und Niedriggeschwindigkeitsbereichen von Front-, Seiten-
und Heckcrash ausgelegt. Unter die Auslegung von quasistatisch gepriiften Lastfillen fallt
beispielsweise die Dacheindriickung. Je nach Fahrzeuggewicht sind die einzelnen Lastpfade
der Struktur im Rahmen der Fahrzeugsicherheit zu dimensionieren und die Zellintegritéat
bei einer Kollision zu gewihrleisten [25, S. 511]. Neben der Auslegung der Strukturme-

chanik sind Schutzkonzepte fiir Fufliginger und Insassen in Form von Deformationszonen,
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Riickhaltesystemen und aktiven Schutzmechanismen, beispielsweise Airbags oder aktive
Klappensysteme, umzusetzen. Abhéngig vom Materialverhalten ergibt sich eine spezifi-
sche Versagenscharakteristik und Energieumwandlung bei einer Kollision des Fahrzeuges.
Im Bereich der Betriebs- und Dauerfestigkeitsrechnung bestimmen die Themen Steifig-
keit, Festigkeit und Lebensdaueranalyse in Bezug auf Material- als auch Fiigeverhalten
die Auslegungsschritte, siehe Entwicklungsprozess Betriebs- und Dauerfestigkeit in Abbil-
dung 2.13. Dariiber hinaus sind Sonderlastfélle und Plastifizierungseffekte zu betrachten.
Uber die einzelnen Auslegungsschritte kann durch Optimierungsmethoden eine systema-
tische und systemgestiitzte Verbesserung der Produkteigenschaften umgesetzt werden.

In der NVH-Entwicklung ist das Komfortverhalten des Fahrzeuges in Bezug auf Akustik
und Vibration iiber den gesamten spiirbaren Frequenzbereich auszulegen, siche Entwick-
lungsprozess Akustik und Schwingungskomfort in Abbildung 2.13. Dies betrifft Themen
zur Beschreibung der Gerdusch- und Vibrationsquellen, Anregung, Transferpfade, Durch-
schallung, Abstrahlung und der simulationsbasierten Beschreibung der finalen akustischen
und Vibrationsempfindung fiir die Passagiere. Zu den Gerdusch- und Vibrationsquellen
zéhlen Motor-, Wind- und Rollgerdusch, sowie spezifische Gerédusche von Aggregaten und
Fahrwerkskomponenten. In der Akustikentwicklung der Struktur bilden die globalen Stei-
figkeit und die lokalen Eingangssteifigkeiten (Impedanz) an den Krafteinleitungsstellen
wesentliche Punkte in der Auslegung [25, S. 510]. Die Art der Anbindung von Komponen-
ten und deren Materialverhalten beeinflusst den Transfer von Schall und Vibration. Auf
Basis von Sensitivitdts- und Einflussanalysen, als auch DOE-Optimierungen lassen sich

systematisch Verbesserungsvorschlédge erarbeiten.

Die Produktionstechnologie und das Produktionskonzept stellen weitere Beeinflus-
sungsfaktoren in der Strukturentwicklung dar. Diese manifestieren sich in Form von her-
stellungsbedingten Rahmenbedingungen fiir die Bauteilgestaltung und der Art und Po-
sitionierung der Fiigetechnik. Durch fertigungsbedingte Beeinflussung von Materialeigen-
schaften, wie Wérmeeinflusszonen, sowie durch den Einfluss von erforderlichen Kondi-
tionierungsprozessen fiir Fiigeverfahren kénnen Struktureigenschaften beeinflusst werden.
Diese Einfliisse sind in der Strukturauslegung ebenfalls zu beriicksichtigen. Zur Herstel-
lung von Komponenten im Karosseriebau existieren unterschiedliche Fertigungsverfahren
in der Ur- und Umformung, wie auszugsweise Tiefziehen [72, S. 447], Gieflen [72, S. 78], In-
nenhochdruckumformen [72, S. 465], Kanten, Superplasticforming, Pultrusion, RTM [12,
S. 376ff] fiir geringere Stiickzahlen. Haupteinflussfaktor fiir die Gestaltung der Fertigungs-

prozesse sind unterschiedliche Materialeigenschaften.
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Die im modernen Karosseriebau eingesetzten Fiigeverfahren sind vielféltig und entwi-
ckeln sich stetig weiter, dazu zdhlen in der Grofiserienproduktion Widerstandspunkt- und
Laserschweiflen, Nieten und Kleben. Die Beriicksichtigung von Fiigeverfahren bedingt die
geometrische Gestaltung der Verbindungstechnik, von Kontaktbereichen, Freigéngen, so-
wie Zuganglichkeitsuntersuchung und das Toleranzkonzept zum Toleranzausgleich. Eine
Unterteilung der Verbindungstechnik kann nach unterschiedlichen Kriterien wie in warme
und kalte Fiigeverfahren erfolgen. Eine weitere Klassifizierungen der Verbindungstechnik
richtet sich beispielsweise nach Einbringung von zusétzlichen Fiigeelementen wie Nieten,
Schrauben, Kleben [72, S. 238], Loten [72, S. 230], Clips beziehungsweise dem Fiigen
ohne zusétzliche Fiigeelemente (Lichtbogenschweissen [72, S. 137], Clinchen). Die geome-
trische Auspriagung von zusétzlichen Fiigeelementen und die Zugénglichkeit wihrend des
Fiigeprozesses muss in der Konstruktion beriicksichtigt werden.

Die Fahrzeugstruktur kann nach unterschiedlichen funktionalen Kriterien bewertet
werden. Die Struktursteifigkeit stellt eine grundsétzliche Struktureigenschaft dar. Hierzu
zéhlen statische und dynamisch Steifigkeit, fiir welche Lastfille von Torsion und Biegung
bewertet werden. Die statische Torsionssteifigkeit K; ist aus der Differenz der Rotations-
winkel der Vorderachse © und Hinterachse ©, in deg bei einem eingeleiteten Moment M,
in Nm um die X-Achse definiert [134, S. 458].

K, = @f]‘ff& (2.1)
Die statische Biegesteifigkeit Ky eines Fahrzeuges ist durch eine vertikale Verschiebung zp
in mm aufgrund einer vertikalen Belastung F' in N am Sitzquertriger und einer Einspan-
nung an den Vorder- und Hinterachsen definiert, wobei z in m geometrische Abmessungen

des Fahrzeuges in Bezug auf Sitzquertrager und Achsen darstellen [134, S. 460].

F
zp — (270 + zra) /wy

K= (2.2)

Eine weitere Struktureigenschaft stellt das Gewicht dar. Wenn die statische Torsionsstei-

figkeit cr in %;‘ mit dem Strukturgewicht der Rohkarosse m in kg und den Strukturabmes-

sungen der Fahrwerksanbindung A in m? in Relation gesetzt wird, kann die Leichtbaugiite

Nm_ )2
Grad ™ 95§ 510)].

als Kennwert abgeleitet werden L in i

(2.3)

Neben der Struktursteifigkeit stellt die Strukturintegritit bei lokalen Belastungen eine
weitere relevante Eingenschaft dar. Diese ist besonders fiir dynamische Beanspruchungen,

wie Lastfille in der Fahrzeugsicherheit, von Bedeutung. In der Strukturkonzeption sind
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sowohl globale Eigenschaften, als auch lokale Anforderungen zu beriicksichtigen. Anhand
globaler Eigenschaften wie der Leichtbaugiite kann die Erfiillung lokaler Anforderungen
nicht beschrieben werden, wodurch eine Beurteilung des Strukturverhaltens im jeweiligen
Belastungsfall zu priifen ist. In der passiven Fahrzeugsicherheit zéhlen hierzu Lastfélle von
Frontal-, Seiten-, und Heckaufprall, sowie der Dacheindriickung. Mafinahmen der passiven

Sicherheit kénnen eine Verschlechterung der Leichtbaugiite bewirken.

Wie in Kapitel 2.2.2 dargestellt, kénnen funktionale Eigenschaften anhand von simu-
lationsbasierten Methoden beurteilt werden. In der Regel wird hierbei hierarchisch vor-
gegangen. Dies startet bei der korrekten Beschreibung der Werkstoffeigenschaften durch
Materialcharakterisierung und Prinzipversuche anhand einfacher Probegeometrien. Eine
gesteigerte Komplexitét ergibt sich auf der Ebene des Zusammenbaus von Modulen, wobei
spezifische Topologien und Verbindungstechniken zu berticksichtigen sind. Auf der Sys-
temebene werden Aufbauten fiir bestimme Funktionsbeurteilungen und Uberpriifungen
genutzt. Die finale Absicherung der Produkteigenschaften wird durch Uberpriifungen auf
der Gesamtfahrzeugebene erzielt.

Die soeben erlduterten Steifigkeitseigenschaften konnen anhand von Simulationsmodellen
berechnet und spater im Entwicklungsprozess durch Rohbauprototypen und Karossen aus
der Vorserienproduktion auf Priifstinden physisch validiert werden. Die virtuelle Ausle-
gung von lokalen Festigkeitseigenschaften und Vermeidung von Versagen iiber Lebens-
dauer kann ebenso durch Priifstinde im Dauerlauf und Resultate aus Flottenversuchen
iiberpriift werden.

In der Fahrzeugsicherheit sind Validierungen im Rahmen von Prinzipversuchen (z.B. zur
Materialcharakterisierung), Teilaufbauten (z.B. Schlittenversuche) und Gesamtsystemen
(z.B. Gesamtfahrzeugkollision) Stand der Technik. Dies trifft fiir die Entwicklungsberei-
che der Strukturentwicklung, als auch der Biomechanik im Rahmen von Insassen- und
FuBgangerschutz zu.

In der NVH-Entwicklung werden die Simulationsmodelle auf der Materialebene und auf
der Gesamtfahrzeugebene iiber den gesamten Frequenzbereich validiert. Eine Herausfor-
derung stellen Effekte der Maskierung dar, wobei sich unterschiedliche Gerduschquellen
iiberlagern und die Reduktion von einer Gerduschquelle nur teilweise Verbesserungen er-
geben kann.

Sofern von physischen Priifungen eine fehlende Eignung des Produktes festgestellt
wird, konnen im Rahmen des Serienhochlaufes in begrenztem Umfang Mafinahmen ein-
gebracht werden. Ein hoher Reifegrad der virtuellen Auslegung reduziert somit den erfor-

derlichen Anderungsaufwand in spéteren Phasen.
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2.3.2 Die konzeptionelle Strukturentwicklung als Anwendungs-

beispiel der vorliegenden Methodenentwicklung

Arbeitspunkte in der Kon-

zeptentwicklung bestehen

Konzeptentwicklung
in der Erarbeitung des
Innovation Mach- Konzept-
Fahrzeugkonzeptes und R CRSENGE
dessen Gesamtfahrzeug-
planes [99, S. 3]. Ver-

schiedene Stylingvarian-

e des Konseptes | D

die Konzeptspezifika wer-

den in der Konzept-
entwicklung beziiglich Markt;
potential analysiert. Zur
AbSChﬁtzung deS PI‘O- Antriebskonzept, Speichersysteme, Fahrdynamik
duktpreises werden Struktur-

und Anbauteile des Fahr-

zeugkonzeptes modelliert

Konzeptdarstellung

Abbildung 2.14: Entwicklungstétigkeiten in der Konzeptphase

" der Gesamtfahrzeugentwicklung
Antriebskomponenten und

elektronische Komponenten integriert und Produktionsabschatzungen durchgefiihrt, um
Bauteilkosten und Ubernahmeumfinge zu bewerten. Mit Fortlauf des Entwicklungspro-
zesses wird die Anzahl der untersuchten Varianten reduziert bis zum finalen Konzeptent-
scheid. Funktionale Defizite werden auf Basis zugrundeliegender Randbedingungen durch
Machbarkeitsuntersuchungen aufgezeigt und der mogliche Losungsraum wird beschrieben.
Die Produktmodellierung ist hierbei ein wichtiges Instrument zur Informationsgewinnung
und Bewertung.

In der Konzeptentwicklung wird eine funktionale Machbarkeitsabschatzung des Ge-

samtsystems, in Bezug auf unter anderem folgende Punkte umgesetzt:

e Darstellung des Fahrzeugkonzeptes

e Aufbau des charakteristischen Maf3konzeptes

e Integration des Stylings

e Bewertung der Ergonomie

e Erfiillung von Gesetzesanforderungen

e Darstellung und Bewertung von neuen Konzepten und Technologien

e Bewertung von Varianten
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2.3.3 Herausforderungen der konzeptionellen Strukturentwick-

lung
Gesamtheitliche Funktionsdarstellung und Validierung

Die gesamtheitliche Funktionsentwicklung im Fahrzeugbau bedeutet heute den Einsatz
von multidisziplindren Entwicklungsmannschaften und spezialisierten Entwicklungssyste-
men (FEM, CFD, MKS, SEA) [116, S. 437]. Auch in der Strukturentwicklung kommen un-
terschiedliche Berechnungsmethoden fiir die Disziplinen Fahrzeugsicherheit (nicht-lineare
FE-Methode, MKS), Betriebsfestigkeit (lineare und nichtlineare FE-Methode) und NVH
(MKS, lineare FE-Methode, statistische Energieanalyse SEA, instationdre CFD fiir Ae-
roakustik) zum Einsatz. Jedes dieser Simulationsverfahren wird durch unterschiedliche
Softwareprodukte abgedeckt (beispielsweise [44, 52, 135, 9, [121]). Aufgrund der Komple-
xitét der Entwicklungsdisziplinen als auch der Spezialisierung der Werkzeuge sind abge-

stimmte Arbeitsweisen und Entwicklungsumgebungen erforderlich.

Die parallelen Prozesse des 'Simultaneous Engineering’ fithren dazu, dass sich geome-
trische und funktionale Modelle von der Ausgangsbasis in divergente Richtungen auseinan-
der entwickeln kénnen. Eine Modellierung anhand unterschiedlicher Systeme, zum Beispiel
in CAD-Systemen und parallel dazu in Pre-Processoren von Finite-Elemente Software,
kann zu Unterschieden in der geometrischen Gestalt fithren. Auch Optimierungsvorschlé-
ge nach simulationsbasierten Untersuchungen, welche zur Verbesserung des Produktkon-
zeptes erforderlich sind, bedeuten eine Abweichung vom CAD-basierten Ausgangsmodell.
Aus Funktionsentwicklungsdisziplinen, beispielsweise Fahrzeugsicherheit, Betriebsfestig-
keit und Akustik, ergeben sich nach einer Berechnungsschleife unterschiedliche Vorgaben,
welche iiber Methoden der multidisziplindren Optimierung balanciert werden kénnen und
dann wieder in das zentrale Produktmodell iiberzufiihren sind.

Fiir den Konstrukteur ist es notwendig, diszipliniibergreifende Systemanforderungen
zu kennen, diese auf Bauteilebene herabzubrechen, und durch die fortlaufende Abstim-
mung in einem simultanen Entwicklungsprozess unterschiedliche Vorgaben einzuarbeiten.
Bewertungskriterien fiir das Produkt sind hierzu beispielsweise Funktion, Gewicht, Kos-
ten, Modularitdt, Herstellbarkeit und Qualitdat [159, S. 15]. Eine Darstellung von grund-
sétzlichen funktionalen, wirtschaftlichen und produktionsbezogenen Aspekte im automo-
bilen Entwicklungsprozess ist in Abbildung 2.6 zu finden.

Eine vereinfachte Funktionsdarstellung und numerische Optimierung des komplexen
Systems Fahrzeug kénnte durch mathematische Beschreibung von Zusammenhéngen in
Form funktionaler Wirkketten erfolgen, wobei eine umfassende représentative Aussage

aufgrund modellhafter Annahmen von Fahrzeugeigenschaften und Zusammenhéngen mit
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der erforderlichen Genauigkeit nicht getroffen werden kann [6, S. 422]. Fiir eine prinzipi-
elle Vorhersage eines Systemverhaltens im Zuge einer konzeptionellen Auslegung scheint
dieser Ansatz jedoch denkbar. Die Bedatung der funktionalen Wirkketten kann durch eine
systematische Variation von Einflussparametern verschiedener Teilsysteme und Abhéngig-
keiten und durch eine simulationsbasierte Auswertung anhand von detaillierten Modellen
erreicht werden. Dieser Ansatz zeigt das Potential, Teilsysteme zu einer gesamtheitlichen
Sichtweise aggregieren und interdisziplindre Aspekte miteinander in Beziehung setzen zu
konnen.

Eine Methode zur iibergreifenden Funktionsiiberpriifung und Optimierung stellt die
Co-Simulation dar [17, S. 58-63|. Die Herangehensweise besteht in einer iibergreifend ge-
dachten Methodik, welche modellbasiert Zusammenhénge beriicksichtigt und iiber ein ge-
eignetes Schnittstellenkonzept in Verbindung setzt. Herausforderungen bestehen in einer
Balance zwischen Detaillierung und Abstraktion, sowie in der iibergeordneten Steuerung
und Einbindung von unterschiedlichen Entwicklungsmethoden. Alternativ konnen spezi-
fische Entwicklungswerkzeuge modular auf einer Entwicklungsarchitektur ausgelegt und
gesamtheitlich verwaltet werden. Die Losungshomogenisierung und Verkniipfung einzelner
Methoden unterliegt dem Entwicklungsexperten, welcher Einflussparameter und Priorité-
ten festlegt und eine iibergreifende homogene Losung gestaltet.

Die Variation von geometrischen Modellen zur funktionalen Bewertung, beispielsweise
durch Morphen, kann in der Simulation anhand der Finite Elemente Methode erfolgen
und ermdglicht eine simulationsgestiitzte Bewertung von Varianten ohne Konstruktions-
schleife [118, S. 180]. Die Steuerung von Geometrie anhand von Morphing erfolgt durch
parametrische Werte im FE-Modell und ist aufgrund des relativ hohen Aufwandes zur Pa-
rametrierung von Gesamtfahrzeugmodellen und der erforderlichen Rechenzeit fiir lokale
numerische Optimierung im Fahrzeug geeignet [176, S. 157ff].

Die Riickkoppelung von simulations- und produktionsgetriebenen Entwicklungsschrit-
ten kann auf unterschiedliche Arten, wie miindliche Kommunikation, Priasentationsunter-
lagen, oder eingeschrinkt durch die Ubernahme von Simulationsmodellen erfolgen. Diese
Moglichkeit ist aufgrund einer nicht universellen Lesbarkeit verschiedener Datenformate in
aktuellen Autorensystemen nicht Stand der Technik. Im Bereich der Finite-Elemente Mo-
delle kénnen Ubergabeformate (z.B. VRML) generiert werden, welche es ermoglichen, rein
visuelle Modelle wieder in CAD-Systeme iiberfithren zu kénnen. Objekte in diesen Model-
len kénnen anhand von CAD Methoden nicht automatisch weiterverwendet, separiert oder
als Positionsreferenz verwendet werden. Die Weiterverwendung der konvertierten Model-
le kann anhand visueller Analysen durch den Konstrukteur und durch die anschlieBende

Uberarbeitung bzw. Neugestaltung als CAD-Modelle umgesetzt werden.
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Eine umfassende Absicherung eines neuen komplexen Produktes, wie eines Personen-
kraftwagens, ist ein aufwéandiger Prozess, bei welchem Grundfunktionalitdten ab der Initi-
alphase betrachtet werden. Der revolutionére Aufbau von Fahrzeugkonzepten ohne beste-
hende Vorgiangermodelle ist ein Prozess mit erhohtem Risiko. Aktuelle Fahrzeuge bestehen
aus 30-50.000 Einzelteilen, welche ihre Funktionen iiber die geplante Lebensdauer erfiil-
len miissen. Der Ausfall einzelner Teile ldsst sich in diesem Umfang statistisch gesehen
nur durch hohen Aufwand vermeiden. Es gilt systematische Fehler, welche bei einer hohen
Anzahl von Fahrzeugen vorkommen, zu unterbinden, um kostenintensiven und imagesché-
digenden Riickrufaktionen vorzubeugen.

Zur funktionalen Auslegung von Bauteilen iiber die geplante Lebensdauer sind mog-
liche Formen von Bauteil- und Systemversagen aufgrund physikalischer oder chemischer
Effekte zu beriicksichtigen. Die Ergebnisse dieser Analysen sind in das Produktkonzept
einzubringen, um Bauteilfehler zu vermeiden. Zur Evaluierung und Bewertung kénnen
Analysemethoden auf Basis von Expertenwissen und logischen Uberlegungen (FMEA [197,
S. 15ff] oder FTA [18, S. 160ff]), sowie systemgestiitzen Analysen (z.B. Lebensdauerab-
schétzung in der Betriebsfestigkeit [84, S. 501ff]) zur Anwendung kommen.

Darstellung und Bewertung neuer Strukturbauweisen und Materialkonzepte

Fiir die Beurteilung funktionaler Struktureigenschaften von neuen Technologien ist "Engi-
neering Judgement’ und Erfahrungswissen oft nicht ausreichend, um zuverléssige funktio-
nale Aussagen im Gesamtfahrzeug treffen zu kénnen. Zum Vergleich verschiedener Ent-
wicklungskonzepte und Technologien ist eine systembasierte Darstellung und Analyse von
Abhéngigkeiten erforderlich. Die Herausforderung in der Konzeptphase besteht in einer
zeitnahen konstruktiven Umsetzung von verschiedenen Losungsvorschldgen unter Beriick-
sichtigung funktionaler Aspekte. Produktmodelle sind erforderlich, um einen technischen
und wirtschaftlichen Vergleich von Varianten durch validierte Methoden zu gewéhrleisten.
In Bezug auf Modellierungsmethoden ist es essentiell, keiner Einschrinkung zur Produkt-
gestaltung von neuen Technologien und Konzepten zu unterliegen. Die Zeit zur Modellie-
rung und Bewertung spielt dabei eine Rolle im Entscheidungs- und Entwicklungsprozess
beim Vergleich verschiedener Varianten.

Eine Anforderung an die Konzeptentwicklung ist, verschiedene Losungsanséitze darzu-
stellen und zu variieren. Von Vorteil in der Konzeptentwicklung ist ein reduzierter Auf-
wand zur Abstimmung und Variation von Losungen. Diese gesteigerte Agilitéat zeigt einen
Vorteil in puncto Reaktionsfihigkeit auf Anderungen des Produktes wihrend der Konzep-
tion. Methoden, welche in der frithen Entwicklungsphase eingesetzt werden, miissen un-
abhéngig von der dargestellten Bauteiltechnologie, diesen Anforderungen gerecht werden.

Der Aufwand zur Erstellung und Adaption von Produktmodellen stellt einen wesentlichen
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Baustein in der gesamten Entwicklungskette dar. Wie in der Einleitung 1.1.1 angefiihrt,
sind aktuell zwei technologische Schwerpunkte in der Strukturentwicklung hervorzuheben,

die einen Einfluss auf die durchzufithrenden Entwicklungsschritte in der Strukturauslegung
haben.

Der erste Schwerpunkt in der Strukturentwicklung besteht in der Ausleitung von Deri-
vaten [176, S. 84ff] und Integration verschiedener Antriebskonzepte in Plattformen, unter
einer minimalen Ausbildung von Strukturvarianten. Die Anforderungen zur Konzeption
von Plattformen bestehen in einer breiten Nutzbarkeit fiir verschiedene Modelle, unter
minimaler Einschrénkung zur Adaption fiir einzelne Modelle [110, S. 412ff]. Dazu z&hlen
die Integration verschiedener Antriebskonzepte, Leichtbaumafinahmen, steigende Anfor-
derung der passiven Sicherheit und die Integration von Systemen der passiven und aktiven
Fahrzeugsicherheit.

Die einzelnen Antriebs- und Speicherkonzepte ergeben unterschiedliche Anforderun-
gen beziiglich geometrischer Integration und Gewichtsverteilung im Gesamtfahrzeug. Die
Ableitung von verschiedenen Strukturvarianten je nach Antriebskonzept bedeutet erhohte
Investitionskosten, welche sich in den Produktkosten niederschlagen. Aus diesem Grund
ist anzustreben, verschiedene Antriebskonzepte in ein Strukturkonzept zu integrieren. Um
diesen integralen Ansatz umzusetzen, sind die einzelnen Antriebsarchitekturen ab einer
frithen Phase in der konzeptionellen Strukturentwicklung zu beriicksichtigen. Dies bedeu-
tet, neben der Einbeziehung des Platzbedarfs und der Antriebskomponenten, die Erfiil-
lung von Anforderungen an die Fahrzeugsicherheit, insbesondere der Strukturintegritit
hinsichtlich dem Schutz von neuen Speichertechnologien, wie Batterien und Hochdruck-
tanks.

Der zweite Schwerpunkt betrifft die Entwicklung von Leichtbaustrukturkonzepten. Die
Architektur der Stahl-Schalenbauweise ist im Fahrzeugbau fiir hohere Fertigungsvolumen
Stand der Technik. Zur Erreichung von reduzierten Emissionen und erhéhter Fahrzeugdy-
namik geht der aktuelle Trend in Richtung Multi-Materialkonzepte in der Fahrzeugstruk-
tur [83, 192, 174, 142], um eine steigende Gewichtsspirale zu vermindern, bzw. diese um-
zudrehen. Der Einsatz neuer Materialkonzepte (hochstfeste Stahle, Aluminium, Verbund-
werkstoffe, oder hybride Bauteilkonzepte) und unterschiedlicher Fiigetechnik ergibt aller-
dings gednderte Strukturkonzepte. Eine angepasste Herangehensweise in der Konstruktion
zeigt sich besonders in der Auslegung von Faserverbundwerkstoffen. Diese Werkstoffe er-
moglichen eine gezielte strukturelle Auslegung aufgrund anisotropen bzw. orthotropen

Materialverhaltens und bieten die Moglichkeit zur lokal definierten Materialverteilung.
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Zur funktionalen Gestaltung von Faserverbundbauteilen besteht eine gesteigerte An-
zahl von Einflussparametern in der Bauteildimensionierung; darunter fallen mogliche Her-
stellungsprozesse, Typ und Volumengehalte der Fasern und Harzsysteme, Art (unidirek-
tional, Gewebe) und Anzahl der Lagen, Orientierung der Lagen und Positionen der lokalen
Verstarkungen. Faserverbunde zeigen ein stark richtungsabhéngiges Verhalten aufgrund
von hohen iibertragbaren Kréften in Faserrichtung und deutlich reduzierten mechani-
schen Eigenschaften quer zur Faserrichtung. Der Einfluss der Lagenausrichtung und des
Beschnittes ist im Vergleich zu isotropen Werkstoffen deutlich erhoht [71, S. 421]. Zur
belastbaren funktionalen Beurteilung des Bauteils ist eine Modellierung der Lagen auch
in der Konzeptphase erforderlich. In der konstruktiven Darstellung erfordert die Her-
stellungsbewertung von Faserverbundwerkstoffen neue Verfahren. Durch eine Drapiersi-
mulation [71, S. 422] auf Basis des maximalen Faserscherwinkels [75, S. 577] kann die
Abweichung der Faserrichtung durch die Bauteiltopologie vorhergesagt und nicht herstell-
bare Lagen konnen detektiert werden. Die Topologie der Trégerfliche hat wesentlichen
Einfluss auf die Herstellbarkeit des Bauteils und erfordert eine detaillierte tangentensteti-
ge Modellierung schon ab der Konzeptphase 71, S. 442]. Aufgrund der Méoglichkeiten zur
lokalen Verstdrkung ergibt sich ein Bauteilvolumen mit nicht konstanten Wandstérken.
Eine Darstellung der lokalen Wandstéarken ist zur Festlegung von Kontaktflichen iiber
Bauteilgrenzen notwendig und kann anhand einer Schnittdarstellung des Lagenaufbaues
erarbeitet werden.

Die Herausforderung im Entwicklungsprozess besteht in der iibergreifenden Bauteil-
konzeption und Einstellung der Parameter fiir Faserverbundstoffe und zusétzlicher Versa-
genskriterien [141, S. 7], welche die Anforderungen verschiedener Funktionen, wie Fahr-
zeugsicherheit, Betriebsfestigkeit, Lebensdauer, Vibration, Schalltransfer und Durchschal-
lung, und einen verstéarkten produktionsspezifischen Einfluss beriicksichtigen. Neben der
geometrischen Ausprigung ist die funktional bedingte Orientierung der Fasern ein bedeu-
tendes Kriterium zur Umsetzung der Bauteileigenschaften. Der Transfer des Lagenauf-
baus hat zwischen Konstruktion, Produktion und Simulation zu erfolgen. Dies schliefit
insbesonders Anforderungen aus Betriebsfestigkeit und Fahrzeugsicherheit in die Bautei-
lauslegung ein. Die funktionalen Vorgaben wiederum sind auf eine produktionsgerechte
Umsetzbarkeit in Bezug auf den Lagenaufbau und die Drapierbarkeit zu priifen.

Aus Produktionssicht ist eine integrale Beriicksichtigung unterschiedlicher Werkstoffei-
genschaften, wie Warmeausdehnungskoeffizienten, mogliche Fiigekonzepte, Moglichkeiten
der Korrosionvermeidung und Toleranzkonzepte, sowie werkstoffgerechte Konstruktion,
auf Basis von Materialeigenschaften und Produktionsverfahren ab der Konzeptphase um-

zusetzen.
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Ein Beispiel von intensivierten rechnerbasierten Untersuchungen in der Entwicklung
von Multimaterialkonzepten in der Karosserieentwicklung ist die Untersuchung des tem-
paraturabhingigen Ausdehnungsverhaltens. Abhéngig von eingesetzten Prozessschritten
in den Fertigungslinien, beispielsweise einer kathodischen Tauchlackierung (KTL) zum
Korrosionsschutz [29, S. 328], ergeben sich Temperaturdnderungen, welche vom Bauteil-
verbund durchlaufen werden. Aufgrund unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten
von verwendeten Materialien [140, S. 587] konnen temperaturinduzierte Spannungen im
Gesamtsystem bei Durchlaufen von diesen Fertigungsschritten entstehen. Es kann sich
die geometrische Form des Zusammenbaus reversibel und irreversibel &ndern. Beispiels-
weise kann Ausbeulen oder Werkstoff- und Fiigestellenversagen zu Ausschuss eines Zu-
sammenbaus fithren. Bei Langfaser verstiarkten Werkstoffen kann die Warmeausdehnung
zusétzlich eine Richtungsabhéngigkeit aufweisen, welche von den Faser negativ und der
Matrix positiv sein kann [71, S. 367]. Dies bedeutet auf der einen Seite eine erhohte Kom-
plexitéit in der Analyse, im Vergleich zu homogenen Werkstoffen. Auf der anderen Seite
ergibt sich auch ein erhohter Spielraum zur Losungsgestaltung, um auftretende Differenzen
der temperaturinduzierten Ausdehnung kompensieren zu kénnen. In Faserldngsrichtung
wird das Bauteilverhalten hier durch die Fasereigenschaften bestimmt, quer zur Faserrich-
tung durch die Eigenschaften der Matrix. Die Matrix weist in der Regel einen grofleren
reversiblen Dehnungsbereich als Kohlefaser auf, [137, S. 26] und [137, S. 33]. Diese Eigen-
schaft kann besonders bei Bauteilen mit unidirektionalem Lagenaufbau genutzt werden
und die Faserrichtung so zu legen, dass diese im Gesamtsystem zu keinem kritischen
Verzug fithren. Die Anforderungen aus dem Zusammenbau kénnen somit zu einem geén-
derten Lagenaufbau und adaptierten Faserrichtungen fiihren, welche im Gesamtkontext
der funktionalen Bauteilauslegung zu beriicksichtigen ist. Zur Bewertung der Herstellbar-
keit ist das unterschiedliche Wiarmeausdehnungsverhalten bereits in einer frithen Phase
in das Gesamtkonzept einzubeziehen. Hierzu sind die Topologie des Gesamtsystems als
auch lokale Bauteileigenschaften im 3D einzubeziehen. Das geometrische Produktmodell
bildet hierbei die Grundlage fiir Untersuchung und Bewertung des temperaturabhéingigen
Strukturausdehnungsverhaltens. Um unterschiedlicher Warmeausdehnung von Bauteilen
entgegenzuwirken, konnen abgestimmte Toleranzausgleichsysteme, gednderte geometri-
sche Gestalt, adaptierte Anbindungskonzepte, sowie angepasste Fiigefolgen zum Einsatz
kommen.

Moderne Multimaterialstrukturkonzepte zeigen die Notwendigkeit einer verstirkten
Einbeziehung von qualitativen Analysen der Fertigung bereits in einer frithen Entwick-
lungsphase, um die Auswirkungen auf Produkteigenschaften abzuschétzen und die Her-

stellbarkeit zu beherrschen.
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Determinierung und Reduktion der Produktkosten ab der Konzeptphase

Im frithen Entwicklungsprozess werden Absatzprognosen des Marktes beriicksichtigt, wel-
che von den Produkteigenschaften, dem Fahrzeugstyling und dem Produktpreis beeinflusst
werden. Zur Determination von zielgenauen Werten eines Gesamtfahrzeuges beziiglich die-
ser Faktoren ist ein modelliertes Fahrzeugkonzept von Vorteil. Die Wirtschaftlichkeit ei-
ner Fahrzeugproduktion ergibt sich vereinfacht aus den geplanten Absatzzahlen und dem
durchschnittlichen Verkaufserlos je nach Ausstattungsvariante, abziiglich der Einmalkos-
ten und der laufenden Kosten in Herstellung, Vertrieb oder Marketing. Wirtschaftlich
gesehen sind die Produktkosten, welche sich aus Einmalkosten (Investitions- und Ent-
wicklungskosten) und laufenden Kosten (Material, Stiick und Prozess- und Logistikkosten)
ergeben, zu analysieren. Das Strukturkonzept und die eingesetzte Herstellungstechnologie
sind abhéngig von der geplanten Stiickzahl, dem mdoglichen Fahrzeugerlos [129, S. 401]
und von verfiighbaren Strukturplattformen, auf welchen ein neues Fahrzeug basieren kann.
Ubernahmekonzepte (COP) sind oftmals Bestandteil einer Plattform- und Derivatsent-
wicklung, um Einmalkosten zu reduzieren und die Wirtschaftlichkeit eines Konzeptes zu
verbessern. Bei der Ubernahme von Bauteilen aus bestehenden Baureihen ist die Funkti-
onserfiillung im neuen System zu bewerten. Die Herausforderung besteht darin, dass eine
Wirtschaftlichkeitsrechnung des Gesamtproduktes erst nach Aufbau eines Produktmodel-
les und dessen funktionaler Bewertung maglich ist, um den Einsatz von Ubernahmebau-

teilen, Modulen und Plattformen abzusichern.

In der Produktentwicklung liegt der Schwerpunkt auf der Kostenfestlegung, dessen
Kostenauslosung erst in der Fertigung zum Tragen kommt. Eine produktionstechnische
Kostenbewertung nach dem Bottom-Up-Prinzip ist nach Festlegung relevanter Bauteil-
eigenschaften auf Basis der Fertigungstechnologie moglich. In der Fabrikplanung sind
Produkt-, Prozess- und Ressourcenmodelle aufzubauen; dazu zédhlen beispielsweise im
Rohbau die Stationsplanung von Fiige und Lackieranlagen, Prozesse zur Konditionierung
als auch des Korrosionsschutzes. In der Arbeitsplatzplanung sind prozessrelevante Bedin-
gungen in der Fertigung, wie Temperaturkonditionierung, Reinheit und Abschirmungen
zu berticksichtigen. Eine direkte Verfiigbarkeit des Produktkonzeptes im Autorensystem
erlaubt eine fortlaufende Beobachtung und Einsteuerung nach Prinzipien des 'Design for
Manufacturing and Assembly’ wihrend der Produktkonzipierung. Kostenintensive Sonder-
16sungen in der Produktion kénnen frithzeitig erkannt werden und durch Anderungsvor-

schlage bereits in der Konzeptphase durch kostengiinstigere Alternativen ersetzt werden.
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Beeinflussende Kostenfaktoren sind Bauteilanzahl, Materialien, Bauteilmafle, Herstel-
lungstechnologie, Typ und Quantitéit der Fiigetechnologie. Die Bestimmung dieser Kos-
ten konnen dreidimensionale Modelle unterstiitzen und einen Mehrwert im Vergleich zu
zweidimensionalen Schnittkonzepten oder Stiicklisten erzeugen. Anhand von modellierten
Bauteilkonzepten kann der Materialeinsatz, die Anzahl der Fiigetechnik als auch der erfor-
derliche Platzbedarf in der Logistik abgeleitet werden. Bei der Beurteilung neuer technolo-
gischer Konzepte ist die virtuelle Produktkonzeption ein Hilfsmittel, um Untersuchungen
zur technischen Machbarkeit und Kostenbewertung zu unterstiitzen. Untersuchungen in
der Konzeptphase umfassen beispielsweise die Kostenauswirkungen von Integralbauweise
oder Differentialbauweise. Die Integralbauweise strebt eine Integration mehrerer Funktio-
nen in einem Bauteil an, um damit die Teilezahl als auch die Anzahl der Verbindungs-
technik zu reduzieren. Im Gegensatz dazu strebt die Differentialbauweise die Aufteilung
von Aufgaben auf mehrere fertigungstechnisch- oder kostenoptimierte Teile an [80, S.
242]. Unterschiede dieser Gestaltungsansitze zeigen sich in der Hohe der erforderlichen
Investitionen (Art und Anzahl von Werkzeugen) und in den laufenden Prozesskosten, wie
Logistikkosten und eingesetzte Fiigeverfahren.

Durch eine proaktive Integration von bestehenden Produktionsressourcen in der Kon-
zeptentwicklung kann die Weiterverwendung bestehender Infrastruktur erh6ht und die er-
forderlichen Investitionsaufwénde fiir neue Produkte reduziert werden. Die geometrische
Darstellung verschiedener Fahrzeugkonzepte unterstiitzt eine prézisierte Kostenbewertung
ab einer frithen Entwicklungsphase und ermoglicht konkrete Verbesserungsmafinahmen

zur Kostenreduktion.

Reduktion von Erstellungs- und Adaptionsaufwand zur Produktmodellierung

Auf Basis der Produktvision und Spezifikation werden in frithen Entwicklungsphasen Pro-
duktmodelle aufgebaut, um die Erreichung funktionaler, wirtschaftlicher sowie &stheti-
scher Ziele zu beurteilen. Aufgrund der Vielféltigkeit von Anforderungen werden in der
automobilen Entwicklung multidisziplindre Entwicklungsmannschaften in simultanen Ent-
wicklungsprozessen eingesetzt, welche fiir die Erreichung von spezifischen Produktzielen
verantwortlich sind. Die Erfiillung aller Fahrzeugziele ist in einer frithen Entwicklungs-
phase in der Regel nicht gegeben, wodurch fortlaufende Anderungen der initialen Pro-
duktmodelle erforderlich sind. Griinde fiir eine Produktadaption konnen beispielsweise
Anderungen des Fahrzeugstylings oder Gesamtfahrzeugplanes sowie die Nichterreichung
von definierten Funktions- oder Kostenzielen sein. Anforderungen in der Konzeptentwick-
lung bestehen in der effizienten Modellierung zur schnellen Produktbeurteilung, sowie in

der Handhabung der fortlaufenden Produktéinderung mit geringem Anderungsaufwand.
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Erstellung erfordert mehr Aufwand
A *History basierende Einzelteilkonstruktion
*Adaptermodelltechnik innerhalb vonTeams
=Teilparametrisierung des Bauteils

Weitere Verbesserungen sind moglich
*Hybridmodellierung

*Functional MoldedPart

*Knowledge Ware

Geometrieerstellungsaufwand

0 Serie

Abbildung 2.15: Vergleich des Erstellungsaufwandes der CAD Konstruktionsprogramme
CATIA V4 und V5 [91) S. 1081]

Zur Erstellung der initialen Produktmodelle bestehen unterschiedliche Losungsansétze,
siche Kapitel 2.4.3. Parametrisch assoziative Konzeptmodelle stellen eine grundsétzliche
Moglichkeit in der Konstruktion dar. Bei diesen Methoden steht der Aufwand zur De-
finition der Parametrik in der initialen Modellierung im Widerspruch zur gewiinschten
effizienten Produktmodellierung, sieche Abbildung 2.15. Der Umstand des erhohten Mo-
dellierungsaufwandes ist auch bei der Darstellung verschiedener Konzepte relevant, welche
nicht von einem initialen Modell abgeleitet werden kénnen.

Das Nutzungspotential von parametrisch assoziativen Methoden wird, wie in Abbil-
dung 2.15 dargestellt, erst in einer spéteren Phase der Produktentwicklung gehoben. Um
die Nachteile in einer frithen Entwicklungsphase zu kompensieren sind geeignete Strategi-
en in der Modellierung in nativen CAD-Systemen erforderlich. Hierzu zédhlen die Verwen-
dung von vorgefertigten Produktmodellen sowie die Reduktion der Bauteildetaillierung.
Anforderungen an solche vereinfachte Produktmodelle in der frithen Entwicklungsphase
bestehen in der Vergleichbarkeit mit detaillierten Modellen, als auch in der funktionalen
Belastbarkeit. Die Ubertragbarkeit von Konzept- und Serienmodell bedingt eine Ahn-
lichkeit in der geometrischen Auspragung. Sofern hier dieselben Entwicklungswerkzeuge
eingesetzt werden, konnen zumindest Abweichungen aufgrund eingesetzter Entwicklungs-

systemen minimiert werden.
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Durchgéinge Dateniibergabe zwischen Produktmodellierung und funktionaler

Bewertung

Sofern fiir Bauteilmodellierung und simulationsbasierter Funktionsbewertung unterschied-
liche Systeme eingesetzt werden, ist eine Ubergabe von Daten zwischen Systemen erfor-
derlich, siehe Kapitel 2.3.3. Dies wird anhand von Datenschnittstellen und Konvertie-
rungswerkzeugen, welche auf standardisierten Schnittstellen (z.B. .iges, .step, .jt) beruhen
konnen, durchgefithrt. Aufgrund von unterschiedlicher Spezialisierung von Systemen geht
zumeist mit der Konvertierung ein Verlust von Informationen einher, beispielsweise wird
im Rahmen einer Ubergabe von CAD-Daten in die FE-Simulation Information der Para-
metrik entfernt. Um eine funktionsgetriebene Entwicklung umzusetzen, ist die integrierte
Interaktion zwischen Bauteilmodellierung und funktionaler Bewertung im Rahmen simul-
taner Entwicklung anzustreben. Am Beispiel der Strukturentwicklung bedeutet dies die

Bearbeitung folgender Arbeitsschritte.

e Gestaltung des Produktmodelles anhand geeigneter Modellierungsmethoden
e Aufbereitung der Konstruktionsdaten und Metadaten

e Ubergabe der Daten (u.a. durch Datenkonvertierung)

e Modellaufbereitung in der Simulation (Pre-Processing)

e Numerische Berechnung

e Auswertung der Resultate (Post-Processing)

e Ableitung von Mafinahmen

e Riickgabe der Ergebnisse und Vorschlige

e Integration von Verbesserungsmafinahmen in das Produktmodell

Durch die Experten in der funktionalen Strukturauslegung wie Fahrzeugsicherheit, Be-
triebsfestigkeit oder NVH werden Produktmodelle bewertet und Verbesserungen in das
Produktmodell eingebracht, siehe Kapitel 2.3.3. Die Riickgabe der Information geht in der
Praxis oftmals nicht systemgestiitzt, sondern anhand von Dokumentation und bilatera-
lem Austausch vonstatten. Bedingt wird dies aufgrund der eingeschriankten Verfiigharkeit
von leistungsfdhigen Schnittstellen zwischen unterschiedlichen Systemen. Standardisierte
Ubergabeformate existieren beziiglich geometrischer Information jedoch nicht fiir weitere
beschreibende Daten, wie beispielsweise funktionale Bewertungen oder Metadaten. Hier-
zu zéhlen beispielsweise Materialeigenschaften und Beschichtung der Bauteile, sowie die
Beschreibung von Verbindungstechnik anhand spezifischer Werte wie der Typ der Verbin-
dungstechnik, Position und Fiigepartner. Um effiziente funktionale Optimierungsschleifen
im Entwicklungsprozess umzusetzen, kann anhand durchgéngiger Ubergabeprozesse ein

Mehrwert im Rahmen eines simultanen Entwicklungsprozesses erreicht werden.

47



2.4. DIE BAUTEILGESTALTUNG IN DER PRODUKTENTSTEHUNG

2.4 Die Bauteilgestaltung in der Produktentstehung

2.4.1 Tatigkeiten im Rahmen der Produktmodellierung

Die rechnergestiitzte Erstellung der

geometrischen Reprisentation eines

Bauteils steht am Beginn der simul- Design to

tanen virtuellen Produktentwicklung. Design for

Function

Design for
Durabili
Die Entwicklungsaufgabe des Kon- urability

strukteurs besteht neben der geome-
Logistics

‘ Design for
\\ Recycling

\ Design for
Assembly | Design for Material
Ergonomics

trischen Modellierung aus weiteren
Schritten. Von Relevanz sind die Er-

hebung von Information und Aufbe-

reitung von Daten, die Produktmo-

dellierung und die diszipliniibergrei-

fende Abstimmung. Die Adressierung

verschiedener Anspriiche an die Bau-
teilentwicklung und die davon abgelei- Abbildung 2.16: Aspekte der zielgerechten Kon-

teten konstruktiven Ansitze zur Er- struktion [130]

reichung erforderlicher Bauteileigen-

schaften werden unter dem Begriff 'Design for X’ zusammengefasst, siche Abbildung 2.16.
Nach VDI-Richtline 2221 existieren allgemeine Vorgangsweisen in der Konstruktion, wel-
che in sieben Arbeitsschritte unterteilt werden, sieche Abbildung 2.17. Im Folgenden wer-
den die einzelnen Schritte in Bezug auf die allgemeine Sicht in der Konstruktion erlautert
und die Relevanz in der Praxis anhand von einzelnen Beispielen in der Fahrzeug- und

Strukturentwicklung verdeutlicht.

Klidren und Priazisieren der Aufgabenstellung

Der erste Arbeitsschritt in der VDI-Richtline 2221 beinhaltet die Produkt- und Aufga-
benspezifikation.

Allgemein bedeutet dies die grundsétzliche Festlegung der Entwicklungsziele und der zu-
grundeliegenden Pramissen. Wesentliche Randbedingungen in der automobilen Struktur-
entwicklung sind hierbei die geplante Stiickzahl und Kosten, vorhandene Ressourcen sowie
erforderliche Produkteigenschaften. Die initial definierten Ziele werden im Rahmen des
Gesamtfahrzeugentwicklungsprozesses anhand der nachfolgenden Arbeitsschritte plausi-

bilisiert, genauer spezifiziert und durch den Meilenstein der Zielvereinbarung bestétigt.
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Abbildung 2.17: Erweiterung der Generellen Vorgangsweise beim Entwickeln und Kon-
struieren nach [183, S. 10] in Anlehnung an die VDI-Richtline 2221 [186, S. 9]

Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen

Auf Basis der Produktspezifikation werden im Schritt zwei auf Gesamtsystemebene Zu-
sammenhénge und Funktionen analysiert und in Teilfunktionen iibergefiihrt. Die Uber-
fithrung von Gesamtfahrzeugzielen auf einzelne Systeme ist eine diffizile Angelegenheit.
Die Erfassung der Relevanz von einzelnen Systemen fiir die Eigenschaften des Gesamtsys-
tems sowie Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Teilsystemen spielen eine grund-
sitzliche Rolle. Das systematische Herunterbrechen von Gesamtfahrzeugzielen und die
Losungsiiberpriifung der einzelnen Module und Systeme kann systematisch hierbei nach
dem V-Modell abgehandelt werden, siehe Kapitel 2.1.1. Das Ergebnis dieses Arbeitsschrit-
tes ist eine Funktionsstruktur des Produktes. Diese kann neben der Gliederung auch die
Beriicksichtigung von Wechselwirkungen beinhalten. Aus dieser Funktionsstruktur kann

sich organisatorisch auch eine Verantwortungsstruktur in der Entwicklung ergeben.
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Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen

Im Schritt drei der VDI-Richtline 2221 werden Losungsansétze fiir das Gesamtsystem und
die Subsysteme erarbeitet. Verschiedene Losungsprinzipien werde evaluiert und auf eine
Eignung in der spezifizierten Fragestellung iiberpriift.

Die Analyse der Funktion und Herstellung fiir ein Produkt unter Verwendung von beste-
henden Losungsansétzen fallt unter die Konzeptrecherche. Neben der Bewertung beste-
hender Konzepte kénnen auch neue, noch nicht industralisierte Losungsansétze gepriift
und hinsichtlich eines Einsatzes im Produktkonzept bewertet werden. Im Rahmen der
Strukturentwicklung kann bei der Bearbeitung dieses Schrittes ein Vergleich verschiedener
Konzepte, beispielsweise Stahl-Schalenbau, Aluminium-Spaceframe, oder Multimaterial-

konzepte durchgefiithrt werden.

Gliedern in realisierbare Module

Im Rahmen des vierten Arbeitsschrittes werden einzelne Losungen in eine Gesamtdar-
stellung tibergefiihrt, sowie die Schnittstellen von einzelnen Systemen und Funktionen
dargestellt. Dies geschieht aus der Losungssicht und beinhaltet bereits die fiir die Funkti-
onserfiillung erforderlichen einzelnen Module und Elemente.

Das Gesamtfahrzeug wird generell anhand der Funktionsgruppen Antrieb, Elektrik und
Elektronik, Fahrwerk, Karosserie, Interieur sowie Tiiren und Klappen strukturiert. Diese
Struktur wird als 'Engineering Bill of Material (EBOM)’ bezeichnet und unterscheidet
sich durch die Funktionssicht von der Produktionssicht der 'Manufacturing Bill of Materi-
al (MBOM)’, welche nach dem Fertigungsprozess aufgebaut ist. Die vertiefende Aufteilung
der einzelnen Funktionsgruppen auf Subsysteme und einzelne Bauteile wird nach Teilfunk-
tionen, verschiedenen eingesetzten Materialien und Randbedingungen in der Fertigung
vorgenommen. Zu diesen Randbedingungen zdhlen die geometrische Form des Systems
und die Ableitung von herstellbaren Bauteilen, verfiighare Fertigungsverfahren und deren
Aspekte, wie beispielsweise die maximale Werkzeuggrofie und applizierbare Fiigeverfah-
ren. Durch die Modellierung der einzelnen Bauteile auf der untersten Produktmodellebene
entstehen wiederum die verschiedenen Systeme und Funktionsgruppen. Die Konzeption
einer Komponente, als Bestandteil eines mehrteiligen Systems, ist mit angrenzenden Bau-
teilen und Systemen abzustimmen, um eine den Anforderungen entsprechende Gesamt-
l6sungen umzusetzen. Ein Disziplin, welche sich hier in der Modellierung entwickelt hat,
ist die geometrische Uberpriifung des virtuellen Produktmodelles (’Digital Mock-Up’) zur

baugruppeniibergreifenden Abstimmung.
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Gestalten der mafigebenden Module

Bei Durchfiithrung des fiinften Arbeitsschrittes werden die zentralen Funktionseigenschaf-
ten durch eine grobe Gestaltung des Produktes abgesichert. Durch die konzeptionelle
Gestaltung ist es moglich, die Losungsgestalt systematisch zu variieren und Charakteris-
tika des Losungskonzeptes zu generieren.

Dieser Arbeitsschritt findet sich im Anwendungsbeispiel der Strukturentwicklung in der
konzeptionellen Strukturauslegung und Optimierung wieder. Die Dimensionierung und
Topologie von Bauteilen und Systemen sollte den funktionalen Anspriichen und dem ver-
fiigharen Bauraum entsprechen. Auf Basis spezifizierter Anforderungen an die Karosserie
und verfiigbarer Losungsprinzipien werden Losungen im Rahmen von digitalen Produkt-
modellen dargestellt.

Das Geometriemodell ist hierbei Tréger von Information und impliziert die Resul-
tate durchgefithrter Untersuchungen, welche sich unter anderem in der geometrischen
Form manifestieren. Die geometrische Modellierung beinhaltet nicht zwingend die Er-
filllung von gestellten funktionalen Anforderungen, vgl. [182, S. 46]. Zur funktionalen
Beurteilung der Geometriemodelle konnen rechnergestiitzte Simulationsmethoden einge-
setzt werden, welche systematische Analysen und zielgerichtete Verbesserungsmafinahmen
unterstiitzen. Von simulationsgestiitzter Entwicklung wird gesprochen, sofern die Entwick-
lungsstufen eines Produktes direkt an die Ergebnisse aus der Berechnung und Simulation
gebunden sind. Im Einzelnen geht es dabei um Teilaufgaben, wie die rechnergestiitzte
Dimensionierung und Auslegung als Grundlage der Geometriefindung von Bauteilen, die
Auswahl von Entwicklungsvarianten, sowie die berechnungsgestiitzte Optimierung und
Absicherung der Produkteigenschaften [159, S. 35]. Die Absicherungen der funktionalen
Eigenschaften werden zumeist nicht mit Werkzeugen des CAD-Systems abgepriift. Ob-
wohl in aktuellen Systemlandschaften Methoden zur funktionalen Beurteilung integriert
sind, z.B. FE-Simulation [113], stellen spezialisierte und standardisierte Prozesse in CAE-
Entwicklungssystemen die allgemeine Vorgehensweise zur virtuellen Abbildung und Beur-
teilung der physikalischen Eigenschaften von Bauteilen und Systemen dar, siehe Kapitel
2.2.2.

Meilensteine im Entwicklungsprozess spielen bei SE-Prozessen eine Rolle zur Syn-
chronisierung von Simulationsergebnissen und deren Uberfithrung in das Produktmodell.
Der Konstrukteur hat Anforderungen der einzelnen Entwicklungsdisziplinen auf Bauteil-
topologie und Anbindung in das geometrische Modell einzuarbeiten und in Bezug auf
geometrische Integration und eine grundsétzliche fertigungstechnische Machbarkeit abzu-
sichern. Die detaillierte Simulation des Herstellungsverfahrens und der Prozessparameter

ist im Entwicklungsprozess meist erst in einer spéteren Phase verfiigbar.
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Gestalten des gesamten Produktes

Im Arbeitsschritt sechs der VDI-Richtline werden die konzipierten, funktional bestétig-
ten Losungen des VDI-Arbeitsschrittes fiinf weiter detailliert, lokal optimiert und noch
fehlenden Umfange ergénzt. In diesem Arbeitspunkt findet die finale systemiibergreifende
Abstimmung statt.

In der Komponentenmodellierung ist die detaillierte Ausgestaltung des Konzeptmodelles
vorzunehmen. Die durchgefiihrten vereinfachten Untersuchungen der prinzipiellen Mach-
barkeit sind durch vertiefende Analysen und konkrete Priifungen zu erweitern. Parallel
hierzu ist das Produktmodell weiter zu verfeinern und detailgetreu zu modellieren. Im
Rahmen der Feinplanung ist auch die fertigungstechnische Machbarkeit zu bestétigen. Zu
priifende Randbedingungen héngen von der eingesetzten Fertigungs- und Fiigetechnologie
ab. In modernen CAD-Systemen sind integrierte Werkzeuge [100, S. 11ff] zur Beurteilung
und Simulation der Fertigung Stand der Technik. Beispielsweise konnen Bauteile, welche
durch ein Tiefziehverfahren hergestellt werden, beziiglich machbare Wandstérken, Entfor-
mungsrichtung, zuldssiger Tiefziehweg in Bezug Bauteiltopologie, sowie auf die Analyse
von Hinterschnittbereichen und erforderliche Entformungswinkel gepriift werden. Weiters
konnen Fertigungssimulationen und Abldufe anhand integrierter Schnittstellen direkt an
fertigende Maschinen, beispielsweise NC-Maschinen iibergeben werden [93, S. 166].

Aufbauend auf der Bandbreite an Modellierungsfunktionen in modernen CAD-Systemen
konnen Methoden zur strukturierten Modellgestaltung erarbeitet werden. Definierte Er-
stellungsmethoden konnen den Zeitaufwand und die Stabilitdt der Geometrie positiv be-
einflussen. Um eine standardisierte Vorgehensweise in Bauteilmodellen zu erreichen, gibt
es in der Automobilbranche Konstruktionsrichtlinien, welche sich von Unternehmen zu
Unternehmen unterscheiden. Die Vorgaben koénnen beispielsweise anzuwendende Start-
modelle [98, S. 318], die Strukturierung geometrischer Elemente, gesetzte Einstellung des
Autorensystems, die Anforderung parametrischer Modelle bei Dateniibergabe, Qualitéts-
kriterien oder Regeln zur Bemaflungs- und Zeichnungsableitung betreffen. Die Einhaltung
der Vorgaben kann anhand von Werkzeugen automatisiert abgepriift werden (z.B. Q-
Checker[180]).

Konstruktionsstandards kénnen als Leitplanken im Konstruktionsprozess verstanden
werden, um das Spektrum der verfiigharen Moglichkeiten in einen strukturierten Rahmen
iiberzufithren und um durchgéngige Prozesse schaffen zu konnen. Anhand der spezifischen
Erstellungsmethodik wird die Transparenz und Nachvollziehbarkeit von geometrischen
Modellen verbessert und die Ubergabe eines Modelles vom Ersteller an weitere Bearbeiter

vereinfacht.
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Ausarbeiten der Ausfiihrungs- und Nutzungsbereiche

Im abschlieSenden Arbeitsschritt der VDI-Richtline 2221 wird die Dokumentation des
entwickelten Produktes umgesetzt. Dies beinhaltet die Anleitung beziiglich Fertigung,
Qualitatspriifung, Logistik und Inbetriebnahme. Die Datenhaltung des Produktmodel-
les findet in modernen Entwicklungssystemen anhand von PDM- und TDM-Systemen
statt. Anhand dieser Systeme kénnen auch beschreibende Daten zentral und strukturiert
hinterlegt werden, wie beispielsweise Konstruktionszeichnungen, Bauteildatenblatter, Me-
tadaten, Kostenkalkulationen, sowie Stiicklisten. Anhand dieser Datenmanagementsyste-
me koénnen unterschiedliche Entwicklungssysteme versorgt werden, beispielsweise durch
integrierte Schnittstellen fiir Finite Elemente Pre-Processoren [3], und somit eine Daten-

konsistenz in der Entwicklung und Dokumentation erreicht werden.

2.4.2 Angewandte Konstruktionsmethoden

Ein Schwerpunkt der vorliegenden Dissertation umfasst die Weiterentwicklung der Kon-
struktionsmethoden und vertieft sich in den zuvor beschriebenen Kapitel zur Gestaltung
der maBigebenden Module und des gesamten Produktes nach der VDI-Richtlinie 2221. Der
iibergeordnete Begriff Methodik meint eine planméflige Vorgehensweise zur Erreichung ei-
nes bestimmten Ziels nach einem Vorgehensplan unter Beriicksichtigung von Strategien,
Methoden, Werkzeugen und Hilfsmitteln vgl. [57, S. 142]. Die Analyse und Bewertung
von existierenden Konstruktionsmethoden bildet die Grundlage zur Weiterentwicklung
der Konstruktionsmethoden im Rahmen der vorliegenden Arbeit. Methoden nach dem
Stand der Technik in der Konstruktion sind in der VDI-2209 Richtlinie zusammengefasst.

wissensbasiertes CAD

Fahigkeit, Schlussfolgerungen aus der aktuellen Konstruktionssituation
(Geometrie- sowie Hintergrundinformationen) zu ziehen

featurebasiertes CAD

Erfassen und Verarbeiten von Geometrie und hinterlegten Informationen
(Semantik), z.B. Funktion, Fertigungstechnologie

CAD (parametrisch)
Erfassen und Verarbeiten von geometrischen Elementen mit variablen Bezligen
a) chronologiebasiert: editierbare Modelliergeschichte (History)

b) constraintbasiert: editierbare Gleichungssysteme

CAD (konventionell)
Erfassen und Verarbeiten von geometrischen Elementen mit festen Werten

Abbildung 2.18: Methoden in der Konstruktion nach VDI-2209 [184] S. 13]
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Konventionelle Konstruktion

Unter konventioneller Konstruktion wird die Modellierung von Objekten ohne Beriicksich-
tigung spezieller Moglichkeiten und Methoden verstanden. Im Gegensatz zur parametrisch
assoziativen Konstruktion werden geometrische Objekte nicht miteinander logisch kom-
biniert. Es findet ein zeitlich begrenzter Informationsiibertrag von einem Objekt auf ein
Neues statt, ohne eine Relation zu erzeugen.

Altere Systeme, beispielsweise CATIA V2 bis V4 [46] erfiillten den Funktionsumfang der
Parametrik nicht, oder nur teilweise. In diesen Systemen wird die Definition der Eigen-
schaften der geometrischen Objekte zu Erstellungsbeginn abgefragt, die geometrische Re-
préasentanz berechnet und ohne weitere Moglichkeit zur Modifikation abgelegt. Diese Vor-
gehensweise ist als direkte Modellierung bekannt [184) S. 38].

Die direkte Konstruktion bringt Vorteile in Bezug auf Stabilitéit, da Elemente nicht
auf einer logischen Kette beruhen. Es ergibt sich hierbei keine Abhéngigkeit eines initial
gewéahlten Referenzobjektes zu nachgelagerten Objekten. Ein Beispiel ist die Erzeugung
einer Linie zwischen zwei Punkten, wobei die beiden Punkte bereits als Geometrie vorlie-
gen. Der Aufbau der Linie geschieht durch Zuweisung der beiden Punkte, Ubergabe der
Positionseigenschaften der Punkte und Generierung der Linie. Nach Loschen der Punkte
bleibt die Linie erhalten. Ein Vorteil dieser Methode ist der reduzierte Aufwand zur Dar-
stellung einer Losung, da der Arbeitsaufwand zur Definition der Parametrik und Pflege
der Relationen entfillt. Nachteilig ist, dass bei nachtriaglicher Modifikation von Geometrie

Elemente neu erzeugt werden miissen.

Volumenmodé!

Flachenmodell

Linienmodell
(Drahtmodell)

Punktmodel

Informationsinhalt

!—costqo)"\l
Z,. .=1Pe £’|F: r-sinlvll
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y-cos(@)+ z-sin( @)

u
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fiF=h+Av+u-w l...
fi(F=ry)-n=0
1 2 32 -
Dimensionalitat der Beschreibungselemente

y-cos(@)+ z-sin(a) )

fif=r+dv

Abbildung 2.19: Strukturierung von geometrischen Objekten nach Dimension und Infor-
mationsgehalt [7]
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Der Aufbau von rechnergestiitzter Geometrie kann hierarchisch eingeteilt werden, siehe
Abbildung 2.19. Die Basis bilden punktformige Elemente, auf welchen Drahtgitterelemente
("Wireframe’) aufgebaut werden konnen. Drahtgitterelemente kénnen zur Erzeugung von
Flachenelementen (’Surface’) genutzt werden. Die letzte Ebene bilden Volumenkorper
(’Solide’), welche durch 'Primives’, Drahtgitter, oder Fliachen erzeugt werden kénnen.

Bekannte Modellarten sind Kanten- oder Linienmodelle ("Wireframes’), flachenbasier-
te ("Surface’/’Sheet’) und volumenbasierte (’Solid’) Ansétze. Eine Sonderstellung nehmen
Atom- oder Zellenmodelle ("Voxelmodelle’) ein. Zellenmodelle stellen eine Ansammlung
von Volumenelementen dar, welche in keinem logischen Zusammenhang stehen. Diese
Modelle werden als Ableitung aus den vorher aufgezdhlten Modellarten erzeugt und die-
nen zur rechenaufwandsoptimalen Darstellung von Volumenmodellen, beispielsweise als
DMU-Rechenmodelle oder Fertigungsmodelle [184, S. 23]. Um eine Volumengeometrie zu
generieren, konnen generative (prozedurale) oder kumulative (deskriptive) Geometriemo-
delle angewendet werden [184, S. 25].

Fiir parametrische Methoden korreliert die Dimension von geometrischen Objekten
nach Abbildung 2.19 negativ mit der Modellstabilitdt. Dies zeigt sich in den zu erfiillen-
den Bedingungen fiir Volumenkorper. Beispielsweise kann ein Volumenkdorper auf Basis
abgeschlossener Flachenhiillen unter der Bedingung (A,yt- B = c¢o—stetig) oder durch Auf-
dicken von punkt- oder tangentenstetigen (¢;) Basisflichen erzeugt werden. Eine verbes-
serte Stabilitat kann durch Modellierungsrichtlinien, den Fokus auf geeignete geometrische
Funktionen und den Verzicht von Volumenkoérpern fiir bestimmte Anwendungen erreicht
werden. Fiir die Konzeptphase bieten sich grundsétzlich Flichenmodelle an, welche auf
parametrisierten Linienmodellen aufbauen, um die gewiinschte Stabilitéat bei gleichzeitig
hoher Flexibilitdt zu erreichen. Durch eine Verlagerung von operationalen Funktionen
(Beschnitt, Verbindung...) von der Volumen- bzw. Fléchenebene auf Kantenmodelle kann
die Modellstabilitéit verbessert werden.

Der Funktionsumfang der Parametrik hielt sukzessive Einzug in die CAD-Systeme
und fithrte teilweise zu hybriden Losungen. Beispielweise wurden in der Version V4 des
Konstruktionsprogrammes CATIA parametrische Steuerungsmoglichkeiten zum Teil ein-
gebettet. Bei der Nutzung von Funktionen im Solid-Strukturbaum koénnen spezifische
Werte, wie Abstandsdefinitionen, hinterlegt und das Volumenmodell kann zum Teil pa-
rametrisch adaptiert werden. Auch in modernen parametrisch assoziativen Konstrukti-
onsprogrammen kann auf konventionelle Weise konstruiert werden, beispielsweise in der
Skizzenmodellierung (CATIA V5 ’Sketch’) oder durch die Isolation parametrisch erzeugter
Objekte.
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Parametrisch-assoziative Konstruktion

Parametrisch-assoziatives Arbeiten beinhaltet neben den im Modell abgespeicherten und
editierbaren Parametern auch Konstruktionsbedingungen und Abhéngigkeiten. Diese kon-
nen in Form von modelliibergreifenden Links, bauraumabhéngigen Parametern oder Ver-
kniipfungen mit Freiformflichen vorliegen [78, S. 45]. Anhand von Parametern kénnen
die formgebenden Werte fiir die geometrische Ausprigung auf transparente Weise ge-
steuert werden. Durch Verkniipfung der Parameter konnen unterschiedliche geometrische
Objekte in Verbindung gesetzt, und die gewiinschte Assoziativitét systembasiert angelegt
werden. Kennzeichnend fiir parametrische Systeme ist die Generierung und Verwaltung
von logischen Beziehungen (’Constraints’) zwischen Elementen [184, S. 14].

Parameter konnen als Objekte zur Wertdefinition nach VDI [184] S. 40] in geometri-
sche, physikalische und Prozessparameter eingeteilt werden. Die Moglichkeit zum parame-
tergesteuerten Aufbau von Bauteilen anhand assoziativer Konstruktion wird in géngigen
CAD-Systemen angeboten. Dieser Ansatz ermoglicht die Anderung eines bestehenden
Bauteils an neue Anforderungen in geometrisch definierten logischen Grenzen. Die Basis
zur effektiven Nutzung dieser Moglichkeit ist die Gestaltung einer zielorientierten Kon-
struktionsmethodik. Die theoretischen Vorteile der Parametrik konnen in der Praxis bei
komplexen Bauteilen und Systemen aufgrund von Geometriefehlern [173, S. 593] nur be-
grenzt genutzt werden. Darunter fillt auch die Administration von Parametern und die
Kontrolle der logischen Operationen. Die Erzeugungsstruktur eines Bauteils ist ein lo-
gischer Prozess, bei welchem Objekte sequentiell miteinander kombiniert werden. Die
Sicherstellung des geometrischen Resultats auf Basis der logischen Kombination unter
Veranderung von Parametern bedarf eines nicht unbetrachtlichen Aufwandes, welcher bei
der Bauteilerstellung beriicksichtigt werden muss.

Bei der Parametrierung von Geometrie spielt die Kenntnis des Losungsraumes von
Funktionen eine wesentliche Rolle. Jede einzelne Funktion trégt zur Bestimmung des giil-
tigen Parameterraum zur Variation bei, welcher den Mehrwert von parametrischer Kon-
struktion kennzeichnet. Zu den weniger stabilen Funktionen zéhlen beispielsweise operatio-
nale Funktionen, wie Verschneidungen (’Intersection’), Beschnittfunktionen (’Split’), kom-
binierte Beschnitt- und Verbindungsfunktionen ('Trim’), flichenkantenbasierende Ope-
rationen (‘Edgefillet’) und nicht objektbasierte Referenzierung ('Vertex’, 'BRep’). Die
Kenntnis der einzelnen Spezifika parametrisch assoziativer Funktionen und der Substitu-
tion von weniger stabilen Funktionen kann zu stabilen parametrischen Modelle beitragen.

Zwei Ansétze der stabilen Modellierung und Adaption stellen die iibergeordnete Re-
ferenzierung des Bauteils im Koordinatensystem und der Fokus zur Parametrisierung im
Rahmen der Konstruktionsabsicht dar [108, S. 53]. Anhand der iibergeordneten Refe-

renzierung auf ein zentrales verschiebbares Objekt, beispielsweise ein weiteres Koordina-
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tensystem, kann die Lage des Bauteils im Raum vereinfacht adaptiert werden. Anhand
inhdrenter Parametrisierung im Bauteil kann eine Adaption des Bauteils in sich erfolgen.
Benotigt wird diese Methode unter folgenden Aspekten: Die einzelnen Bauteile werden
auf Basis eines raumfesten Koordinatensystems modelliert. Dieses Ausgangskoordinaten-
system liegt in der Fahrzeugentwicklung in der Regel im Bereich der Vorderachse. Sofern
eine Verschiebung eines Bauteils erforderlich ist, kann die Geometrie des Bauteils relativ

zum global fixierten Koordinatensystems im Produkt verschoben werden.

Featurebasierte Konstruktion

Der Begriff der featurebasierten Konstruktion entwickelte sich von einer fertigungsbezo-
genen Bedeutung in Richtung einer universellen Verwendung in der Konstruktion [185,
S. 5]. Heute sind 'Features’ im allgemeinen Fall folgendermafien definiert: Features sind
informationstechnologische Objekte, die Bereiche von (besonderem) technischen Interesse
von einzelnen oder mehreren Produkten darstellen [194, S. 109/116]. Der Begriff "Feature’
findet vielfaltige Anwendungen, beispielsweise als Berechnungs, Mess-, Konstruktions-,
Fertigungs- oder Kostenkalkulationsfeature. Die Gemeinsamkeiten der jeweiligen Anwen-
dungen konnen folgend zusammengefasst werden: Ein Feature wird durch eine Aggregation
von Eigenschaften eines Produkts beschrieben. Die Beschreibung beinhaltet die relevanten
Figenschaften selbst, deren Werte sowie deren Relationen und Zwangsbedingungen (’Cons-
traints’) [185) S. 11].

In der geometrischen Modellierung kann ein Feature nach dieser Definition als ein Bau-
stein verstanden werden, welcher Geometrie, Parameter, Relationen, Funktionen, Funk-
tionsketten und Regeln beinhalten kann. Der Nutzen ergibt sich aus der beschleunigten
Wiederverwendung von einzelnen Bausteinen in der Entwicklung, welche in Konstrukti-
onsmodelle eingebettet werden konnen. In diesem Zusammenhang kann ein Feature als
Funktionsobjekt in der wissenbasierten Konstruktion betrachtet werden.

In CAD-Systemen existieren eigene Funktionsumfinge zur wiederkehrenden Handha-
bung von geometrisch abgeschlossenen Modulen; diese sind beispielsweise unter der Be-
zeichnung "Powercopies’ [114, S. 48] oder 'User-Defined-Features’, [183), S. 423] bekannt.
Es gibt unterschiedliche Zustinde der 'Features’ fiir die Ubertragung. Die aggregierten
Objekte konnen offen und modifizierbar weitergeben werden und erlauben so eine Flexi-
bilitat in der Entwicklung. Von gekapselten Features kann gesprochen werden, falls diese
in sich geschlossene Objekte sind, bei welchen nur Referenzen ausgetauscht werden. Diese
konnen in einer Zieldatei nicht adaptiert werden. Durch die Nutzung unverédnderlicher
Funktionselemente kann die Gestaltung von standardisierten Funktionsumfingen umge-

setzt werden.
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Wissensbasierte Konstruktion

In der wissensbasierten Konstruktion werden Berechnungen physikalischer und funktio-
naler Zusammenhénge oder Systemanforderungen in die Bauteilauslegung eingebettet.
Nach VDI wird die Anwendung von geometrischen sowie nicht-geometrischen Regeln und
Priifungen in der wissensbasierten Parametrik verstanden [184, S. 43]. Die Integration
von Wissen in geometrische Modelle kann anhand von definierten Auslegungsschritten,
Berechnungsformeln, Richtlinien oder Reaktionen umgesetzt werden.

Das Ziel von wissensbasierten Modellen besteht in einem erhchten Reifegrad der funk-
tionalen Auslegung und reduziertem Aufwand zur Recherche und Losungsgestaltung. Dar-
iiber hinaus besteht das Potential, dass generierte Losungen friither in den Entwicklungs-
prozess eingebracht werden koénnen. Anhand von Methoden des Wissensmanagements
konnen bestehende und neue Auslegungsroutinen und Abldufe dokumentiert und stan-
dardisiert werden. Generelle Schritte des Wissensmanagements sind Wissensidentifikation,
Wissenserwerb, Wissensentwicklung, Wissensverteilung, Wissensnutzung und Wissensbe-
wahrung [190, S. 74].

Wissensbasierte Auslegungswerkzeuge werden in der Automobilbranche oftmals durch
firmeninterne Forschungsprojekte, Arbeitskreise oder wissenschaftliche Projekte erarbei-
tet. Falls erarbeitete Losungsmethoden von allgemeinem Interesse sind, finden diese Werk-
zeuge (z.B. CAVA [179], RAMSIS [103]) Eingang in kommerzielle Softwarevertriebe oder
werden als Richtlinien publiziert (z.B. GCIE [77]).

Eine Herausforderung in der Gestaltung wissensbasierter Methoden und Modelle stellt
die Verwendbarkeit im Rahmen geénderter Fragestellungen dar. Die Definition von grund-
legenden Zusammenhéngen und Steuerungsmoglichkeiten ist bei der Realisierung von wis-
sensbasierten Losungen umzusetzen. In der vorliegenden Arbeit wird vorgeschlagen die

Implementierung von Wissen in Produktmodelle in drei Schwerpunkte zu unterteilen:

e Technisches Wissen zur funktionalen Auslegung
e Prozedurbasiertes Wissen, sowie dessen Einfluss und Steuerung
e Kenntnis von verfiigharen Methoden in bestehenden Entwicklungsumgebungen und

Wissen beziiglich der spezifischen Eignung

In der methodischen Konzeption von wissensbasierten Produktmodellen ist die passende
Methode fiir die technische Fragestellung zu erarbeiten und anhand von verfiigharen Res-
sourcen umzusetzen. Die Einbeziehung von prozeduralen Effekten bedeutet die Implemen-
tierung von Steuerungsmoglichkeiten und systematische Betrachtung von Eingabe- und
Ausgabeinformation. Verfiigbare Ansétze zur Umsetzung von wissensbasierten Produkt-
modellen sind beispielsweise Makros, Skripte, Regeln, User-Defined-Features, Tabellen
und Tabellenkalkulationen [79, S. Y21].
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2.4.3 Modellierungsmethoden in der Konzeptauslegung
Anforderungen an das Produktmodell im Entwicklungsprozess

Eine Herausforderung in der Konstruktion besteht in sich &ndernden Anforderungen wéh-
rend des Entwicklungsprozesses. Zwei gegenldufige Anforderungen bestehen im erforderli-
chen Detaillierungsgrad und in der Flexibilitat der geometrischen Adaption, siche Abbil-
dung 2.20.

In der initialen

Projektphase ist ei-

ne hohe geometri-

- Geforderte
sche Flexibilitdt und Produkt-
eine geringere De- detaillierung

taillierung erforder-
lich. In dieser Pha-

se vereinfacht eine

Erforderliche
geometrische
Flexibilitat

Systemparametrierung
‘ Bauteilparametrierung i

Parametrierung der
Produktmodelle auf

Systemebene die Kon-

’Konzeptfreigabe

Abbildung 2.20: Erforderliche geometrische Flexibilitdat und Detail-

tdarstell d .. . . :
zeptaarstetiung il lierungsgrades iiber dem Zeitfortschritt des Entwicklungsprozesses

Variation der Sy-

stemparameter. Re-

levante Einflussparameter und deren Varianz konnen anhand der Produktmodelle bewer-
tet und das Losungskonzept bis Konzeptfreigabe optimiert und bestétigt werden. Eine
hohe Detaillierung wiirde in dieser Phase die machbare Anderung des Bauteiles vermin-
dern. Daher spielt die spezifische Bauteilparametrierung in dieser Phase nur eine unter-
geordnete Rolle. Hier zeigen spezielle Konzeptentwicklungswerkzeuge Vorteile gegeniiber
der reguldaren Handhabung von Modellen in nativen CAD-Systemen. Mit fortlaufendem
Projektfortschritt ist eine erhdhte Detaillierung und eine geringere geometrische Flexibi-
litdt erforderlich. Die Parametrierung der Produktmodelle findet hierbei zunehmend auf
Bauteilebene statt. Hier bieten native CAD-Systeme durch einen hohen Funktionsumfang
zur finalen Detaillierung Vorteile. Der Ubergang von der Systemparametrierung zur Bau-
teilparametrierung muss nicht durch einen speziellen Meilenstein festgelegt sein und kann
flieend dargestellt werden. Die Zielvereinbarung stellt die Fixierung des Gesamtkonzep-
tes als Ergebnis der Konzeptphase dar, auf welchem die detaillierte Serienkonstruktion

aufsetzt, welche mit der Konzeptbestatigung abschlief3t.
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Modellierung anhand nativer CAD-Systeme - CATIA V5

Anhand nativer CAD-Methoden lassen sich Geometriemodelle in unterschiedlichem De-
taillierungsgrad gestalten, wobei der Funktionsumfang primér fiir die vollstandige Aus-
gestaltung von Produktmodellen konzipiert ist. Detaillierte Konstruktionsmodelle zeigen,
trotz Parametrisierung, in der Handhabung einen eingeschrénkten Spielraum zur Variati-
on. Die Gestaltung von detaillierten CAD-Modellen erfolgt nicht standardisiert und unter-
liegt dem individuellen Einsatz der vielfaltigen Funktionen zur Erzeugung von geometri-
schen Elementen. Dies betrifft auch die Parametrierung des Modelles und damit verbun-
den die Modellflexibilitat. Grundsétzlich ist eine vollstédndige stabile Parametrierung bei
detaillierten geometrischen Modellen mit zusétzlichem Erstellungsaufwand verbunden. In
der nativen Konstruktion werden unterschiedliche Einflussfaktoren in der Regel getrennt
bearbeitet. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass jeder Einflussfaktor auf unterschiedliche
Weise zu abstrahieren ist. Die einzelnen Aspekte werden im Bauteilmodell als geometri-
sche Objekte verarbeitet und iiber eine hierarchische Struktur miteinander kombiniert,
siehe Abbildung 2.21.

Gestalt- Styling (S) Funktion (F) Fiigbarkeit (J) Herstellung (H) Bauraum (B)
beeinflussende
Faktoren !
b
=3= | QLY
und Ausprigung ¥ Stylingflachen # Material #Zuganglichkeit FWerkzeugrand- »verfiigharer
¥ Topologie # Kontaktflachen bedingungen Konstruktionsraum
*Form # Aufnahmen
Analyse der Konzeptschnitte Definition Fugetyp Ableitung der Ableitungvon
Verarbeitung in Strakflichen und Fiigepositionen Werkzeugrichtung, Grenzflachen,
der Konstruktion Entformung etc.
(5], (H], (B) (8), (F), (H], (1), (B) (F), (H], 1), (8], (H) (B
Aufbereitete Strak- Ableitung von Ableitungder
flachen & Konturen Basisfldchen im 3D Kontaktflachen
Kombination z.B.: Trim Weiterverarbeitung
(operationale Funktionen) z.B.: Offest
Vereinfachte
Aggregierung Kombination z.B.: Trim
von Referenzen {operationale Funktionen)
B il Prifkonzept
Hi s - Herstellbarkeit
erzeugung in Weiterverarbeitung
der nativen CAD- z.B.: Verrundung
Konstruktion Priifonzept
Bauraumintegritat
Weiterverarbeitung
z.B.: Volumendefinition
Weiterverarbeitung
z.B.: Beschnitt

Abbildung 2.21: Vereinfachte Aggregierung von unterschiedlichen Einflussfaktoren im
Rahmen nativer Konstruktionsprozesse

60



KAPITEL 2. PRODUKTENTWICKLUNG

Durch keine hierarchische Definition von Abhéngigkeiten zwischen geometrischen Ob-

jekten in nativen CAD-Systemen ergeben sich unterschiedliche Moglichkeiten zur Kombi-

nation einzelner Elemente. Dies fiithrt auf der einen Seite zu keiner definierten Methode

und Abfolge in der Konstruktion, auf der anderen Seite erméglicht es eine hohe Flexibilitat

in der Modellierung. Die Gestaltung von neuen Produktkonzepten in der Strukturentwick-

lung wird, ergénzt durch den umfangreichen Modellierungsumfang, daher nur in geringem

Mafle eingeschrankt.

Aufgrund der getrennten Bearbeitung
von unterschiedlichen Referenzen miis-
sen Anderungen die definierte logische
Struktur durchlaufen, um das Resultat ei-
ner Anderung priifen zu koénnen. Ande-
rungen konnen aufgrund einzelner Fak-
toren eingeschriankt sein, beispielsweise
werden in der detaillierten Konstruk-
tion Komponenten auf nicht parame-
trierte Referenzflachen, wie Stylingkon-
turen oder Anlageflichen, siehe Abbil-
dung 2.22, aufgebaut. Die eingeschrank-
te geometrische Flexibilitat von detaillier-
ten CAD-Produktmodellen kann alterna-
tiv in nachgelagerten Entwicklungsschrit-
ten, beispielsweise durch Morphing in der
Finite-Elemente Modellaufbereitung, teil-
weise kompensiert werden. Dies bedeutet
zusitzliche Arbeitsschritte zur Préaparati-
on der FE-Modelle, da die zu steuernden
Parameter im CAE-Modell zu definieren
und Grenzen in der Adaption von FE-
Netzen zu beachten sind.

Die Anwendung von systematischen

Vorgangsweisen in der nativen Konzept-

—
Anlageflachen

Dachquertrager
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Anlageflachen
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Beschnitt
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Abbildung 2.22: Nicht assoziative Referenzflé-
chen und -konturen eines detaillierten Model-
les einer B-Siule in CATIA V5

konstruktion ist erforderlich, um komplexe Produktmodelle, wie gesamte Fahrzeugstruk-

turen, anhand nativer Systeme darzustellen. Hierbei sind die Anforderungen von reduzier-

tem Erstellungsaufwand und hoher Modellflexibilitéit zu beriicksichtigen. In Kapitel 3.1.1

wird auf ein solches Konzept im nativen Autorensystem eingegangen.
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Modellierung anhand spezialisierter Werkzeuge - Fast Concept Modeler (FCM)

Das Werkzeug "Fast Concept Modeler’ (FCM) [37] ist eine Erweiterung des Autoren-
systems CATIA V5 und stellt vereinfachte Geometriefunktionen fiir eine parametrische
Modellierung in der Konzeptphase zur Verfiigung. Die Flachenoperationen, welche durch
den 'Fast Concept Modeler’ zur Verfiigung gestellt werden, orientieren sich hierbei stark
an der Stahl-Schalenbauweise im Automobilbau.

Die Vorgehensweise zur
Geometrieerstellung setzt sich
aus dem Aufbau eines Ske-
letts, der Definition der Kon-
zeptschnitte und der Erstel-
lung der Flédchenreprisenta-
tion zusammen, siehe Abbil-
dung 2.23. Durch die hier-
archische Vorgangsweise wird
ein Beitrag zu einer transpa-
renten Modellstruktur geleis-
tet. Die zur Flachenerstellung
erforderlichen Hilfsgeometrien
werden im finalen geometri-
schen Objekt aggregiert, wo-
durch der Strukturbaum ver-

einfacht wird. Dies ist be-

sonders fiir umfangreiche Mo- Abbildung 2.23: Darstellung der hierarchischen Vorge-

delle von gesamten Systemen hensweise in der Geometrieerstellung anhand des "Fast
Concept Modeler’ (FCM) [155, S. 7]

von Relevanz. Die vereinfach-
te Bauteildarstellung und Pa-
rametrierung des FCM-Modelles stellen einen weiteren Aspekt fiir flexible Anderungen
des Produktmodelles dar. Verfiighare Stellparameter sind die Form und Lage des Skelet-
tes und die Dimensionierung der Bauteilschnitte. Die Form der Flichen kann iiber Fiih-
rungskurven adaptiert werden, wobei komplexere Bauteilformen nur stark eingeschréinkt
dargestellt werden konnen. Alternative Strukturbauweisen, wie Aluminium-Spaceframe
oder Faserverbundbauteile sind durch Funktionen des FCM nicht einfach darstellbar. Die
verfiigharen Fldchenoperationen beschrénken sich auf Grundfunktionen und zeigen eine
starke Redundanz zu Geometriefunktionen, welche in CATIA V5 verfiigbar sind, wobei

die geometrische Stabilitdt der Basissoftware nicht erreicht wird, siehe Kapitel 4.2.

62



KAPITEL 2. PRODUKTENTWICKLUNG

Die erzeugten Flichen werden nachgelagert zu Bauteilen zusammengefasst und mit
Bauteileigenschaften versehen. Hierzu zéhlen die eindeutige Property ID (PID), Wand-
starken und Materialien, sowie Einstellungen fiir die nachfolgende Bauteilvernetzung, wie
die gewiinschte Elementkantenldnge [155, S. 8]. Zur Berechnung von Systemeigenschaften
ist zuséatzlich die Definition der Abhéngigkeiten der Bauteile zueinander erforderlich, wel-
che durch die Deklaration der Fiigetechnik, sowie der Lasten und Einspannungen erfolgt.

Eine durchgén-
gige Dateniibergabe

zwischen Konstruk-

FCM Beam
Shell
Discretization

tionsstand und Si-

Discretized View

Initial FCM geometry FCM Nastran Export

mulationsmodell ver-

einfacht eine Op-
timierung von System- & FCM Model O
NASTRAN SOL 200

eigenschaften. Das ge-

nerierte Strukturmo-

FCM Import Update ;

dell kann anhand
des FCM iiber Batch-
prozesse vernetzt und Updiatedt FCM model
des Netz im CAD- Abbildung 2.24: Darstellung des durchgéngigen Optimierungspro-

System  visualisiert gesses anhand des "Fast Concept Modeler’ (FCM) [156, S. 18]
werden [155, S. 14].

Anhand des FCM-Modelles kénnen explizite als auch implizite FE-Analysen, sowie linea-

Display optimized Properties

re Optimierungen und nicht-lineare Simulationen mit Daten versorgt werden [156, S. 17].
Der "Fast Concept Modeler’ unterstiitzt neben der Datenversorgung auch den Import von
geometrisch optimierten Bauteilen aus der Simulation, siche Abbildung 2.24.

Das Gesamtkonzept des 'Fast Concept Modeler’ erfiillt grundsétzliche Anforderungen
fiir die Strukturentwicklung in einer frithen Phase. Durch die Integration des FCM in ein
natives CAD-System werden zusétzliche Systembriiche vermieden. Die final generierten
Fldchen konnen in ihrer Dimension und rdumlichen Ausprégung als Referenz fiir die de-
taillierte Konstruktion herangezogen werden. Nachteilig erweist sich die eingeschréankte
Auswahl von verfiigbaren geometrischen Funktionen, welche eine Technologieabhéingig-
keit zur Stahl-Schalenbauweise in der Strukturentwicklung aufweisen. Zur Darstellung
alternativer Strukturkonzeptes sind zusétzliche Mafinahmen erforderlich. Der Vergleich
verschiedener Strukturbauweisen im Rahmen einer Konzeptentwicklung ist anhand des
FCM nur eingeschrankt moglich und kann zu Losungen mit geringerem Innovationsgehalt

fiihren.
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Modellierung anhand spezialisierter Werkzeuge - SFE CONCEPT

Das Softwareprogramm SFE CONCEPT [160] zielt ebenso wie der FCM auf die Integra-
tion von Geometrieerzeugung und simulationsbasierter Strukturentwicklung in der Kon-
zeptphase ab. Die verfiigbaren Modellierungsfunktionen in SFE CONCEPT zeigen eben-
falls eine hohe Eignung fiir eine Stahl-Schalenbauweise in der Strukturentwicklung. SFE
CONCEPT ist als 'Stand-Alone’-Losung verfiighar und verfiigt seit 2013 iiber eine In-
tegration in das native CAD-System CATIA V5 [204]. Sofern SFE CONCEPT nicht als
integrierte Losung verwendet wird, sind zusétzliche Malnahmen zur Synchronisierung ver-
schiedener geometriebasierter Entwicklungsprozesse erforderlich. Ein Ansatz hierzu ist die
Ausleitung des verfiigbaren Bauraumes fiir die Strukturentwicklung und der fortlaufenden
Anpassung der zuldssigen Grenzen [51), S. 414].

Die Geometrieerstellung ist nach einem stark hierarchischen Ansatz aufgebaut, siehe
Abbildung 2.25. Initiales Objekt ist der Geometriepunkt, welcher als Basis fiir Basislinien
(Verbindungslinien) und Basiskontouren (Bauteilschnitte) dient. Nachfolgend werden fla-
chige geometrische Objekte wie Balken, Verbindungen und Membranflichen erzeugt. Die
Eigenschaften der einzelnen Elemente werden iiber die Hierarchiestufen auf die néchste
Bearbeitungsebene vererbt [122, S. 16| und vereinfachen die Modellaufbereitung fiir die

Simulation.

BL

IP

Berechnungsmodell

Abbildung 2.25: Geometrieerstellungsprozess anhand SFE CONCEPT [122, S. 16]
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Die enge Verzahnung von impliziter parametergesteuerter Geometrie [51, S. 416] und
berechnungsrelevanter Information anhand von SFE CONCEPT eignet sich fiir eine ef-
fiziente Formoptimierung [101} 50]. Der Durchlauf des Optimierungsprozesses, sieche Ab-
bildung 2.26, kann im ersten Schritt vom verfiigharen Bauraum gestartet werden. Aus
dem verfiigbaren Bauraum und definierten Grundlastfillen kann eine erste Topologieop-
timierung [158, S. 213] begonnen werden. Diese muss nicht zwangsldufig anhand von SFE
durchgefiithrt werden, sondern kann durch weitere Entwicklungswerkzeuge der Berech-
nungslandschaft, beispielsweise Optistruct [5], durchgefiihrt werden. Aus diesem Optimie-
rungsmodell resultiert eine erste Materialverteilung, welche aus den definierten Lasten
und eingestellten Kriterien, wie beispielsweise geringe Masse und hohe Steifigkeit, ermit-
telt wird.

Topology Opt.
rmmple Load Path

Abbildung 2.26: Prozess der kombinierten Form- und Topologieoptimierung anhand SFE
CONCEPT [50, S. 31]

Auf Basis des Strukturvorschlages kann anhand von SFE CONCEPT ein Strukturmo-
dell konstruiert werden, welches als Grundlage fiir die folgende rechnerbasierte Form- und
Topologieoptimierung dient. Auf den Prozess der Strukturoptimierung wird in Abbildung
2.27 genauer eingegangen. Hierzu kénnen die erzeugten Flachengeometrien in Form eines
FE-Netzes, sowie die Rahmenbedingungen direkt an einen FE-Sover iibergeben werden
[50, S. 29]. Nach der numerischen Berechnung des aktuellen Strukturmodelles werden die
generierten OQutput-Files und relevanten Kriterien anhand eines Optimierers ausgewertet,
welcher auch die definierten und publizierten Designvariablen systematisch variiert. So-
fern die veranderten Designvariablen eine konsistente Losung ergeben, kann das geédnderte
Berechnungsmodell aktualisiert, fiir eine weitere Berechnungsschleife bereitgestellt und er-
neut bewertet werden. Dies ermoglicht eine systemgestiitzte Betrachtung des moglichen

Losungsraumes und Ermittlung der Systemabhéngigkeiten.
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“seare | owen | iy
DVin || _mesh creation "| mode ::::i?ii:.ys
ot 1ol | I P —
for;at DV-fild SFE CONCEPT
. FE mesh &
Modified Disston Dﬁs:ﬂ" Boundary
el variables in \vara €S ) |conditions
variables gES == >
Problem definition — A 4 ‘L

/ "\ (only done once) /

[ Design variables ] Optimization loop —— FE SOLVER
Optimizer LS-DYNA, NASTRAN
(e.g. LS/OPT, in house) PAM-CRAéH PERMA'S

ASCII output A
[Objective functlonJ‘_ RADIOSS, ABAQUS

K & constraints j ASCII output K

Abbildung 2.27: Bausteine der integrierten Optimierung anhand des SFE CONCEPT
Modelles, FE-Solvers und eines Optimierungswerkzeuges [50, S. 29|

Die erarbeiteten Verbesserungsmafinahmen nach dem durchlaufenen Optimierungspro-
zess konnen beziiglich der Konformitéit der Gesamtfahrzeuganforderungen iiberpriift wer-
den. Dies bedeutet besonders die Priifung, ob die vorgegebenen Bauraumgrenzen eingehal-
ten werden und ob die prinzipielle Herstellbarkeit nach der durchlaufenen Forméanderungen
gegeben ist. Analog zum FCM koénnen die generierten Flachen von SFE CONCEPT als
Grundlage zur Dimensionierung und Positionierung der detaillierten Konstruktion ver-
wendet werden. Die Konzeptgeometrie von SFE CONCEPT kann in nicht parametrische
3D-CAD-Flichen fiir die fortfithrende Serienkonstruktion konvertiert werden. Die Flachen
des nativen CAD-Modelles werden danach zumeist nicht weiterverarbeitet, da keine Para-
metrierung verfiigbar ist. Alternativ kénnen Bauraumschnitte aus dem SFE CONCEPT
Modell abgeleitet und als Referenz genutzt werden. Die stark technologieahéngigen Funk-
tionen zur Fldchenmodellierung stellen auch bei SFE CONCEPT eine Einschréinkung im

Vergleich verschiedener Strukturbauweisen dar.

Beurteilung von Modellierungswerkzeugen fiir die Konzeptphase

Der Ansatz der vereinfachten Modellierung und integrierten Funktionsentwicklung wird
anhand von Werkzeugen der Konzeptmodellierung auf systembasierte Weise umgesetzt.
Vorteile dieser Werkzeuge bestehen in der Fokussierung auf Methoden und Funktionen,
welche auf die Bediirfnisse der frithen Entwicklungsphase abgestimmt sind. Anhand der
Konzeptentwicklungswerkzeuge werden schnelle Optimierungsschleifen zwischen Modellie-
rung, Modellaufbereitung und numerischer Berechnung realisiert und eine Beschleunigung
der funktionalen Optimierung im Vergleich zu konventionellen Gestaltungs- und Uberga-
beprozeduren [107, S. 43] erreicht.

66



KAPITEL 2. PRODUKTENTWICKLUNG

Der Einsatz von Entwicklungswerkzeugen ist gesamtheitlich {iber den Fortschritt des
Entwicklungsprozesses zu betrachten. Die Verwendung von verschiedenen Entwicklungs-
systemen kann zu einem Informationsverlust bei der Dateniibergabe und zu hoéherem
Aufwand zur fortlaufenden Synchronisierung von Arbeitsstanden fithren. Dies betrifft die
Ubergabe von konzeptionellen Modellen an die Serienentwicklung, als auch an weitere
Entwicklungsdisziplinen im Rahmen von simultanen Entwicklungsprozessen, beispielswei-
se die Abstimmung der Strukturentwicklung mit Entwicklungsumfingen des Stylings, der
geometrischen Integration und des Gesamtfahrzeugmafikonzeptes. Durch die Vollintegrati-
on von FCM und SFE CONCEPT in ein natives CAD-System ist eine zusétzliche Syncro-
nisierung zu CAD-basierten Auslegungsschritten nicht erforderlich und es wird die Daten-
aufbereitung fiir FE-Berechnungen deutlich verbessert. Die vereinfachten und funktional
bestéatigten Flachen der Konzeptmodellierungswerkzeuge kénnen als Referenz zur Dimen-
sionierung und Positionierung in detaillierte Produktmodelle iibergefiihrt werden, wobei
die Parametrierung nicht in geeigneter Weise weiterverwendet werden kann. Im Rahmen
der detaillierten Konstruktion sind weitere relevante Aspekte, siehe Abbildung 2.21) im
Konstruktionsprozess zu beriicksichtigen. Hierzu zéhlen Stylingflichen, fertigungsbedingte
Randbedingungen, Anlageflichen zu weiteren Bauteilen im Gesamtsystem, oder erforderli-
che Formeigenschaften wie Tangenten- oder Kurvenstetigkeit. Diese Faktoren schlieflen in
der Regel eine Weiterverwendung von Konzeptflachen aus und erfordern einen Neuaufbau
des Produktmodelles.

Bestehende Konzeptmodellierungswerkzeuge setzen auf technologische Konzepte in
der Strukturentwicklung auf, welche eine hohe Durchdringung in der automobilen Ent-
wicklung besitzen, wie beispielsweise die Stahl-Schalenbauweise [37]. Dies fithrt zu Mo-
dellierungsfunktionen, welche speziell auf diese Bauweise abgestimmt sind. Fiir die Ent-
wicklung von Strukturkonzepten, fiir welche diese Werkzeuge konzipiert sind, sind deutli-
che Effizienzsteigerungen im Vergleich zu nativer Konstruktion erreichbar (sieche Anhang
4.2). Im Gegenzug fiihrt die Spezialisierung der Modellierungsysteme zu erhohten Auf-
wénden fiir alternative Konzepte, beispielsweise Multi-Materialstrukturen, Aluminium-
Spaceframebauweisen, Bauteilen aus Rapid-Protoyping Herstellung, sowie den Einsatz
neuer Werkstoffkonzepte, wie Faserverbundmaterialien. Zur Darstellung dieser Konzep-
te sind neue Modellierungsfunktionen in den Konzeptmodellierungswerkzeugen, als auch
in nativen CAD-Systemen erforderlich. Da native CAD-Systeme eine geringere Affini-
tat mit spezifischen Branchen aufweisen, existieren allgemeine Modellierungsfunktionen
und ein breites Spektrum von verfiigharen Methoden. Beispielsweise sind Auslegungs-
werkzeuge zur Faserverbundmodellierung als zusétzliche Entwicklungspakete in nativen
CAD-Systemen verfiighar, welche schon in der Luftfahrtentwicklung eingesetzt werden
[43].

67



2.4. DIE BAUTEILGESTALTUNG IN DER PRODUKTENTSTEHUNG

Die Implementierung von neuen Modellierungsmethoden in konzeptionellen Entwick-
lungswerkzeugen fiir innovative Strukturkonzepte ist von den erforderlichen Entwicklungs-
zeiten in der Softwareentwicklung abhéngig. Bei der Untersuchung innovativer Losungs-
konzepte ist es jedoch in der Regel nicht moglich, die Adaption und Erweiterung der

Entwicklungswerkzeuge in der Projektarbeit abzuwarten.

Tabelle 2.1: Vergleich von nativem CAD und speziellen Konzeptentwicklungswerkzeugen
(Anmerkung: SE: Systemebene, BT: Bauteilebene)

natives CAD  SFE FCM
CONCEPT
Modellierungsumfang zur Darstellung | hoch gering gering
von geometrischen Losungen
Detaillierungsmoglichkeiten vereinfacht &  vereinfacht vereinfacht
detailliert
Abhéngigkeit von Geometriefunktion | gering hoch hoch
und technologischer Bauweise
Beschrénktheit der Modellierung keine mittel mittel
bzgl. neuer Strukturtechnologien
Parametrierung der Geometrie explizit explizit explizit
Parametrierung der explizit implizit implizit
Bauteileabhéngigkeiten
Definierte methodische Vorgehens- keine gegeben gegeben
weise in der Modellierung
Vorbereitung der Modellierung gering hoch hoch
auf nachgelagerte Prozesse
Eignung fiir integrierte gering SE, gering BTE, mittel BTE,
Optimierungsprozesse mittel BTE hoch SE hoch SE

Der breite Funktionsumfang von nativen CAD-Systemen und deren technologieunab-
héangige Modellierungsfunktionen stellen einen wesentlichen Vorteil zur Darstellung neuer
Entwicklungslosungen im Vergleich zu spezialisierten Konzeptmodellierungswerkzeugen
dar. Innerhalb nativer CAD-Systeme kénnen methodische Vorgangsweisen erarbeitet wer-
den, welche fiir die Anforderungen in der frithen Phase der Produktentwicklung ebenso
geeignet sind. Diese besitzen teilweise nicht den Anwendungskomfort von speziellen Ent-
wicklungswerkzeugen fiir die frithe Phase, unterliegen dadurch auch nicht standardisierten
Rahmenbedingungen und verringertem Spielraum der Modellierung. Dariiber hinaus be-
steht in nativen Systemen die Moglichkeit zur Anwendung von wissensbasierten Produkt-
modellen iiber den gesamten Entwicklungsprozess. Diese Aspekte sind die Hauptgriinde,
warum in der vorliegenden Arbeit der Schwerpunkt auf die Methodenentwicklung in na-

tiven Autorensystemen gelegt wird.

68



Kapitel 3

Weiterentwicklung von
Konstruktionsmethoden in der

Produktentwicklung

Die Weiterentwicklung von Konstruktionsmethoden in der vorliegenden Arbeit baut auf
die Klassifikation der Konstruktionsmethoden nach der VDI-Richtlinie 2209 [184] auf,
welche in Kapitel 2.4.2 erldutert wurde.

Wissens- und featurebasierte Methoden in der parametrischen Konstruktion werden
im vorgestellten Ansatz durch Automationsmethoden in der Produktentwicklung ergénzt.
Programmgestiitzte Erweiterung von CAD-Systemen sind Bestandteil aktueller automo-
biler Konstruktionsmethoden und durch verschiedene Publikationen dokumentiert, [89],
[171], [178], [65]. In der Literatur wird zwischen Skriptroutinen und Applikationen un-
terschieden [176, S. 111]. In der vorliegenden Arbeit wird hingegen vorgeschlagen, Auto-
mationslosungen in der Konstruktion in drei Kategorien einzuteilen. Wie in Abbildung
3.1 dargestellt sind dies deskriptive skriptbasierte, prozedurgesteuerte und kriterienge-
steuerte generative Methoden. Dieser Ansatz resultiert aus der Blickweise beziiglich des
Leistungsumfanges einzelner Automationsmethoden, anstatt einer Klassifizierung anhand
von Programmiersprache und Automationsschnittstelle. Auf die Charakteristika der ein-
zelnen Ansétze in der Automation wird in Kapitel 3.2 eingegangen.

Auf Basis von wissensbasierten Konstruktions- und Automationswerkzeugen wird in
der vorliegenden Arbeit ein Rahmenkonzept fiir die strukturierte Vorgangsweise in der
Gestaltung von wissensbasierten Losungen in der Konstruktion vorgeschlagen. Vor- und
Nachteile von Modellierungs- und programmgestiitzen Methoden werden hierzu analysiert

und optimale Einsatzbereiche fiir die jeweilige Methode und deren Kombination abgeleitet.
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I Rahmenkonzept zur Entwicklung wissensbasierter
I Methodenim CAD

: a) Anforderungsmanagement und Losungsspezifikation

I b) Systematischer Einsatz unterschiedlicher CAD -Methoden

| c) Implementierung von Losungen in Entwicklungsumgebungen

I i

| automatisiertes CAD

| a) Deskriptive skriptbasierte Methoden - Analyse

| b) Ablaufgesteuerte generative Methoden - Wissenshinterlegung
| ¢) Kriteriengesteuerte generative Methoden - Optimierung

1

wissensbasiertes CAD

Féhigkeit, Schlussfolgerungen aus der aktuellen Konstruktionssituation
(Geometrie- sowie Hintergrundinformationen) zu ziehen

featurebasiertes CAD

Erfassen und Verarbeiten von Geometrie und hinterlegten Informationen
(Semantik), z.B. Funktion, Fertigungstechnologie

CAD (parametrisch)

Erfassen und Verarbeiten von geometrischen Elementen mit variablen Bezigen
a) chronologiebasiert: editierbare Modelliergeschichte (History)

b) constraintbasiert: editierbare Gleichungssysteme

CAD (konventionell)

Erfassen und Verarbeiten von geometrischen Elementen mit festen Werten I

Abbildung 3.1: Weiterentwicklung der Methoden in der Konstruktion auf Basis der VDI
2209 [184] durch Umfinge des automatisierten CAD und eines gesamtheitlichen Konzeptes
fiir die Gestaltung von wissensbasierten Losungen im CAD

In den folgenden Kapiteln wird die Leistungsfahigkeit von Modellierungs- und Auto-
mationsmethoden anhand von Anwendungsbeispielen demonstriert. An die erarbeiteten
Losungen wird zusétzlich der Anspruch erhoben, die gegebene Fragestellungen mithilfe
von neuartigen Ansétzen zu realisieren. Die umgesetzten Werkzeuge und Losungskonzep-
te dienen als Grundlage zur Diskussion der spezifischen Vor- und Nachteile der einzelnen
Methoden. Aufbauend auf der Beurteilung der Methoden werden optimale Einsatzgebie-
te der jeweiligen Losungsmethode abgeleitet. Ergénzend werden Randbedingungen in der
Konzeption von wissensbasierten Werkzeugen erarbeitet, welche Einfluss auf den Erfolg in
der Realisierung haben. Darunter fallen strukturierte Vorgangsweisen zur Losungsspezifi-
kation, die Anforderungen des Anwenders an die Interaktion mit Losungsmethoden, sowie
systemgestiitzte Ansétze zur Verteilung und Verifikation von Losungen. Ergebnisse dieser
Arbeit ist eine strukturierte Vorgehensweise zur Gestaltung von wissensbasierten Losun-
gen und Strategien, welche in einem systematischen Einsatz unterschiedlicher Methoden

in verschiedenen Fragestellungen resultiert.
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KAPITEL 3. WEITERENTWICKLUNG VON
KONSTRUKTIONSMETHODEN IN DER PRODUKTENTWICKLUNG

3.1 Konstruktionsmethodik

3.1.1 Konstruktionsfunktionen und Parametrik
Parametrik in der frithen Phase des Entwicklungsprozesses

In der modernen Fahrzeugentwicklung wird ein iterativer Prozess zur Produktgestaltung
und Produktoptimierung umgesetzt. Anhand von Meilensteinen wird die Verbesserung je
Entwicklungsschleife dokumentiert und es werden weitere Mafinahmen abgeleitet, siehe
Kapitel 2.2. Sofern keine Informationen iiber bestimmte Produkteigenschaften vorliegen,
werden Annahmen getroffen und grundsétzliche Untersuchungen anhand von vereinfach-
ten Auslegungsmethoden vorgenommen. Aufgrund der Komplexitidt von modernen Fahr-
zeugstrukturen in Bezug auf geometrische Integration und funktionale Auslegung kann
nicht auf reines Erfahrungswissen ("Engineering Judgement’) zuriickgegriffen werden. Ver-
einfachte geometrische Modelle konnen dieses Vorgehen zur frithzeitigen Indikation des
Entwicklungsstandes unterstiitzen.

Besonders in der Konzeptphase besteht die Anforderung, dass geéinderte Eingabeinfor-
mation effizient in das Produktmodell integriert werden kénnen. Die vereinfachte Umset-
zung von Anderungen am Produktmodell erh6ht die Reaktionsfihigkeit zur Bearbeitung
von Optimierungsvorschlédgen. Um diese Anforderung abzudecken sind entsprechende Me-
thoden im Aufbau der Produktmodelle erforderlich. Die Modellierung sollte den Anfor-
derungen nach minimalem Erstellungs- und Modifikationssaufwand unter Erhaltung der
funktionalen Aussage entsprechen. Die Anforderungen an Konzeptmodelle in Bezug auf
Erstellungsaufwand und Flexibilitdt werden durch eine parallele Bearbeitung und den
Vergleich mehrerer Konzepte verstiarkt. Um flexible geometrische Produktmodelle in der

Konzeptphase umzusetzen sind folgenden Ansétze in der Konstruktion denkbar:

e Parametrierung in Bezug auf Systemeigenschaften

Parametrierung in Bezug auf sich &ndernde Randbedingungen und Eingabewerte
Reduktion der Komplexitidt durch Abstraktion

Referenzierung anhand einer systematischen Vorgangsweise

Referenzierung anhand objektorientierter Assoziation

Stabile Parametrierungskonzepte als Ersatz fiir generative und operationale Funk-

tionen mit geringer Stabilitét

Die einzelnen Ansétze zur stabilen parametrischen Modellgestaltung in der Konzeptphase
werden in den folgenden Absétzen erlautert und dienen als Grundlage fiir das Anwen-

dungsbeispiel eines konzeptionellen Strukturkonzeptes in einem nativen CAD-System.
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In einer frithen Entwicklungsphase wirkt sich eine hohe Detaillierung von Bauteilen
nachteilig aus, da eine erhchte Erstellungszeit benotigt wird, und der Losungsraum fiir
Anderungen in geometrischen Modellen reduziert ist. Bei der Produktdarstellung anhand
von Konzeptmodellen kénnen geometrische Exaktheit und Detailuntersuchungen in einer
frithen Entwicklungsphase von geringerer Prioritét sein. Aufgrund einer erhohten Volatili-
tat in einer frithen Entwicklungsphase liegt der Fokus auf einer grundsétzlich funktionalen
und machbaren Untersuchung. Zur Umsetzung von flexiblen Modellen in der Konzeptpha-
se konnen Methoden der Abstraktion und systematischen Referenzierung in der Konstruk-
tion eingesetzt werden. Der kritische Faktor der Abstraktion ist die Ubertragbarkeit der
funktionalen Aussage von vereinfachten auf detaillierte Modelle. Der Anspruch besteht
in einer affinen Charakteristik von Konzept- und Serienbauteilmodell. Neben der geome-
trischen Vereinfachung kann auch der verwendete Umfang von Modellierungsfunktionen
auf stabile parametrische Funktionen reduziert und eine systematische Parametrierung
der geometrischen Objekte eingesetzt werden. Einhergehend mit einer Vereinfachung der

geometrischen Darstellung kann eine Verschlankung der Modellstrukturen erreicht werden.

Konventionelle Konstruktionsmethoden in CAD-Systemen implizieren oft eine hohe
Anzahl von geometrischen Objekten und deren logische Verkniipfungen in parametrischen
Modellen. Durch eine hohe Anzahl von Verkniipfungen reduziert sich der Lésungsraum
von zuléssigen geometrischen Operationen. Publikationen zur Einschétzung dieser The-
matik beleuchten diese Randbedingungen in nativen CAD-Systemen kritisch: Parame-
trisierung anhand bestehender Standardfunktionalititen in CAD-Systemen wie z.B. dem
Branchenstandard der Automobilindustrie, CATIA V5, ist zwar grundsdtzlich vorstell-
bar, wegen der Komplexitit der resultierenden Strukturbdume und der damit verbunde-
nen Fehlermadglichkeiten ist die Erstellung robuster parametrisierter Karosseriemodelle
mit Standardfunktionalititen jedoch sehr aufwdindig, zeitintensiv, fehleranfdllig und unfle-
zibel [112, S. 7]. Bedingt wird dieser Zusammenhang durch die begrenzte Giiltigkeit jeder
einzelnen logischen Operation. Die Anderungsfihigkeit eines parametrischen Bauteils wird
aus diesem Grund durch die Grenzen jeder einzelnen Operation bestimmt. Bei Nichter-
fiilllung von Bedingungen treten Fehler im Bauteilmodell auf. Der mogliche Lésungsraum
kann durch systematische Modellierungsstrategien erweitert werden. Ein einfaches Bei-
spiel stellt die Schnittmenge von zwei Linien im Raum dar, welche verschiedene Losungen
ergeben kann: Eine punktféormigen Schnittmenge GG; N G5, eine idente Lage und Richtung
G4 || Ga A\ Pg, € g2, keine Losung durch parallele, verschobene Lage Gy || G A Pg, ¢ go,
sowie windschiefe Lage im Raum G # G5. Der Losungsraum zur Erzeugung eines Schnitt-

punktes im Raum stellt sich als stark beschrankt dar.
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Das Beispiel der Schnittmenge von zwei Linien zeigt spezifische Randbedingungen
auf, welche fiir eine giiltige geometrische Operationen erforderlich sind. Die Beriicksich-
tigung dieser Randbedingungen in der geometrischen Definition kann die nicht giiltigen
Losungsmengen einer geometrischen Funktion in Bereiche verschieben, welche fiir das
Modell nicht relevant sind. Dies ist besonders fiir die Erstellung operationaler Funktio-
nen (logische Relation zwischen Objekten) von Bedeutung und muss bei Erstellung der
generativen geometrischen Objekte beriicksichtigt werden. Ein Ansatz, um die Operati-
on eines Schnittpunktes durch ein alternatives Konzept zu ersetzen, ist eine verédnderte
Parametrierung. Anhand einer, je nach Problemstellung spezifizierten Steuerung von drei
Punkten, wobei ein Punkt als Eingabeinformation fiir die beiden Linien dient, kann ein
Schnittpunkt stets gewahrleistet werden. Anhand dieses Beispieles kann gezeigt werden,
dass Operationen welche nur einen geringen Losungsraum besitzen, anhand von alterna-

tiven Konstruktionslosungen ersetzt und die Modellstabilitdt dadurch erhoht werden kann.

Die Methoden der parametrisch assoziativen Konstruktion konnen zur Umsetzung der
geometrischen Konzept- und Detailmodelle eingesetzt werden. Im Modell hinterlegte Pa-
rameter ermoglichen eine Steuerung von Geometrie, sowie den Aufbau von logischen Ab-
héngigkeiten zwischen geometrischen Objekten. Die Grundlagen der parametrischen Kon-
struktion wurden in Kapitel 2.4.2 ndher erlautert. Zur Steuerung des Geometriemodelles
anhand von Parametrik sind vielfdltige Parametertypen verfiigbar. Auszugsweise kénnen
dies geometrische Parameter wie Lange, Fliache, Volumen, als auch physikalische Parame-
ter wie Dichte, Masse, Krifte, Momente, sowie semantische Parameter wie String, Boolean,
Single oder Double sein. Ein Ansatz in der Modellsteuerung ist die Parametrierung des
Modelles in Bezug auf Eingabegrofien. Eine direkte Verarbeitung von Eingabegréfien als
Steuerungsparameter unterstiitzt den fortlaufenden Anderungsprozess in einer frithen Ent-
wicklungsphase, da gedinderte Werte im Modell interpretiert und Modifikationen sichtbar
gemacht werden konnen. Eine Steuerung des Modelles {iber sekundére Parameter, wel-
che von den Eingabewerten abgeleitet werden miissen, bedeutet einen erhhten Aufwand
zur Adaption. Eine Herausforderung in der automobilen Konstruktion stellt die hybride
Referenzierung anhand unterschiedlicher Eingabegrofien dar. Hierzu zdhlen mafibedingte
Eingaben wie Absténde, formbedingte Randbedingungen wie das Fahrzeugstyling, sowie
funktionsbedingte Anforderungen wie Wandstérken oder die Bauteildimensionierung. Die-

se sind anhand von geeigneten Methoden im Produktmodell zu kombinieren.
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Die Modellierung und Referenzierung sollte nicht nur in Bezug auf Eingabeparameter,
sondern auch hinsichtlich funktionaler Anforderungen gestaltet werden. Diese beinhalten
die System- als auch Bauteilanforderungen. Die in der Konzept- und Serienentwicklung
erarbeiteten Ergebnisse manifestieren sich im Entwicklungsprozess im Materialkonzept,
der Topologie und Dimensionierung. Eine Steuerung dieser funktional bedingten Gro-
Ben unterstiitzt die Variation des Produktmodelles und die Verbesserung von Produkt-
eigenschaften. Eine Parametrierung anhand von externen Eingabegrofien und funktional
bedingten Aspekten stellt prinzipiell keine gegenldufigen Anforderungen. Die beiden Pa-
rametrierungsansétze konnen komplementéar angewendet und in unterschiedlichen Ebenen
einer Modellsteuerung umgesetzt werden. Da einzelne Eingabegrofien von einander abhén-
gen konnen, ist eine eindeutige Definition der Steuerungsparameter, beispielsweise durch
Funktionsketten, von Vorteil. Bei der Anwendung von Funktionsketten kénnen treibende
Werte einer Mafligebung gesetzt werden. Im Rahmen der Strukturentwicklung sind globale
funktionale Steuerungsparameter die Gestalt der Strukturtopologie und der Strukturlast-
pfade. Basierend auf einer globalen funktionalen Modellsteuerung sind lokale funktionale
Parametrierungen fiir Bauteile zu ergénzen. Dies kénnen auf Bauteilebene beispielsweise

kinematische oder fertigungstechnische Aspekte, wie die Werkzeugrichtung, sein.

Zur Umsetzung von flexiblen Modellen fiir die frithe Konzeptphase ist ein Modell-
aufbau erforderlich, welcher stabil auf Anderungen reagieren kann. Dies bedeutet die Ge-
wihrleistung der geometrischen Reprisentation bei der Anderung von Eingabewerten.
Eine Schliisselrolle spielt hierbei die Strategie der Referenzierung. Anhand einer definier-
ten und durchgingigen Vorgangsweise in der Auswahl der Modellierungsfunktionen und
der Referenzierungssystematik im Modell kann eine gesteigerte Transparenz im Modell
erreicht werden. Hierarchische Konzepte, systematische und zentrale Referenzierungsstra-
tegien und die Vererbung von Eigenschaften in Produktmodellen sind Ansétze, welche
fiir die Gestaltung von Konzeptmodellen eingesetzt werden kénnen. Anhand einer zentra-
len Referenz konnen systemrelevante Eigenschaften synchronisiert und die Abstimmung
von Subsystemen und Bauteilen vereinfacht werden. Eine Moglichkeit stellt hierbei die
Parametrisierung iiber filebasierte Bauteilgrenzen im CAD-System dar. Die Koppelung
iiber Bauteilgrenzen wird von CAD-Systemen unterstiitzt, wobei teilweise spezifischen
Methoden anzuwenden sind; beispielsweise sind Objekte explizit als Publikationen zu de-
finieren. Die Referenzierung iiber Bauteilgrenzen ist in Konstruktionsrichtlinien aufgrund
nicht transparenter Anderungshistorie und der zugeordneten Bauteilverantwortung teil-

weise nicht zugelassen [78, S. 45].
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Auf Bauteilebene bieten CAD-Systeme Konzepte zur Referenzierung auf Basis von geo-
metrischen Objekten, sowie aufbauend auf sekundére Geometriedaten ('BRep’-Modellierung
[26]), welche vom CAD-System verwaltet werden. Unter sekundére Datenstrukturen fal-
len beispielsweise die Ableitung von Flichen, Randkurven oder Kantenpunkte von einem
Volumenkorper, welche nicht parametrisch vom Benutzer gesteuert werden konnen. Bei ei-
ner Anderung des Basisobjektes konnen Sekundirdaten entfallen oder eine Anderung der
Identifikation eintreten, welche nicht an nachfolgende Objekte weitergegeben wird. Da-
durch wird eine manuelle Nachbearbeitung der geometrischen Struktur erforderlich [123,
S. 117]. Durch Verwendung von objektbasierter Referenzierung [28] anstatt von system-
verwalteten Sekundéardaten, kann ein Beitrag zur stabilen Parametrierung eines Modelles

geleistet werden.

Anwendungsbeispiel zur Gestaltung eines parametrischen Rohbaus fiir die

Konzeptphase

Im vorliegenden Beispiel sollen die Moglichkeiten nativer parametrischer Konstruktion im
Rahmen der Strukturentwicklung demonstriert werden. Es werden hierbei die funktiona-
len Aspekte der Strukturentwicklung mit den methodischen Ansétzen der parametrisch
assoziativen Konstruktion dargestellt.

Aktuell angewandte Vorgangsweisen in der Fahrzeugentwicklung, siche Kapitel 2.1.2, be-
stehen in der simultanen Entwicklung und Absicherung von funktionalen Eigenschaften,
Machbarkeit in der Produktion, Kosten und gesetzlichen Anforderungen. Die Arbeitsme-
thode einer simultanen Produktentwicklung ist auch im Rahmen der Strukturentwick-
lung anzuwenden. Neben einer funktionalen Bewertung von mechanischen Struktureigen-
schaften anhand von Simulationsmethoden kann eine Bewertung hinsichtlich Lésungsho-
mogenitit in Bezug auf geometrische Integration, Bauraum, gesetzliche Anforderungen,
Schwerpunkt und Gewicht abgeschétzt werden.

Die Steuerung eines komplexen Produktmodelles, wie einer Fahrzeugstruktur, zeigt die
Notwendigkeit einer zentralen und systematischen Referenzierung. Diese bedingt eine Ver-
kniipfung verschiedener Komponenten auf Bauteilebene und Darstellung der Interaktion
im Verbund, wie durch Verbindungstechnik. Ein schneller Durchlauf zwischen Produkt-
modellierung, funktionaler Bewertung und Vergleich unterschiedlicher Konzepte ist ein
wesentlicher Teil, um in frither Entwicklungsphase zielgerecht zu entwickeln und Poten-
tiale einzelner Konzepte auszuloten. Durch die qualitative Bewertung und den Vergleich
von Varianten in der frithen Konzeptphase, sowie dessen funktionaler Optimierung kann

ein reduzierter Entwicklungsaufwand in der Serienentwicklung erreicht werden.

75



3.1. KONSTRUKTIONSMETHODIK

Konzeptdarstellung

Aerodynamikentwicklung

. >
Konzeptmodel-lierung Rohbau, Tiren, Klappen

Antriebskonzept, Speichersysteme, Fahrdynamik

EE-Architekturkonzept

Konzeptmodellierung auf Basis Styling und Gesamtfahrzeugplan

Prufen & Aufbereiten Konzeptm odellierung Einarbeiten CAx
von Eingabeinformation System/Modul/Komponente Eingabeinformation

=Exterieurstyling Bauweise und Fertigungstechnologie ) =|ntegration von
=|nterieurstyling =Materialkonzept und Fiigetechnologien SE-Schleifen BV 0
=Package =Abstimmung auf Systemebene mafRnahmen
=*MalRkonzept =Komponentenmodellierung =| Bsungs-

=Konzeptschnitte =Verbindungstechnikmodellierung homogenisierung

Abbildung 3.2: Einbettung des Anwendungsbeispieles des konzeptionellen Rohbaus in die
Konzeptentwicklung

Das vorliegende Anwendungsbeispiel behandelt insbesonders den Umfang der Kon-
zeptmodellierung auf System-, Modul- und Bauteilebene, siche Abbildung 3.2. Herausfor-
derungen in der Modellierung von assoziativen Fahrzeugstrukturen bestehen in der glo-
balen Steuerung des Konzeptes, Kopplung der Bauteile zueinander und der erforderlichen
Parametrierung. Auf funktionale Anforderungen an die Modellierung von Fahrzeugkaros-
serien wurde im Kapitel 2.3 eingegangen.

Die Formgestaltung in der Karosseriekonstruktion besteht in den Schwerpunkten der
funktionalen Dimensionierung, geometrischen Integration sowie fertigungstechnischer Mach-
barkeit. Aus geometrischer Sicht nehmen Strukturtopologien oftmals komplexe Formen
an, welche sich aus einer Kombination von Freiformflachen und Regelgeometrien ergeben.
Der Grund hierfiir liegt in fahrzeugspezifischen Eingabeinformationen, welche in folgenden
Absétzen beschrieben werden. Zur Verarbeitung von Eingabeinformation und Steuerung
des Modelles kann auf eine Einteilung anhand von drei Parametertypen zuriickgegriffen
werden [111), S. 16]. Diese umfassen externe Parameter, Komponentenparameter (interne
Steuerung) und Zustandsparameter (Metadaten und Eigenschaften, z.B. Material), siche
Abbildung 3.3l
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Steuerklassen im Eingabefaktoren und Gestaltung im
Konzeptmodell Modellbeschreibung konzeptionellen Strukturmodell
Externe Parameter +Styling +Skelettkurven / Kontrollpunkte
*Geometrische Integration *Referenzpunkte und Maldefinition
*Funktionale Anforderungen *Topologie / funktionale Objekte / Dimensionierung
Interne Parameter *Komponentendimensionierung -Bauteilprinzipschnitte und Flachenreprasentation
-Abstimmung der Bauteile -Assoziative Bedingungen
-Fligekonzept -Fiigeverbindungs- und Positionsdefinition
Zustandsparameter -Komponentenattribute -Komponentenparameter
*Prozessmetadaten *Prozessparameter

Abbildung 3.3: Strukturierung des Konzeptmodelles anhand von Steuerungsklassen und
der Uberfithrung von Eingabefaktoren und Produktbeschreibung in ein CAD-basiertes
Produktmodell

Zur Verarbeitung der einzelnen Parametertypen und Steuerung der geometrischen
Form der Karosserie wird im vorliegenden Beispiel ein hierarchischer Ansatz nach dem
Gedanken einer Top-Down Referenzierung [176, S. 64] verfolgt.

Eine Moglichkeit zur Umsetzung dieses Konzeptes auf Bauteilebene besteht in der Ge-
staltung von Mastermodellen [98, S. 327]. Sofern die Systemsteuerung als auch abhéngige
Geometrie in einem Modell hinterlegt wird, spricht man von einer Ein-Dokument-Technik
[176, S. 99]. Dadurch ist es moglich den Funktionsumfang der parametrisch assoziativen
Konstruktionsmethoden ohne dokumentiibergreifende Verkniipfungen anzuwenden. Die
Steuerung von Zusammenhingen iiber Dateigrenzen und ein Verkniipfungsmanagement
im Produkt werden somit vermieden [81, S. 223]. Ein zentrales, hierarchisch strukturiertes,
dreidimensionales Modell bietet den Vorteil, dass zirkuldre Zusammenhénge unterbunden
werden. Nachteilig erweisen sich spezifische Schreibrechte fiir einzelne Modelle, welche zu-
meist nur fiir den aktuellen Bearbeiter verfiighar sind und eine Teamarbeit einschrénken,
als auch ein hoher Datenumfang des Konzeptdatenfiles. Die bauteiliibergreifende assozia-
tive Koppelung von Komponenten ist in der Konzeptphase aufgrund geringerer Komple-
xitéit eher geeignet, als in der detaillierten Serienentwicklung und kann den gewihlten
hierarchischen Ansatz unterstiitzen.

Die Koppelung von Bauteilen erfordert hierbei eine transparente Darstellung der logi-
schen Verkniipfungen, um zirkuldre Abhéngigkeiten zwischen Bauteilen zu unterbinden.
Aufgrund der Kopplung von Bauteilen kénnen einzelne Anderungen Einfluss auf weitere
abhéangige Bauteile nehmen. Die Entwicklungskomplexitiat wird durch diese Abhéangigkei-
ten im Produkt gesteigert und erfordert strukturierte Vorgangsweisen zur transparenten
Realisierung. Anhand eines definierten Rollen- und Rechtemanagements von Bauteilen
konnten automatisierte Anderungen von Bauteilen ohne Kenntnisnahme des Bauteilver-

antwortlichen vermieden werden.
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Die Einbettung der externen, internen und Zustandsparameter im Rahmen eines hier-
archischen Ansatzes wird anhand des konzeptionellen Strukturmodelles in den folgenden

Absétzen beschrieben.

Theoretischer Aufbau der Umsetzung der hierarchischen
hierarchischen Modellsteuerung Steuerungim 3D-Modell
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Abbildung 3.4: Hierarchischer Modellansatz in der Theorie (links) und in Form einer
Baumstruktur im 3D-Modell

Im ersten Schritt der Verarbeitung von externen Eingabeinformation werden relevante
Daten fiir die weitere "Top-Down’-Modellierung zentral aufbereitet. Externe geometri-
sche Eingabeinformationen in der Strukturentwicklung stellen das Fahrzeugstyling sowie
der Gesamtfahrzeugplan im Rahmen der geometrischen Integration von Sitzkonfiguration,
Antrieb, Fahrwerk und Komponenten sowie Stauraum dar. Als explizite Referenz dienen
beispielsweise Radmittelpunkte, der Windlaufpunkt, Sitzreferenzpunkte sowie Fliachen des
Fahrzeugstylings, welche in Form von Parameterwerten oder Geometrie vorliegen kénnen.
Diese Informationen kénnen im Rahmen externer Steuerparameter im Modell hinterlegt
werden. Moglichkeiten zur Anpassung des Strukturkonzeptes mit Fortlauf der Entwick-
lung sind aufgrund von Anderungen dieser Eingabeinformationen im Modell vorzusehen.

Dadurch koénnen die Aufwinde fiir Anderungen reduziert und schnelle Entwicklungsschlei-

78



KAPITEL 3. WEITERENTWICKLUNG VON
KONSTRUKTIONSMETHODEN IN DER PRODUKTENTWICKLUNG

fen ermoglicht werden. Im Kontext der Steuerung auf Basis externer Parameter ist das
Fahrzeugstyling hervorzuheben. Bei den Ubergabedaten des Exterieur- und Interiorsty-
lings werden in der Regel nicht parametrische Daten iibergeben. Eine Adaption an eine
verdnderte dreidimensionale Lage von Stylingflichen im Raum kann in der Regel nicht
anhand von Parameterwerten umgesetzt werden. Zur Weiterverwendung der Stylingdaten
als Referenzflichen sind diese in einer frithen Entwicklungsphase zumeist auch qualitativ

aufzubereiten.

Abbildung 3.5: Adaption eines Strukturmodelles anhand eines Referenzskelettes an ein
neues Fahrzeugstyling durch Verschiebung von Knotenpunkten.

Um diese Referenzflichen im Fortlauf der Fahrzeugentwicklung effizient austauschen
zu konnen, wurde im Rahmen des konzeptionellen Rohbaus eine Methode zur effektiven
Adaption erarbeitet. Diese basiert auf einem Approximationsansatz, wodurch bestehende
Strukturmodelle anhand von Fiithrungskurven und Kontrollpunkte an eine neue Fahrzeug-
form angepasst werden konnen, ohne eine hierarchische Abhéangigkeit zur Stylingfléiche zu
generieren. Die charakteristische Form eines Stylings kann beispielsweise anhand von Kur-
ven eines Referenzskeletts approximiert werden. Die Kurven des Skelettes konnen anhand
von Kontrollpunkten auf die Stylinggeometrie adaptiert werden, siehe Abbildung 3.5. Zur
einfachen Steuerung der Kontrollpunkte wurde die Methode durch ein programmgestiitz-
tes Werkzeug erweitert, siche Anhang C, welches diesen Vorgang unterstiitzt. Durch die
vorgestellte Vorgangsweise wird es erméglicht, flexibel auf Anderungen des Stylings im
Fortlauf des Entwicklungsprozesses zu reagieren ohne Referenzelemente in der Bauteil-

hierarchie auszutauschen.
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Zur Anpassung an externe geometrische Formen als auch zur zentralen Geometrie-
steuerung konnen Skelettansitze verwendet werden [134, S. 450]. Ein solcher Ansatz wird
in der zweiten Ebene (Abbildung 3.4) des hierarchischen Modell gewihlt und stellt das
Referenzobjekt aller weiteren geometrischen Objekte dar. Das Skelett des Rohbaumodelles
approximiert die Eingaben des Stylings sowie die Strukturtopologie und dessen Lastpfade.
Die nachfolgenden Prinzipschnitte werden iiber Punkte auf den Skelettkurven positioniert.
Bei einer Adaption des Skelettes folgen die Prinzipschnitte und finale Flichen des Kon-

zeptmodelles diesen Anderungen assoziativ.

Anhand von Prinzipschnit-

ten im dritten Arbeits-

e

schritt werden die Quer- Prinzipschnittebene

schnitte der einzelnen Bau- Skelettreferenzpurikt
teile erzeugt und fiir die /
Gestaltung der Bauteile

\\//

verwendet. Auf den Ske- [T 2

. . A-Sdule und Dachrahmen vorne
lettkurven wird ein Punkt

(’Skelettreferenzpunkt in
Abbildung 3.6) zur Defi- \ Prinzipschnitt-

geometrieim 3D
nition der Prinzipschnitt-

ebene definiert, welcher
. ) Assoziative Koppelung
durch einen zweiten Punkt er Bauteilschnitteim 3D
erginzt wird. Dieser kann
relativ zum Punkt auf der

Skelettkurve beliebig im Abbildung 3.6: Aufbau der Bauteilprinzipschnitte auf Basis
des Exterieurskeletts

Raum adaptiert werden
und ermoglicht einen zu-
sétzlichen Freiheitsgrad zur Schnittpositionierung. Das erste Schnittsegment geht im vor-
liegenden Beispiel in der Regel von der Position der Skelettkurve aus und wird immer
in der Schnittebene definiert. Die einzelnen Schnittsegmente eines Bauteiles werden iiber
Koppelpunkte an den Enden des Schnittsegments miteinander verbunden und stehen im
3D fiir die Erstellung von Fithrungskurven zur Verfiigung. Die Schnittsegmente der Bau-
teile konnen hierbei assoziativ zueinander definiert werden und zusétzliche Eingaben, wie
Entformwinkel, berticksichtigen. Mogliche Einstellungen sind hierbei Abstandsdefinitionen
sowie Winkel- und Parallelitdtsbedingungen. Die 3D-Schnitte kénnen beliebig erweitert

werden, beispielsweise durch Schnittsegmente von Tiiren und Klappen, siehe Kapitel 3.1.2.
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Die Umsetzung der Bauteilschnitte wird im Gegensatz zu sketchbasierten Methoden
in der Konzeptentwicklung [176, S. 97] nicht im 2D bewerkstelligt und erlaubt daher
eine individuelle Nutzung von Schnittsegmenten und der Koppelpunkte der einzelnen
Schnittsegmente im 3D. Prinzipschnitte werden in aktuellen CAD-Systemen im 3D als
ein aggregiertes geometrisches Objekt zur Verfiigung gestellt und enthalten die Summe
der Einzelsegmente. Eine Weiterverarbeitung von einzelnen Schnittsegmenten ist auf Ba-
sis dieser 2D-Schnitte nur mit zusétzlichem Aufwand moglich. Durch die Nutzung von
3D-Schnitten erhoht sich der Freiheitsgrad zur Gestaltung der darauf aufbauenden Bau-
teilflichen. Ein weiterer Grund fiir eine Schnittdefinition im 3D stellt die teilweise nicht
eindeutige Parametrierung von 2D-Schnitten dar. Geometrie wird in 2D-Schnitten oftmals
iiber Abstandsparameter gesteuert. Bei der Definition des Abstandes existieren grund-
séitzlich zwei giiltige Losungen. Im 3D kann die Definition eines Prinzipschnittes eindeutig
bestimmt werden. Die einzelnen Segmente eines Schnittes kénnen im 3D direkt adaptiert

und dessen Auswirkungen in Echtzeit visualisiert werden.

Im vierten Arbeitsschritt des hierarchischen Modelles in Abbildung 3.4, der Gestal-
tung von funktionalen Objekten, werden Geometrien aufgebaut und zentral zur Verfiigung
gestellt, welche eine Bedeutung fiir mehrere Strukturkomponenten besitzen. Ein Beispiel
hierzu sind der Fahrzeugunterboden oder die Feuerwand, welche als beidseitige Anlage-
fliche dienen und den Beschnitt der angrenzenden Bauteilprofile bestimmen. Durch diese
zentrale Instanz in der Modellhierarchie kann der Aufwand zur Definition und Steuerung

von Bauteilabhéngigkeiten reduziert und die Modellstabilitit gesteigert werden.

Die Darstellung der Produktflichen und Bauteilbeschreibung wird auf der fiinften Ar-
beitsebene umgesetzt. Im Rahmen dieses Arbeitsschrittes werden nach objektorientierten
Ansétzen die Bauteil- und Prozessmetadaten im Bauteilobjekt hinterlegt. Hierzu zdhlen
beispielsweise Bauteilmaterialien, Wandstérken, Bauteilidentifikationsnummer sowie der
Herstellungsprozess. Diese konnen in nachgelagerten Entwicklungsschritten, beispielswei-
se CAE, CAM, weiter verwendet werden. Der automatisierte Export der Bauteildaten
aus dem zentralen Konzeptmodell in einzelne Bauteile in einem Produktmodell setzt auf
die Metadatenstruktur dieses Arbeitsschrittes auf. Zur flexiblen Steuerung der Geometrie,
welche besonders in der Konzeptphase erforderlich ist, kénnen parametrisch assoziative
Methoden angewendet werden. Im Konzeptmodell wird die Gestaltung vereinfachter, je-
doch reprasentativer Flachen angestrebt, um den Erstellungsaufwand gering zu halten und
die geometrische Flexibilitdt zu erhéhen. Eine Reduktion der Komplexitéit in der Darstel-
lung der dreidimensionalen Flachen kann durch den Verzicht auf Details, wie beispielsweise

Flachenverrundungen und Verpragungsflichen, erreicht werden.
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Um komplexe lokale Geometrien und Sonderlésungen wahrend der Konzeptphase um-
zusetzen, kann die vereinfachte Geometrie des Konzeptmodells durch native Modellie-
rungsfunktionen im CAD-System beliebig erweitert werden. Dieser Umstand tragt we-
sentlich zur effektiven Modellgestaltung und Umsetzung neuer Konzepte bei.
Beispielsweise sind dies die Konstruktion von Gussknoten im Rahmen von Space-Frame-
Bauweisen oder Faserverbundkomponenten als Teil von Multi-Materialkonzepten in der
Strukturentwicklung. Die Darstellung mehrlagiger Multimaterialbauteile (siche Kapitel
2.3.3) wie Faserverbundwerkstoffe, erfordert eine verstarkte Beurteilung der Topologie
bereits in der Konzeptphase. Diese Analyse beinhaltet die Machbarkeit in der Herstellung
beziiglich Bauteiltopologie, Radien und Faserausrichtung, welche einen direkten Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften des Bauteils haben. Anhand des Modellierungsansat-
zes im nativen CAD-Modell kann diesen Anforderungen entsprochen werden.

Um die Stabilitdt der internen Parametrierung in diesem hierarchischen Ansatz zu
gewihrleisten wurde der Ansatz der objektbasierten Referenzierung auf Basis der Pri-
mérdatenstruktur gewihlt. Dies bedeutet im vorliegenden Beispiel eine Referenzierung
rein auf geometrische Objekte, welche im CAD-Strukturbaum abgelegt sind. Die Weiter-
verwendung von abgeleiteten geometrischen Objekten in der Sekundérdatenstruktur wird
aufgrund reduzierter Anderungsstabilitit vermeiden. Dies sind beispielsweise extrahier-
te Fldchensegmente eines Flichenverbundes, Teile eines Kurvenzuges oder Kantenpunkte.
Die Moglichkeiten welche Hybridmodelle [8] in modernen CAD-Systemen anbieten werden
somit in eingeschranktem Mafle angewendet. Das Hybridmodell ermdglicht einen Zugriff
auf geometrische Objekte der Primérdatenstruktur des CAD-Modelles, als auch auf abge-
leitete Sekundérdatenstrukturen. Die Elemente der sekunddren Datenstrukturen werden
im vorgestellten Ansatz zur Visualisierung des Bauteiles verwendet. Diese Methodik von
Hybridmodellen wird besonders in der Volumenmodellierung angewendet, die Vorgangs-

weise lasst sich auch auf den Umgang mit Flachenmodellen anwenden.

Die durchgéingige Kombination von externen und internen Parametern und der zentrale
Modellaufbau konnte vom theoretischen Konzept (Abbildung 3.4) in eine praxistaugliche
Umsetzung iibergefiithrt werden. Um dies zu erreichen wurden die Eingabeinformation, das
Referenzskelett, zweidimensionale Schnitte, Ableitungen von Referenzflachen und charak-
teristische Kurven, die Bauteilmetadaten und die finalen Bauteilflichen in einer definierten
Abfolge kombiniert. Durch die festgelegte Arbeitsabfolge ergeben sich zentral gesteuerte
Zusammenhénge auf Systemebene und die Moglichkeit zur finalen Ableitung auf Bauteil-
ebene. Die durchgingige Umsetzung des hierarchischen Konzeptes wird im folgenden im

Aufbau des konzeptionellen Strukturmodells demonstriert.
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Abbildung 3.7 zeigt die Umsetzung des hier-
archischen Ansatzes fiir die ersten vier Hierar-
chiestufen des konzeptionellen Strukturmodel-
les. Im ersten Schritt ’a’ wird der Strak des
Fahrzeugstylings iiber das Skelettmodell appro-
ximiert. Im Gegensatz zu zentral im Schnitt po-
sitionierten Skelettmodellen wird hier das Ske-
lett direkt an die Kontur des Stylings herange-
fithrt. Anhand dieser Referenzierung ist es mog-
lich, die Prinzipschnitte und Strukturgeometrie
mit jeder Stylingvarianten assoziativ nachsetzen
zu konnen. Dadurch kann der Modifikationsauf-
wand reduziert und ein vereinfachter Vergleich
verschiedener Stylingvarianten unterstiitzt wer-
den.

Im Schritt 'b” werden im nicht sichtbaren
Strukturbereich die einzelnen Lastpfade durch
parametrisch gesteuerte Kurven dargestellt. Die-
se Kurven koénnen von Referenzpunkten der
Fahrzeugarchitektur iibernommen werden, wie
beispielsweise Radmittelpunkte, Windlaufpunkt
oder die maximale Fahrzeughthe als Grenzfla-
che [48]. Auf das Skelett werden Normalebenen
aufgebaut, welche als Basisobjekte fiir die 3D-
Prinzipschnitte dienen.

Die Profilschnitte ¢’ werden im dreidimensio-
nalen Raum umgesetzt, um eine selektive Nut-
zung einzelner Segmente zu ermoglichen. Die
Schnitte fiir einzelne Bauteile kénnen anhand
von Parametern assoziativ verkniipft werden und
implizieren daher eine bauteiliibergreifende Ab-
stimmung. Bei der Adaption des Profilschnittes
werden die Bauteile im Rahmen der assoziativen
Bedingungen automatisch angepasst.

Basierend auf Schnitten kénnen funktionale
Elemente 'd’ abgeleitet werden, wie beispielswei-

se die begrenzende Kurve des Einstiegsbereiches.
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a...Exteriorskelett

b...Skelett-
lastpfade

C...Prinzip-
schnitte

Abbildung 3.7: Konzeptstruktur beste-
hende aus Exteriorskelett, Lastpfadde-
finition, Prinzipschnitten und funktio-
nalen Geometrieobjekten
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Der Einstiegskomfort kann auf Basis des
Sitzreferenzpunktes, zusétzlichen Flachen des
Interiorstylings und des Tiireinstiegsflansches,
beispielsweise anhand CAD integrierter Werk-
zeuge (z.B. RAMSIS [103]), am Konzeptmo-
dell bewertet werden [25, S. 590], siehe Schritt
'e’. Erste Untersuchungen zum Einstiegskom-
fort konnen somit ohne detaillierte Bauteilkon-
struktion erfolgen.

Neben statischer Bauraumdefinition konnen
kinematische Bedarfe der geometrischen Inte-
gration, wie ein Radhiillgebirge, als Eingabe-
grofen in das Konzeptmodell integriert werden.
Anhand von Referenzpunkten auf der Grenzfla-
che des Radhiillgebirges 'f’, kann der Bauraum-
bedarf der Radkinematik direkt im Struktur-
modell beriicksichtigt werden.

Einzelne Strukturpfade kénnen im néchs-
ten Schritt ’g’ zu einem durchgéingigen Last-
pfad, beispielsweise fiir Energieabsorption eines
Frontalaufpralles, aggregiert werden. Die Ver-
kniipfung erfolgt iiber operationale Funktionen
(z.B. Verrundung), welche in den Ubergangsbe-
reichen der einzelnen Segmente appliziert wer-
den. Diese unterstiitzen eine homogenere Form-
gestaltung.

Im Schritt 'h” werden Referenzflichen auf-
gebaut, welche als Eingabeflichen fiir die wei-
teren Konstruktionsflichen dienen. Eine Refe-
renzfliche im vorliegenden Strukturmodell ist
der Fahrzeugunterboden, welcher fiir eine Viel-
zahl von weiteren Bauteilen als Begrenzung
dient. In diesem Fall wird von der profilorien-
tierten Konstruktion der Prinzipschnitte, wie
zum Beispiel an der A-Sdule, abgegangen und
es werden Profilbauteile mit flachigen Bauteilen

miteinander kombiniert.

84

e-h...funktionale
Objekte

Abbildung 3.8: Ableitung von funktio-
nalen geometrischen Objekten auf Basis
der Prinzipschnitte
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Auf Basis der Profilquerschnitte konnen ska-
lierte Profile fiir die Flachengestaltung gene-
riert werden, siehe Schritt 'i’. Die Referenz der
Skalierung verweist hierbei auf den jeweiligen
Ankerpunkt auf dem Skelett, wodurch jeder
Schnitt entlang des Skeletts verschoben wer-
den kann. Durch eine Skalierung kénnen an-
hand eines Konzeptmodelles unterschiedliche
Groflenverhéltnisse abgebildet und Anpassun-
gen der Querschnitte an die erforderliche Di-
mension umgesetzt werden.

Der Entwicklungsschritt ’j’ zeigt die Visuali-
sierung von 65 Konzeptbauteilen fiir eine halb-
seitige Fahrzeugstruktur, welche im nativen
CAD-System umgesetzt wurde. Die angewen-
deten Flachenoperationen beschrinken sich auf
zwei Flachentypen (Knotenflichen und Fiillfla-
chen). Die Auswahl der Fldchen wurde auf-
grund der Stabilitdt und Steuerbarkeit auf der
Basis von Kantenelementen gewéhlt. Anhand
dieser Flachen ist es moglich, alle Flacheniiber-
gange punkt- (¢p), tangenten- (¢;) oder kriim-
mungsstetig (cy) zu gestalten, sodass keine Ein-
schrankung in der fortlaufenden Detaillierung
entsteht.

Nachfolgend (Schritt ’k’) wird im Kon-
zeptmodell die Verbindungstechnik auf Basis
der Bauteiltrennungen generiert. Anhand der
Schnitte im 3D konnen zu jeder Flanschfla-
che Fithrungskurven erzeugt werden, welche als
Triager von punktformigen und linienférmigen
Verbindungstechniken dienen, siehe Abbildung
3.10. Die Fiihrungskurven werden nicht von der
Fléache abgeleitet, sondern als Kurven im Raum
auf Basis des Prinzipschnitts definiert. Die Aus-
richtung der Kurve wird durch eine Normalde-

finition von der Schnittebene gesteuert.
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i...Skalierbare Prinzipschnitte

j....FIéichenmodeII und
Prinzipschnitte

l...Verbindungs-
technik

Abbildung 3.9: Finaler Aufbau der Kon-
zeptflichen basierend auf skalierbaren
Prinzipschnitten



3.1. KONSTRUKTIONSMETHODIK

Anhand der vorgestellten

Prinzipschnitte und
Schnittebenen

Methode kann die gesamte
Fahrzeugstruktur durch die
Anderung von unterschied-
lichen Parametern adaptiert
werden. Charakteristisch fiir
das dargestellte Strukturmo-
dell ist die Assoziativitéit der
einzelnen Bauteile zueinan-
der durch zentrale Referenzen
des Skelettes und der Pro-

. ' Referenzpunkte
filquerschnitte. Das gesamte X o
'8 <+—— der Flanschkurve

Strukturkonzept kann in Be- auf Prinzipschnitten

zug auf die Topologie durch

Adaption des Skelettmodells - Flanschkurve und

variiert werden. Die Anpas- Schweisspunkte

sung des Skelettes geschieht
durch die Modifikation der
Knoten- und Diskretisierungs-
punkte des Skelettes. Die Prin-

zipschnitte kénnen entlang der Skelettkurven verschoben werden und beeinflussen ebenso

Abbildung 3.10: Definition der Flanschkurve anhand von
Prinzipschnitten und der Applikation von Schweifipunk-
ten als Verbindungstechnik

die Topologie. Jeder Prinzipschnitt kann in Bezug auf einzelne Schnittsegmente adap-
tiert und erweitert werden und ermdoglicht die Anpassung der Bauteilgeometrie. Durch
interaktive Anpassung von Skelettreferenzpunkten und Profilschnitten im 3D anhand von
Indikation und Echtzeitadaption der Geometrie kann weitgehend auf die Eingabe von Pa-
rameterwerten verzichtet werden. Ein Beispiel zur parametrischen Modelladaption ist die
Anderung des Strukturmodelles aufgrund der Modifikation des Radstandes, siche Abbil-
dung 3.11.

Abbildung 3.11: Variation des Radstandes des parametrisch Konzeptmodelles [126]
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Im dargestellten Anderungsbeispiel wurden Knotenpunkte des Skelettes auf die Rad-
mittelpunkte des Fahrzeuges referenziert. Der Ansatz zur Koppelung von Gesamtfahr-
zeugplan und Strukturmodell ist bereits in der Literatur beschrieben [48, S. 11]. Durch
Adaption der Radmittelpunkte verschieben sich die Knotenpunkte des Skelettes, sowie die
Prinzipschnitte assoziativ im Raum. Die Parametervariation des Radstandes konnte im
dargestellten Beispiel innerhalb von zwanzig Minuten umgesetzt werden. Die Geometrie
blieb, abgesehen von geringfiigig erforderlichen Nachbearbeitungen in Ubergangsbereichen
der A- und C-Séule, bei dieser Variation stabil und bestéitigte die Eignung des parame-

trischen Modelles fiir erforderliche Anderungen in der Konzeptphase.

Neben der parametrischen Steue-
rung der Abmafle des Fahrzeu-
Referenzpunkt
ges, wurde eine Methode zur Ad- S der Skalierung
aption der Querschnitte durch '
einen Skalierungsparameter fiir
jeden Prinzipschnitt implemen-
tiert, siehe Abbildung 3.12. An-

hand der Skalierungsparameter

Kurvenstetige

konnen Querschnitte der Struk- Approximation
des Stylings

tur an Vorgaben der Strukturme- it

chanik angepasst werden, wobei S e Basisschnitt

auch systematische Untersuchun- ¥~ Skalierter Prinzip-
schnitt(+10%)

gen angedacht werden konnen, : . .
Abbildung 3.12: Skalierung von Querschnitten zur

Optimierung von Struktureigenschaften (Skalierung
Optimierung [163, S. 152]. Aus 80 ym 10 Prozent)

beispielsweise durch eine DOE-

moglichen Einflussparametern er-

geben sich bei einer DOE 280 Kombinationen fiir des Konzeptmodell. Um die Anzahl
der Variationsparameter und damit die Berechnungszeit zu reduzieren, kénnen Parame-
tergruppen gebildet werden. Beispielsweise kénnen Schnitte am Schweller durch einen
Parameter gesteuert werden. In Summe konnten somit 20 Hauptskalierungsparameter
fiir die Steuerung des Strukturmodelles herausgearbeitet werden. Zielwerte der Optimie-
rung sind beispielsweise verringertes Strukturgewicht und eine Steigerung der statischen
und dynamischen Biege- und Torsionssteifigkeit [53, S. 63]. Die Steuerung kénnte anhand
von Werkzeugen des FE-Pre- und Post-Processing, beispielsweise Hyperstudy [4, S. 166],
durchgefiihrt werden. Dieser gedankliche Ansatz wird im vorliegenden Beispiel aufgrund

der Fokussierung auf Konstruktionsmethoden nicht weiter vertiefend bearbeitet.
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Prozessablauf zur Verwendung des Konzeptmodelles

« Laden eines bibliotheksbasierten Modelles

v Aufbereiten der Eingabeparameter

v Kontrolle und Adaption der Geometrie
v Referenzzkelett
v Prinzipschnitte
W Flachen
vVerbindungstechnik

v Exportieren des Konzeptmodelles
i Ausleitung auf eine Zusammenbaustruktur
iVerbindung der Flachensegmente zu einem Verbund
v Ausschreiben der Bauteilmetadaten
v Auzschreiben von Verbindungstechnik
v Ausschreiben von Lastangriffspunkten
i [Sitzreferenzpunkte, Fahrwerksanbindung...]

<<

v Funktionale Bewertung anhand von Simulationsmethoden
v Statische, dynamische Steifigkeiten
v Deformationsverhalten und Lastpfadanalyse

W Einarbeiten von funktionalen Verbeszserungen
v Adaption der Topologie fur Lastpfade
i Skalierung von Querschnitten

KL L

Abbildung 3.13: Ablauf zur Verwendung des Konzeptmodelles im Entwicklungsfortschritt

Der Entwicklungsablauf fiir das Konzeptmodell ist in Abbildung 3.13 dargestellt und
startet mit dem Entwicklungsschritt der Erstellung eines neuen Strukturmodelles bezie-
hungsweise der Weiterverwendung von bibliothekbasierten Modellen. Im zweiten Ent-
wicklungsschritt wird die Bauteilkonstruktion im Konzeptmodell durchgefiihrt. An die
Produktmodellierung schlieft der Prozess der CAD-Datenaufbereitung und Ubermittlung
an weitere Entwicklungsdisziplinen an. Anhand des Konzeptmodelles sollen funktionale
Struktureigenschaften, statische und dynamische Biege- und Torsionssteifigkeit und dessen
Auswirkung auf Akustik und Schwingungskomfort und Fahrzeuggewicht analysiert werden
und in die Strukturkonzeption wieder einflieBen. Dieser Punkt ist in der Ubersichtsdarstel-
lung 3.2 im Rahmen von simultanen Entwicklungsschleifen dargestellt. In den folgenden
Absétzen wird die Aufbereitung und der Export des Konzeptmodelles und die Integration

von Verbesserungsmoglichkeiten behandelt.
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Um die mechanischen Struktureigenschaften des Fahrzeuges zu beurteilen, ist das Pro-
duktmodell in einen Datensatz fiir eine numerische Analyse anhand einer Finite-Elemente
Simulation iiberzufiihren [182]. Zur simulationsbasierten Beurteilung sind die geometrische
Représentation, Materialeigenschaften und die Verbindungstechnik im Berechnungsmodell
erforderlich. Die vereinfachten Konzeptflichen des Strukturmodelles eignen sich aufgrund
der geringen Detaillierung fiir grundsatzliche Analysen, wie eine globale Steifigkeit, und
kénnen nicht belastbar fiir lokale Untersuchungen, wie beispielsweise nicht-lineare Festig-
keitsbeurteilung oder Lebensdaueranalysen, eingesetzt werden. Der Grund hierfiir liegt in
der Flachenabstraktion, beispielsweise durch scharfe Kanten im Konzeptmodell und deren

Einfluss auf lokale mechanische Effekte.

Zur Geometriedatenversorgung von CAx-Systemen sind neutrale Schnittstellen fiir un-
terschiedliche Datenformate (.step, .iges, .stl, .jt, .3Dxml, .wrl) [116, S. 431] in CAD-
Systemen implementiert. Die Riickgabe von Information von CAx-Systemen in CAD-
Systeme ist anhand dieser Standardschnittstellen aktuell nicht durchgéngig umgesetzt
[107, S. 42]. Fur die Ubergabe von Metadaten, beispielsweise von Verbindungstechnik,
gibt es keinen spezifizierten Standard. Stattdessen existieren individuelle Methoden, wel-
che je nach eingesetzter Software zum Einsatz kommen. Die Konvertierung von Daten
zwischen Entwicklungssystemen ist in der Regel mit einem Informationsverlust behaftet
und betrifft besonders die Weitergabe von Metadaten. Dies ist ein Resultat der Spezia-
lisierung von computergestiitzten Systemen, welche unterschiedliche Datenformate und
Verfahren zur Datenverarbeitung und Speicherung einsetzen.

Schlanke Austauschprozesse ermoglichen effiziente Optimierungszyklen und einen fort-
laufend erhohten Produktreifegrad. Zur Umsetzung eines beschleunigten, iibergreifenden
und systematischen Datenaustausches sind die Anforderungen der einzelnen Systeme zu
beriicksichtigen. Anforderungen der FE-Modellerstellung sind die korrekte diskrete Ver-
einfachung des Modelles fiir die numerische Berechnung und Ubertragung relevanter Me-
tadaten. Die durchgéingige Weitergabe von Daten zwischen Entwicklungssystemen kann
durch Methoden im CAD unterstiitzt werden. Die Moglichkeiten im CAD beinhalten Me-
thoden der geometrischen Modellierung, der Strukturierung im Bauteil, Nomenklatur von
Elementen, Hinterlegung von Metadaten bis zur Definition von eigenen Ubergabekonzep-
ten anhand neutraler Datenschnittstellen.

Im vorliegenden Anwendungsbeispiel des konzeptionellen Rohbaus wird das zentrale
Modell beim Durchlauf der Ubergabeprozedur von CAD zu CAE auf ein dateibasiertes
Produktmodell iibergefiihrt, um an Routinen zur Vernetzungs- und Verbindungstechnik-

modellierung aus der Serienentwicklung anzukniipfen.

89



3.1. KONSTRUKTIONSMETHODIK

Einstiegsflansch

Unterboden

Vorderer/hinterer Schweller

Sitzquertrager aussen/innen Seitenwand

Abbildung 3.14: Visualisierung der Mittelflichen durch einen DMU-Schnitt im Fahrzeug-
unterboden

Zur Vereinfachung der Berechnungsmodelle wird versucht, das Bauteilvolumen durch
eine reprisentative Mittelflache und eine Bauteilwandstédrke zu ersetzen. Die Darstel-
lung der Bauteile im Demonstrationsbeispiel, sieche Abbildung 3.14, ist an die CAE-
Modellierung anhand von Schalenelementen angelehnt, welche sich in der Modellierung
von Mittelflichen manifestieren. Mittelflachen kénnen fiir Bauteile mit konstanter Wand-
stiarke direkt im CAE-Modellaufbau verarbeitet werden, wodurch zusétzliche Aufberei-
tungsroutinen zur Ermittlung dieser Mittelfliche [13] entfallen konnen. Dies ist ein all-
gemeiner Ansatz in der FE-Modellierung, aus welchem eine reduzierte Elementanzahl im
CAE-Modell resultiert. Durch die Abstraktion der Flidchen ist damit zu rechnen, dass sich
eine Differenz der funktionalen Bewertung von vereinfachten und detaillierten Modellen
ergibt. Die funktionale Affinitdt von detaillierten und vereinfachten Geometriemodellen
wird im nachfolgenden Kapitel 3.1.2 ndher beleuchtet. Fiir Bauteile, welche keine kon-
stante Wandstéirke aufweisen, wird zur korrekten Beschreibung der Bauteileigenschaften
das Volumen anhand von Solidmodellierung vernetzt und an Schalenmodelle gekoppelt.
Fir Multimaterialbauteile kann die Bauteiltragerfliche durch Kurven zur Definition der
Lagenbegrenzung ergénzt werden. Durch eine vereinfachte Modellierung, beispielsweise
den Verzicht auf Radien, Verpriagungsflichen und Lécher im Produktmodell, wurde ein
weiterer Beitrag zum vereinfachten Modellaufbau in den FEM-Simulationsmodellen ge-
leistet.

Zur Ubermittlung eines Flichenverbundes iiber Entwicklungssystemgrenzen spielt die
logische Verkniipfung von Einzelflichen eine Rolle. Aktuelle Pre-Processoren beherrschen
die Interpretation von nativen CAD-Formaten und sind in der Lage logische Operanden
des CAD-Systems zu interpretieren. Je nach Anwendungsbeispiel konnen Bauteile als ein

Fldachenverbund oder einzelne Abschnitte, wie ein Lagenaufbau, iibergeben werden.
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e

Konzeptgeometrie (FCM ) Native Geometrie (CATIA V5)

117.000 Knoten (gesamte Struktur) 147.000 Knoten (gesamte Struktur)
111.000 Elemente (gesamte Struktur) 141.000 Elemente (gesamte Struktur)

6 Minuten Batchmeshing (halbe Struktur) 22 Minuten Batchmeshing (halbe Struktur)
841 HM-Qualitylndex 614 HM-Qualitylndex

Abbildung 3.15: Vergleich der automatisierter Vernetzung von Strukturkomponenten in
Form von Konzeptgeometrie (links) und nativer Geometrie (rechts)

Abbildung 3.15| zeigt die Vernetzung von Geometrie eines Konzeptmodellierungswerk-
zeuges und nativer CAD-Geometrie. In diesem Vergleich weist die native Geometrie einen
global besseren Qualitdtsindex (614) auf. (Anmerkung: HM-Qualitylndex steht fiir die
Anzahl der erzeugten Elemente im FE-Netz, welche den Qualitdtsanforderungen der Mo-
dellvernetzung nach einem Batchmesh-Prozess eines kommerziellen Pre-Processors nicht
entsprechen) Bei Flidchen eines nativen CAD-Modelles kann es trotzt des besseren globa-
len Qualitédtsindex zu lokalen Lochern in automatisch generierten FE-Netzen kommen. In
dargestellten Fall durch Radien und Fiillflichen im Bereich der A-Séule. Vernetzungsfeh-
ler bedeuten einen manuellen Aufwand zur Nachbereitung, um korrekte Ergebnisse in der
FE-Simulation zu erzielen. Die Konzeptflichen zeigen daher Vorteile zur Ubergabe des
Strukturmodelles vom CAD-System an die CAE-Simulation ohne manuelle Aufbereitung.

Neben der Ubergabe der geometrischen Daten sind Daten zur Verbindungstechnik
an weitere Entwicklungssysteme zu iibergeben. Grundsétzliche Eigenschaften von Ver-
bindungstechnik bestehen aus dem Verbindungstyp und den zu verbindenden Bauteilen.
Da Daten zur Verbindungstechnik nicht iiber standardisierte Schnittstellen {ibertragen
werden, sind zusétzliche Losungen zum durchgédngigen Datentransfer erforderlich. Ein
mogliches Konzept wird in Kapitel 3.2.1 vorgestellt. Zum Aufbau von Verbindungstech-
nik im FE-Modell sind Kriterien wie korrekte Bauteiltrennungen im CAD-Produktmodell
zu beriicksichtigen. Im vorliegenden Konzeptmodell wird die erstellte Verbindungstechnik
anhand einer skriptbasierten Methode in eine zusétzliche Datei ausgeschrieben, welche die
relevante Information des Verbindungstechniktyps und der Position enthélt. Das Uberga-
beformat ist an die Vorgangsweise in Kapitel 3.2.1 angelehnt und entspricht auch den

Ubergabeprozessen in der Serienentwicklung.
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Zusammenfassung und Vergleich zu bestehenden Methoden

Anhand des konzeptionellen Rohbaumodelles kann die Leistungsfihigkeit parametrisch
assoziativer Konstruktionsmethoden demonstriert werden. Dariiber hinaus wird gezeigt,
dass komplexe Produktmodelle durch systematische Modellgestaltung effizient in nativen
CAD-Systemen realisiert werden koénnen. Um den Anforderungen in der Konzeptphase
zu entsprechen, wurden konstruktive Ansétze speziell fiir diese Entwicklungsphase erar-
beitet und umgesetzt. Die Nachteile komplexer nativer CAD-Konstruktion im Vergleich
zu bestehenden Konzeptwerkzeugen in der Strukturentwicklung, beispielsweise nach dem
"Upfront-CAE’ Ansatz ("SFE Concept [201, S. 1101ff], [35, S. 1119]), konnten in Bezug
auf Erstellungsaufwand sowie geometrische Flexibilitdt minimiert werden. Dariiber hin-
aus steht in nativen Systemen ein breites Spektrum von Modellierungsmethoden ohne
direkte Abhéngigkeit zu speziellen technischen Bauformen in der Strukturentwicklung,
wie Faserverbundkonzepte oder Space-Frame-Technologien zur Verfiigung. Dieser Aspekt
ist insbesonders bei der Untersuchung neuer Materialkonzepte in der Strukturentwicklung
relevant. Hier sind neue Randbedingungen und Modellierungsweisen zur werkstoffgerech-
ten Konstruktion zu beriicksichtigen. Das breite Modellierungsspektrum nativer CAD-
Systeme hilft, neue Produktlosungen effektiv darzustellen und den Entwickler nicht durch
reduzierten Umfang von Modellierungsfunktionen einzuschrénken.

Der Ansatz zur Gestaltung von parametrischen Bereichsmodellen [176, S. 77] wird an-
hand des vorgestellten Ansatzes erweitert. Die vorgestellte Methode wird an einer Fahr-
zeugstruktur demonstriert und lasst sich erweitern, beispielsweise zur konzeptionellen THir-
[125] und Klappenentwicklung, siehe Kapitel 3.1.2 und iiber Prinzipschnitte assoziativ
koppeln.

Die Umsetzung der vorgestellten Vorgangsweise in der Konzeptentwicklung ist nicht
auf ein spezifisches CAD-System beschriankt. Es wurde bei der Gestaltung des Konzeptes
Wert auf die Verwendung von Basisfunktionen eines CAD-Systemes gelegt, um eine CAD-
System unabhéngige Vorgangsweise darzustellen. Allgemeine Voraussetzungen bestehen
in der Verfiigharkeit von parametrischen Modellierungsmethoden, welche in verwendeten
CAD-Systemen in der Automobilindustrie Stand der Technik sind. Im Bereich der geo-
metrischen Modellierung sind Methoden zur parametrischen Konstruktion, die Steuerung
von Kantenmodellen im 3D, sowie die Erstellung von Fldchen anhand von Kantenmodel-
len erforderlich. In Bezug auf notwendige Flachenfunktionen sind Fiillflachen (Fill’) und
Knotenflachen ('Junction’), welche sich durch Fiithrungskurven steuern lassen, hervorzu-
heben. FEine Automationsschnittstelle des CAD-Systems kann den Bedienungskomfort zur
Anwendung der Konzeptmethode unterstiitzen, stellt jedoch keine prinzipielle Anforde-

rung zur Umsetzung des vorgestellten Konzeptes dar.
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Anhand der nativen CAD-Arbeitsumgebung ist ein individueller Detaillierungsgrad
fiir jedes Projekt und Modell wiahlbar und mit Fortlauf des Entwicklungsprojektes ohne
Systembruch zu verfeinern. Durch die Umsetzung des Konzeptmodelles im nativen CAD
kénnen weitere simultane CAD-basierte Entwicklungsschritte durchgefithrt werden. Da-
zu zdhlen die direkte Verkniipfung zur Auslegung des Gesamtfahrzeugmafkonzeptes [96],
Priifung gesetzlicher geometrischer Rahmenbedingungen [176, S. 30ff], sowie die Styling-
Technik Konvergenz. Durch die durchgéingige Anwendung einer definierten Konstrukti-
onsmethodik kénnen wesentliche Fehlertypen in der Konstruktion [173, S. 594-599], wie
Verbindungsfehler von Fléchen, Singularitédten, Selbstverschneidungen, spitz zulaufende
Flachensegmente, sowie {iberschneidende Volumenkorper unterbunden werden, was zur
verbesserten Stabilitdt des komplexen Strukturmodelles fiihrt.

Im Vergleich zu abstrakten Methoden, welche die Struktur anhand von vereinfachten
Skelettmodellen und Ersatzsteifigkeiten [134, S. 450] oder vereinfachten Schalenkérpern
[119, S. 361ff] bewerten, ergibt sich im vorgestellten Konzeptmodell folgender Vorteil:
Die Ausprigung der Bauteile, komplexer Knotenbereiche, sowie die Lage und Eigen-
schaften von Verbindungstechniken, kénnen analog zu detaillierten Produktmodellen be-
riicksichtigt werden. Auf Basis des geometrischen Konzeptmodelles konnen statische als
auch dynamische mechanische Eigenschaften gepriift werden. Dazu zédhlen Funktionsei-
genschaften in Bezug auf Struktursteifigkeit, Fahrzeugsicherheit und NVH [49, S. 96]. Die
funktionale Vergleichbarkeit von vereinfachter Konzeptgeometrie und detaillierter Serien-
geometrie, auf Basis der geometrischen Affinitéit, ist ein wichtiges Kriterium fiir das 3D-
Konzeptmodell, sieche Kapitel 3.1.2. In der nachgelagerten virtuellen Funktionsabsicherung
und Produktionsplanung konnen bestehende Methoden des Gesamtfahrzeugentwicklungs-
prozesses ohne Adaption weiterverwendet werden. Darunter fallen Aufbereitungsprozesse
des CAE-Modellaufbaus, die Generierung von Verbindungstechnik, sowie die Weitergabe
der Produktdaten an weitere SE Disziplinen. Trotz der Verwendung eines CAD-Systems
konnte ein Produktmodell im Sinne einer leichtgewichtigen [59, S. 31}, jedoch nativen

Geometrie umgesetzt werden.

Tabelle 3.1: Verbesserung von nativen CAD-Methoden anhand der entwickelten Methodik
im Vergleich zu speziellen Konzeptentwicklungswerkzeugen (Anmerkung: SE: Systemebe-
ne, BT: Bauteilebene) in Anlehnung an Tabelle 2.1

| CAD konz.  SFE Concept  FCM

Definierte methodische Vorgehens- gegeben gegeben gegeben
weise in der Modellierung

Vorbereitung der Modellierung hoch hoch hoch

auf nachgelagerte Prozesse

Eignung fiir integrierte mittel SE, gering BTE, mittel BTE,
Optimierungsprozesse mittel BTE hoch SE hoch SE
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3.1.2 Wissensbasierte Erstellung von Konstruktionsmodellen
Aspekte zur Gestaltung wissensbasierter Konstruktionsmodelle

Fiir die Gestaltung von wissensbasierten Konstruktionsmodellen ist eine gesamtheitliche
Analyse der Fragestellung von Vorteil. Hierbei kénnen die vier Phasen des Wissensmana-
gement nach VDI 5610 [188], Identifizieren und Akquirieren, Kategorisieren und Struk-
turieren, Speichern und Finden, sowie Anwenden und Nutzen als gedankliches Konstrukt
verwendet werden. Die Umsetzung wissensbasierter konstruktiver Modelle kann zusétzlich
aus den beiden Blickwinkel der funktionalen Auslegung als auch der Prozessintegration
betrachtet werden. Es wird vorgeschlagen diese verschiedenen Aspekte bei der Gestaltung
von wissensbasierten Werkzeuge gesamtheitliche einzubeziehen. Dazu zahlt die Betrach-
tung der eigentlichen technischen Auslegungsschritte, die Analyse von Eingabe- und Aus-
gabegroflen und die Einbettung in den Entwicklungsprozess, sowie die Einbeziehung von

externen Randbedingungen und der Infrastruktur, sieche Abbildung 3.16.
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Abbildung 3.16: Analyse eines Entwicklungsschrittes in Bezug auf Prozessintegration,
Eingabe- und Ausgabegrofien sowie der durchzufithrenden Arbeitsschritte als Grundla-
ge fiir die Umsetzung wissensbasierter Modelle
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Erforderlich fiir die Analyse eines Entwicklungsschrittes ist eine Abstraktion durch
die Erfassung der Verinderung des Entwicklungsstandes in Abhéngigkeit von Eingabe-
groflen. Zusétzlich sind Rahmenbedingungen zu erfassen, beispielsweise die Einbettung
in den gesamten Entwicklungsprozess. Faktoren sind hierbei die Prozessdynamik, welche
sich iiber die Phasen des Entwicklungsprozesses dndern kann, oder der erforderliche Rei-
fegrad der Auslegung. Auch die Belastbarkeit der Eingabeinformation ist in diesem Kon-
text zu bewerten. Zusétzlich sind Wechselwirkungen zu weiteren Entwicklungsschritten
zu betrachten. Darunter fallen die erforderlichen Entwicklungsschritte zur Gestaltung der
Eingabeinformation, sowie die Kenntnis iiber die darauf aufbauenden nachfolgenden Ent-
wicklungsschritte. Besonders hervorzuheben sind wechselweise Abhéngigkeiten von zwei
oder mehreren Auslegungsschritten und deren effiziente Iteration. Durch den Einsatz von
wissensbasierten Methoden kann eine Verschiebung von Arbeitsschritten im Entwicklungs-
prozess erreicht werden. Eine Fragestellung hier ist sind moglichen Auswirkungen, welche
durch eine zeitliche Vorverlagerung erreicht werden kénnen. Eine grundsétzliche Betrach-
tung dieses Potentials wurden in Kapitel 2.1.2 behandelt.

Die Kenntnis der verkniipften Entwicklungsschritte fithrt in der ndchsten Phase zur
Analyse der beteiligten Entwicklungsdisziplinen und der technischen Eingabe- und Aus-
gabeinformation. Das Ziel ist es, eine Beschreibung der Interaktionen zu erarbeiten, um
alle fiir den Arbeitsschritt relevanten Ein- und Ausgabegrofien zu erfassen. Neben der
inhaltlichen Abstimmung im Entwicklungsprozess ist auch die systembasierte durchgin-
gige Ubergabe von Informationen und Daten zu betrachten. Hierzu zihlen beispielsweise
Moglichkeiten der Dateniibergabe anhand verschiedener Datenformate.

Der Schwerpunkt der Analyse beschéftigt sich mit der technischen Auslegung, wel-
che durch ein wissensbasiertes Produktmodell unterstiitzt werden soll. Kernpunkte hierzu
sind die funktionalen Anforderungen, welche erfiillt werden miissen. Das iibergeordnete
Ziel des wissensbasierten Modelles besteht in der Wiederverwendbarkeit, auch bei geén-
derten Fragestellungen und Rahmenbedingungen. Als externe Randbedingungen sind im
Rahmen des Auslegungsprozesses Gesetze, Normen und Standards zu beriicksichtigen.
Bereits eingesetzte Losungsansétze und Entwicklungsmethoden sind zu evaluieren, die
konventionell durchgefiihrten Arbeitsschritte darzustellen, und die eingesetzten Werkzeu-
ge fiir die einzelnen Arbeitsschritte zu erheben. Ein weiterer Aspekt sind die Moglichkeiten
zur funktionalen Absicherung der bearbeiteten technischen Auslegung. Die Arbeitsschrit-
te, als auch die Absicherung, werden durch die verfiigharen Ressourcen geprégt; hierzu

zéhlen rechnergestiitzte und auf Versuchsaufbauten basierende Methoden.
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Die erhobenen Informationen der Analyse sind entsprechend in der Konzeption des
wissensbasierten Modells zu beriicksichtigen. Ubergefithrt in die Konzeption eines wis-

sensbasierten Modelles sind folgende Punkte zu bearbeiten:

e Ableitung von Systemanforderungen auf die jeweilige Fragestellung

e Definition der funktionalen Anforderungen an das System/Modul/Bauteil

e Darstellung der Prozessanforderungen und Prozessintegration

e Erhebung verfiighbarer Ressourcen der Entwicklungsinfrastruktur

e Bewertung von bestehenden Lésungsanséitzen

e Entwicklung neuer Losungsansétze

e Definition von Schnittstellen zur Interaktion mit weiteren Auslegungsschritten

e Bewertung von Methoden im Kontext der Anforderungen und Infrastruktur

e Erhebung von Auswirkungen neuer Losungsanséitze hinsichtlich der Integration in

den Entwicklungsprozess

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Erstellung von wissensbasierten CAD-
Modellen bearbeitet. Hierbei wird die geometrischen Modellierung um funktionale, ferti-
gungstechnische und prozessbedingte Aspekte ergéinzt. Basierend auf verfiigbaren Funktio-
nen des CAD-Systems kann durch systematische Vorgehensweise eine anforderungs- und
funktionsabhéngige Logik in geometrische Modelle implementiert werden. Darunter fallen
die Beriicksichtigung des Herstellungsverfahrens, Implementierung von geometrischen Ab-
hangigkeiten (Bauraum, Formvorgaben, Freigéinge) sowie die Steuerung der geometrischen
Auspriagung (Topologie und Form) aufgrund von funktionalen Anforderungen. Zusétzlich
kénnen Anforderungen von nachgelagerten Prozessschritten integriert werden. Durch eine
Integration von Anforderungen, Funktionen, Geometrie und dessen systematischer Steue-
rung kann von wissensbasierten Modellen gesprochen werden.

Wissensbasierte Modelle bieten Potential zur Reduktion des Arbeitsaufwandes in der
Konzeptphase durch die Anwendung vorgefertigter Losungsmodule. Die Anforderung zur
Wiederverwendbarkeit von wissensbasierten Modellen beeinflusst die Umsetzung beziig-
lich Erweiterbarkeit, Fehlerbearbeitung, konsistenter Modellstruktur und geometrischer
Stabilitat. Die Implementierung von intelligenten und anpassbaren Strukturen und einer
Logik in das Modell kénnen zur Erfiillung dieser Anforderungen einen Beitrag leisten.
Die Umsetzung dieser Konzepte bedeutet jedoch eine Erhéhung des Erstellungsaufwan-
des fiir wissensbasierte Modelle. Ausprigungen fiir wissensbasierte Konstrukte erstrecken
sich von Funktionsmodulen eines Bauteildetails ('Features’ und "Powercopies’), gesamten
Bauteilen ("Templates’), Teilsystemen, bis zu Gesamtsystemen und kénnen im Rahmen

von Wissensbibliotheken im CAD verwaltet werden.
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Die Festlegung funktionaler Zusammenhénge und deren Steuerung durch Stellpara-
meter dient als Grundlage zur Erstellung wissensbasierter Modelle. Die Realisierung von
wissensbasierten Modellen kann modular auf einer granularen Problemebene ansetzen, um
fiir unterschiedliche Anforderungen verschiedene Losungsstrategien und darauf konzipierte
Losungen spezifisch gestalten zu kénnen. Auf iibergeordneter Ebene ist zu beriicksichti-
gen, dass einzelne wissensbasierte Module kombiniert werden kénnen und so eine Durch-
géngigkeit vom spezifischen Auslegungsschritt zur Systemanforderung gewéhrleistet ist.
Basierend auf Grundlagen der Parametrik kann Wissen in Form von geometrischen Objek-
ten, Verkniipfungen und Steuerungsmethoden abgelegt werden. Assoziativitit ermdoglicht
eine relative Festlegung und implizite Steuerung von Objekten ohne explizite Parameter-
eingabe. Eine konsistente Logik der Modellierung und hierarchischer Strukturen kann eine
Fehlerallokation durch verbesserte Modelltransparenz unterstiitzen. Moglichkeiten zur An-
passung an neue Fragestellungen sind in die Steuerung von wissensbasierten Modellen zu
beriicksichtigen. Dazu zdhlen im geometrischen Modell verwendete Referenzeingaben, bei-
spielsweise Stylingflachen, angrenzende Bauteile oder eine verdnderte Topologie zur Um-
setzung und Optimierung der Bauteilfunktionen. Durch parametergesteuerte Modifikation
am Bauteil kann auf geéinderte Eingaben reagiert werden. Sofern Stellhebel zur parametri-
schen Modifikation an neue Anforderungen nicht implementiert sind, besteht wiahrend der
Projektlaufzeit die Notwendigkeit, das Modell neu aufzubauen, beziehungsweise nachtrég-
lich zu adaptieren. Die Umsetzung der notwendigen Steuerungsmoglichkeiten im Modell
basiert auf System- und Bauteilanforderungen und stellt einen fundamentalen Bestandteil
von wissensbasierten Modellen dar.

Auf Basis von allgemein definierten wissensbasierten Vorlagen sind individuelle Erwei-
terungen nach projektspezifischen Anforderungen ein Erfolgsmerkmal in der Anwendung.
Eine generische Erweiterbarkeit der festgelegten Logik und Struktur eines wissensbasierten
Modelles ist vorzusehen, um Weiterentwicklungen durchgéingig in einem wissensbasierten
Katalog zu integrieren. Durch eine definierte Logik der Modellierung wird die durchgén-
gige Umsetzung fiir mehrere Bearbeiter vereinfacht. Zusétzliche Anforderungen in der
Umsetzung wissensbasierter Modelle ist die Notwendigkeit zur individuellen Anpassung
an verschiedene Fragestellungen, sowie eine etwaige Fehlerbehebung. Die Umsetzung er-
fordert in der Praxis zumeist alternative geometrische Modellierungsfunktionen. Sofern
geometrische Modulen zu abgeschlossenen wissensbasierten Objekten und Anwendungen
[41] aggregiert werden, sind entsprechende Fehlerbehandlung und Moglichkeiten der An-
passung zu implementieren. Dies sind beispielsweise Fehlerbehebungsroutinen, oder Kon-
figurationseinstellungen. Sofern der Entwickler keine M6glichkeit hat Module und Modelle
zu adaptieren und Fehler zu korrigieren, reduziert sich das Potential funktional verbesserte

Losungen entwickeln zu konnen.
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Die Anwendung von wissensbasierten Konzeptmodellen adressiert eine Reduktion des
Aufwandes zur Darstellung von Losungen bei gleichzeitig verbesserter Aussagefdhigkeit.
Dies kann insbesonders fiir grundsétzlich bekannte Fragestellungen deutliche Verbesserun-
gen im Vergleich zu einer Neugestaltung von Produktmodellen fiithren. Die Verwendung
von wissensbasierten Modellen unterliegt jedoch spezifischen Einschriankungen zur Adap-
tion, welche durch die implementierte Modellstruktur bedingt ist. Bei deutlich abweichen-
den Fragestellungen ist die Fahigkeit zur individuellen Anpassung und Erweiterung des
wissensbasierten Modelles ein wichtiges Kriterium.

Um die geometrische Flexibilitédt fiir unterschiedliche Fragestellungen mit einer ver-
einfachten Bauteilsteuerung zu verbinden, wird in der Arbeit der Ansatz der Abstraktion
angewendet. Das Ziel dieses Ansatzes ist eine Vereinfachung des geometrischen Modells
auf funktional relevante Formen und ein Verzicht auf untergeordnete Details. Eine hohe
Detaillierung der Modelle reduziert die Moglichkeit zur Adaption von komplexen Syste-
men. Die wéahlbare Granularitit von Konzeptmodellen hdngt mit funktional belastbaren
Modellen zusammen. Um eine belastbare, abgesicherte funktionale Aussage treffen zu
konnen, ist eine mit detaillierten Modellen affine vereinfachte Abbildung der Bauteile um-
zusetzen. Ein Beitrag in wissensbasierten Modellen besteht daher in der Definition der
zuldssigen Vereinfachung des geometrischen Modelles. Zur Verifikation des wissensbasier-
ten Modelles sind Auslegungsresultate mit Ergebnissen aus der Funktionsabsicherung in
der Serienentwicklung und gegebenenfalls von Erprobungen gegeniiberzustellen.

Die Anwendung von wissensbasierten Modellen eroffnet unterschiedliche Szenarien,
wobei die schnelle Produktmodellierung mit gesteigertem Reifegrad hervorzuheben ist.
Die gewonnene Entwicklungszeit kann gegebenenfalls in den Aufbau von unterschied-
lichen Varianten oder eine nachfolgende Detaillierung des Modelles investiert werden.
Durch den Aufbau verschiedener Varianten wird der dargestellte Losungsraum erweitert,
um gegebene Anforderungen zielgenauer zu erfiillen. Parallel dazu kénnen funktionale
Absicherungen durchgefiihrt und Verbesserungsmafinahmen umgesetzt werden. Aufgrund
des reduzierten Bearbeitungsaufwands ergibt sich auch wirtschaftlich gesehen die Moglich-
keit, das wissensbasierte Modell bereits in einer fritheren Entwicklungsphase einzusetzen
und eine friithzeitigere Absicherung von Projektergebnissen zu verfolgen. Dariiber hin-
aus ermoglichen diese Modelle aufgrund erhohter Anderungsfihigkeit agile Optimierungs-
schleifen und koénnen zu verbesserten Produkteigenschaften fithren. Durch den Einsatz
von wissensbasierten Modellen konnen sekundére Effekte erzielt werden. Dies bedeutet,
dass Auslegungsschritte, welche auf die technische Aussage des wissensbasierten Model-
les angewiesen sind, ebenfalls zu einem fritheren Entwicklungszeitpunkt gestartet werden

konnen.
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Anwendungsbeispiel einer wissensbasierten Vorderwagenstruktur fiir den Fuf3-

gingerschutz

Im vorliegenden Anwendungsbeispiel wird der Ansatz der wissensbasierten Konzeptaus-
legung anhand von drei Gesichtspunkten behandelt. Die funktionalen Anforderungen an
die Konzeptauslegung werden mit prozeduralen Randbedingungen und der methodischen
Realisierung anhand eines wissensbasierten Modelles kombiniert.

Die Entwicklung der Struktureigenschaften eines Fahrzeugvorderwagens ist durch ziel-
konfliktbehaftete Anforderungen auf Grund des Fuflgéngerschutzes und die erforderliche
Struktursteifigkeit gepriagt. Eine zusétzliche Herausforderung stellt die starke Abhéngig-
keit der Losungsfindung vom Fahrzeugstyling dar, da die duflere Fahrzeugform die Kon-
taktfliche im Falle einer Kollision mit einem Fuflgdnger darstellt. Die Bewertung von
stylingrelevanten Fldachen stellt hohe Anspriiche an die Durchlaufzeit zur funktionalen
Evaluierung, um bereits in der Stylingfindungsphase Anderungsmafnahmen einbringen
zu konnen. Um geforderte Entwicklungsziele im Fuflgéngerschutz zu erreichen, sind Sty-
lingkonturen und Fugenverlaufe, das Motorraumpackage, Position der Frontleuchten sowie
der Einsatz aktiver Systeme zu bewerten.

Zur Absicherung des Fulgdngerschutzes sind die Bauteile der Frontklappe, Schein-
werfer und Stofifdnger beziiglich der Verzogerung von Passanten bei Kollisionen mit dem
Fahrzeug auszulegen. Konkrete Entwicklungsziele sind durch gesetzliche Vorgaben und
Priifungen durch Konsumentenschutzvereine (z.B. NCAP [67]) definiert und betreffen
die Biomechanik von Unter- und Oberschenkel, Hiifte und Kopfaufprall. Besonders der
Verbund von Frontklappenauflen- und innenblech und der umgebenden Bauteile ist als
deformierbares System zu gestalten, um Verletzungen bei einem Aufprall zu reduzieren.
Technische Randbedingungen der konzeptionellen Untersuchung des Fahrzeuges sind Sty-
lingflichen, Strukturtopologie, sowie Material- und Bauraumkonzept. Im vorliegenden
Anwendungsbeispiel wird im Besonderen auf die Auslegung des Frontklappensystemes
eingegangen. Der zu priifende Lastfall hierzu ist der Kopfaufprall. Zur Beurteilung von
Kopfverletzungen existiert ein dimensionsloses Kriterium HIC [189], welches die Beschleu-

nigung und die Einwirkdauer in Relation setzt:

HIC:K ! /ma(t)dt.fﬁ(@—tl)} (3.1)

tQ — tl t1

Die Auswertung des HIC-Kriteriums wird fiir verschiedene gewihlte Positionen des
Kopfaufpralles durchgefiihrt. Zur vollsténdigen Zielerfiillung darf der HIC-Wert definier-
ten Hochstwerte nicht iiberschreiten, beispielsweise den HIC: 5 von 650 im EuroNCAP
[162, S. 2].
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Gegenlaufig zur gewiinschten Fihigkeit der Deformation sind hohe Steifigkeitswerte
der Motorhaube zur Formbestéindigkeit, zum Diebstahlschutz und zur Sicherstellung eines
zufriedenstellenden Vibrationsverhaltens gefordert. Eine hohe Steifigkeit von Anbau- und
Strukturteilen erhoht die negative Beschleunigung und das Verletzungsrisiko, dazu zéahlen
Haubenauflen- und Haubeninnenblech, Frontleuchten, Scharnieranbindung, Schlossanbin-
dung, Uberlappungsflansch von Kotfliigel und Motorhaube, Scheibenquertriiger, Schloss-
trager, Wasserkasten und Aggregate im Motorraum, sowie die Frontscheibe, A-Sdaule und
das Wischersystem.

Um den Stylingfindungsprozess in ei-
ner frithen Entwicklungsphase zu unterstiit-
zen, kann anhand von Erfahrungswissen und
durch simulationsbasierte Werkzeuge eine
Vorauslegung umgesetzt werden. Auf Basis
von Erfahrungswissen und vereinfachten Be-
rechnungen kann der erforderliche Bauraum

fiir die Deformation abgeleitet und in den

Entwicklungsprozesses eingebracht werden.
Anhand von konzeptionellen Strukturmodel-  Apbildung 3.17: Simulationsmodell zur

len und simulationsbasierter Bewertungen Analyse der Beschleunigung beim Kopfauf-
prall auf eine Frontklappe in Y0-Ansicht
(Quelle: MAGNA STEYR Engineering AG
& Co KQG)

kann die Losungsfindung der Strukturbautei-
le und die Uberpriifung der Funktionserfiil-
lung unterstiitzt werden.

Eine Herausforderung in der frithen Konzeptphase besteht in der Unvollstandigkeit von
Daten beziiglich der Fugenverldufe, Motorisierungsvarianten, Form der Strukturbauteile
sowie der gewichtsabhéngigen Messlastebene des Fahrzeuges. Die geometrische Darstel-
lung und die Topologie von Komponenten in virtuellen Modellen bilden jedoch die Basis
fiir eine simulationsbasierte Bewertung. Zur Gestaltung der notwendigen Strukturmodelle
sind die Fachbereiche der Karosserieentwicklung, der Klappenentwicklung und der geo-
metrischen Integration in der Fahrzeugarchitektur, sowie des Massenmanagements erfor-
derlich. Die Realisierung schneller Absicherungsschleifen in der frithen Entwicklungsphase
erfordert eine intensive Abstimmung der Entwicklungsbereiche. Um die Arbeitsschritte
integral zu betrachten, wurde im Anwendungsbeispiel ein zentrales Modell aufgebaut,
welches den Auslegungsprozess nach wissensbasierten Kriterien unterstiitzt. Der Ansatz
zielt auf schnelle Bewertungen unterschiedlicher Strukturkonzepte ab, welche vereinfacht
an die aktuelle Fragestellung angepasst werden kénnen, und eine direkte Verkniipfung zu

Projektdaten der Fahrzeugarchitektur, des Stylings und der Strukturentwicklung besitzen.
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Die funktionalen Anforderungen an PKW-Vorderwagenstrukturen kénnen sich je nach
Fahrzeug unterscheiden, ebenso wie die Losungsansétze, welche eine Erfiillung der Anfor-
derungen ermoglichen. Des weiteren ist die stete Adaption der Vorderwagenstruktur auf
neue Fahrzeugstylings und Varianten mit Fortschritt des Entwicklungsprozesses zu beriick-
sichtigen. Diese Rahmenbedingungen sind in der Konzeption des wissensbasierten Model-
les zu beachten. Steuergroflien fiir das wissensbasierte Modell sind die Aufprallpunkte, die
Standhohe, Stylingform, Fugenverldufe, Strukturbauteile und die Position von Kompo-
nenten im Motorraum. Darunter fallen die Lage des KlappenschlieBsystems, der Schar-
nierpositionen, des Federbeindoms, der Scheibenquertriager, der Wischeraufnahme und der
Aggregate. Zur Modellsteuerung wird auf die Grundsétze der parametrisch assoziativen
Konstruktion, siehe Kapitel 3.1.1, zuriickgegriffen. Die Positionen der Kopfaufprallpunk-
te zdhlen zu den relevanten Eingabegrofien welche durch das Fahrzeugstyling und die
Standhohe des Fahrzeuges beeinflusst werden. Eine Ubernahme einer Klappentopologie
von bestehenden Fahrzeugen ist daher nur eingeschrankt moglich. Eine steuerbare Ad-
aption in Bezug auf Topologie, Form und Gréfle in Abhéngigkeit von der Lage und der

Aufprallpunkte ist somit im Konzeptmodell erforderlich.

Positionen des Kopfauf-

pralls sind Eingangsparameter

a | d g K Abrollkurven fur:
zur Gestaltung der Struktur- ‘__________... 2100mm
modelle und werden zu Ent- 1700mm

wicklungsbeginn festgelegt. Zur 5 1500mm
1250mm

Determination der Positionen
OOOm m

wird in den Priifnormen ange-
nommen, dass der Passant im

Kollisionsfall entlang der Fahr-

P
____,.-"1?.0 nzeptflachen zur

zeugkontur abrollt und der
Approximation des
Kopf entsprechend der Kor- Stylings

pergrofle am Fahrzeug auf-
trifft. Dynamische Effekte, wie Abbildung 3.18: Grenzkurven abgeleitet von der Abrol-

Bremsnicken des Fahrzeuges lung der Koérpergrofie von FuBigéngern an den Fahrzeu-
gauflenflachen

oder Translation des Passan-
ten wihrend der Kollision,
werden in die Festlegung der Priiffelder nicht explizit miteinbezogen. Im Rahmen der
Priiffeldauslegung werden unterschiedliche Personengréfien von Kindern und Erwachse-

nen erfasst.
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Zur Erarbeitung der Priiffelder kann
eine manuelle Konstruktion der Abroll-
kurven angewendet werden. Dies bedeu-
tet eine Approximation der Stylingfld-
chen durch eine tangentenstetige Kurve
fiir verschiedene Fahrzeugschnitte in Y-

Ebenen. Alternativ konnen kommerziel-

le Werkzeuge (z.B. CAVA [179]) auf Ba- i c +6 61Haub§n

Fmrdom p Wnterkante '

—C)eos’

=== Huub mltte

sis ldanderspezifischer Anforderungen un-

\\ \ /

terstiitzen. Zur Festlegung der Priiffelder
sind punktstetige Eingabeflichen erforder-
lich. Abbildung 3.19 zeigt gewahlte Auf-

prallpositionen auf einer Frontklappe, an

welchen die gewiinschten Entwicklungszie- Abbildung 3.19: Definition von Kopfaufprall-
punkten auf einer Frontklappe zur Bewer-

le des FuBlgdngerschutzes iiberpriift wer-
tung des Fulgingerschutzes

den.

Numerische Optimierungsmethoden, sie-
he Abbildung 3.20, ermoglichen die Ge-
nerierung topographischer Vorschlige zur
Steifigkeitsverteilung der Frontklappe. Der
zuvor beschriebene Zielkonflikt von gerin-
gen lokalen und hohen globalen Steifigkei-
ten dient als Kriterium der Optimierung.

Anmerkung: Diese Methode wurde nicht

im Rahmen der vorliegenden Arbeit um-
gesetzt, sondern als bestehende Methode . |

des Industriepartners in den Entwicklungs- Abbildung 3.20: Vorgeschlagene Steifigkeits-
verteilung nach einer numerischen Optimie-

rung mit gegenlaufigen Anforderungen zu lo-
kaler und globaler Steifigkeit der Frontklappe
der topographischen Optimierung wird im (Quelle: MAGNA STEYR Engineering AG &

vorliegenden Beispiel durch Steuerung der Co KG)
Strukturpfade des Skelettmodelles (siehe
Abbildung 3.21) umgesetzt. Das darauf aufgebaute dreidimensionale Strukturmodell kann

prozess integriert. Fine effiziente Adapti-

on des Konzeptmodelles auf die Vorgabe

die vorgeschlagene Steifigkeitsverteilung der numerischen Optimierung anhand simulati-

onsbasierter Methoden hinsichtlich der Entwicklungsziele bewerten.
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Zur globalen Steuerung des
Modelles und Referenzierung
wird analog zur konzeptionellen
Strukturentwicklung ein Ske-
lettmodell angewendet. Anhand
des Skelettes lassen sich die
Konturen des Stylings approxi-
mieren, mit jeder Stylingvari-
ante adaptieren und die Steue-
rung der Topologie bewerkstel-
ligen. Auf Basis des Skelettmo-
delles konnen neue Lastpfade
hinzugefiigt und angepasst wer-
den. Durch Vorgaben von nu-

merischen Optimierungsmetho-

Abbildung 3.21: Stylingorientiertes Referenzskelett des
parametrischen Vorderwagenstrukturmodelles

den (siehe Abbildung 3.20) als auch bei Fortschritt des Entwicklungsprozesses kann das

Skelett mit geringem Zeitaufwand modifiziert werden, um auf Anderungen reagieren zu

kénnen. Die Topologie kann hierbei so gewéhlt werden, sodass die einzelnen Struktur-

lastpfade um die Kopfaufprallpunkte herumgefiihrt werden. Analog zum konzeptionellen

Rohbau werden Prinzipschnitte am Skelettmodell erzeugt, welche als Basisgeometrie fiir

die Bauteilflichen dienen und die Assoziativitéit der einzelnen Bauteile gewéhrleisten.

Anhand der Profilschnitte werden geometrische Ausprigungen der Strukturbauteile und

Anlageflichen interaktiv gesteuert und Adaptionen im 3D vorgenommen, sieche Abbil-

dung 3.22. Im Besonderen ist die Dimensionierung der Profilquerschnitte des Haubenin-

nenblechs ein wesentlicher Einflussfaktor zur Steuerung der Struktursteifigkeit und der

Deformationseigenschaften des Gesamtsystems.

Abbildung 3.22: Adaption der Strukturkomponenten im 3D und Auspriagung des Innen-
blechs durch Anderung von Winkel und Lénge eines Profilsegmentes
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Auf Basis des Skelettmodelles und der approximierten Stylingflichen kénnen unter-
schiedliche Strukturkonzepte und Bauteile aufgebaut werden. Der Freiraum in der Mo-
dellierung verschiedener Konzepte wird durch die Verwendung der wissensbasierten Vor-
lage nicht eingeschriankt. Abbildung 3.23| visualisiert unterschiedliche Ausprégungen eines
Frontklappeninnenblechs aus der erarbeiteten wissensbasierten Vorlage. Anhand des Ske-
lettmodelles kann eine zentrale Steuerung von unterschiedlichen Konzepten gesamtheit-
lich umgesetzt werden. Auf Anderungen von Eingabeinformationen kann anhand einer
Adaption des Skelettes reagiert werden. Sofern das Skelett zentral fiir mehrere Varianten

verwendet wurde, wirkt sich diese Adaption konsistent auf die einzelnen Varianten aus.

Abbildung 3.23: Varianten eines Frontklappeninnenblechs, welche aus der wissensbasierten
Vorlage abgeleitet wurden

Neben dem Frontklappen-
modell werden weitere rele-
vante Bauteile, wie Quertri-
ger unter der Windschutz-
scheibe, Wasserfangabdeckleis-
te, Federbeindom, oberer Langs-
trager und Knoten an der A-
Saule im Konzeptmodell auf-
gebaut, siehe Abbildung 3.24.
Diese Komponenten werden
ebenso assoziativ zum Skelett-

modell aufgebaut, wobei Kno-

t kte des Skelett -
CUPTIELE e DREICLes =i Abbildung 3.24: Visualisierung der parametrisch assozia-

meist als Referenz verwendet ;o Strukturbauteilfiichen und der Verbindungstechnik

werden. Bauraumkomponen-

ten des Motorraums werden vereinfacht als Deckflichen dargestellt und im nachgela-
gerten CAE-Modell als starre Korper (‘ridgid’) modelliert. Dies reduziert den CAE-
Modellaufbereitungsaufwand von komplexen Geometrien wie Motor oder Ansaugsystem.
Fiir Anbauteile kénnen einfache Ersatzgeometrien an den Anbindungsstellen zum Einsatz
kommen, welche im CAE-Modell iiber das erreichbare Lastniveau gesteuert werden und

ein Versagen abbilden kénnen.
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Durch die Integration aller relevanten Komponenten in ein Modell reduziert sich der
Aufwand zur Abstimmung unterschiedlicher Konstruktionsbereiche und zur Sammlung
der Konstruktionsdaten. Das Konzept des parametrischen Vorderwagens stellt Figen-
schaften eines gesamten Systems dar, um Bewertungen auf Gesamtfahrzeugebene zu be-
urteilen. Durch einfache Moglichkeiten zur Adaption kann das Konzeptmodell im Sinne
des funktionsgetriebenen Produktdesigns adaptiert werden und Verbesserungsmafinahmen
konnen in den Entwicklungsprozess integriert werden. Durch die zentrale Bearbeitung
des Gesamtsystems werden zusétzlich organisatorische Ablaufe zur Modelladaption und
Funktionsgruppenabstimmung vereinfacht. Anhand des zentralen Steuerskeletts konnen
die Approximation des Stylings, sowie die Steuerung der Topologie der Frontklappe und
weiterer Strukturbauteile und Positionierung von weiteren Bauraumkomponenten vorge-
nommen werden. Das parametrische Modell zeichnet sich durch eine hohe Stabilitét aus.
Die daraus resultierende Flexibilitdt und mogliche Variation eines wissensbasierten Bi-
bliotheksmodells wird dadurch positiv beeinflusst, demonstriert anhand von Abbildung
3.25.

Abbildung 3.25: Varianten von Vorderwagenstrukturen, welche aus der wissensbasierten
Vorlage abgeleitet wurden

Ein wesentlicher Bestandteil des vorliegenden wissensbasierten Modelles stellt die funk-
tionale Aussage und die Belastbarkeit der Konzeptbauteile dar. Technische Fragestellun-
gen betreffen die Deformationsfahigkeit der Frontklappe und der Anbauteile im Vorder-
wagen auf Basis der Bauteilsteifigkeit. Um représentative Aussagen bereits in einer frithen
Entwicklungsphase zu generieren, ist die Vergleichbarkeit der Konzeptmethode mit den
generierten Modellen in der Serienentwicklung erforderlich. Da fiir das Konzeptmodell ei-
ne vereinfachte geometrische Methode gewahlt wurde, kann der Vergleich von Serien- und
Konzeptmodell anhand derselben Simulationswerkzeuge durchgefithrt werden. Auch der
Formfindungsprozess der Bauteile wird durch den geometrischen Ansatz unterstiitzt. Die
zu kldrende Fragestellung betrifft eine ausreichende Vorhersagegenauigkeit und relevante
Charakteristik der Konzeptflichen in Bezug auf das mechanische Deformationsverhalten

und der daraus entstehenden Verzégerung des Kopfes.
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Zum Vergleich der Konzeptgeometrie mit der Seriengeometrie wurde auf gleiche Sty-
lingvorgaben zuriickgegriffen und es wurden dieselben Kopfaufprallpositionen verglichen.
Die raumliche Auspriagung des Konzeptmodelles entspricht weitgehend dem Detailmodell.
Aufgrund des Fokus auf die Konzeptentwicklung wurden Mafinahmen, welche als Detail-
optimierungen einzustufen sind, explizit nicht im Modell dargestellt. Um eine signifikante
Reduktion der erforderlichen geometrischen Objekte zur erreichen, sind im Konzeptmodell
keine Detailoperation wie Radien, tangentenstetige Ubergénge oder kleine Ausnehmun-
gen modelliert. Die um eine Zehnerpotenz reduzierte Anzahl von geometrischen Objekten
tragt wesentlich zur erforderlichen Flexibilitdt des Modelles bei. Abbildung 3.26 zeigt eine

Gegeniiberstellung von Konzept- und Serienmodell.

Abbildung 3.26: Vergleich eines detaillierten Strukturmodelles links (rund 800 Fliachen-
operationen) und vereinfachen Konzeptmodell rechts (95 Fliachenoperationen)

Die Priifung ob die geometrische Vereinfachungen des Konzeptmodelles zuléssig ist,
wird anhand der nichtlinearen Deformation und Energieaufnahme der Frontklappe und
der Anbauteile vorgenommen. Zur Bewertung der Prediktion der aufgebauten Konzeptfla-
chen wurden diese den finalen Resultaten aus der Serienentwicklung gegeniibergestellt und
analysiert. Es wurde Wert auf den Einsatz von gleichen Methoden von Serien- und Kon-
zeptentwicklung gelegt, um an die Validierung bestehender virtueller Methoden anhand
physikalischer Testergebnisse anzukniipfen. Aus Prozesssicht erfolgt eine Konstruktion
in einem nativen CAD-System unter Verwendung von Modellierungsmethoden, welche
auf Anforderungen in der Konzeptentwicklung abgestimmt sind. Die funktionale Bewer-
tung erfolgt hingegen anhand validierter Simulationsmethoden der Serienentwicklung. Die
geometrischen Daten werden als Produktmodell iibergeben, wobei die jeweiligen Metada-
ten der einzelnen Komponenten hinterlegt sind. Die Verbindungsdaten werden ergénzend
anhand einer zusitzlichen Datei iibergeben. Nach der Ubergabe an Finite-Elemente Pre-
Processoren wurden verschiedene Positionen des Kopfaufschlages, siehe Abbildung 3.19,
berechnet und nachfolgend mit den Ergebnissen aus der detaillierten Serienentwicklung

verglichen.
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Abbildung 3.27: Simulationsresultate des vereinfachten Konzeptmodelles (rot, bzw. er-
hohte Beschleunigungswert) und des detaillierten Modelles (blau) beziiglich der Kopfbe-
schleunigung und des HIC-Wertes (links), der Intrusion des Kopfimpaktors (rechts oben)
und der Energicaufnahme (rechts unten)[127]

Der Vergleich der Simulationsmodelle von Seriengeometrie und Konzeptmodell, siehe
Abbildung 3.27, zeigt eine dhnliche Charakteristik beziiglich Beschleunigung, Deforma-
tion der Frontklappe und der Umwandlung der kinetischen Energie in plastische Verfor-
mung. Die absoluten Beschleunigungs- und Deformationswerte sind plausibel zu bewerten
und konnen als erste Indikation belastbar angewendet werden. Eine Abweichung besteht
in der erhohten Steifigkeit des Konzeptmodelles gegeniiber der Seriengeometrie. Dieser
Unterschied ist aufgrund fehlender Optimierungsmafinahmen, welche an der detaillierten
Seriengeometrie vorgenommen wurden, erkldrbar. Hierzu zéhlen die gezielte Schwachung
der Klappe anhand von Ausnehmungen und Léchern und die fehlende Optimierung des
Kleberspaltes zwischen Klappenauflen- und Innenblech. Die Position und Kleberspaltdicke
der Kontaktstellen zwischen Auflen- und Innenblech beeinflussen die Systemsteifigkeit und
die Deformation wesentlich. Beziiglich des Konzeptmodelles ist diese Differenz als nicht
kritisch einzuschétzen, da es sich hierbei um laufende Verbesserungsmafinahmen und ein
Potential wiahrend des Entwicklungsprozesses handelt. Erhohte Abweichungen wurden
bei Kopfaufschlagpositionen in Kombination mit Aggregaten festgestellt. Dies betrifft die
Komponenten im Motorraum, die Frontleuchten und das Scheibenwischersystem. Die Un-
terschiede kamen aufgrund einer fixen Einspannung der Aggregate im Simulationsmodell

zustande und fithrten zu einer Uberhéhung der Beschleunigung.
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Diese Abweichung wurde kritisch bewertet, da in der Entwicklung in diesem Fall ei-
ne Verdnderung der Komponentenposition gefordert werden miisste. Das Konzeptmodell
wurde daher iiberarbeitet und um deformierbare Bauteile zur Anbindung Komponenten
an den Rohbau ergénzt. Die Bauteilsteifigkeit dieser Anbindungselemente ist in der FE-
Simulation gezielt einstellbar, wodurch ein reales Bauteilversagen der Anbindung imple-
mentiert werden konnte. Die Aussagequalitédt des iiberarbeitete Konzeptmodelles konnte
durch eine nachfolgende Entwicklungsschleife bestétigt werden und zeigte eine eine ana-
loge Charakteristik zu Abbildung 3.27. Die Resultate des detaillierten Simulationsmodel-
les entsprechen dem realen Verhalten, validiert durch physische Tests. Das zu priifende
HIC—Kriterium liegt analog zur Beschleunigung tendenziell {iber den Serienresultaten,
wobei die Abweichung aufgrund der zuvor dargestellten Unterschiede in den Modellen
plausibel ist. Das Konzeptmodell ermdéglicht grundsétzliche Aussagen zur technischen
Machbarkeit der geforderten Zielwerte und unterstiitzt die Ableitung von erforderlichen
Mafinahmen.

Auf Basis der technischen Plausibilidt des Konzeptmodelles wurde ein Prozess fiir die
Bewertung und Entwicklung des Fussgéngerschutzes umgesetzt, siehe Abbildung 3.28. Be-
ginnend mit der Eingabe eines Stylings werden die Aufprallpositionen des Kopfaufpralles
festgelegt (1). Diese Information dient als Grundlage fiir numerische Optimierungsmetho-
den (2), welche topografische Vorgaben zur Steifigkeitsverteilung vorschlagen. Die Vertei-
lung wird in ein geometrisches Konzeptmodell iibergefiihrt (3), welches anhand Finite-
Elemente Simulation auf funktionale Eigenschaften gepriift wird (4). Verbesserungsmaf-
nahmen konnen nach Vorliegen der Simulationsergebnisse in das Styling und zentrale
CAD-Konzeptmodell riickgefiihrt (5).

1. Ableitung der Kopfaufschlagpositionen

5. Integration der Erkenntnisse
in das bestehende Styling

4. Kopfaufschlagsimulation
des Konzeptmodelles

e

HIC:904.996
Ts (ms):0.79992
Te [ms): 15.7997

= HIC:597247 |

Ts [ms): 0.69984
Te [ms):15.5999 |

2. Optimierungsverfahren zur Ermittlung

|, 3. Konstruktion/Anpassung des sinerStaifigkeitsverteilung

Tmew T konzeptionellen Vorderwagenmodelles

Abbildung 3.28: Durchgéngige Schleife zur Entwicklung des Fuligéngerschutzes
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Zusammenfassung und Vergleich mit bestehenden Methoden

Das vorgestellte Anwendungsbeispiel demonstriert Moglichkeiten zur Parametrierung von
Modellen nach wissensbasierten Aspekten. Funktionale Aspekte zur Bauteil- Systemaus-
legung wurden hierbei mit prozessbedingten Randbedingungen und verfiigharen Modellie-
rungsmethoden in einem Modell gesamtheitlich betrachtet. Eine zentrale Eigenschaft des
Strukturmodelles ist die Beriicksichtigung der zuléssigen geometrischen Vereinfachung zur
funktionalen Darstellung des Frontklappensystems. Anhand des Vergleiches von detaillier-
ten CAD-Klappenmodellen und des Konzeptmodelles wurde die Belastbarkeit der verein-
fachten Modelle bestétigt. Auf Basis dieser iiberpriiften funktionalen Vergleichbarkeit von
vereinfachten und detaillierten Modellen kann ein frithzeitiger Einsatz von vereinfachten
Produktmodellen im Entwicklungsprozess erfolgen.

Das Vorderwagenmodell wurde analog zum parametrischen Rohbau konzipiert und
stellt eine Erweiterung dieses Systementwicklungsansatzes dar. Die Modelle kénnen im
virtuellen Produktmodell assoziativ miteinander verkniipft werden. Das parametrische
Modell kann als wissensbasierte Vorlage ("Template’) [98, S. 320] wiederverwendet und
generisch erweitert werden. Das Modell kann durchgéngig von der Konzeptphase in die
Serienphase iibergefithrt werden und ist durch native CAD-Funktionen zu bearbeiten.
Durch die erhohte Flexibilitédt des Konzeptmodelles kann auf unterschiedliche Stylingvor-
gaben reagiert, konnen verschiedene Varianten evaluiert und Verbesserungsmafinahmen
erarbeitet werden. Der Arbeitsaufwand zur Bewertung eines neuen Fahrzeugstylings re-
duziert sich durch die Verwendung von wissensbasierten Vorlagen deutlich. Durch eine
nicht assoziative Verkniipfung von Styling und wissensbasiertem Konzeptmodell ist jedes
abgeleitete Konzeptmodell als weitere Variante von wissensbasierten Vorlagen einsetzbar.
Voraussetzung hierzu ist eine konsistente Weiterfiihrung der angewendeten Modellierungs-
und Referenzierungsmethode.

Anhand des integralen Zusammenspiels von numerischer Simulation und darauf ausge-
richteten wissensbasierten CAD-Konzeptmodellen ist es vereinfacht moglich, verschiedene
Stylingvarianten in einer frithen Entwicklungsphase zu bewerten, sowie schnelle Entwick-
lungsschleifen zwischen Simulation und Bauteilkonstrukion umzusetzen. Durch eine Um-
setzung anhand nativer CAD-Methoden ist eine direkte Integration in bestehende Berech-
nungsabldufe moglich. Im Vergleich zur ’In the Loop’-Geometrieoptimierung [101), S. 137]
wird der Prozess der funktional abgeleiteten Geometriemodifikation iibersprungen und auf
Basis einer numerisch kalkulierten Steifigkeitsverteilung die Motorhaube modelliert. Vor-
teile ergeben sich aus der Unabhéngigkeit der Optimierungsresultate von einer initialen
Modelltopologie und den eingestellten geometrischen Parametern und Randbedingungen

in einer Optimierung.
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Aus Funktionssicht kénnen mit relativ geringem Aufwand Fahrzeugkonzepte bewer-
tet und in der Styling-Technik-Konvergenz Mafinahmen zum Fuflgéingerschutz auf Basis
simulationsbasierter Methoden eingebracht werden. Eine analoge Vorgehensweise im Pro-
zess ist mit Methoden von ’Upfront-CAE’ Programmen wie SFE-Concept [101, S. 147],
als auch Modellierungsprogrammen wie dem 'Fast Concept Modeler’ durchfithrbar. Die
Moglichkeiten zur Modellierung und Parametrisierung fallen in diesen Werkzeugen jedoch
geringer aus. Die integrale Verkniipfung von Konstruktionsmodell und Styling sowie ein
Ersatz von Stylingflachen und eine Ermittlung der Abrollkurven der Aufprallpositionen
sind in der nativen Umgebung auf effiziente Weise handhabbar. Im Vergleich zu nicht
CAD-basierten Methoden [169] ist anhand des Konzeptmodelles eine detaillierte Unter-
suchung anhand von Entwicklungsmethoden der Serienabsicherung moglich. Es werden
hierbei sowohl die Bauteiltopologie, als auch die Verbindungstechnik und die Bauraum-
komponenten fiir jedes Fahrzeug auf individueller Basis mit entsprechender Detaillierung
dargestellt. Dies ermoglicht eine Analyse der Rechenergebnisse durch konventionelle Aus-
werteprozeduren und die Visualisierung im numerischen Modell. Die Auswertung bildet die
Basis fiir Verbesserungsvorschléige in Bezug auf Bauraumausnutzung, Topologie der Hau-
beninnenblechstruktur, Lage der Fugen und Anbindung der Haube (Scharnier, Schlossbe-
reich). Ergénzend kénnen Mehrkorpersimulationsmodelle fiir aktive Sicherheitssysteme,

beispielsweise aktive Klappensysteme, in den Berechnungsablauf integriert werden.

Im Prozess ergibt sich die Verbesserung im Vergleich zu konventionellen Konstruk-
tionsprozessen durch die frithzeitige Einbindung simulationsbasierter Werkzeuge anhand
von bibliotheksbasierten Modellen ab Vorliegen des Maflkonzeptes. Dies bedeutet, dass
Stylingfliichen bei einer ersten Abschétzung fiir eine Beurteilung eines Mafikonzeptes und
von Bauraumverhéltnissen nicht zwingen erforderlich, jedoch sehr hilfreich sind. Das Mo-
dell kann in diesem Fall generisch an festgelegte Fahrzeugmafie angepasst werden. Bei
Vorliegen eines Stylings kann das Modell adaptiert und Bauraumkomponenten fiir eine
Berechnung vereinfacht aufbereitet werden. Ab frithester Phase kann so proaktiv auf das
Fahrzeugstyling eingewirkt und ein erhohter Reifegrad erreicht werden. Der Mehrwert
der vorgestellten Methode besteht in der systematischen Untersuchung einer funktional
aussagekraftigen und belastbaren 3D-Konzeptgeometrie, sowie in der zielgerechten Ge-
staltung des nativen Konzeptmodelles hinsichtlich eingesetzter Simulationsmethoden und

verfiighbarer Resultate aus numerischen Optimierungsroutinen.
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3.2 Automatisiertes CAD - Programmgestiitzte Me-
thoden

Die Funktionalitdt von CAD-Systemen kann, neben der manuellen Anwendung, iiber Au-
tomationsschnittstellen genutzt und abgerufen werden [202]. Die Automatisierung von
Konstruktionsfunktionen bietet sich fiir die Bearbeitung von definierten und wiederkeh-
renden Arbeitsschritten an [97, S. 8]. Durch Methoden der Automation wird versucht,
den Aufwand fiir manuelle Tétigkeiten in der Konstruktion zu reduzieren. Gewiinschte
Effekte bestehen in der Verlagerung der Arbeitstatigkeit, hin zu technisch anspruchsvol-
len Inhalten und einer Reduktion von manuellen Fehlern fiir definierte Prozeduren. Die
Hinterlegung von Wissen kann anhand von Verkniipfung von Auslegungsschritten zu Se-
quenzen, sowie eine Implementierung von Abhéngigkeiten und Kriterien erreicht werden.

In der vorliegenden Arbeit wird vorgeschlagen, programmgestiitze Methoden in ver-
schiedenen Funktionsniveaus zu klassifizieren, siche Tabelle 3.2. Die automatisierte Analy-
se, Sammlung und Weitergabe von Information und Eigenschaften von Produktmodellen
bilden grundsétzliche Funktionen von Automationsmethoden, dargestellt durch deskriptiv
skriptbasierte Methoden. Die Erstellung von Objekten, sowie die Definition von Assozia-
tivitdten und Relationen erweitert das Spektrum im Rahmen ablaufgesteurter generativer
Methoden. Im Vordergrund steht hier die Umsetzung von standardisierten Prozessab-
laufen und wiederkehrenden Arbeitsschritten. Die Implementierung von Wissen in pro-
grammierten Werkzeugen wird durch Beriicksichtigung funktionaler Kriterien und Ab-
héngigkeiten erreicht. Hierzu zéhlen analytische und iterative Verfahren zur technischen
Losungsfindung. Resultate dieser Routinen sind beispielsweise Geometrie, Funktionspara-

meter und Kriterien, Regeln, Reaktionen sowie Bewertungen.

Tabelle 3.2: Funktionsniveaus und Klassifikation von Automationsmethoden

Analytisch funktionale Auslegung
[terativ funktionale Auslegung

Deskriptiv Prozedurbasiert Kriterienbasiert
skriptbasierte  generative generative
Methoden Methoden Methoden
Analyse von Information V V V
Ausschreiben von Information V V v
Erstellung von CAD-Objekten vV v/
Definition von Relationen V v/
\/
Vv
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Microsoft

| ~ Visual Studio
vd NET

Abbildung 3.29: Automationsmoglichkeiten am Beispiel des Konstruktionsprogrammes
CATIA V5 anhand interner (CAA-CATIA Automation Architecture, CATSkript, VBA-
Visual Basic for Applications) anhand externer Losungen (VB-Visual Basic des .NET
Frameworks, C++)

Die Umsetzung von konstruktionsnahen Programmen ist der problemorientierten Ka-
tegorie von Softwarewerkzeugen [60, S. 184] zuzuordnen. Moderne CAD-Systeme bieten
hier unterschiedliche Schnittstellen und Automationsprachen an, siche Abbildung 3.29.
Moégliche Programmiersprachen sind Skriptsprachen, welche durch das System kompiliert
werden oder selbst zu kompilierte Basissprache, beispielsweise C++ [64]. Die Grundlage
fiir Automationswerkzeuge im CAD ist eine verfiighare Automationsschnittstelle (API)
und die Abbildung des Aufrufes der jeweiligen Funktion.

Eine zusétzliche Klassifikation von Automationswerkzeugen im CAD kann anhand der
Integration der Automationsprozedur in das CAD-System getroffen werden. Automations-
funktionen kénnen direkt im CAD-System integriert und von diesem ausgefiihrt werden,
sowie als externe Anwendung ein CAD-System ansprechen [203, S. 67]. Die durchgéngige
Verfiigharkeit der Funktionsaufrufe iiber Automationsschnittstellen ist in CAD-Systemen
nur teilweise gegeben und kann zwischen den eingesetzten Automationssprachen im Um-
fang abweichen [64, S. 4]. Die Vorteile einer integrierten Automationsschnittstelle bestehen
in der direkten und eindeutigen Nutzung der verfiigbaren Ressourcen des CAD-Systemes
in Form von Funktionsbibliotheken. Fiir integrierte Automationswerkzeuge entfallen Auf-
wéande, um das CAD-System anzusprechen und die Verfiigbarkeit des Systems zu priifen.
Integrierte Automationsschnittstellen verfiigen in der Regel iiber Dokumentationsunterla-
gen, welche eine effiziente Losungserstellung unterstiitzen. Nachteile von integrierten Au-
tomationslosungen in CAD-Systemen bestehen in teilweise eingeschrankten Funktionsum-
féngen, beispielsweise zur grafischen Gestaltung von Benutzeroberflichen oder beziiglich
Méglichkeiten zur objektorientierten Programmierung (OOP) [128, S. 44ff].
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Ein wesentlicher Vorteil einer externen Ansteuerung besteht in der umfassenden Kon-
trolle des CAD-Programmes. Hierzu zihlen die Uberwachung der Ressourcenauslastung
und die Moglichkeit das CAD-System bei Erreichen der maximalen Auslastung zu be-
enden und neu zu starten, bis die Routine abgearbeitet ist. Dariiber hinaus kénnen ver-
schiedene Abldufe des Automationswerkzeuges parallelisiert ("Threads’) werden, wobei
nur CAD-relevante Ablaufe die Ressourcen des CAD-Systems belasten. Externe Automa-
tionswerkzeuge zeigen zusétzlich das Potential, dass Kernalgorithmen nicht ausschliefSlich
fiir ein CAD-System gestaltet werden, sondern diese je nach Schnittstelle in verschiede-
nen Systemen eingesetzt werden kénnen. Nachteile der externen Ansteuerung bestehen im
zusitzlichen Aufwand, das gewiinschte CAD-System und die bendtigten Systemressour-
cen anzusprechen und die fortlaufende Verfiigharkeit zu priifen. In der folgenden Tabelle
werden Eigenschaften und Moglichkeiten von integrierten Automationsmethoden (CAA,
CATSkript, VBA) und Automation auf Basis einer Automationsarchitektur (VB, C++)
des CAD-Systemes CATTA V5 kompakt gegeniibergestellt. Die Bewertung des Automa-
tionszuganges in CATIA V5 kann grundsétzlich auf weitere CAD-Systeme {ibertragen
werden, wobei spezifische Unterschiede in den automotiv eingesetzten Systemen (z.B. Sie-
mens NX [166, S.18]) auftreten konnen.

Tabelle 3.3: Vergleich von Zugangspunkten zur Automation im CAD

externe
Entwicklungsumgebung

integrierte
Automationsmethoden

Ansteuerung der gegeben Einbettung von
Programmressourcen Funktionsbibliotheken
Eindeutigkeit der gegeben zusétzliche Definition
Programmressourcen je nach Version

Verfiigbare grafische
Methoden (z.B. GUI)

basierend auf
CAD-Ressourcen

basierend auf
Entwicklungsumgebung

Verfiighare Programmier-
methoden (z.B. OOP)

teilweise verfiighar je
nach Automationssprache

verfiighar je nach
Entwicklungsumgebung

Laufzeit

eingeschrankt durch
CAD-System

unabhéngig von
CAD-System

Ressourcenauslastung des
CAD-Systems

durch alle Befehle
der Applikation

nur CAD-Funktionen
der Applikation

Zugriff auf Losungen

intern im CAD

extern und intern

Losungsadministration
(Rollen, Rechte, Versionen)

geringe Moglichkeiten
im CAD-System

erweitert durch externes
Verwaltungsmanagement

Verfiigbarkeit der
Algorithmen

ausschlieB3lich fiir
ein CAD-System

Verwendung in mehreren
CAD-Systemen moglich
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3.2.1 Deskriptive skriptbasierte Methoden

Deskriptive programmgestiitzte Methoden erméglichen eine automatisierte Abfrage, Auf-
bereitung und Ausleitung von vorliegenden Informationen. Der Umfang von deskriptiven
Funktionen kann die Priifung von qualitativen Kriterien [63, S. 67|, [180], Sammlung und
Zusammenfassung von Information, Strukturierung und Aufbereitung von vorliegenden
Daten und eine Weitergabe an weitere Systeme umfassen. Der Nutzen ergibt sich neben
reduziertem manuellen Aufwand aus der Systematisierung von Analysen und Schnittstel-
len unter Beriicksichtigung von definierten Qualitdtskriterien. Im Gegensatz zu generati-
ven programmgestiitzten Funktionen werden vorliegende Informationen weiterverarbeitet
ohne Objekte im CAD-System zu erzeugen. Grundlage zur Ubermittlung von Daten aus
dem Produktmodell bestehen in der Zugénglichkeit der hinterlegten Informationen iiber
die Automationsschnittstelle und die eindeutige Klassifizierung der Art der Informati-
on. Deskriptive skriptbasierte Methoden umfassen in der vorliegenden Arbeit folgende

Schwerpunkte:

Erfassung direkt hinterlegter Information

Analysemethoden zur Ermittlung nicht direkt vorliegender Information

e Aggregierung der ermittelten Information

Austausch von ermittelter Information zwischen Systemen

Die Erfassung bestehender Information erfordert die Vorgabe des zu beurteilenden Ob-
jektes, als auch des Typs der Information. Hierbei kann die Vollstéandigkeit und konforme
Hinterlegung des Informationstyps gepriift werden. Beispiele dieser Analysen im CAD-
System stellen automatisierte Erfassung von CAD-Strukturen, sowie das Ermitteln von
Produkt- und Bauteilattributen, wie Bauteilnummern oder Bauteilmetadaten, dar.

Anhand von zusétzlichen Analysemethoden konnen weitere Eigenschaften von Pro-
duktmodellen erfasst werden, welche nicht durch Metadaten hinterlegt sind. Die einsetz-
baren Methoden zur vertiefenden Produktanalyse beruhen hierbei auf den verfiigharen
Moéglichkeiten des CAD-Systems. Im Rahmen der Bewertung von Produktmodellen sind
dies beispielsweise die Vermessung von Bauteilen beziiglich Masse, Volumen, Schwerpunkt,
rdumlicher Auspragung oder Lage im Raum.

Daten, welche aus Bauteilen ermittelt werden, konnen im Rahmen gesamter Produkt-
modelle weiter verarbeitet werden. Darunter fillt die Aufbereitung und Strukturierung
der ermittelten Information, als auch die Priifung beziiglich der Konformitéit des Infor-
mationstyps und der Vollstandigkeit. Beispiele fiir {ibergeordnete Analysen in der CAD-
Anwendung sind die Aggregation von Einzelschwerpunkten eines Produktmodelles zu ei-

nem Gesamtschwerpunkt, oder die Ermittlung der Instanzen eines verbauten Bauteiles.
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Die ermittelten Informationen kénnen anhand von Automationswerkzeugen graphisch
dargestellt, als auch in verschiedene Datenformate iibergefithrt werden. Textverarbei-
tungsformate (z.B. .txt, .xml, .csv...) stellen eine grundsétzliche Moglichkeit der Infor-
mationsiibergabe dar. Hierzu miissen die verschiedenen Entwicklungssysteme eine Export
sowie Importschnittstelle der einzelnen Formate aufweisen. In CAD-Systemen ist dies in
der Regel gegeben [150, S. 125].

Im Rahmen automobiler Produktentwicklung sind deskriptive skriptbasierte Methoden
hinsichtlich der Priifung von vorliegenden Daten, Dokumentation und Weitergabe fiir wei-
tere Entwicklungsysteme von Bedeutung. Die Relevanz dieser Methoden ergibt sich aus
folgenden Aspekten in aktuellen Entwicklungsprozessen. PDM- beziehungsweise TDM-
Systeme stehen im Zentrum der Produktdatenverwaltung und dienen als Versorgungsba-
sis fiir CAx-Systeme im Rahmen von simultanen Entwicklungsprozessen. Zur funktionalen
Auslegung anhand von CAx-Systemen sind neben geometrischen Daten auch Metadaten
erforderlich. Zur Ubergabe und Aufbereitung von geometrischen Daten existieren standar-
disierte Schnittstellen, welche fiir Metadaten und Information zur Systemintegration nur
teilweise verfiighbar sind. Neben der unidirektionalen Datenversorgung vom Autorensys-
tem hin zu simulationsgestiitzten Methoden, sowie der digitalen Fertigungsplanung, ist die
Riickgabe von Information nach durchlaufenen Entwicklungsschleifen als bidirektionaler
Datentransfer von Interesse. Trotz stetiger Weiterentwicklung von Methoden zur system-
gestiitzten integrierten Arbeitsweise anhand von PDM-Systemen [45], [165] existiert bis
heute keine Standardschnittstelle, welche einen multi-direktionalen Informationsaustausch
zwischen CAx-Systemen bewerkstelligen kann. Der Informationsaustausch aller erforder-
lichen Informationen in integrierten Produkterstellungsteams [57, S. 196] erfordert somit
oftmals eine Gestaltung von individuellen Schnittstellen, um die Versorgung von Daten,
welche nicht tiber standardisierte Schnittstellen [79, S. Y28] iibermittelt werden, zu er-
moglichen. Diese individuell gestalteten Schnittstellen kénnen durch Werkzeuge der Au-
tomation unterstiitzt werden, um die erforderliche Arbeitseffizienz fiir die Ubermittlung
von umfangreichen Datensétzen zu erreichen. Individuell konzipierte Datenschnittstellen
zeichnen sich hierbei durch erhohte Flexibilitdt und Umsetzungsgeschwindigkeit aus, be-
diirfen jedoch einer entsprechenden Standardisierung und Wartung. Zu beachten ist, dass
Dateien welche zur Versorgung von individuell gestalteten Schnittstellen generiert werden,
keine losgeloste Datenversorgung von eingesetzten PDM-Systemen darstellen, sondern in

bestehende Versorgungsprozesse integriert werden konnen.
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Anwendungsbeispiel Allokation von Verbindungstechnik

Die Verwaltung, Analyse und Ubergabe der Verbindungstechnik von Fahrzeugstruktu-
ren zwischen CAx-Systemen wird aktuell in keinem allgemein standardisierten Format
gehandhabt. Zu betrachtende Arten von Verbindungstechnik in der Automobilindustrie
sind punktformige Verbindungen wie Schweiflpunkte, Nieten, Schrauben, sowie linienfor-
mige Verbindungstechnik wie Klebeverbindungen, Schwei- und Lotnéahte. Methodische
Losungen fiir die umfassende Verwaltung und Weitergabe der Verbindungstechnikinfor-
mation existieren als spezifische Werkzeuge und Prozesse verschiedener Automobilersteller
[38], welche nicht allgemein verfiighar sind. Alternativ existieren allgemeine Werkzeuge in
CAD-Systemen [164], [42], welche nur bedingt dem spezifischen geforderten inhaltlichen
Umfang und den Prozessen der Datenversorgung entsprechen. Dariiber hinaus existie-
ren stark vereinfachte Herangehensweisen, welche auf bestehende Ressourcen von CAD-
Systemen aufbauen und einen geringen Informationsgehalt aufweisen. Dies ist beispiels-
weise die geometriebasierte Ubergabe der Position und des Typs der Verbindungstechnik,
welche keine beschreibende Informationen umfasst, die fiir einen eindeutigen und kor-
rekten Modellaufbau in weiteren SE-Disziplinen erforderlich sind. Besondere Relevanz
haben die Ubergabeprozeduren zwischen Autorensystemen, Simulationswerkzeugen und
Produktionsplanung im Rahmen der Engineering Collaboration [62, S. 43] und dessen
Verwaltung in PDM oder PLM Systemen. Relevante Informationen der zu iibermittelnden

Verbindungstechnikdaten umfassen:

e Verbindungstyp und Sub-Typ (optional)

Position fiir punktférmige Verbindungstechnik

Verlauf fiir linienférmige Verbindungstechnik

Fiigepaarung und Eigenschaften (z.B. Materialien, Wandstérken, Beschichtung)

Eigenschaften der Verbindungsart (spezifisch je nach Verbindungsart)

CAD-Modell \ FE -Modell

Schweisspunkt und
Klebeverbindung

Austausch von

Verbindungstechnik

Abbildung 3.30: Beispielhafte Darstellung der Ubermittlung von Verbindungstechnik zwi-
schen den verschiedenen CAx-Systeme, beispielsweise CAD und CAE, im Rahmen von
simultanen Entwicklungsprozessen
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Eine Herausforderung stellt der Umgang mit unvollstindigen Datensétzen in Bezug
auf die Bereitstellung der zuvor aufgezédhlten Information dar, welche fiir die Dateniiber-
gabe zu erfiillen sind. Sofern die Verbindungstechnik nicht oder nicht konsistent in CAD-
Modellen vorliegt, kann diese alternativ in der FE-Modellaufbereitung erstellt werden.
Dies bedeutet, dass der Konstrukteur als Bauteil- und Baugruppenverantwortlicher mog-
licherweise nicht in die Definition und Positionierung der Verbindungstechnik eingebunden
ist und produktionsrelevante Aspekte nicht in die Generierung einflieffen.

Im vorliegenden Beispiel generiert das erarbeitete Programm die erforderliche Infor-
mation der Fiigepaarung fiir punktformige Verbindungstechnik in der Produktstruktur
des CAD-Modelles. Die Zuordnung der Schweifipunkte erfolgt durch eine geometrische
Distanzanalyse zwischen Schweilpunktposition und Bauteil. Unterteilt nach Klassifizie-
rung der Anzahl der zu fiigenden Komponenten werden angrenzende Bauteile nach dem
Prinzip des minimalen Abstandes zugeordnet. Die Definition des Suchradius zur Ermitt-
lung angrenzender Bauteile wird dynamisch an die Bauteilwandstédrken angepasst, welche
je nach Material unterschiedlich sind. Die Kenntnis der Wandstérken ist erforderlich, um
Mehrfachpaarungen, beispielsweise drei- oder vierfach Fiigekombinationen anhand des
Algorithmus korrekt zu erfassen. Die je nach Werkstoff spezifizierten Suchradien kénnen

durch den Algorithmus in einem definierten Toleranzbereich variiert werden.

Start radius

Auswahl Py Analyse &
Punktewolke f Fligepaarungs

-detektion

Start radius.

Strukturierung im

CAD und
Fehlermarkierung

= Export in

= Pl neutrales
‘ FE— Pre-Processing Daten-
Produktionsplanung format

Abbildung 3.31: Prozess der Verbindungstechnikallokation anhand eines deskriptiven pro-
zedurbasierten Programmes
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Die in Abbildung 3.31 dargestellten Prozessschritte beginnen bei der Selektion der
punktformigen Verbindungstechnik, z.B. Schweilpunkte, im CAD-Modell. Hier kann eine
Auswahl von Punkten, sowie das gesamte Modell angew#hlt werden. Nachfolgend kénnen
Kriterien der Allokation zugewiesen werden. Hierzu zdhlen die verwendeten Materiali-
en der Struktur, die Definition der maximalen Anzahl der zu fiigenden Bauteile, sowie
die Art der Verbindungstechnik. Die selektierten Punkte werden nachfolgend im CAD-
Produktmodell den Bauteilen im Suchradius zugeordnet. Diese Vorgangsweise ermittelt
nicht direkt vorliegende Information der Fiigepaarung und kombiniert diese mit hinterleg-
ter Information, in diesem Fall der Bauteilnamen der ermittelten Bauteile im Suchbereich.
Die ermittelte Fiigekombination kann optional im néchsten Schritt im Rahmen einer ge-
nerierten Modellstruktur abgelegt werden, wobei dieser Prozessschritt strenggenommen
bereits generativ skriptbasierten Methoden entspricht. Die Strukturierung wird hierbei
nach Typ der Verbindungstechnik und der Fiigekombination zusammengefasst. Sofern
dieser Schritt iibergangen wird, werden die Position der Verbindungstechnik als Koordi-
naten im 3D, der Typ der Verbindungstechnik und die ermittelten Bauteile in Form der
Bauteilnummern in ein Textformat (csv-Datei) iibergefithrt. Diese Textdatel kann wie-
derum von Pre-Procesoren von CAE-Systemen, als auch Produktionsplanungssystemen
eingelesen werden.

Sofern die Verbindungstechnik anhand
generativer Funktionen im CAD struktu-
riert abgelegt wird, stehen weitere Funk-
tionen zur Plausibilisierung zur Verfiigung.
Bei nicht eindeutigen Ergebnissen der Bau-
teilzuordnung, beispielsweise zu wenigen
oder zu vielen Bauteilen im Suchbereich,

werden Fiigeelemente fiir eine Nachbear-

beitung markiert. Entwickler kénnen diese
Positionen der Verbindungstechnik manu- Abbildung 3.32: Visualisierung von nicht ein-
ell priifen und gegebenenfalls korrigieren. deutig zugeordneter Verbindungstechnik
Zusétzlich konnen doppelte Elemente an-

hand des Werkzeugs gefunden und visualisiert werden. Der Vorteil der Plausibilisierungs-
methoden im CAD-System besteht in der vereinfachten Uberpriifung durch den Bauteil-
verantwortlichen vor Modelliibergabe. Ein gepriifter und korrekter Verbindungsdatensatz
fithrt zu reduzierten Aufwédnden zum Modellaufbau in nachgelagerte Entwicklungssyste-

mern.
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Ein wesentlicher Aspekt in simultanen Entwicklungsprozessen besteht im mehrdirek-
tionalen Austausch von Daten in verschiedenen Entwicklungssystemen. Auf Basis des ers-
ten Verbindungstechnikdatenstandes konnen Bewertungen und Verbesserungen aus ver-
schiedenen funktionalen Aspekten erarbeitet werden. Anhand von definierten Schnitt-
stellen ist daher nicht nur ein Datenexport, sondern auch ein Datenimport umzusetzen.
Anhand einer integrierten Importschnittstelle von verschiedenen Entwicklungsdisziplinen
in das zentrale Produktmodell kénnen Verbesserungsvorschlédge und Bewertungen system-
gestiitzt in das zentrale Produktmodell eingebracht werden. Dies ist beispielsweise eine
optimierte Verteilung punktférmiger Verbindungsgarten welche nach Kosten- und Stei-
figkeitskriterien ermittelt werden kann. Eine Neuverteilung von punktférmiger Verbin-
dungstechnik im Gesamtfahrzeug kann eine Vielzahl von Verbindungselementen betref-
fen, sodass eine manuelle Riickfithrung sich als aufwindiges Unterfangen darstellt. Eben-
so konnen in Bewertungsprozessen, beispielsweise der Produktionsintegration, technisch
nicht machbare Positionen ermittelt werden. Eine geéinderte Verteilung der Verbindungs-
technik kann im Rahmen eines simultanen Entwicklungsprozesses in das Produktmodell
riickgefithrt und unter verschiedenen Aspekten bewertet werden. Im vorgestellten Ent-
wicklungswerkzeug wurde aus diesem Grund auch eine Importschnittstelle implementiert,
welche den geschlossenen Austausch von Verbindungsdateninformation zwischen Syste-
men unterstiitzt. Anhand des Datenimports in das zentrale Produktmodell ergibt sich
automatisch eine systematische Dokumentation von Vorschldgen und des Anderungsver-

laufes, welcher in PDM- oder PLM-Systemen verwaltet werden kann.

Zusammenfassung und Vergleich zu bestehenden Methoden

Der vorgestellte Ansatz unterstiitzt die Zuordnung der Verbindungstechnik zu den zu fii-
genden Bauteilen im CAD, sofern keine strukturierten Verbindungstechnikdaten vorliegen.
Dies ist ein wiederkehrendes Szenario bei der Dateniibergabe zwischen OEM und Liefe-
ranten. Erweitert wird die Strukturierung mit Methoden zur Plausibilisierung des Verbin-
dungstechnikdatensatzes. Die Analyse der Verbindungstechnik kann auf Gesamtfahrzeug-
und Modulebene durchgefiithrt werden, somit ist es moglich, selektiv lokale Bereiche zu
bearbeiten. Dies erhoht Qualitdt der Zuordnung und vereinfacht eine parallele Bearbei-
tung, da die einzelnen Zusammenbauten innerhalb einer Fiigefolge einzeln bearbeitet wer-
den koénnen. Dariiber hinaus kann die getrennte Betrachtung genutzt werden, um Ver-
bindungstechnik fiir verschiedene Fahrzeuge auf einer Fahrzeugplattform selektiv zuzu-
weisen. Die Verbindungstechnik der Plattform wird einmalig zugewiesen und iiberpriift.
Verbindungstechnik welche Plattform- und Derivatsteile betrifft, kann den verschiedenen

Derivatsvarianten selektiv zugewiesen werden.
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Nach der Plausibilisierung im Autorensystem kann der Simulation, als auch Produkti-
onsplanung, ein qualitativ gepriifter Datenstand mit den geforderten Metadaten iiberge-
ben werden, wodurch kein zusétzlicher Simulationsdurchlauf zur Plausiblisierung benotigt
wird. Die Durchlaufzeiten in der Modellaufbereitung einer Simulationsschleife konnen so-
mit beschleunigt werden.

Anhand einer mehrdirektionalen Schnittstelle ist eine systemgestiitzte Riickgabe von
Information nach dem Durchlaufen von Entwicklungsschleifen moglich. Miindliche Kom-
munikation und zusétzliche Dokumentationsunterlagen kénnen durch das Verbindungs-
datenfile wirksam ergénzt, und der Aufwand zur Informationsiibergabe reduziert werden.
Die erzeugten Datensétze konnen im Rahmen eines gesamtheitlichen Produktlifecycle-
managements [61, S. 280] in der Ausarbeitung verwaltet werden. Die Gestaltung und
Weiterentwicklung dieser Verbindungsdatenschnittstelle ermoglicht eine agile Integration
von neuen Verbindungstechniktypen und zusétzlicher Metadaten. Besonders Multimate-
rialkonzepte in der Strukturentwicklung umfassen unterschiedliche und neue Arten von
Verbindungstechnik (z.B. Nieten, Nageln, CMT Schweissen...), welche somit iibermittelt
werden kénnen.

Von OEM konzipierte und verwendete Methoden und Werkzeuge in CAD-Systemen
zur Verbindungsdatenverwaltung setzen auf eine detaillierte Definition und Beschreibung
der Verbindungstechnik (z.B. DX-Weld [38], FIDES [70]), welche in der Regel keine wei-
tere Aufbereitung fiir eine Dateniibergabe erfordert. Methoden zur Zuordnung der Fii-
gepartner sind aufgrund dieser Verwaltungssysteme nicht mehr erforderlich. Sofern diese
Methoden nicht vorliegen und eine korrekte Zuordnung der Verbindungstechnik generiert,
beziehungsweise iiberpriift werden muss, existieren neben dem CAD alternative Metho-
den in Finite-Elemente Pre-Processoren. Die Zuordnung basiert in diesen Werkzeugen
ebenfalls auf Distanzkriterien, wobei die korrekte Zuordnung nicht mehr durch die Bau-
teilentwicklung gepriift wird. Fehler in der automatisierten Zuordnung in der Simulation
konnen entstehen, sofern Informationen der Fiigefolge nicht vorliegen und die automati-
siert ermittelten Fiigepartner nicht dem realen Fiigeprozess entsprechen. Eine Zuordnung
im Simulationsmodell erfordert somit eine zusétzliche Plausiblisierungschleife mit dem
Bauteilentwickler, um einen korrekten Einbau der Verbindungstechnik zu gewéhrleisten.

Anhand der selektiv einsetzbaren und performanten Methode des umgesetzten Pro-
grammes kann das Verbindungsdatenmanagement fiir verschiedene Rohbauvarianten in
der Handhabung vereinfacht werden, wodurch speziell die automobile Individualisierung

unterstitzt wird.
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3.2.2 Ablaufgesteuerte generative Methoden

Ausgehend von Moglichkeiten deskriptiver Routinen kénnen anhand von Automations-
schnittstellen auch Objekte in CAD-Systemen generiert werden. Eine Abfrage von Modell-
und Systemdaten ist zumeist die Basis fiir eine Erstellung von Objekten durch Automa-
tismen. Im Gegensatz zur kriteriengesteuerten Auslegung (siehe Kapitel 3.2.3) wird in
der ablaufgesteuerten Erstellung primér die Abfolge eines vorgegebenen Arbeitsverlau-
fes abgearbeitet. Im Ablauf der Routine konnen verschiedene vorgefertigte Pfade verfolgt
werden, wobei auf vorliegende Informationen reagiert werden kann (z.B. ’If-Then-Else’,
"Select Case’...). Der Unterschied zu kriteriengesteuerten generativen Methoden besteht
darin, dass die Vorgangsweise in der Objektgenerierung nicht auf funktionalen sondern
auf ablaufbedingten Aspekten beruht, und daher den definierten Prozess in den Vorder-
grund stellt. Folgende auszugsweise aufgezihlte Elemente konnen automatisiert in einem
CAD-System erstellt werden:

e Produktstrukturen

e Bauteilstrukturen

o Geometrie

e Metadaten

e Parameter

e Funktionszusammenhénge (Funktionsketten)
e Uberpriifungen ('Checks’)

e Regeln ("Rules’)

e Reaktionen ("Reactions’)

e Relationen (Assoziativitét)

e Bemaflungen und Symbole

Der Nutzen von automatisierter Erstellung von Objekten erstreckt sich von einfachen
Abléufen zur Erstellung einer spezifizierten Modellstruktur, bis hin zu komplexen Proze-
duren zur Erstellung von Geometrien, Regeln und Reaktionen. Bei diesen Routinen steht
besonders der Zeitvorteil und die reproduzierbare Datenqualitét im Vordergrund.

Eine Herausforderung in der skriptbasierten Erstellung von geometrischen Objekten
besteht in der Gewshrleistung der Plausibilitit. Uberpriifungen beziiglich der Korrektheit
der erstellten Objekten sind in den Routinen zu implementieren, um valide Auslegungs-
schritte umzusetzen. Ein Ansatz zur Uberpriifung besteht in der Abfrage des Fehlerstatus
des CAD-Systems bei Objekterstellung. Diese Methode erlaubt eine deutliche Reduktion
des Aufwandes zur Plausiblisierung geometrischer Operationen anhand von Automations-

werkzeugen.
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Anwendungsbeispiel zur durchgiingigen Ubermittlung der Lagengrenzen von

Faserverbundbauteilen von CAD zu

Fiir die Ubergabe von Information von
Materialeigenschaften sind fiir inhomoge-
ne Werkstoffe (z.B. Verbundwerkstoffe)
neue Methoden fiir die Dateniibermitt-
lung erforderlich. Neben der Ubergabe der
geometrischen Ausprigung sind Informa-
tionen zu Materialeigenschaften, zur lo-
kalen Materialverteilung und Begrenzung,
sowie zur Materialausrichtung (Faserrich-
tung) zwischen Systemen auszutauschen.
Im CAD-Modell kénnen die einzelnen Fa-
serlagen und Faserrichtungen eines Faser-
verbundbauteiles modelliert werden, um
die geometrische Integration als auch fer-
tigungsrelevante Faktoren zu beurteilen.
In den Konstruktionsumfang fallt die De-

finition des Lagenaufbaues, der Lagen-

CAE

Abbildung 3.33: Flidchenaufbau eines Faser-
verbundbauteiles und Randkurven von Lagen
in 0° Faserrichtung (durchgéngige Linien) und
in 90° Faserrichtung (strichlierte Linien)

grenzen, des Fasertyps, der Faserausrichtung und des Harzsystems.

Die Modellierung des Faserverbund-
bauteiles erfolgt in der Regel iiber ei-
ne Flachenschale, auf welcher die einzel-
nen Lagen definiert werden. Eine Volu-
mendarstellung iiber die nicht konstante
Wandstéarke wird in der Regel nicht auf-
gebaut, wobei diskret an Schnittpositio-
nen die Wandstérke visualisiert werden
kann, siehe Abbildung 3.34. Die Model-
lierung anhand einer Grenzlage ist zulés-
sig, sofern der geometrische Abstand der

Lagen nur geringen Einfluss auf Bautei-

Abbildung 3.34: DMU-Schnitt zur Visualisie-
rung einer lokalen Verstirkung im Lagenauf-
baus eines Faserverbundbauteils

leigenschaften wie die Bauteilsteifigkeit hat. Beispielsweise ist bei der Modellierung von

Kernen in ’Sandwich’-Strukturen ("Honeycomb’) eine Fldchenmodellierung von beiden

Seiten des Kerns erforderlich.
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Zur Abklarung der fertigungstech-
nischen Aspekte kommt in der Faser-
verbundmodellierung die Simulation der
Drapierung zum FEinsatz. Diese bewer-
tet die geometrischen Eigenschaften zur
Adaption eines planaren Lagenzuschnit-
tes auf eine vorgegebene Bauteiltopolo-
gie, als auch die Ableitung des finalen
Lagenbeschnittes in der Herstellung, sie-
he Abbildung 3.35. Die Ermittlung der
Drapierung kann auf Basis geometrischer
Algorithmen [167], [40] und durch Finite-
Elemente-Methoden dargestellt werden

Abbildung 3.35: Ableitung eines Lagenzu-
schnittes einer einzelnen Faserlage

[66]. Der zugrundeliegende Aspekt des Drapierens besteht im maximalen Scherwinkel einer
Lage, welche durch die Eigenschaften der Faser bestimmt wird. Eine Erlauterung dieses
Aspekts wurde bereits in Kapitel 2.3.3 dargestellt. Die Drapiersimulation erméglicht eine
erste Beurteilung, ob sich der Lagenaufbau in der Bauteilfertigung umsetzen lésst.

Die Beurteilung der mechanischen
Eigenschaften in Bezug auf die Funk-
tionserfiillung erfolgt fiir Faserverbund-
bauteile durch Finite-Elemente-Methoden
[71, S. 419]. Durch Ubergabeformate
(z.B. hdf5) kann die Information des La-
genaufbaues zwischen CAD- und CAE-
Systemen in Form der diskreten Dra-
pierpositionen {iibergeben werden. Die-
se enthalten die einzelnen Lagen an der
drapierten Position und die entsprechen-

den Faserrichtungen. Die Genauigkeit

der diskreten Drapierpositionen kann im
Abbildung 3.36: Drapierung einer Faserlage an-

hand von geometrischen Abwicklungsalgorith-
men zur Definition der Faserrichtung

CAD-System in der Drapiersimulation
eingestellt werden. Die Uberfithrung der
Konstruktion in CAE-Modelle bedingt
eine Diskretisierung der Geometrie in FE-Knoten und Schalenelemente, welche mit den

diskreten Positionen des Drapierens in der Regel nicht korrelieren.
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Sofern ein Faserverbundbauteil konventionell vernetzt wird, erfolgt die Lagenbegren-
zung im FE-Modell anhand von FE-Knoten, welche von den Lagenkanten in der Regel
abweichen, siehe Abbildung 3.37 links. Die Beurteilung eines Spannungsverlaufes kann
durch den entstehenden unstetigen geometrischen Verlauf der Lagenrandkurven und nicht
vollsténdig bedatete Lagen im FE-Modell beeinflusst werden und zu unplausiblen Resul-
taten fithren. Eine durchgéingige Dateniibergabe der Lagengrenzen zwischen CAD und

CAE kann so zu einer verbesserten Datenqualitit und funktionalen Aussage beitragen.

Automatisierter Algorithmus zur Aufbereitung der Lagenrandkurven im CAD

Zur durchgingigen und korrekten Ubertragung von Lagenbegrenzungen zwischen CAD
und CAE-Systemen ist eine Vorgangsweise zu entwickeln, welche es ermoglicht diese In-
formation in bestehenden Entwicklungslandschaften zu iibermitteln. Ein Ansatz besteht
darin, die Fahigkeit von FE Pre-Processoren zur Interpretation von Fldchensegmenten in
einem Bauteil zu nutzen. Teilflachen eines Bauteiles konnen hierbei als einzelnen Objekte,
als auch als Verbund interpretiert werden. Sofern die Flachensegmente einzeln interpre-
tiert werden, wird jedes Segment unter Beriicksichtigung der Randkurven vernetzt. Die
Netzpunkte am Rand der Segmente kénnen zusammengefiihrt werden und ergeben einen
vernetzten Verbund, wobei die Lagenbegrenzungen implizit iiber die Netzpunkte an den
Randkurven dargestellt werden.

Um die segmentierte Vernetzung des Pre-Prozessors zu ermoglichen, ist eine Vor-
bereitung der Flichen im CAD-Modell vor der Bauteiliibergabe erforderlich. Die gesamte
Tragerflache ist in geeigneter Weise zu teilen, sodass kein Flachensegment bestehen bleibt,
welches durch eine Lagenrandkurve durchzogen wird. Das Ziel der Segmentierung besteht
in einer Fldchensammlung, welche dieselbe Gréfie der zugrundeliegenden Tréagerfliache auf-
weist und jedes Flachensegment nur von Lagenrandkurven begrenzt ist. Das Kriterium
zum Beenden der Segmentierung ist definiert durch den Umstand, dass kein Fldchenseg-
ment vorliegt, welches durch eine Lagenrandkurve geteilt wird.

Die Umsetzung der Flichensegmentierung kann durch manuellen Beschnitt der Tra-
gerflache gelost werden, wobei ein entsprechender Arbeitsaufwand anféllt. Die Anzahl der
Flachensegmente fiir Faserverbundbauteile bewegt sich hierbei oftmals im dreistelligen
Bereich, wodurch eine manuelle Bearbeitung mit geforderten Effizienzzielen im Wider-
spruch steht. Die Fragestellung kann alternativ anhand von Automatismen mit deutlich
geringerem Aufwand gelost werden, sofern eine geeignete Vorgangsweise gefunden werden
kann. Die Anforderungen an die generische Vorgangsweise bestehen in der vollstéindigen
Segmentierung der Tréagerfliche auf Basis einer beliebigen Anzahl von begrenzenden La-

genrandkurven und deren Kombinationen.
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Das hier vorgestellte Anwendungsbeispiel ist ein ablaufgesteuertes automatisiertes
Werkzeug, welches die erforderliche Aufbereitung der Tragerfliche im CAD vornimmt.
Die verwendeten Eingabeinformationen bestehen aus der Trégerfliche des Bauteils und
den Randkurven des Lagenaufbaus. Die umgesetzte Methode besteht aus einem kombina-
torischen Beschnitt der Tragerfliche anhand der Lagenrandkurven. Fiir jeden Durchlauf
wird die Trégerfliche mit allen Lagenrandkurven beschnitten, sofern eine giiltige Ver-
schneidung existiert, bis keine weitere Beschnittoperation mdoglich ist. Das finale Fliachen-
segment erfiillt die Anforderung fiir die Vernetzung und kann aus der initialen Trégerfliche
herausgelost werden. Die um das Fldchensegment reduzierte Tragerfliche durchlauft nach-
folgend erneut den Beschnittprozess, bis kein weiterer Beschnitt méglich ist und somit das
Abbruchkriterium erreicht ist. Das finale Resultat besteht aus Einzelflachen, welche keine
Beschneidung mit Lagenrandkurven aufweisen und deren Summe der Flédcheninhalte exakt
der Ausgangsflache entspricht. Ein Vergleich der Vernetzungsergebnisse von segmentierter
und nicht bearbeiteter Trégerfliche ist in Abbildung 3.37 angefiihrt.

Abbildung 3.37: Vergleich des Vernetzungsergebnisses von lagenunabhéngiger Vernetzung
(links) und lagenspezifischer Vernetzung (rechts)

Fiir den korrekten Durchlauf des Algorithmus ist die Erfassung der Beschnittseite
erforderlich, um die zwei Moglichkeiten des Beschnittes zu steuern. Zusétzlich sind Feh-
lerbehandlungsprozeduren nétig, um die Priifung der Giiltigkeit der Beschnitte zu priifen
und entsprechend reagieren zu konnen. Zusatzlich wurde ein Kriterium zu Verbesserung
der Performance implementiert. Sofern der Beschnitt der Trégerfliche mit der ersten ge-
wéahlten Lagenrandkurve zu keinem validen Ergebnis fiihrt, wird angenommen, dass diese
Kurve fiir die noch verbleibende Tragerfliche keine Relevanz besitzt. Diese Kurve wird
aus dem Beschnittprozess herausgenommen und reduziert somit die Bearbeitungszeit jeder

nachfolgenden Schleife.
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Zusammenfassung und Vergleich zu bestehenden Vorgangsweisen

Konventionelle Ubergabeprozesse anhand Standardschnittstellen von CAD zu CAE kon-
nen die in der Konstruktion definierten Lagengrenzen eines Lagenaufbaus nicht explizit
iibermitteln. Dies fiihrt zu abweichenden und diskontinuierlichen Lagengrenzen in CAE-
Modellen. Die Ubermittlung der Lagengrenzen findet nach dem Stand der Technik indi-
rekt iiber die Bedatung der vernetzten Elemente im CAE-Modell statt, welche allerdings
nicht mit den Lagengrenzen korrelieren. Es ist keine zusétzliche Anwendung bekannt, wel-
che es ermoglicht, die affinen Lagengrenzen von Faserlagen zwischen CAD und CAE zu
iibermitteln. Anhand des vorgestellten Algorithmus ist es nun moglich, die in bestehen-
den Entwicklungslandschaften verfiigharen Geometrieschnittstellen auf effektive Weise zu
nutzen, um die Lagenrandkurven implizit zu iibermitteln.

Die Methode des lagenspezifischen Beschnittes beruht auf einem Verfahren, welches
auf der Bauteiltragerfliche alle Begrenzungskurven der Lagen appliziert und separiert.
Das Ergebnis der Routine ist eine Fldchensegmentierung, welche fiir jede Lagengrenze
eine Flachenrandkurve zur Verfiigung stellt. Es entstehen durch den Beschnittalgorith-
mus kleinste Instanzen von Flachen, begrenzt durch die Kombination unterschiedlicher
Lagenrandkurven. Der Durchlauf zur kompletten Segmentierung ist abhéngig von der
Anzahl der Lagen und deren rédumlicher Ausprigung. Die Methode fithrt zu einer Re-
duktion des Aufwandes von rund 95 Prozent, verglichen zur manuellen Vorgangsweise.
Die Bedatung des CAE-Modelles mit der Lageninformation findet nachfolgend, anhand
der Ubermittlung von Fasertyp und Faserrichtung in Form von diskreten Positionen der
Drapiersimulation, statt. In Abbildung 3.37 auf der rechten Seite ist die korrekte Darstel-
lung der Lagengrenzen im CAE-Modell optisch erkennbar, welche durch die vorgestellte
Methode erreicht werden kann.

Ein kritischer Aspekt der lagenspezifischen Vernetzung ist der Einfluss der Elementkan-
tenldnge auf die Korrektheit und Stabilitét von expliziten Rechenverfahren. Die Festlegung
der Elementkantenlinge im CAE-Modell wird beeinflusst durch die Rechengeschwindig-
keit. Physikalische Eigenschaften, wie die Korperschallgeschwindigkeit, erfordern dariiber
hinaus eine durchgiangige Anwendung der gesetzten Lénge, wobei ein geringer Toleranz-
bereich fiir abweichende Elemente moglich ist. Bedingt geeignet ist diese Form der Ver-
netzung daher fiir Simulation in der Fahrzeugsicherheit, sofern die Elementkantenléinge
groffer ist als die Abstinde der einzelnen Lagenrandkurven, beispielsweise durch kurz
iiberlappende Lagenstapel. Sofern der Abstand von einzelnen Lagengrenzen grofier ist als
die gewahlte Elementkantenliange, ist eine Anwendung der Methode auch in der expliziten
Simulation denkbar. Die lagenspezifische Vernetzung eignet sich daher im Allgemeinen fiir

hochauflésende Analysen mit Fokus auf die Betriebs- und Dauerfestigkeit.
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3.2.3 Kriteriengesteuerte generative Methoden

Neben rein ablaufsorientierten generativen Routinen, sieche Kapitel 3.2.2, ist es in pro-
grammierten Werkzeugen moglich, funktionale und fertigungstechnische Anforderungen,
Zusammenhénge und Kriterien zu implementieren. Dieser Schritt ist vergleichbar mit der
Weiterentwicklung von parametrisch assoziativen CAD-Modellen hin zu wissensbasierten
Modellen. Besonders wiederkehrende Gestaltungsabliufe, welche iiber technische Ausle-
gungskriterien gesteuert werden, kénnen ebenso iiber programmgestiitzte Werkzeuge um-
gesetzt werden. Ein zusétzlicher Mehrwert bei der Erarbeitung von kriteriengesteuerten
generativen Methoden kann durch eine sytematische Analyse, Aufbereitung und Doku-
mentation von Wissen erreicht werden. Nach der Umsetzung kann das hinterlegte Wissen
weiterentwickelt und auf effektive Weise angewendet werden.

In CAD-Systemen stellen automatisierte Ansétze der kriteriengesteuerten funktiona-
len Auslegung, sowie davon abgeleitete Optimierungsmethoden, eine Weiterentwicklung
zu bestehenden Vorgangsweisen dar. Besonders Optimierungsverfahren und die erreich-
bare Verbesserung von technischen Losungen im Vergleich zu manuellen Vorgangsweisen
sind von Interesse, da der Losungsraum auf systemgestiitzte Weise bearbeitet werden
kann. Ein vertiefender Ansatz im CAD-System enthélt integrierte Optimierungsmetho-
den, welche keinen Datenaustausch iiber Softwaresystemgrenzen erfordern. Methoden zur
Optimierung nach Meywerk [131, S. 304] sind:

e Suchstrategien (Jacob, Simplex, Monte-Carlo)

e Newton- und Gradientenverfahren

e Verfahren der zuldssigen Richtungen und SQP-Verfahren
e Evolutiondre Algorithmen

e Ganzzahlige Optimierung

e DOE und RSM

e Neuronale Netze

e Multikriterielle Optimierung

Der Ansatz der kriteriengesteuerten generativen Methoden kann genutzt werden, um
einen erhohten Losungsspielraum anhand von systemgestiitzter Parametervariationen in
Produktmodellen und iterativen Auslegungsschleifen zu erreichen. Die Implementierung
von Losungen nach diesem Ansatz in CAD-Systeme ermdoglicht eine effektive Bearbeitung
von gegenldufigen geometrischen Anforderungen. Vorgaben der geometrischen Optimie-
rung sind beispielsweise geometrische Form, Position oder kinematische Randbedingun-
gen. Ausgehend von einer Ausgangsgeometrie ('Baseline’) kann auf Basis von gewéhlten

Kriterien ein systemgestiitzter Vorschlag zur Zielerreichung generiert werden.
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Zu beachten ist, dass Optimierungsalgorithmen fiir spezifische Fragestellungen konzi-
piert und eingesetzt werden. Die Auslegung der Optimierungsmethode wird hierbei von
steuerbaren Eingabeinformationen und priifbaren Kriterien bestimmt. Einstellbare Ge-
wichtungen und Optionen des Algorithmus und die Gewichtung von Kriterien erlauben
eine der Fragestellung angepasste Anwendung und erweitern den Einsatzbereich. Auf Ba-
sis der Funktionsdefinition sind Zusammenhénge zu erarbeiten und eine ist Zielfunktion
zu entwickeln, welche fiir gegenlaufige Anforderungen konvergente Optimierungsergebnis-
se liefern kann. Bei Vorliegen von lokalen Optima konnen unterschiedliche Startpunkte zu
gednderten Ergebnissen fithren. Der Startpunkt der Optimierung kann somit bei iterativen
Optimierungsverfahren die Losungsfindung beeinflussen. Zu iiberpriifen ist, ob gewéhlte
Kriterien zumindest zu einem Optimum konvergieren kénnen und die Anforderung einer
kontinuierlichen und differenzierbaren Zielfunktion erfiillt sind [47, S. 183].

Bei der Integration von Optimierungsmethoden in CAD-Systeme sind verfiighare Res-
sourcen miteinzubeziehen. Die Ansteuerung von CAD-Funktionen ist in der Regel nicht als
kompilierte Funktionsbibliothek verfiighar, sondern wird anhand von Automationsschnitt-
stellen ausgefiihrt. Dies erfordert fiir jeden Funktionsaufruf eine permanente Nutzung der
Ressourcen des CAD-Systems und eine erh6hte Rechenleistung im Vergleich zur direkten
Einbindung von kompilierten Funktionsdateien. Dieser Umstand wirkt sich entsprechend
auf die Leistungsfiahigkeit von programmierten Prozeduren aus, besonders fiir iterative
Verfahren. Sofern fiir Optimierungsmethoden eine stete Riickkopplung der geometrischen
Reprisentation anhand des CAD-Systems erforderlich ist, stellt die beschriebene Rahmen-
bedingung jedoch eine Notwendigkeit dar. Daraus lassen sich Einsatzgebiete der geometri-
schen Optimierung hinsichtlich Lage, Form und Kinematik ableiten. Ein weiterer Nutzen
der immanenten Nutzung der CAD-Ressourcen besteht in der Moglichkeit zur Uberprii-
fung der geometrischen Konsistenz anhand von vorhandenen Fehlerbehandlungsroutinen
des CAD-Systems, anstatt zusétzlich erforderlichen Routinen in der Automationsanwen-

dung.

Anwendungsbeispiel einer Formoptimierung von PKW-Seitenscheiben

Die Verglasung von Fahrzeugen ist eine bauraumrelevante Randbedingung fiir die Struk-
turentwicklung. Die Bewertungen von Stylingflichen erfordert kurze Zyklen, um Aspekte
der Machbarkeit zeitnah in das Produktdesign zu integrieren. Fiir die Strukturentwick-
lung ist es von Interesse, inwiefern die vorgegebene Stylingscheibe adaptiert werden muss,
um geforderte Funktionen zu erfiillen und zu definieren welche Anderungen fiir die Struk-
turbauteile zu erwarten sind. Eine Anderung der Scheibenform kann beispielsweise Ande-
rungen am Rohbau im Bereiche der A- und B- und C-Séaule, als auch an der Tiirstruktur

erfordern.
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Im vorliegenden Losungsbeispiel wird genauer auf die Form und Position von PKW-
Seitenscheiben eingegangen, welche Teil eines Tiirmoduls sind. Die erste Formgebung
und Position der Seitenscheibenfldchen wird im Rahmen des Exterieurstylings erarbeitet.
Nachfolgend sind in der technischen Auslegung funktionale und fertigungsrelevante Aspek-
te zu priifen. Seitenscheiben, welche in Tiiren verbaut werden, sind in der Regel absenkbar
auszufithren, um Liiftungsfunktionen und bei geschlossenen Tiiren und eine Zugénglichkeit
zu auflenliegenden Objekten aus dem Fahrzeug umzusetzen. Sofern absenkbare Scheiben

gefordert sind, unterliegt die Form der Seitenscheibe speziellen Anforderungen:

e Zulissige Deformation der Dichtungen bei Absenkung

e Bauraumbedarf des {iberstrichenen Volumens und Freigéinge

Bauraumkonformitét beziiglich weiterer Komponenten (z.B. Struktur, Schloss...)
e Einfliisse von Kosten und Fertigung auf Kinematik und Form der Scheibe

e Kinfliisse der Kriftesituation auf die Anbindung der Scheibe

Die Anforderungen an die Fldchenform ergeben sich durch die Einspannung der Seiten-
scheibe anhand der Fensterheberaufnehmer und der umlaufenden Dichtungen. Wéhrend
der gesteuerten Absenkbewegung ist eine minimale Deformation der Dichtungen umzu-
setzen und zu iiberpriifen, siche Abbildung 3.38. Hieraus ergeben sich geometrische Forde-
rungen an die Form der Scheibe. Es miissen Regelflichen, welche bei definierter Bewegung
keine Abweichung aus der Tragerfliche aufweisen, gefunden werden, um diese Anforde-
rung zu erfiillen. Mégliche Flachen hierzu sind Schiebe-, Schraub- und Kugelflachen [74].
Erfahrungen in der Entwicklung zeigen, dass das vorgegebene Scheibenstyling diese An-
forderung in der Regel nicht erfiillt. Aus diesem Grund ist die Stylingfliche, unter dem
Kriterium der minimaler Anderung, in eine der zuvor klassifizierten Flichenformen iiber-
zufithren. Das Vorliegen einer Schraubfliche bedeutet nicht automatisch eine machbare
Losung gefunden zu haben. Zusétzlich Bedingungen bestehen in der Bauraumkonformi-
tat bei der Absenkung, als auch der gewiinschten Bewegungsrichtung. Die Scheibe ist bei
Absenkung in der Fahrzeugtiire kollisionsfrei und unter Beriicksichtigung von Toleranzen
an angrenzenden Bauteilen vorbeizubewegen. Kritische Stellen sind der Bereich zwischen
Scheibe und Tiirschloss, Tiirbremse und dem Tiirinnenblech. Anforderungen der geome-
trischen Integration wirken auf die Fldachenform, besonders hinsichtlich der Kriimmung
der Scheibenfliache. Stellhebel um die geforderten Bauraumvorgaben zu erfiillen bestehen
in der Adaption der Kriimmung der Scheibe und der Verschiebung der Scheibenfléiche
in X-Richtung wahrend der Absenkung. Hierbei wird die Scheibe aus einer einfassen-
den Dichtungslinie herausbewegt und versetzt zur Flichenkante abgesenkt. Dies wird als

Schriagabzug bezeichnet.
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Weitere Randbedingungen stellen Ferti-
gungsaspekte der Fensterheberkinematik dar,
welche durch gewéhlte Produktionsverfahren be-
einflusst werden. Die Kinematik ist unter ge-
stellten Randbedingungen nicht nur ein Resultat
der Scheibenform, sondern beeinflusst wechsel-
weise die Formfindung der Scheibe. Bei konven-
tionellen Seitenscheiben wird aus fertigungstech-
nischen und Kostengriinden eine moglichst ein-
fache Form der Bewegung angestrebt. Dies sind
beispielsweise Kreisbogen, welche durch Rollpro-
filformen hergestellt werden, oder Kurven hohe-
rer Ordnung, welche durch tiefgezogene Verfah-
ren dargestellt werden konnen. Stand der Tech-
nik bei Hebersystemen bei Vordertiiren ist die
Bewegung der Scheibe auf zwei Bahnen und bei
hinteren Tiiren auf einer Bahn. Bei Cabrios wird
die Scheibenfiithrung im Fond aufgrund der kom-
plexeren Bewegung zumeist anhand einer tief-
gezogenen Kulissenfiihrung umgesetzt. Auf wei-
tere Varianten von Hebersystemen (Armfenster-
heber, Rohrfensterheber, Seilfensterheber [78, S.
183]) wird im Rahmen des Optimierungsalgo-
rithmus nicht vertiefend eingegangen.

Bei Hebersystemen, welche iiber zwei Fiih-
rungsschienen verfiigen, wird in aktuellen Fahr-

zeugen grundsétzlich ein zentraler Antrieb und

Mess-
positionen

Absenk bahnen

Abbildung 3.38: Messpunkte zur De-
tektion der Dichtungsdeformation einer
allgemeinen Scheibenflache

ein umlaufender Bowdenzug verwendet. Dieser fiihrt zu einer identen Geschwindigkeit auf

den beiden Fiithrungsbahnen und ist ein Aspekt, welcher in der Formfindung der Absenk-

bahnen und Scheibenfliche zu beriicksichtigen ist. Sofern der zuriickgelegte Weg der bei-

den Fensterheberanbindung pro Zeitschritt konstant ist, die Radien der Fiihrungsbahnen

sich jedoch unterscheiden, ergibt sich eine nicht gewiinschte Anderung der Winkellage der

Fensterheberanbindung zueinander. Diese Winkeldnderung ist nur in einem definiertem

Toleranzbereich zuléssig und fiihrt zur Forderung, dass die Radien der Fiihrungsbahnen

eine zuléssige Differenz nicht iiberschreiten diirfen. Dieses Kriterium wird als Gleichlauf-

bedingung bezeichnet.
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Verstarkt werden kann dieser Aspekt durch die Forderung einer kostengiinstigen Gleich-
teilstrategie, welche versucht fiir beide Absenkbahnen dieselbe Fiihrungsschiene zu ver-
wenden (7] = 79, sieche Abbildung 3.38). Die Fertigung der Absenkbahnen als Kreisgeome-
trie durch Rollprofilformen erfordert einen geringen Invest und wird aus Kostengriinden,
trotz Einschrankungen in der Bewegung, angestrebt. Alternativ konnen Tiefziehverfahren
eingesetzt werden, welche groffleren Freiraum in der rdumlichen Bewegung erméglichen,
jedoch einen erhohten Invest bedeuten. Weitere Elemente des Fensterhebersystems, wie
Umlenkrollen oder der Antrieb, kénnen standardisiert aus Baukastensystemen ergénzt
werden.

Die Bewegung der
Seitenscheibe fithrt zu
unterschiedlichen Rei-
bungskréften an den
Dichtungen und so-
mit zu keiner kon-

stanten Krafte- und

. . X
Momentensituation. =

Dies entsteht durch
die sich andernde Gro-
Be der Kontaktfla-

che zwischen Schei-

] | m.g.cos(a) |

\ M}\g F m.g.sinfa) . |
be und Dichtungen Fos=postosbosyos |
in verschiedenen Po- ; %
sitionen. Das Ziel der - [ Fou=portarbanyon |
z

kraftebasierten Aus-

legung ist eine An- | I Fzes=0 Frn= FestFsr+FoA+Fsp+Frentm*g*cos(a)

bindung, welche eine

Fru*len = Fes*lss+m*g*cos(a)*lcoc+FRreib*lcoc+Fer*lsr+Foa*loa+Fso*lso

stabile Kipptendenz
iiber den gesamten Abbildung3.39: Zweidimensionale Darstellung der Kréfte- und Mo-

Weg zeigt. Bei labiler mentensituation an der Seitenscheibe

Anderung der Kipp-

tendenz kann es aufgrund von Toleranzen in der Scheibenaufnahme zu akustischen Stor-
gerduschen kommen. Relevant ist dieses Kriterium fiir Einschienensysteme, da ein Kippen
der Scheibe um die Y-Achse nicht durch einen zweiten Heber kompensiert werden kann.
Die Lage der Anbindungspositionen (lgy) hat Einfluss auf das Kippverhalten und muss

im Algorithmus im Rahmen der Gleichlaufbedingung beriicksichtigt werden.
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Konzeption des funktionalen Optimierungsalgorithmus

Fiir die Konzeption eines Optimierungsverfahrens ist ein Systemversténdnis erforderlich,
welches die Einbeziehung aller Rahmenbedingungen und Anforderungen umfasst. Das
Verfahren hat Kriterien der Formoptimierung hinsichtlich des vorgegebenen Stylings, der
Dichtheit zwischen Scheibe und Dichtung, der Dichtungsdeformation als Eingangspara-
meter der Dichtungslebensdauer, dem Bauraumbedarf, sowie den Bewegungsrandbedin-
gungen und der Kinetik einzubeziehen. Die einzelnen Faktoren sind in der Regel durch
mehrfache Zielkonflikte gepréigt. Aus diesem Grund ist eine Gewichtung der Faktoren
zueinander ein weiterer Aspekt, welcher zu beriicksichtigen ist. Der im folgenden vorge-
stellte Algorithmus ist ein mehrkriterielles Verfahren und zeigt Analogien zu genetischen
Optimierungsalgorithmen [79, S. Y4]. Da das Verfahren auf geometrische Kriterien und
Eingabegrofien aufbaut, und das Resultat wiederum geometrischer Natur ist, bietet sich

eine Losungsumsetzung im CAD-System an.

Der Algorithmus bedient sich Me-
thoden der Parametrik, wissensba- Kurve am Dach DK und deren Kurve an der
- g » " wm
sierter Auslegung und automationsge- diskrete Positionen DK, / \  B-Sdule BR und
"\

) Diskretisierung
stiitzter Methoden zur geometrischen / durch BS,
2 .

Optimierung. Der geometrische Basis- [ iFlars x \ /
zusammenhang der Optimierung ist |l \4 x

. . . . Positionen P; /

eine systematische Annidherung einer / x

spezifizierten Zielgeometrie (Schraub-
fliche) an die Ausgangsflache (Styling-
flache der Scheibe). Die Vorgangswei-

x >
Briustungskurve BR
x / ‘\ 8 )
/ und der diskreten

Positionen BR;

se wurde als iteratives Verfahren im

CAD-System umgesetzt, wobei eine \ * &
/ \’ /

Schraubfliache aus der Briistungskurve

BR des Scheibenbeschnittes generiert w
] . ) ) Kurve am Spiegel- Zielposition PP
wird. Wéhrend des iterativen Verfah- Dreieick SP und der der abgesenkten

Diskretisierungspunkte SP,, Scheibein Y

rens wird eine generierte Schraubfla-

che systematisch beziiglich Form und Abbildung 3.40: Geometrische Eingabegréfien der
Seitenscheibenabsenkung und Ableitung der dis-
kreten Positionen der Scheibenflache P; und der
verschiedenen Randkurven

Lage variiert und die Zielerfiillung
fortlaufend gepriift. Die Formulierung
der Zielerfiillung ist als Minimumpro-
blem definiert und setzt sich aus den verschiedenen funktionalen Randbedingungen zu-

Sammen.
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Das Kriterium des minimalen Abstandes von Stylingscheibe und der zu erzeugenden
Schraubfliche S kann im CAD-System CATIA V5 nicht als maximaler Flachenabstand
automatisiert abgefragt werden. Aus diesem Grund wurde fiir den Algorithmus eine Dis-
kretisierung der Stylingfliche durch eine représentative Anzahl von Punkten P, vorge-
nommen, siehe Abbildung 3.40 Fiir jede Iteration wird die Summe der Abstdnde Dg der
generierten Schraubfliche und den Diskretisierungspunkten ermittelt. Anhand des Faktors
t kann die Relevanz der Stylingabweichung gewichtet werden.

Dg = i:(APZ- —S)-t (3.2)
1

Die Einbeziehung der Dichtungskurven wird analog zur Fldchendiskretisierung vor-
genommen. Die Kurven der Briistung BR, der B-Séule BS, der Dachkurve DK und des
Spiegeldreieckes S P sind fiir eine Seitenscheibe der Vordertiir als Eingabeinformation ver-
fiigbar. Analog sind die Kurven der hinteren Seitenscheibe anwéhlbar. Die einzelnen Kur-
ven werden durch Stiitzpunkte auf der Kurve BR;, BSy, DK; und SP,, représentiert und
der Summenabstand Dp zur Schraubfliche ermittelt. Jede Dichtungskurve kann durch
die Faktoren u,v,w und x separat gewichtet werden. Die Summe der Abstédnde Dp der
iterativen Schraubfliche geht wiederum in das Minimierungsverfahren ein.

J k l m
Dp => (ABR;—S)-u+Y (ABS,—S)-v+> (ADK,—S) - w+)> (ASP,—S)-z (3.3)
1 1 1 1

Die kinematische Anforderung in Form der Gleichlaufbedingung wird ebenso iiber eine
Differenzsumme gebildet. Hierbei werden die Fiihrungsbahnen im Raum durch Kreishogen
approximiert und der absolute Betrag der Differenz der beiden Radien ri, und ro, siehe
Abbildung 3.38, gebildet. Anhand des Gewichtungsfaktors y ist auch fiir diese Anforderung

die Relevanz gegeniiber anderen Faktoren einstellbar.
Dg=|r—1ry |y (3.4)

Die gewiinschte Positionen der abgesenkten Scheibe im Raum, besonders im Rahmen
des Tiirpackages, wird durch den steuerbaren Positionierungspunkt PP umgesetzt. Auch
dieser Abstand wird mit einer Gewichtung (z) einbezogen. Die Lage der abgesenkten Po-
sition wird durch die Kriimmung der Seitenscheibe um die X-Achse wesentlich beeinflusst.
Anhand des Positionierungspunktes léasst sich indirekt die Kriimmung der Seitenscheibe

steuern, um eine bauraumkonforme Absenkbewegung zu erzielen.

Dp =| APP, — S | -z (3.5)
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Alle ermittelten Differenzsummenwerte ergeben addiert einen Bewertungsfaktor, wel-
cher jede Iteration beschreibt. Gesucht wird nachfolgend das Minimum des Werts D. Die

Umsetzung des Verfahrens setzt hierbei ein mégliches Optimum der Optimierung voraus.

D=Ds+ Dp+ Dg+ Dp (36)

Die Ermittlung einer opti-
mal angenédherten Schraubfla- cchiaubachaelSA
che und Schraubbewegung er-
folgt im vorliegenden Algorith-
mus implizit iiber die Variation
der Richtung der Schraubachse
und startet bei einer initialen
Annahme der Richtung fsare,
siehe Abbildung 3.43. Nach der
ersten Vorgabe einer Richtung
fi = [fstare werden auf der Kurve
der B-Saule drei Ankerpunkte 5 Ebene &
(a,b,c ) im Verhaltnis 0.16, 0.5 .

und 0.84 definiert. Diese wer- iz gewahlte

den auf eine Normalebene ¢ von b Richtung (f;)

r projiziert (a/,b',c = ¢’). Aus Abbildung 3.41: Ableitung der Schraubachse von einer
den drei projizierten Punkten gewihlten Achsenrichtung und der Kurve an der B-Saule
kann das Kreissegment k& gebil-

det werden, welches Teil eines Schraubzylinders ist. Die Lage der Schraubachse SA kann
im Raum durch den Mittelpunkt M des Kreissegments k& und die Richtung r bestimmt
werden. Uber die Punkte a und ¢ auf der B-Sdule kann nachfolgend die Steigung s der
Schraubung berechnet werden. Hierzu wird die Hohendifferenz h von a und o’ entlang
der Richtung f; ermittelt. Zusétzlich wird der Winkel ¢ zwischen ¢ und o’ in der Ebene
¢ gemessen. Die Berechnung der Steigung einer Schraublinie s = % lasst sich fiir das

)

betrachtete Segment anpassen s = %, wobei H die Ganghohe der Schraublinie ist und
r der Radius des Schraubzylinders fiir das Kreissegment k. Die Bewegung des Schrégabzu-
ges kann hier durch eine Multiplikation gréfler 1 mit dem ermittelten Steigungsparameter

eingebracht werden.
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Durch den Punkt a kann somit die
Schraublinie SL erzeugt werden. Anhand
von SL wird die extrapolierte Briistungs-
kurve e BR zur iterativen Schraubflache S
verschraubt, welche zur Ermittlung des
Bewertungsfaktors D dient. Die Briis-
tungskurve BR wurde aufgrund der qua-
litativ besseren c; und cy Stetigkeit im
Vergleich zur Dachkurve in Stylingfla-
chen gewihlt. Fiir jede vorgegebene Rich-
tung der Schraubachse wird die Schraub-
fliche S erzeugt und anhand von Mes-
sungen das Bewertungskriterium D er-
mittelt. Um eine systematische Variati-
on der Schraubachsenrichtung zu errei-
chen, wurde ein ein kombiniertes Verfah-
ren der Richtungsvariation angewendete,
siehe Abbildung 3.43.

Die Adaption der Richtung orientiert
sich fortlaufend am ermittelten Bewer-
tungsfaktor D. Bei Start der Iteration, als
auch bei einer Verschlechterung des Sum-
menwertes, wird eine Adaption des Rich-
tungsvektors iiber diskrete Positionen auf
einem Richtungskegel gepriift (zirkula-
re Variation). Sofern eine Verbesserung
erzielbar ist, wird die Ausgangsrichtung
und die neue Zielrichtung als lineare Ver-
besserung betrachtet und entlang dieser
Richtung eine Adaption des Richtungs-
vektors vorgenommen, bis D wieder an-
steigt (lineare Variation). Sofern anhand
der zirkulédren, als auch linearen Varia-
tion, keine Verbesserung erzielt werden
kann, wird die Diskretisierung erhoht als
auch der Radius des zirkularen Iteration

verringert.

Variation des
Kegelradius

Schraub-
Linie SL

Schraubachse SA

Extrapolierte i
Briistungs-

Kurve eBR

Schraubflache S

Abbildung 3.42: Erzeugung einer Schraubfla-
che S anhand der extrapolierten Briistungs-
kurve eBR und der Schraublinie SL

Variation der
Diskretisierung

Iterative Richtungen
der Schraubachse f;

/

. wem ——-- -_—--—;-.‘-“
. o .
t

-

Angenommene

et Richtung fg._ .

Lineare

Variation _
Abbildung 3.43: Systematische Variation der
Richtung der Schraubachse unter Einbezie-
hung des ermittelten Bewertungskriteriums D
(Visualisierung der Farben: hoher Wert D: rot,
geringer Wert: griin)

Zirkulare Variation
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Sofern eine Reduktion des Kegelradius nach dreimaliger Wiederholung zu keiner Ver-
besserung fiihrt, wird angenommen, ein Optimum gefunden zu haben. Anhand der final
ermittelten Schraubachse und Steigung, kann die Erstellung der Kinematik, und somit der
Absenkbahnen als Schraublinien, vorgenommen werden. Die finale Scheibenfliche wird je-
doch nicht von der erstellten Schraubfliche abgeleitet. Die optimale Erzeugende ist aus
der gesamten Stylingfliche abzuleiten. Aus diesem Grund wurde ein weiteres Verfahren
zur Ermittlung einer optimierten Briistungskurve BR,,, erarbeitet. Auf die konkrete Um-
setzung dieses Mittelungsverfahrens wird im Rahmen der Arbeit jedoch nicht genauer
eingegangen. Nachfolgend wird BR,,; entlang der Schraublinie SL verschraubt und er-
gibt eine optimal angenaherte Trégerfliche. An der Dach- und Briistungskurve werden
extrapolierte Beschnittflichen normal zur Tragerfliche erzeugt und die Trégerfliche be-
schnitten. Im Bereich der A- und B-Séule werden die Beschnittflichen von Schraublinien
an den Randkurven extrapoliert und ergeben somit die finale Form der idealen Scheibe.

Zur Qualitatsiiberpriifung kann der
maximale Abstand von abgesenkten TR rttelie
Scheibenpositionen mit der Trégerfla- Schraubfliche S Schraub-
che gepriift werden. Der Abstand soll- Linie SL
te bei der Verwendung von Schraubli-
nien als Absenkbahnen den Wert Null : :
nicht iiberschreiten. Die Erfiillung dieses ? ermittelte
Kriteriums kann auch visuell durch die [BRRELIETI -] 2 Briistungs-

. . . . Kurve BRn:-pt
schattierte Abbildung der iibereinander-

liegenden Flachen gepriift werden, siehe i
Abbildung 3.44. Sofern die Schraublini- ﬁii?genkte '

en der Absenkbahnen durch kostengiins- Eeea e

ermittelte

tigere Kreisbogen approximiert werden,

kann es bei der Absenkbewegung zu ge-

ringfiigigen Abweichungen kommen. Abbildung 3.44: Darstellung der Eingabefliche
Fiir das entwickelte Verfahren ist ein (Strak) und der ermittelten Geometrien des Al-

Einfluss der Startrichtung auf die Kon- gorithmus

vergenzgeschwindigkeit und die gefun-

denen Optima zu beobachten. Mehrfache Analysen haben gezeigt, dass eine initiale Rich-

tung entlang der Sehne der Briistungskurve eine beschleunigte Konvergenz im Vergleich

zu anderen Richtungen, beispielsweise die X-Richtung, ermoglicht. Die mathematisch-

geometrische Beschreibung des Optimierungsverfahrens ist im Anhang in Kapitel 4.2 aus-

fiithrlicher beschrieben.
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Vergleich zu bestehenden Vorgangsweisen und Zusammenfassung

Anhand der vorgestellten Losung kann die Leistungsfahigkeit eines im CAD-System in-
tegrierten, mehrkriteriellen, iterativen Optimierungsalgorithmus demonstriert werden. Der
mogliche Losungsraum kann anhand von programmgestiitzten, wissensbasierten Ausle-
gungsmethoden effektiv genutzt werden, um qualitativ verbesserte funktionale Losungen
unter reduziertem Ressourceneinsatz zu generieren. Die Performance der Losungsfindung
von Optimierungsmethoden in CAD-Systemen zeigt Einschrankungen in der Handhabung
von groflen Datenmengen. Neben dem erforderlichen Zeitaufwand in der Lésungsgenerie-
rung spielen Ressourcengrenzen des CAD-Systems eine Rolle. In der Konzeption sind
diese Randbedingungen zu beachten, um Losungen zu gestalten, welche im Rahmen von
CAD-Infrastrukturen abgebildet werden konnen. Trotz der beschrankten Leistungsfihig-
keit von CAD-Optimierungsmethoden kann eine deutliche Reduktion des Arbeitsaufwan-
des im Vergleich zur manuellen Durchfithrung von Prozessschritten erreicht werden. Die
Giiltigkeit der systemgestiitzten Auslegung ist durch den Bauteilverantwortlichen zur prii-
fen und gegebenenfalls zu bestétigen. Die fortlaufende Validierung von wissensbasierten
Auslegungsmethoden ist als Mehrwert anzusehen, da Ergebnisse reproduzierbar nach ei-
ner gepriiften Vorgangsweise ermittelt werden, und einer fortlaufenden Verifikation unter-
liegen.

Das umgesetzte Losungsbeispiel zeigt eine systemgestiitzte funktionale Formfindung
von PKW-Seitenscheiben unter der Einbeziehung von mehrkriteriellen Anforderungen.
Diese sind Flachenform, Minimalabweichung zur Ausgangsfliche, Bauraumrandbedingun-
gen, Zielposition in abgesenkter Lage und kinematische Aspekte. Das Resultat der Op-
timierung sind Parameter einer Schraublinie und dessen Lage im Raum, sowie eine er-
mittelte angendherte erzeugende Kurve, welche zu einer Schraubfliche kombiniert wer-
den kann. Die Umsetzung das Algorithmus in der CAD-Produktumgebung erméglicht
die explizite Nutzung von vorliegenden Eingabeinformationen (Strak) im CAD, direkte
Definition der Bauraumrandbedingungen und eine integrierte Visualisierung von funk-
tional optimierten Losungsvorschldagen. Anhand der Steuerung von Gewichtungsfaktoren
kann der Entwickler verschiedene Losungsvarianten generieren und bewerten. Durch die
frithzeitige Bewertung von Stylingvorgaben (’Front-Loading’) und das Riickspielen von
funktionalen Scheibenformen wird eine kurze Durchlaufzeit und hohe Reife im Styling-
Technik-Konvergenzprozess erreicht, und sekundire Anderungen im Entwicklungsprozess
werden reduziert. Insbesonders der Vergleich verschiedener Stylingvarianten verdeutlicht

die beschleunigten Reaktionszeiten zwischen Stylingfindung und Bauteilauslegung.
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Das erarbeitete Losungskonzept ist primér mit konventionellen Auslegungsprozessen
zu vergleichen. Aktuelle Auslegungsschritte zur Bewertung der Scheibenfliche und Ausle-
gung der Fensterheberkinematik finden bisher anhand von Analyseschnitten und manuel-
len Ndherungsverfahren statt. Die Bewegung der Scheibe wird durch nicht exakt definierte
Verschiebungs- und Rotationsbewegungen im Raum vorgenommen, wobei die Strakfliche
als Referenz fiir die Bewegungskurven dient. Zu beachten ist, dass es hierbei vorkommen
kann, dass die Strakflache den geforderten Formkriterien nicht entspricht und somit die
Absenkung prinzipiell nicht machbar ist. Der Vorschlag einer technisch machbaren Schei-
benfléiche geht aus manuellen Untersuchungen nicht direkt hervor und erfordert zusétzliche
Aufbereitungsschritte zur Darstellung von erforderlichen Anderungen.

Eine Adaption der Form der Strakflache wird zumeist erst durch den Beweis der Nicht-
erfiillung von Anforderungen vorgenommen. Diese Analyse- und Aufbereitungsphase wirkt
sich auf die Agilitdt des Styling-Technik-Konvergenzprozesses aus. Die nicht exakt defi-
nierte und gepriifte Vorgangsweisen in der manuellen Auslegung verringern in diesem
Prozess die Argumentationsmdglichkeiten in der Einforderung von Anderungen. Klare
und belastbare Vorgangsweisen konnen den Bauteilverantwortlichen hier zusétzlich im
Entwicklungsprozess unterstiitzen.

Im Vergleich zu strukturierten und publizierten Auslegungsmethoden, beispielsweise
eines mathematischen Minimumverfahrens im R5 [74],[88], [98, S. 235], bestehen spezifi-
sche Unterschiede. Eine grundsétzliche Differenz besteht im Einsatz eines im CAD imple-
mentierten Minimumverfahrens, welches auf geometrisch ermittelte Abweichung aufbaut,
anstatt von mathematischen Verfahren in einer zusétzlichen Applikation (MATLAB). Der
Entwickler hat hierbei iiber das CAD-System, Schnittstellenformate und weitere Anwen-
dungen die Losung zu generieren und in das CAD-System zuriickzufiithren. Ergebnisse
der mathematischen Auslegung bestehen in den ermittelten Parametern der Schraubli-
nie. Hieraus kann die Bewegung (Absenkung) der Strakfliche vorgenommen werden. Die
Generierung einer optimal angendherten idealen Schraubfliche geht aus dem publizierten
Verfahren nicht hervor. Weitere Faktoren, wie die Einbeziehung von Bauraumrandbe-
dingungen, sowie der direkte Abgleich des Ergebnisses im Produktmodell, werden durch
das mathematische Verfahren nicht abgedeckt. Die Beriicksichtigung dieser Punkte kann
anhand eines CAD-Systems effektiv vorgenommen werden, sodass die Darstellung als
CAD-integrierte Losung aus Sicht des gesamten Entwicklungsprozesses deutliche Vorteile

zeigt.
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3.2.4 Fortfihrender Ansatz einer Multi-CAD-Automation
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Abbildung 3.45: Automationsschnittstellen unterschiedlicher CAD-Systeme innerhalb ei-
ner einheitlichen CAD-Automationsinfrastruktur

Durch eine CAD-System-unabhéingige Konzeption von Methoden kann ein Einsatz in
unterschiedlichen Entwicklungsumgebungen ermoglicht werden. Dies ist insbesonders fiir
Zulieferbetriebe, welche fiir unterschiedliche Kunden Dienstleistungen anbieten, von Inter-
esse. Durch eine CAD-systemiibergreifende Konzeptionsmethodik wird eine weitere Ebene
der Funktionsabstraktion erreicht, um unabhéngig von spezifischen CAD-Funktionsumfingen
und Rahmenbedingungen Losungen zu gestalten. Kern der Tétigkeit ist die konsequen-
te Kapselung von Funktionsmodulen, welche in einer allgemeinen Softwareinfrastruktur
aufgebaut werden. Zur Versorgung verschiedener CAD-Systeme ist eine Konzeption auf
Basis des Betriebssystems notwendig, welche auf die Funktionsbibliotheken der jeweiligen
CAD-Systeme zugreifen kann [109, S. 401].

Im Kern des Konzeptes steht die gekapselte Realisierung funktionaler Zusammen-
hénge als abgeschlossene Kernmodule, welche {iber Schnittstellen von unterschiedlichen
CAD-Systemen bedatet werden kénnen. Die Kapselung der Module kann durch eine ob-
jektorientierte Vorgangsweise und dezidierte Definition von Eingabe- und Ausgabewerten
dargestellt werden. Dies erfordert den Aufbau einer Losungsmethode fiir eine technische
Fragestellung ohne CAD-System und die Gestaltung von Informationsschnittstellen. In
der Softwareentwicklung kann dies ebenfalls durch Funktionsbibliotheken fiir verschiede-
ne CAD-Systeme umgesetzt werden. Vorteile ergeben sich aus der zentralen Pflege von
Kernalgorithmen und einem durchgingigen Einsatz von Entwicklungsmethoden. Gren-
zen fiir eine iibergeordnete Konzeption zeigen sich in der Verfiigharkeit von &quivalen-
ten Basisfunktionalitdten unterschiedlicher CAD-Systeme. Die Anforderungen bestehen
in der Kompatibilitat von funktionalen CAD-neutralen Losungsbausteinen und der CAD-
Schnittstelleninfrastruktur, um Informationen aus dem CAD-System zu extrahieren und

finale Resultate wieder zu integrieren.
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3.3 Rahmenkonzept zur Gestaltung von wissensba-
sierten CAD-Methoden

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Rahmenkonzept umgesetzt, welches die systema-
tische und zielgerichtete Bearbeitung von wissensbasierten Losungsanséidtzen in der Kon-
struktion unterstiitzen soll. Besonders die Auswahl zwischen wissensbasierten Konstruktions-
modellen und programmgestiitzten Methoden erfordert zusétzliche Bearbeitungsschritte.
Ergénzend zur methodischen Realisierung von Werkzeugen spielen die Losungsspezifika-
tion, die Erhebung von Rahmenbedingungen in den Entwicklungslandschaften, als auch
notwendige Prozessschritte der Implementierung und Wartung eine wesentliche Rolle. Der
gesamtheitliche Prozess von der Potentialanalyse bis hin zur Wartung von wissensbasierten
Losungen in der Konstruktion ist in Abbildung 3.46 dargestellt. In den folgenden Kapiteln

wird auf die Spezifikation, Methodenentwicklung sowie Implementierung eingegangen.

—Anforderungsmanagement

spezifikationsphase
—Mutzen und Mehrwertdefinition

Methodenentwicklungsphase
—Auswahl geeigneter Methoden
—Bertcksichtigungder Infrastruktur

Realisierungsphase
—Prototypische Tests und Gesamtumsetzung
—Abgleich Funktion-5pezifikation

Wissenstransfer und Dokumentation
—Anwenderschulung
—Autorendokumentation

Technische Implementierung und Administration
—Verteilung [Rollen/Rechte)
—Wartung / Weiterentwicklung

Abbildung 3.46: Exemplarischer Ablauf zur Erstellung von wissensbasierten Losungen

Die Erfolgsfaktoren zur Umsetzung von wissensbasierten Losungsmethoden sind:

e Eindeutige und vollsténdige funktionale Spezifikation

e Mehrwert zu bestehenden Lésungsmethoden

Theoretisch verfiigbarer Losungsraum

e Transparenz in der Umsetzung und Riickkoppelung zur Spezifikation

Anwenderakzeptanz und klares Rollenbild der Anwenderverantwortung

Beriicksichtigung von Anforderungen zur Wartung und Weiterentwicklung
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Im Vergleich zu &dhnlichen Entwicklungsprozessen, beispielsweise zur konventionelle
Softwareentwicklung, unterliegt die Umsetzung von konstruktionsnahen Losungen spezi-
fischen Anforderungen. Darunter zdhlen funktionale Aspekte des Produktes Automobil,
zugrundeliegende Entwicklungsprozesse und Entwicklungsumgebungen, sowie eine hohe
Granularitdt von einzelnen Themen. Erarbeitete Losungen konnen aus Konstruktions-
methoden im Produktmodell, erarbeiteten Softwareprodukten und der kombinatorischen
Interaktion der beiden Methoden bestehen. Ein besonderer Aspekt ist die Rolle des Inge-
nieurs [60, S. 9], welcher als Nutzer, Spezifikateur und als Entwickler von Informations-
technologien in Erscheinung treten kann.

Die Gestaltung von wissensbasierten Losungen findet zumeist in multidisziplindren
Teams statt. Teil dieser Entwicklungsmannschaften sind Anwender aus der Produktent-
wicklung zur Spezifikation, Methodiker zu Konzeption, sowie Softwareentwickler sofern
programmierte Losungen umgesetzt werden. Oftmals kommt es auch zu einer Bearbeitung
in Personalunion, sodass beispielsweise Methodiker gleichzeitig die Umsetzung iiberneh-
men. Auch bei der Realisierung von Losungen in Personalunion sind weitere Anwender
und Experten in die Konzeption einzubeziehen, um allgemeingiiltige Losungen zu gene-
rieren. Unterschiedliche Sichtweisen beziiglich der Leistungsfahigkeit einer Losung sind
zusammenzufassen und auf eine allgemeine Losungsbeschreibung [177, S. 71] iiberzufiih-

ren.

3.3.1 Spezifikation von wissensbasierten Methoden
Analyse von bestehenden Lésungsmethoden und mogliche Potentiale

Ausgangspunkt einer Konzeption sind die Darstellung der Ist-Situation, Analyse der
Problemstellung und die Definition der gewiinschten Zielsituation. Die Darstellung der
Ist-Situation beinhaltet aktuelle Entwicklungsabléufe, eingesetzte Methoden, verfiigbare
Infrastruktur und Ressourcen, sowie Randbedingungen des Entwicklungsprozesses. Eine
systematische Analyse von Anforderungen wurde bereits im Kapitel fiir wissensbasierte
Konstruktionsmodelle 3.1.2 vorgestellt. Diese beinhaltet bereits wesentliche Randpunkte
und kann fiir die generelle Konzeption von wissensbasierten Losungen weiterverwendet
werden. Zur Ableitung einer Verbesserung sind die erforderliche Leistungsfihigkeit, das
gewiinschte Arbeitsmodell, sowie dessen Einbettung in bestehende Prozesse und Verant-
wortlichkeiten in der Anwendung zu beschreiben. Die Definition der Anforderungen dient
als Basis zur spéteren Auswahl von einsetzbaren Methoden in der Konzeptionsphase. Ein
wesentlicher Punkt in der Spezifikationsphase ist eine neutrale Problembetrachtung, wobei

mogliche Losungsmethoden im Spezifikationsprozess nicht beriicksichtigt werden sollten.
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Das Anforderungsmanagement fiir wissensbasierte Losungen ist situativ einzusetzen.
Die Charakteristika zweier Losungskonzepte, welche auf unterschiedliche Weise zu spezi-

fizieren sind, werden nachfolgend kurz dargestellt.

Integratives Anforderungsmanagement fiir interoperable Konzepte

Fiir Losungen, welche Auslegungsschritte iiber verschiedene Arbeitsbereiche und Ent-
wicklungssysteme abbilden miissen, sind gesamtheitlich konzipierte Spezifikationsprozesse
erforderlich. Zur Umsetzung dieser Anforderungen kann ein integratives Anforderungs-
management, welches unterschiedliche funktionale Zieldefinitionen und prozessbedingte
Sichtweisen beriicksichtigt und gewichtet, zum Einsatz kommen. In der Losungskonzepti-
on ist auf den iibergreifenden Nutzen von Werkzeugen zu achten. Eine Verlagerung von
Téatigkeiten zwischen verschiedenen Entwicklungsbereichen stellt hierbei einen kritischen
Umstand dar, welcher durch neue iibergreifend eingesetzte Entwicklungswerkzeuge eintre-
ten kann. Die Darstellung eines iibergeordneten Nutzens einer neuen Methode unabhéngig
von Verantwortlichkeiten kann hier den erforderlichen Freiraum in der Konzeption schaf-
fen. Ubergreifend konzipierte Losungen zeigen oftmals eine geringere Anwenderakzeptanz
als Werkzeuge, welche durch Anwender initiiert werden. In der Losungsumsetzung sind
daher die Beteiligten aus allen Themenbereichen fortlaufend einzubeziehen, um in der

Umsetzung eine bestmogliche Anwendungsakzeptanz zu erreichen.

Objektiviertes Anforderungsmanagement fiir gekapselte Konzepte

Konzepte fiir spezifische und in sich abgeschlossene Fragestellungen zeigen eine geringe
Wechselwirkung mit weiteren funktionalen Disziplinen und Systemen der Entwicklungs-
landschaft. Fiir die Losungsgestaltung dieser Methoden ist ein Anforderungsmanagement
erforderlich, welches die Uberfithrung einer spezifischen Problemdefinition in ein allge-
meingiiltiges und in die Entwicklungslandschaft integrierbares Konzept erméglicht. Dies
ist erforderlich, um Losungen langfristig und unabhéngig von der Tétigkeit der Initiatoren
in die Entwicklungslandschaft zu verankern. Die Spezifikation kann anhand von Anwen-
dern und Fachexperten vorgenommen werden. Die erhobenen Anforderungen und Zielvor-
stellungen sind durch weitere Anwender, Fachliteratur und Publikationen auf eine breitere
Basis zu stellen. Erfahrungen zeigen, dass Losungen welche durch Schliisselanwender in
einer Arbeitsgruppe erarbeitet werden, die Gefahr einer unzureichenden Dokumentation,
Verteilung und Integration in gesamtheitliche Prozesse bergen. Die Ausrollung der Werk-
zeuge hat daher nachfolgend einem standardisierten Prozess zu unterliegen, welcher Teil

einer systematischen Sammlung und Dokumentation von Methoden ist.
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3.3.2 Methodenentwicklung und Auswahl geeigneter Anséitze

Die Vielzahl von Moglichkeiten in der Konstruktion erfordern eine ganzheitliche Betrach-
tung von Losungsansétzen und eine iibergreifende Methodik. In der Konzeption von wis-
sensbasierten Losungen ist die erhobene Spezifikation im Kontext weiterer Faktoren zu
betrachten, siche Abbildung 3.47. Von den Anforderungen an ein zu entwickelndes Pro-
dukt lassen sich funktionale Zielwerte ableiten. Das Anforderungsmanagement, die Pro-
duktfunktionalitdt und zugrundeliegende Entwicklungsprozesse konnen einer jeweiligen
Verantwortlichkeit zugeordnet werden. Der Prozess, welcher zur Erarbeitung einer funk-
tionalen Auslegung angewendet wird, hangt wiederum von verfiigharen Methoden und der
Infrastruktur ab. Die einsetzbaren Methoden werden von der Funktion, dem Auslegungs-
prozess und der verfiighbaren Infrastruktur beeinflusst. Ergénzend sind Anforderungen an

die Anwendung der Methoden zu beriicksichtigen.

Anforderung Funktion Methode Anwendung

Technische

()
Losungsebene
Ebeneder Umgebungs-

rahmenbedingungen

Verantwortlichkeit Prozess Infrastruktur

Abbildung 3.47: Einflussgrofien und Wechselwirkungen in der Konzeption von Methoden

Die technische Ebene von Anforderung zu Anwendung ist Kern der technisch methodi-
schen Konzeption, wobei aus gesamtheitlicher Entwicklungssicht die Ebene der Rahmen-
bedingungen als Grundlage einzubeziehen ist, um eine erfolgreiche Umsetzung zu ermog-
lichen. Die verfiigbare Infrastruktur stellt eine nur bedingt &nderbare Grundlage dar. Der
eingesetzte Entwicklungsprozess, als auch die festgelegten Verantwortungen, sind eben-
falls als Rahmenbedingung anzusehen, welche jedoch durch neue Entwicklungsmethoden
angepasst werden konnen. Anforderungen als auch Funktion werden generell als variable,
jedoch systematisch dhnliche Fragestellungen angenommen.

Wesentlicher Teil des vorgestellten Rahmenkonzeptes ist die systematische Bewertung
von verfiigharen Methoden in der Konstruktion. Hier sind die zwei Typen der wissens-
basierten Konstruktions- und Automationsmethoden in Bezug auf Funktionalitéit, sowie
ihre Vor- und Nachteile hervorzuheben und zu analysieren. Zur fundierten Betrachtung
verschiedener Losungsanséitze werden die umgesetzten Anwendungsbeispiele der Kapitel
3.1 und 3.2 herangezogen und optimale Einsatzgebiete abgeleitet. Erweitern lasst sich die
Analyse durch die Kombination beider Ansétze und einer Abschétzung des realisierbaren

Potentials.
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CAD-Systeme beinhalten eine Vielzahl von Funktionen, welche zur Gestaltung von
Bauteilen fiir unterschiedliche Branchen anwendbar sind. Zur Bearbeitung von spezifi-
schen Fragestellungen sind die generellen Funktionen eines CAD-Systems in definierter
Abfolge zu kombinieren. Dazu zédhlen beispielsweise wissensbasierte Module und Modelle,
Automationswerkzeuge, Auslegungsalgorithmen und geometrische Optimierungsmetho-
den, sowie Standardisierungsrichtlinien und definierte Vorgangsweisen. Die vorgestellten
Anwendungsbeispiele zeigen oftmals eine mehrfache Auspragung und Kombination von
einzelnen Methoden und leiten die Notwendigkeit von iibergeordneten Vorgangsweisen
ab. Dies wurde in der vorliegenden Arbeit durch die Erweiterung der VDI Richtlinie 2209
umgesetzt, siche Kapitel 3. In den folgenden Kapiteln werden die Charakteristika von
konstruktiven Losungsmethoden und spezifischen Erweiterungen durch programmgestiit-
ze Werkzeugen in Bezug auf unterschiedliche Kriterien gegeniibergestellt. Die Beurteilung

der Methoden kann nach Erlenspiel [57, S. 347] anhand folgender Kriterien erfolgen:

e Leistung der Methode

Zweck
Giiltigkeitsbereich
Eingangsinformation
Ausgangsinformation

A

Genauigkeit

Anwendbarkeit

1. Eingangsinformation vorhanden
2. einfach zu erreichen

Verfiigbare Zeit, Kosten

1. Zeit zum Lernen der Methode
2. schnellere Methoden am Markt

Betriebliche Eignung

1. Im Unternehmen bekannt
2. Einzel- oder Gruppenarbeit

Personliche Voraussetzungen:

1. Personliche Eignung der Anwender

Verfiigbare Hilfsmittel

1. Was ist notwendig zum Einsatz der Methode
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Charakteristika konstruktiver Methoden

Konstruktionsmethoden werden genutzt, um konzeptionelle als auch detaillierte Produkt-
modelle zu erstellen, beliebig zu strukturieren und zu modifizieren. Durch zusétzliche
Funktionen kann Wissen in Bibliotheken [98, S. 366] geschiitzt abgelegt werden. Anhand
des breiten Funktionsspektrums kann auf individuelle Projektanforderungen reagiert wer-
den, im Insbesonderen fiir die zeitnahe Darstellung neuer technischer Konzepte. Umfas-
sende Bearbeitungsmoglichkeiten ermoglichen zudem eine individuelle Fehlerbearbeitung.
CAD-Systeme beherrschen hier die Plausibilisierung von objektbasierten Eigenschaften,
welche direkt im geometrischen Modell bearbeitet werden kénnen.

Nachteile von wissensbasierten Konstruktionsmodellen bestehen im hohen Aufwand,
hinterlegtes Wissen zu schiitzen, zentral zu verteilen und weiterzuentwickeln. Die Hinter-
legung von Wissen wird in Form von logischen und physikalischen Abhéngigkeiten vor-
genommen. Die Komplexitdt des Modelles nimmt hierbei rasch Gréflenordnungen an,
welche nicht einfach zu beherrschen und zu dokumentieren sind. Der Schutz des geisti-
gen Eigentums in CAD-Modellen ist nur durch zusétzliche Mafinahmen und erweiterter
Funktionspakete von Autorensystemen umsetzbar. Die Moglichkeit der Revisionierung
von CAD-Bibliotheken wird unterstiitzt, Anderungen von Wissensvorlagen kénnen je-
doch erheblichen manuellen Aufwand zur Nachbearbeitung bereits eingesetzter Modelle
nach sich ziehen. Das hinterlegte Wissen in CAD-Modellen ist nicht zwingend einheitlich

strukturiert, da Entwickler individuelle Modelle und Vorlagen erstellen konnen.

Charakteristika programmgestiitzter Methoden

Wesentliche Vorteile von programmgestiitzten Methoden bestehen in der performanten
und reproduzierbaren Abarbeitung von technischen Fragestellungen und der kopierge-
schiitzten Kapselung von Wissen. Verfiighares Wissen der Auslegung wird aufbereitet
und vom Autorensystem in eine skriptbasierte Methode iibergefiihrt. Damit verbunden
ist die Moglichkeit einer systematischen Wissensaufbereitung. Die Leitungsfahigkeit von
softwaregestiitzten Methoden basiert auf der Abarbeitung von definierten Arbeitsschritten
und deren Interpretation im Maschinencode. Hierbei ist es moglich verschiedene Kondi-
tionen anhand strukturierter Verzweigungen in Prozeduren (If-Then-Else, Select Case,
Do-Until...) zu beriicksichtigen und einen erweiterten Losungsraum durch iterative Ver-
fahren darzustellen. Die Beherrschung der Komplexitét kann in diesen Werkzeugen durch
spezifische Konzepte, beispielsweise objektorientierte Programmierung [79, S. Y7] und
Vererbung, unterstiitzt werden. Softwaregestiitzte Werkzeuge zeigen Stérken in der zen-

tralen Pflege und agilen Weiterentwicklung einer Anwendung nach der initialen Verteilung.
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Nachteilig erweisen sich bei der Gestaltung von softwaregestiitzen Werkzeugen der er-
hohte Aufwand, konstruktives Wissen in Prozeduren iiberzufithren und die Erfordernis
von interdisziplindren Entwicklungsteams. Die Flexibilitdt zur Adaption auf bestimmte
Projektanforderungen ist durch die hinterlegten Konfigurationseinstellungen beschrinkt
und kann bei neuen Anforderungen eine Programménderung erfordern. Hieraus resultie-
ren verlangerte Entwicklungszyklen, um Softwareumfiange zu erstellen, zu erweitern und
Fehler zu korrigieren. Die automatisierte Geometrieerstellung kann als iiberlagerte Ebene
der geometrischen Steuerung beschrieben werden. Durch programminterne Routinen wer-
den Funktionen und Zusammenhénge bearbeitet, welche durch den Anwender nicht direkt
nachvollziehbar sind. Dies kann das Vertrauen in die erarbeiteten Funktionen beeintréch-
tigen. Zur stabilen Bearbeitung von unterschiedlichen Eingaben ist eine programminterne
Fehlerbehebungslogik erforderlich, welche auf nicht plausible Eingabeinformation reagie-
ren kann. Der Losungsraum einzelner Operationen und dessen Abhéngigkeiten sind in der
Programmlogik zu implementieren. Aus einer Vielzahl von Eingaben entsteht in automa-
tionsbasierten Werkzeugen ein erhohter Aufwand zur Absicherung verschiedener Kom-
binationen von Eingabewerten und Fehlerkombinationen. Im Vergleich zu konstruktiven
Modellen sind Modellvarianten und Vorlagen in programmierten Methoden mit deut-
lich erhohtem Aufwand zu iiberpriifen und zu verwalten. Die Wartung von programmiert
erstellten Modellvarianten und deren Werkzeugen ist aufwindig, da jede Anderung in

Routinen fiir alle Varianten gepriift werden muss.

Gegeniiberstellung von konstruktiven und programmgestiitzten Methoden

Grundsétzlich zeigen programmgestiitzte Methoden bei wiederkehrenden Arbeitsschrit-
ten und standardisierten Routinen Vorteile. Diese sind besonders in einer frithen Ausle-
gungsphase mit geringerer Granularitdt und Detaillierung von Vorteil. Eine abstrahierte
Bearbeitung und Speicherung von Wissen, sowie standardisierte Prozesse zum Revisions-
management und zur Verteilung kénnen durch programmgestiitze Methoden besonders
effektiv bewerkstelligt werden. In der projektspezifischen Detaillierung und Steuerung des
finalen Produktmodelles sowie in der Ableitung von wissensbasierten Startmodellen sind
konstruktive Methoden besonders geeignet. Die einfache Erweiterung und direkte Korrek-
tur von geometrischen Fehlern im Modell, ohne die Notwendigkeit eines Softwarerevisi-
onszyklus, sprechen fiir die Nutzung von konstruktiven Methoden in der wissensbasierten
Bauteilauslegung. Die Bewertung von Konstruktionsmethoden und programmgestiitzten
Methoden zeigt spezifische Vor- und Nachteile, siehe Tabelle 3.4. Ein systematischer Ein-
satz von unterschiedlichen wissensbasierten Methoden ermoglicht es, effiziente und abge-

stimmte Entwicklungsumgebungen zu konzipieren.
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Tabelle 3.4: Vergleich von konstruktiven und skriptbasierten Methoden

Methode ‘ konstruktiv ‘ skriptbasiert
Lésungsmanifest - detailliertes CAD-Modell - in der Regel vereinfachte
- finale Représentation Geometrie
Losungsspektrum - CAD-Funktionsumfang - entsprechend der
Skriptfunktionalitét
geeignete - analytisch - analytisch
Losungsmethoden - geometrisch - geometrisch
- relational - relational
- 1terativ

Steuerung von

durch CAD-Objekte

durch logische Priifungen

Abhéngigkeiten - Assoziativitét - If-Then-Else

- Funktionen (Ketten) - Select-Case

- Regeln - Do-Until

- Parameter - Ansteuerung von

- Reaktionen CAD-Funktionen
Modellstruktur - beliebig (Startmodell) - definiert in Routine
Anwendung - manuelle Gestaltung - Funktionsabruf

- Instanzierung von Modulen | - dienstbasierte Routinen

- Adaption
Vorgangsweise in - funktionsorientiert - methodisch orientiert
der Realisierung - konstruktiv - abstrakt
Transparenz der - durch Modellrelationen - Dokumentation

Methode - evtl. Dokumentation
Individuelle - flexibel - begrenzt im Rahmen
Projektanpassung der Losungsroutine
Plausiblisierung - Modell- & Ergebniskontrolle | - Ergebniskontrolle
Kopierschutz - zusétzliche Mafinahmen - Teil von SW-Umfangen
Verteilung - initial zentral - zentral
- dezentral
Weiterentwicklung | - dezentral in Modellen - zentral in Applikation
- differentielle Anpassung - neues SW-Release
von CAD-Modellen
Fehlerkorrektur - Bearbeitung im Modell - Error-Handling

- alternative Funktionen
- kurze Zyklen

Prozeduren
- evtl. Entwicklungsschleife
- langere Durchlaufzeit

Beherrschung von

- zentrale Steuerkonzepte

- objektorientierte Module

Modellvarianten (z.B. Skelette) - Vererbung

- Ausleitung von separaten

Variantenmodellen
Datenvolumen des | - Intelligenz im Modell - Resultat im Modell
CAD-Modelles - speicherintensiv - speicherarm

147



3.3. RAHMENKONZEPT ZUR GESTALTUNG VON WISSENSBASIERTEN
CAD-METHODEN

Integrale Verkniipfung von Methoden

Die Gegeniiberstellung von wissensbasierten Konstruktionsmodellen und wissensbasierten
programmgestiitzten Werkzeugen zeigt deutliche Unterschiede in den abgeleiteten Einsatz-
gebieten, siehe Kapitel 3.3.2. Dies fithrt nicht zu einer "Entweder-Oder’ Situation, sondern
zur Frage, wie die unterschiedlichen Ansétze optimal kombiniert werden kénnen. Die fol-
genden Punkte stellen beispielhafte Moglichkeiten zur Verkniipfung von skriptbasierten

Methoden mit nativen CAD-Konstruktionsfunktionen dar:

e Automatisierte Erstellung von Basisstrukturen, Geometrie, Parameter, Formeln und
Funktionen fiir nachfolgende wissensbasierte Konstruktionsschritte

e Ausschreiben von Strukturen und Eigenschaften (wissensbasierter) Modelle

e Automatisierte Analysen (z.B. Messungen) von Konstruktionsmodellen

e Kriterienbasierte Adaption von Stellparametern und Adaption von Geometrie

Der Mehrwert einer abgestimmten Anwendung von Methoden besteht darin, dass
unter-schiedliche Anforderungen im Rahmen eines Gesamtkonzeptes systematisch bear-
beitet und integriert werden konnen. Das Gesamtkonzept hat hierbei aufzuschliisseln,
welche Methode fiir welche Anforderung einsetzbar ist und wie die Kombination der Me-
thoden zueinander erfolgt. Dies erfordert die Definition der Adapter anhand welcher beide
Methoden miteinander Informationen austauschen kénnen. Unter Adapter wird in dieser
Arbeit ein im Bauteil hinterlegtes Objekte verstanden, welches eine Relevanz fiir das wis-
sensbasierte Modell besitzt und in programmbasierten Werkzeugen bekannt ist. Kriterien

zu Definition der Adapter sind:

e Eindeutige Identifikation (z.B. Nomenklatur, Position in der Struktur)
e Fihigkeit die erforderliche Information anhand des Adapters zu transportieren (Typ)

Die Objekttypen, welche als Adapter eingesetzt werden kénnen, sind nicht beschrankt, wo-
bei ein Schwerpunkt in Form von Geometrieobjekten, Parametern und Bauteilmetadaten
zu erwarten ist. Konstruktionsstandards beschreiben die definierte Nutzung und Kombi-
nation von verfiigharen Methoden im CAD. Im Rahmen dieser Spezifikation konnen auch
die gewéhlten Adapter zwischen Konstruktionsmodell und programmbasierten Methoden
hinterlegt werden. Die gesetzten Adapter kénnen in unterschiedlicher Auspragung genutzt
werden. Zum Einen kann {iber externe Automationsschnittstellen auf die implementierten
Adapter eines Bauteils zugegriffen werden. Zum Anderen besteht in CAD-Modellen die
Moglichkeit, Routinen als Teil des wissensbasierten Modelles zu hinterlegen, welche auf
diese Adapter zugreifen. Diese Moglichkeit eignet sich z.B. fiir kleine Prozeduren welche

keine grafische Oberfliche erfordern.
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Automationsinfrastrubktur

CAD Konstruktions-
Umgebung

Produktmodell

Prozess- Modul 1 Funktional
orientierte orientierte
Automations- Modul x Automations-
werkzeuge werkzeuge

Bauteil 1

Bauteil x E

PDM System

CAE CAM weitere CAx Dokumentation

Abbildung 3.48: Interaktion von Automationsmethoden mit der nativen CAD-Umgebung
und beispielhaften weiteren Systemen

Abbildung 3.48 zeigt eine mogliche Interaktion von Automationsmethoden und dem
Produktmodell in der Konstruktion, als auch von weiteren Systemen der Entwicklungs-
landschaft. Automationsmethoden kénnen im Rahmen eines gesamtheitlichen Ansatzes in
einer Automationsarchitektur standardisiert aufgebaut werden, siche Kapitel 3.3.5. Zwei
Ausprigungen der Automation konnen unterschieden werden. Zum einen sind dies prozes-
sorientierte Automatismen, welche beispielsweise zur Datenversorgung weiterer Prozesse
eingesetzt werden koénnen. Diese Methoden besitzen eine globale Ausprigung, da eine
standardisierte Verarbeitung des Produktmodelles und dessen Bauteile adressiert werden.
Auf der anderen Seite stehen spezifische Werkzeuge, welche die funktionale Auslegung
und Uberpriifung von Modulen und Bauteilen zum Ziel haben. Ergénzend kénnen in den
einzelnen Bauteilen implementierte Routinen (R*) zum Einsatz kommen, welche Auto-
matismen auf einer granularen Ebene innerhalb eines Bauteils abbilden, [203, S. 28]. Der
Vorteil dieser implementierten Routinen besteht darin, dass keine externe Automations-
infrastruktur oder Automationsschnittstelle erforderlich ist. Nachteile dieser Routinen be-
stehen in der eingeschrinkten Leistungsfiahigkeit, fehlendem Kopierschutz und grafischen

Oberflichen, sowie einer dezentraler Wartung.
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Das gesamtheitliche Automationskonzept zielt auf eine effiziente Arbeit mit dem CAD-
System, als auch auf die nachgelagerte Datenversorgung weiterer Entwicklungssysteme ab.
In bestehenden Entwicklungslandschaften ist dies besonders das PDM-System, welches zur
Datenhaltung und Datenversorgung weiterer Systeme dient. Die zentrale Rolle von PDM-
und dariiber hinaus von PLM-Systemen soll im Rahmen der durchgefiihrten Methoden-
entwicklung nicht geschmélert, sondern gestérkt werden. Dies bedeutet die Vorbereitung
der CAD-Daten auf nachfolgende Prozesse. Sofern das PDM-System bestimmte Forma-
te der Datenversorgung und Informationsiibergabe nicht beherrscht, beispielsweise durch
eine Einschrankung erlaubter Datentypen, ist eine alternative Datenversorgung erforder-
lich. Dies sollte jedoch ein dezidiertes Nicht-Ziel eines PDM-Konzeptes sein, wobei es in

der Projektbearbeitung dennoch erforderlich sein kann.

Anwendungsbeispiel der automatisierten Ableitung von Bauteildatenblittern

Ein Beispiel der integra-
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CAD Dokumentation
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®Bauteileigen-
schaften

=\/isualisierung

=Dokument
eigenschaften

= Autor

=Erstellungsdatum

tionsmodellen  und pro- LIDokumenteigenschaften

grammierten Werkzeugen
ist die automatisierte Ge- —| Bauteilparameter
nerierung von Bauteilda- Material

tenblédttern. Zur Gestal-
tung der Bauteildatenblét-

Herstellung

Automatisiertes Ermittelung und

ter kann eine Automati- —| Bauteilgeometrie

onslosung die erforderli-
chen Informationen aus ei- Schwerpunkt

nem strukturierten Bau-

Export von Bau teilinformation

Abmale

teil auslesen, ergénzen und

exportieren. Die geome- Abbildung 3.49: Automatisierte Ableitung von Bauteildaten-

trische Reprisentanz wird blattern aus dem CAD-Modell

auf unterschiedliche Ar-

ten, zum Beispiel durch den finalen Volumenkorper, eine definierte Fliache, oder die sicht-
bare Geometrie im Konstruktionsbereich, ermittelt. Diese Geometrieeigenschaften konnen
hierbei als Steuerungsparameter vorliegen, oder alternativ anhand von Automatismen ver-
messen werden. Die Adapter der Bauteilmetadaten, sowie technologische Daten werden
als Bauteilparameter abgefragt und Dokumenteigenschaften werden direkt von der Bau-
teildatei ausgelesen. Die ermittelten Informationen werden nachfolgend iiber die Automa-

tionsschnittstelle an Textverarbeitungs- oder Préisentationsprogramme iibergeben.
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3.3.3 Implementierung von wissensbasierten Losungen

Erfolgsfaktoren in der Implementierung sind aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrach-

ten. Dies ist angelehnt an die Einflussfaktoren in Abbildung 3.47:

e Mehrwert in der technischen Auslegung (hohere Qualitét, reduzierter Aufwand...)
e Konformitit mit Entwicklungsprozessen
e Konformitédt mit der Entwicklungslandschaft

e Zufriedenstellende Interaktion des Anwenders mit der Methode

Mehrwert durch die wissensbasierte technische Auslegung

Die Leistungsfiahigkeit und Funktionalitéit, welche im Spezifikationsprozess erarbeitet wur-
de, ist wihrend der Realisierung und Implementierung zu iiberwachen und gegebenenfalls
zu adaptieren. Sofern es ersichtlich ist, dass die erforderlichen Funktionsumfinge nicht
erreicht werden konnen, ist zu entscheiden ob der geplante Losungsweg weiter beschritten
werden soll. Um dies wihrend der Losungsgestaltung bis hin zur Implementierung zu er-
mitteln, ist eine fortlaufende Funktionsiiberpriifung erforderlich. Die Riickkoppelung des
Erfiilllungsgrades des Funktionsumfanges, sowie der Beriicksichtigung von Verbesserungs-
vorschlédgen kann durch agile Entwicklungsschleifen zeitnah umgesetzt werden. Sofern ge-
steckte Verbesserungsziele erreicht werden kénnen, ist die Grundlage fiir eine erfolgreiche

Anwendung geschaffen.

Konformitit mit den Entwicklungsprozessen und der Entwicklungslandschaft

Die Konformitét mit bestehenden Entwicklungsprozessen, als auch der bestehenden Ent-
wicklungslandschaft, bietet den Vorteil, dass auf evolutionidre Weise die bestehenden Aus-
legungsschritte weiterentwickelt werden kénnen. Die Erfiillung dieses Punktes ermdoglicht
eine Einbettung in bestehende Entwicklungsumgebungen unter geringem Aufwand. Eine
revolutionire Anderung der zugrundeliegenden Infrastruktur und Prozesse kann anhand
von innovativen Methoden erforderlich werden. Dies zieht in der Regel einen hoéheren
Aufwand zur Einfithrung und Umstellung der Systeme und Prozesse nach sich. Hierfiir
ist in der Regel eine deutlich intensivere Auseinandersetzung mit dem Mehrwert der neu-
en Methode und deren Demonstration erforderlich. Dies kann beispielsweise durch eigene
Entwicklungsumgebungen als auch parallel durchgefiihrte Entwicklungsprozesse getestet
werden, um die Auswirkungen fundiert beurteilen zu kénnen. Nicht &nderbare Richtlinien
oder sekundéire Effekte, wie gedinderte Verantwortlichkeiten, konnen Herausforderungen

darstellen, welche den erfolgreichen Einsatz neuer Methoden einschrénken koénnen.
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Zufriedenstellende Interaktion des Anwenders

Der Erfolg von neuen Werkzeugen und Methoden wird neben funktionalen Aspekten von
der Anwenderakzeptanz beeinflusst. Zentraler Punkt ist die Vermittlung des Vorteiles,
welcher generiert werden kann. Einschriankungen in der Auslegung beziiglich der Adaption
auf unterschiedliche Fragestellungen stellen ein Risiko der gewiinschten Akzeptanz dar.
Sofern zur Anwendung der Methode eine Vielzahl von Eingaben, redundanten Vorgingen
und Wartezeiten in der Bedienung erforderlich sind, reduziert sich die Akzeptanz trotz
eines moglichen Zeitgewinns oder einer qualitativ verbesserten Auslegung.

Bei der Umsetzung von programmgestiitzten Automationslésungen kann die Verwen-
dung von intuitiven Benutzeroberflachen, beispielsweise Windows Forms [203, S. 20], [109,
S. 173], die Anwendungsakzeptanz steigern. Diese ermoglichen eine iibersichtliche Struk-
turierung von Bedienelementen und Eingabegréfien und reduzieren die Komplexitét in der
Anwendung. Eine logische Verkniipfung von Eingabefenstern kann durch die Gestaltung
von Arbeitsprozessen ("Workflows’) umgesetzt werden. Durch eine nachvollziehbare Be-
dienlogik kann der Schulungs- und Arbeitsaufwand reduziert werden. Ein direkter Abruf
von Dokumentation und Projekteinstellungen, sowie eine Visualisierung der Funktions-
weise eines Werkzeuges tragen ebenso zur Benutzerakzeptanz bei. Eine anwendergerechte
Gestaltung von Benutzeroberflichen unterliegt einer subjektiven Einschitzung, daher ist
eine Beurteilung von mehreren Anwendern anzustreben.

Eine weitere Anforderung besteht in der direkten Verfiigbarkeit von Werkzeugen in der
Arbeitsumgebung. Die Einbindung von individuellen Losungen wird von modernen CAD-
Systemen unterstiitzt und stellt eine Moglichkeit zur integrierten Entwicklungsumgebung
dar, beispielsweise die Einbettung von benutzerdefinierten Symbolleisten in CATIA V5
[85, S. 55ff], [203, S.31] oder NX [92, S. 10ff]. Denkbar ist auch eine externe Verwaltung
von Werkzeugen iiber konstruktionsnahe Systeme, siehe Kapitel 3.3.4

Eine grundsitzliche Herausforderung besteht im Aufbau von substituierenden Losun-
gen zu aktuell eingesetzten Methoden erfahrener Entwickler. Eine gewonnene Effizienz-
steigerung zeigt sich durch einen reduzierten Aufwand in der Entwicklung. Dies kann zu
einer verminderten Zahl von Entwicklern fithren, aber auch zu gesteigerten Projektumfan-
gen bei konstanter Personalkapazitit. Zusétzlich kann es zu einer Anderung der Wertigkeit
von Entwicklungsaufgaben und Schliisselkompetenzen fiihren, welche in einer Entwick-
lungsmannschaft nicht zwangslaufig positiv gesehen werden muss. Um diesem Umstand
zu begegnen, konnen Experten durch die Anwendung von wissensbasierten Werkzeugen
die Entwicklungsgeschwindigkeit erhohen und als Schliisselanwender die Verankerung im

Unternehmen verstarken.
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3.3.4 Anwendungsbeispiel einer Automationsplattform

Die Entwicklung von modularen und automatisierten Losungen fiir unterschiedliche Frage-
stellungen in der automobilen Produktauslegung, erfordert eine fortlaufende Riickkoppe-
lung in der Realisierung mit den spateren Anwendern, siehe Kapitel 3.3.3. Agile Methoden
[115, S. 65ff] sind ein Ansatz, diese Vorgangsweise systematisch umzusetzen. Wesentlicher
Bestandteil von agilen Entwicklungsmethoden ist eine schnelle Interaktion zwischen Spe-
zifikation und prototypischer Umsetzung, sowie Bestdtigung und Abnahme von Modulen
des Gesamtkonzeptes [87, S. 9]. Eine geeignete Entwicklungsumgebung kann diese zeitna-
he Beurteilung von Konzepten und Funktionsmustern durch Anwender in der laufenden
Entwicklung vereinfachen.

Zur Verteilung von programmierten Werkzeugen, als auch wissensbasierten Konstruk-
tionsmodellen innerhalb von CAD-Systemen, stehen keine kommerziellen Anwendungen
zur Verfiigung. Aktuell eingesetzte Vorgangsweisen bestehen in einer individuellen Ein-
richtung von Losungen, welche einen hohen Aufwand zur Administration nach sich ziehen.
Besonders in der fortlaufenden Verteilung von neuen Arbeitsstéinden stellt dies ein Hemm-

nis dar. Die Anforderungen an die Losungsplattform bestehen in folgenden Punkten:

e Verteilung von Losungen je nach Projekt

e Verteilung von Losungen je nach Anwender

e Individuelle Konfigurationen je nach Projekt

e Bereiche zum Hochladen von Losungen unterschiedlicher Autoren

e Effiziente Handhabung der Kombination ’Losungsrelease-Projekt-Anwender’
e Kopierschutz

e Ankopplung an die firmeninterne Anwenderdatenbank (z.B. Active Directory)
e Ankopplung an die firmeninteren Projektumgebungen und Environmentvariablen
e Konstruktionsnaher Zugangspunkt

e Aufzeichnungen von Anwendungsstatistiken

e Filtern der Statistik je nach Projekt und Anwendung

e Bereiche zur Sammlung von Feedback

Die Entwicklungsplattform ist als abgestimmtes Zusammenspiel zwischen Losungs-
erstellung, Verwaltung und Anwenderverfiigbarkeit umzusetzen. Im Fokus des Architek-
turkonzeptes steht die effiziente und systematische Administration von Losungen zwi-
schen Ersteller und Anwender. Diese inkludiert die gesamte Entwicklungsphase von proto-

typischen (-Tests hin zur finalen Implementierung auf dieser Automationsplattform.
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Die konzipierte Entwicklungsarchitektur teilt sich in zwei interagierende und abge-
stimmte Arbeitsbereiche. Der initiale Bereich umfasst die Umfange der Losungserstellung,
Aufbereitung und strukturierten Verwaltung von Losungen. Hierzu zdhlen des weiteren
auch Konfigurationsdateien und Dokumentationen. In Abbildung 3.50/ist dieser gekapselte
Entwicklungsbereich auf der rechten Seite in Form der KBE-Entwicklung, Administration
bis hin zur Losungsdatenbank zu finden (Schritte 1-3 in Abbildung 3.50). In diesem Be-
reich wird ebenso das Rechtemanagement der einzelnen Losungen definiert, welches auf
den Import der Firmendatenbanken von Anwendern und Projekten aufbaut. In konventio-
nellen Softwareentwicklungsprozessen wird ein Programmschutz grundsétzlich spezifisch
fiir einzelne Losungen umgesetzt. Dies fiihrt zu erhohtem Entwicklungsaufwand fiir jede
einzelne Losung. Durch die Integration des Kopierschutzes in den Administrationsbereich
wird der erforderliche Aufwand zum Schutz des geistigen Eigentums je Losung reduziert.
Umgesetzt wird der Kopierschutz anhand der automatischen Kapselung der Losungen
in eine Datei und dessen Verschliisselung (’Obfuscate’). Zusétzlich wurde eine speziel-
le Methode zur Verteilung umgesetzt, auf welche hier nicht genauer eingegangen wird.
Final wird vom Administrationswerkzeug die konfigurierte und gekapselte Losung und
deren Freigaben beziiglich Anwender und Projekt an die Losungsdatenbank iibermittelt.
Bereits hinterlegte Losungen in der Datenbank kénnen durch den Administrator analog

weiter bearbeitet werden.

Server Datenbank Administration
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Abbildung 3.50: Funktionsmodule der Automationsplattform und der Prozess zur Auf-
bereitung, Verwaltung und Verteilung von wissensbasierten Softwarelésungen und Biblio-
theksmodellen

154



KAPITEL 3. WEITERENTWICKLUNG VON
KONSTRUKTIONSMETHODEN IN DER PRODUKTENTWICKLUNG

Die abgestimmte Schnittstelle zwischen Losungserstellung und Losungsanwendung wird
durch eine Losungsdatenbank umgesetzt, siche Schritt 3 in Abbildung 3.50. Diese ermog-
licht die Speicherung und den Zugriff auf Losungen und erfordert die synchrone Konzepti-
on von Autoren- und Anwenderseite. Die Trennung zwischen Entwicklungs- und Zugriffs-
bereich bringt Vorteile in Bezug auf den Schutz der Losungen, da der Quellcodebereich
von der Anwenderseite getrennt wird.

Auf Anwenderseite, von der Abfrage an den Server bis hin zum Client (Schritte 4 und
5 in Abbildung 3.50), wird der Zugriff auf die hinterlegten Losungen gestaltet. Hierbei
werden verfiigbare Losungen je nach Projekt und Anwender gefiltert. Die Auflistung und
der Abruf der Losungen, Dokumente, Konfigurationsdateien und Basismodelle wurde iiber
eine weitere softwaregestiitzte Losung umgesetzt und ist direkt in der Projektumgebung
eingebettet. Der Zugangspunkt wurde jedoch ausserhalb der CAD-Systeme gewihlt, da
dies weitere Vorteile nach sich zieht. Ein CAD-neutraler Zugriff auf die Losungsdaten-
bank erméglicht einen Abruf von Losungen unabhéngig vom gewédhlten CAD-System. So
kénnen auch automatisierte Werkzeuge, welche nicht durchgéingig Ressourcen eines CAD-
Systems erfordern, ebenso gestartet werden. Dazu zédhlen beispielsweise Automatismen
anderer Anwendungen (z.B. Excel, Powerpoint, div. Pre-Processoren...). Dariiber hinaus
kann eine externe und dienstbasierte Ansteuerung des CAD-Systems umgesetzt werden.
Auch die Versorgung der Anwender mit neuen Versionen einer Losung ist ohne Neustart
des CAD-Systems moglich. Sofern eine direkte Implementierung in das CAD-System er-
forderlich ist, konnen die Losungen aus der Datenbank auch in Form von Werkzeugleisten
und Icons verkniipft werden. Der Anwenderbereich ist so konzipiert, dass die Anwen-
dungen nach einer Erweiterung auch web-basiert abgerufen werden kénnen. Neben der
Verteilung von Losungen wurde auch ein Bereich fiir Riickmeldungen der Nutzer konzi-
piert, um die Uberpriifungsschleife durchgingig und systembasiert umzusetzen (Schritt 6
in Abbildung 3.50). Die Ergebnisse von qualitativen Uberpriifungen aus fachspezifischer
und Anwendersicht, sowie detektierte Fehler, konnen in diesem Bereich hinterlegt und
dem Autor iibermittelt werden.

Der Mehrwert durch die Gestaltung dieser Verwaltungsplattform fiir wissensbasierte
Methoden ergibt sich aus reduziertem Aufwand zur Aufbereitung und Verteilung, und
dem interierten Kopierschutz fiir alle Softwarelosungen. Es werden nicht nur die Ver-
teilung von programmbasierten Werzeugen, sondern auch Startmodelle, wissensbasierte
CAD-Modelle, Vorlagen und Systemdokumentation unterstiitzt. Anhand der Entwick-
lungsplattform kann eine agile Methodenentwicklung in der Konstruktion auf system-
gestiitzte Weise ermoglicht werden. Dies tragt mafigeblich zur Entwicklung von zielge-
rechten Losungen bei. Dariiber hinaus kénnen spezifische Programmerweiterungen von

unterschiedlichen CAD-Systemen zentral konzipiert, administriert und gewartet werden.
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3.3.5 Fortfiihrender Ansatz einer skalierbaren Automationsin-

frastruktur

Das Konzept einer modularen und skalierbaren Automationsinfrastruktur setzt sich mit
der Fragestellung auseinander, inwiefern iiber verschiedene Losungen gemeinsame Lo-
sungsbausteine zentral entwickelt und eingesetzt werden kénnen. Erforderlich ist dieser
Ansatz, um den Aufwand zur Wartung und Weiterentwicklung fiir die sehr spezifischen
Werkzeuge in der Konstruktion zu reduzieren. Ansétze zur Erreichung dieses Zieles sind

hierzu:

e Standardisierungen
e Modularisierung
e Adapter fiir verschiedene Schnittstellen und Systeme

e Losungsiibergreifende Anwendung der Module

Eine Standardisierung der Softwareerstellung kann durch ein durchgingiges Quell-
codemanagement umgesetzt werden. Die Gestaltung von mehrfach verwendbaren Losungs-
bausteinen erfordert die Konformitét fiir unterschiedliche Losungen. Hieraus erfolgt, dass
eine Standardisierung unabdingbar ist, um Anderungen der wiederkehrend eingesetzten
Programmbibliotheken aufwértskompatibel zu gestalten. Durch eine zentrale Quellcode-
verwaltung und die Wiederverwendung von bestehenden Losungsbausteinen konnen Red-
undanzen in verschiedenen Programmen reduziert werden. Der Aufbau eines Losungsbau-
kastens von Softwaremodulen ist ein Beitrag zur effizienten Losungserstellung, da Basis-
funktionen nicht erneut aufgebaut werden miissen und die Realisierung einer programm-
gestiitzten Losung beschleunigt wird. Bausteine im Rahmen der CAD-Automation sind

beispielsweise:

e Externe Ansteuerung des CAD-Systems
e Automation von Funktionen zum Dokumentenmanagement, Selektion, etc.

e Schnittstellen zu weiteren Applikationen (z.B. Excel, Powerpoint...)

Zur Spezifikation der Softwarestandards fiir Automationslosungen ist eine Analyse der
bestehenden Softwareprodukte, sowie deren Erweiterungsmoglichkeiten und der Abschét-
zung einer langfristigen Verfiigbarkeit durchzufiithren. Softwarestandards umfassen eine
spezifizierte Programmsprache, Automationsschnittstellen, Vorgaben zur Codegestaltung
und Dokumentation, sowie die spezifizierte Einbindung von Ressourcen. Um den Ansatz
einer CAD-iibergreifende Automation zu erméglichen, sind Programmiersprachen, wel-
che von unterschiedlichen CAD-Systemen interpretiert werden kénnen, gefordert, siehe
Kapitel 3.2.4.
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Kapitel 4

Zusammenfassung und Ausblick

4.1 Zusammenfassung

Die Entwicklung von modernen Fahrzeugen unterliegt einem stetig steigenden Grad der
Komplexitat. Zusétzliche Anforderungen und Funktionen des Fahrzeuges sind im Entwick-
lungsprozess zu beriicksichtigen. Durch den Auf- und Ausbau rechnergestiitzter Methoden
kann die Bearbeitung und Losungsfindung der gestiegenen Anforderungen wesentlich un-
terstiitzt werden. Das Spektrum von kommerziell verfiigharen Softwarelosungen stellt das
Riickgrat der rechnergestiitzten virtuellen Entwicklung dar. Durch eine {iberschaubare
Anzahl von Anbietern unterschiedlicher Softwaremethoden (CAx) kann von einer Teil-
standardisierung gesprochen werden. Durch am Markt verfiighbare Softwarewerkzeuge wird
dem Entwickler die Basis der Entwicklungsumgebung bereitgestellt, welche oftmals eine
Ausrichtung von Branchen- und Produktiibergreifenden universell einsetzbaren Funktio-
nen und Methoden aufweist, jedoch keine nahtlose Einbindung zu weiteren Systemen und
Methoden aufweist. Die durchgéingige Bearbeitung von Bauteilen, Modulen und gesamten
Systemen wird in der Praxis durch individuelle Zusatzpakete (’Add-On’) und firmeneige-
ne Programmerweiterungen, sowie intelligente Konstruktionsmodelle verbessert. Aus Sicht
des Geschiiftsfeldes der automobilen Fahrzeugentwicklung ist die Erarbeitung von diesen
Methoden und Softwarelésungen nicht als Kern- sondern als unterstiitzender Prozess zu
sehen. Besonderer Wert bei der Entwicklung dieser Methoden und Werkzeuge wird auf
den erreichbaren Nutzen und die enge Interaktion von Losungsersteller und Anwender
gelegt.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Leistungsfahigkeit der unterschiedlichen Metho-
den in der CAD-basierten Konstruktion anhand von Beispielen demonstriert, welche in
dieser Form bisher nicht verfiighar waren. Der Losungsraum von Methoden in der Kon-

struktion konnte anhand der erarbeiteten Anséitze und Strategien erweitert werden.
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Die Anwendungsbeispiele starten bei einem hierarchisch strukturierten, voll para-
metrisierten und wissensbasierten automobilen Strukturmodell, welches auf die spezifi-
sche Prozessdynamik in der Konzeptphase und nachgelagerte Simulationsdisziplinen ein-
geht (Kapitel 3.1.1). Im Rahmen der Konstruktionsmethoden wurden wissensbasierte,
bibliotheksgestiitzte Modelle, sowie eine zuldssige funktionsaffine Abstraktion anhand des
Beispieles des Fahrzeugvorderwagens beleuchtet (Kapitel 3.1.2). Die hierarchische Metho-
de der Strukturentwicklung wurde hierbei auf das Anwendungsbeispiel der Klappenkon-
struktion iibergefiihrt. Skriptbasierte Methoden in der Konstruktion werden in deskriptive
und generierende Methoden unterschieden. Deskriptive Methoden wurden im Rahmen des
multidisziplindren simultanen Entwicklungsprozesses, am Beispiel eines Informationsiiber-
trages von Verbindungstechnik zwischen Konstruktion und Struktursimulation umgesetzt
(Kapitel 3.2.1). Generative programmgestiitzte Methoden wurden in routinebasierte Ab-
ldufe und kriterienbasierte Ansétze unterschieden. Am Beispiel der Faserverbundmodel-
lierung konnte gezeigt werden, dass aufgrund neuer Technologien innovative methodische
und systemgestiitzte Ansétze erforderliche sind. Zur Demonstration wurde ein Algorith-
mus zur lagen-spezifischen Flichenzerlegung im CAD umgesetzt, welcher eine affine Dar-
stellung der Lagen in FEM-Modellen erlaubt (Kapitel 3.2.2). Eine kriterienbasierte Opti-
mierung hinsichtlich Flachenform und kinematischer Auslegung von Fahrzeugseitenschei-
ben im Rahmen der Stylingabsicherung in einer frithen Phase rundet die Demonstration
von CAD-integrierten Skriptmethoden ab (Kapitel 3.2.3).

Im Rahmen eines Gesamtkonzeptes zur wissensbasierten Konstruktion wurden die un-
terschiedlichen Ansétze von Konstruktionsmethodik und programmgestiitzten Methoden
systematisch strukturiert. Die spezifischen Vor- und Nachteile von parametrisch assozia-
tiven und programmierten Methoden wurden gegeniibergestellt und jeweilige Einsatzbe-
reiche abgeleitet. Uber eine integrale Verkniipfung von Konstruktionsmodell und pro-
grammierten Routinen kann ein zusétzlicher Mehrwert erzielt werden. Fundierend auf der
systematischen Betrachtung wurde Entwicklungsrichtlinien erarbeitet. Zusétzlich wurde
eine Plattform fiir wissensbasierte Softwarewerkzeuge und Bibliotheksmodelle aufgebaut
und in die Systemumgebung eines automobilen Zulieferbetriebs implementiert (Kapitel
3.3.4).

Der Stand der Technik, dargestellt durch die Richtlinie VDI-2209, wurde in der Kaska-
de durch programmierte CAD-Methoden ergénzt und anhand eines {ibergeordneten Pla-
nungskonzeptes fiir wissensbasierte Losungen erweitert (Kapitel 3). Durch die vorliegende
Arbeit konnte ein Beitrag zu Weiterentwicklung von wissensorientierten CAD-basierten
Methoden und verbesserten Durchgéngigkeit der interdisziplindren Datenversorgung in

der Automobilentwicklung geleistet werden.
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KAPITEL 4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

4.2 Awusblick zur Weiterentwicklung der wissensba-

sierten Konzeption

Die Arbeitsweise in der Konstruktion wird in Zukunft durch eine verstéirkte Vernetzung
unterschiedlicher Disziplinen, sowie eine effizientere Bauteilgestaltung mit gesteigertem
Reifegrad geprégt sein. Es werden fortlaufend innovative Technologien in bestehende Teil-
systeme Einzug halten und in Kombination mit einer Vielzahl von Produktvarianten zu
einer hoheren Produktkomplexitét fithren. Durch die Vorverlagerung der Funktionsabsi-
cherung anhand von virtuellen Methoden und frithzeitigem Riickfluss von Erkenntnissen
in die Produktauslegung, wird ein steter Beitrag zum erhohten Produktreifegrad in der
Entwicklung geleistet. Der Arbeitsaufwand von administrativen Tétigkeiten wird in Zu-
kunft durch leistungsstarke, einfach zu bedienende Entwicklungsumgebungen, abgestimm-
ten Schnittstellen und Automatismen reduziert werden. Im Entwicklungsprozess werden
relevante Bauteildaten durchgéngig iiber verschiedenste Entwicklungssysteme und Stand-
orte ohne zusétzliche Aufwénde fiir den Entwickler synchronisiert. Die Arbeit am Produkt-
modell wird durch intuitive Bedienungsmethoden vereinfacht und erlaubt eine interaktive
Bearbeitung durch verschiedene Disziplinen. In der Entwicklung werden agile Vorgangs-
weisen Eingang finden, um eine schnellere Konvergenz der funktionalen Auslegung zu
erreichen. Anhand wissensbasierter Werkzeuge werden technische Fragestellungen ver-
starkt systematisch erarbeitet, in anwenderorientierten Losungen iibergefiithrt und unter
einem gesamtheitlichen Ansatz auf {ibergeordnete Weise verkniipft. Der Bauteilentwickler
als Integrator unterschiedlicher Anforderungen wird in der Zukunft somit durch intuitiv
anwendbare, multidisziplindr orientierte, leistungsstarke Methoden und Werkzeuge unter-
stiitzt und hat somit deutlich mehr Freiraum zur innovativen und funktional optimierten

Losungsfindung.
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Anhang

Anhang A: Evaluierung des Modellierungswerkzeuges
FCM

In der initialen Geometrieerstellung fithren parametrisch assoziative Definitionen zu einem
erhohten Zeitaufwand, welcher in der Konzeptphase nachteilig ist, siehe Abbildung 2.15.
Dies ist bei modernen CAD-Systemen zu beobachten und fithrt zu zusétzlichen Losungs-
ansitzen. Um diese methodische Ansétze fiir die Konzeptphase zu beurteilen, wurde das
native CAD-System CATIA V5 und ein konzeptionelles Modellierungswerkzeug (FCM
"Fast Concept Modeler’ [37]) im Rahmen der Karosseriekonstruktion verglichen. Die Mo-
dellierung des FCM basiert auf der Funktionalitdt des Programmes CATIA V5 und erwei-
tert diese anhand spezieller Geometriefunktionen, der Vergabe von Bauteileigenschaften in
CAD-Modell, der Definition von Verbindungstechnik und einer automatisierten Ubergabe
an verschiedene FE-Solver. Der FCM zielt besonders auf die Durchgingigkeit von der
Geometrieerstellung zur Strukturbewertung anhand Finite-Elemente-Methoden ab. Die
Erstellungsmethode und Strukturierung des FCM im Modell, siehe Kapitel 2.4.3, wurde
im Rahmen der Strukturkonstruktion eines Fahrzeuges im A-Segment angewendet, siehe
Abbildung A.1.

Abbildung A.1: Aufbau des FCM Strukturmodelles anhand eines Skeletts, 2D-Schnitte
und vereinfachten Flidchen



LITERATURVERZEICHNIS

Die Anforderungen zur Gestaltung der beiden konzeptionellen Strukturmodelle be-
stand in einer deckungsgleichen Lage von Anbindungsflichen und Stylingflichen, sowie
der bauraumkonformen Lage zu weiteren Komponenten und dem Innenraum. Abbildung

A.2| zeigt die optische Gegeniiberstellung der beiden Strukturmodelle.

Abbildung A.2: Vergleich eines Konzeptmodelles in FCM (740 Flichensegmente) zur na-
tiven CATIA V5 Konstruktion (1276 Flachensegmente)

Vorteile des Konzeptmodellierungsprogrammes ergeben sich aus der Notwendigkeit zur
Abstraktion der Geometrie und der Konzentration auf geometrische Objekte, welche fiir
den Einsatz in der Konzeptphase besonders geeignet sind. Die geometrischen Funktionen
des Programmes FCM zeigen in der getesteten Konfiguration Potential in Bezug auf Sta-
bilitéit in der Modellierung, beispielsweise bei Anderung von Skizzenlagen und Abstands-
darstellung von Anlageflichen ("Flange’, "Map’). Flachen des FCM basieren auf CATTA
V5 Skizzen. Flachen der Konzeptmodellierung zeigen Redundanzen zu bestehenden Fl&-
chenfunktionen in CATIA V5 (*Junction’) bei teilweise reduzierten Funktionsumfang und
geringerer Stabilitdt. Durch eine reduzierte Auswahl von Funktionen kann ein erhohter
Erstellungsaufwand entstehen, falls komplexere Problemstellungen (Auslaschungen von
Flanschflichen, Ubergangsbereich A-Siule, Ubergangsbereich C-Siule) durch aufwindige
Hilfskonstruktionen umgesetzt werden miissen. Positiv zu bewerten ist die vereinfachte
Struktur der geometrischen FCM-Objekte im Strukturbaum, da Referenzelemente eines
geometrischen Objektes an diesem aggregiert sind. Daraus ergibt sich eine vereinfachte lo-
gische Struktur im Bauteil. Erzeugte geometrische Module und Prinzipschnitte kénnen an-
hand von integrierten Funktionen datenbankbasiert anhand des Modellierungswerkzeuges
abgelegt und wiederverwendet werden. Eine Ansteuerung von geometrischen Elementen

iiber Automationsschnittstellen wird nicht unterstiitzt.
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Der Aufbau eines Rohbaus im FCM bringt geringe Zeitvorteile im Vergleich zu nicht
parametrisch konstruierten Modellen in CATIA V5 und deutliche Vorteile bei nach-
folgenden Modifikationen. Ein stérkerer Zeitgewinn ist durch die Nutzung von Templa-
tes moglich, welche durch geeignete Strukturierung auf neue Anforderungen reagieren
konnen. Eine Anforderung im Entwicklungsprozess ist die Darstellung eines durchgingi-
gen geometrischen Datenstandes im Autorensystem. Dies impliziert die Uberfithrung von
Konzeptgeometrie in die Serienentwicklung. Die erstellte Konzeptgeometrie kann durch
Funktionen des nativen Autorensystems weiter detailliert werden. Um freigabefihige Bau-
teile zu generieren ist jedoch eine neue Modellierung von Komponenten erforderlich. Die
integrierten Schnittstellen zur Ubergabe an Vernetzungsprozeduren inklusive der Bau-
teileigenschaften stellen eine Vereinfachung zur durchgingigen Ubergabe der Daten an
die Berechnungsschnittstelle dar. Bestehende Ubergaberoutinen zwischen CAD und Pre-
Processing miissen durch die FCM-CAE Interaktion durch weitere Prozesse erweitert
werden, dazu zéhlen Methoden fiir netzunabhéngige Verbindungstechnik.

Um Aussagen beziiglich des Erstellungs- und Anwendungsaufwandes von geometri-
schen Modellen treffen zu kénnen, wurde im ersten Schritt ein Modellierungswerkzeug
fiir die Konzeptphase und die native Konstruktion im CAD-System verglichen. Beide
Werkzeuge bieten als Erweiterung zur geometrischen Modellierung Methoden zur Ver-
waltung wissensbasierter Modelle. Der Vergleich der Modellierungswerkzeuge zeigt, dass
der zeitliche Modellierungsaufwand anhand konzeptioneller Werkzeuge im Vergleich zu ei-
ner nicht parametrisch, hierarchisch aufgebauten Modellierung dhnlich ist. Die Erstellung
von schematisch dhnlichen Bauteilen wie Profilbauteilen, wird durch spezielle Funktio-
nen des Konzeptmodellierers deutlich beschleunigt. Die Erstellung von Formbauteilen,
GuBknoten und Bauteiliibergdngen hingegen ist aufgrund des reduzierten Umfangs von
Modellierungsfunktionen im Konzeptmodellierer nur bedingt moglich. Dies fiithrt teilwei-
se zu erheblichen Aufwénden in der Darstellung der gewiinschten Bauteile oder lasst die
Modellierung der gewiinschten Losung nicht zu. Ein Mehrwert von Konzeptmodellierungs-
programmen im Vergleich zur konventionellen Konstruktion (siehe Kapitel 2.4.2), ergibt
sich aufgrund einer vereinfachten Parametrik und stabilen Verkniipfung von geometri-
schen Objekten, welche zu einem reduzierten Anderungsaufwand fithren. In Bezug auf
die schnelle Gestaltung von Produktmodellen zeigen daher die native Konstruktion im
CAD-System als auch Konzeptmodellierungprogramme Vor- und Nachteile. In Tabelle
A.1]sind die Evaluierungsergebnisse des Vergleich des nativen Strukturmodelles mit dem

FCM-Modell zusammengefasst.

A-3
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Tabelle A.1: Vor- und Nachteile des Konzeptmodellierungsprogrammes FCM im Vergleich
zur nativen Konstruktion in CATIA V5

Funktionsgruppe ‘ Vor- und Nachteile
Funktionsumfang der + schnelle Erstellung vereinfachter Geometrie
Geometriegestaltung + Weiterverarbeitung anhand nativer Funktionen

- zentrales Modell (nur ein Anwender)

- eingeschrankte Moglichkeiten fiir Details

- Redundanzen zu nativen CAD-Funktionen

- reduzierte Anzahl von Funktionen

- Keine Steuerbarkeit der Flichenqualitéit

- Keine Einbeziehung von Stylingflachen

- reduzierte Stabilitit (z.B: Flange-Offset)

- nicht eindeutige Lage der 2D-Schnitte im Raum

- keine Definition spezifischer Formen (z.B: Planaritét)
- keine Einbeziehung von Fertigungsaspekten

- eingeschriankte Definition der Flanschbereiche im 2D
- aufwindige Darstellung von 3D-Ubergangsbereichen

Methodisches + zentrales Konzept zur Systemsteuerung
Steuerungskonzept + Eingebettet in Styling und Fahrzeugarchitekturprozesse
- keine alternative Steuerungsmoglichkeiten
Eignung fiir + vereinfachte Gestaltung Stahl-Schalenbauweise
technische - erhohter Aufwand fiir alternative Konzepte bzw.
Bauweise - keine Losung fiir neue Technologien (z.B: FVK)
Aufwand zur + gering fiir vereinfachte Modelle
Geometrieerstellung - hoch fiir komplexe Modelle
Parametrisierung + geringer Aufwand fiir einfache Modelle
- geringe Moglichkeiten fiir komplexe Modelle
Flexibilitat + gute Eignung fiir globale Systeméanderungen
des Modelles + hohe Adaptionsfahigkeit der geometrischen Objekte
Modellstruktur + Vereinfachte Baumstruktur

- nicht individuell anpassbar
- hoher Aufwand zum Aus/Einblenden von Sub-

Elementen
Automation der - keine verfiighare Automationsschnittstelle
FCM-Funktionen
Integration + Definition der Lastsituation im CAD
nachfolgender + Integrierte FEM-Vernetzung
Prozesse + Visualisierung des FE-Netzes im CAD

+ Methoden zur Verbesserung der Netzqualitét
+ Verwaltung von Bauteilmetadaten

+ Updateroutinen fiir Verbindungstechnik (VT)
- Eingeschrénkte Definition der Kontaktflichen
- Aufwand zur Definition der VT-Tragerflachen
- Eingeschrinkte Metadatenzuweisung zur VT

- Zusétzliche Schnittstellen fiir VT erforderlich
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Anhang B: Optimierungsalgorithmus Scheibenabsen-

kung

Im folgenden Kapitel wird das Konzept des Optimierungsalgorithmus der Seitenscheiben-

absenkung, siehe Kapitel 3.2.3 erlautert.

Zielgeometrie

S Schraubfliche mit minimalem Abstand zur Stylingfliche unter Einbeziehung von

kinematischen Anforderungen und Bauraumrandbedingungen

Eingangsinformation

Si
PPafy/z)
PA(z/y/2)
PAy(x/y/2)
BR

BS

DK

SP

Stylinginput der Seitenscheibe

Bauraumzielpositionen in abgesenkter Position als Punktdefinition
Anbindungspunkt 1 des Hebersystems

Anbindungspunkt 2 des Hebersystems

Begrenzende Kurve von S; an der Dichtungslinie der Briistung
Begrenzende Kurve von S; an der Dichtungslinie B-Séule
Begrenzende Kurve von S; an der Dichtungslinie der Dachkurve

Begrenzende Kurve von .S; an der Dichtungslinie des Spiegeldreiecks

Aufbereitung der Eingabeinformation

= Diskretisierungspunkte von S;

BR; Diskretisierungspunkte von BR

BS)y  Diskretisierungspunkte von B.S
DK, Diskretisierungspunkte von DK
SP,, Diskretisierungspunkte von SP

P Extrempunkt von BS in positiver Z-Richtung
Py Teilungspunkt von BS im Verhéltnis 0.5
Py Extrempunkt von BS in negativer Z-Richtung

Py Extrempunkt von BR in negativer X-Richtung

Gewichtung von P

Gewichtung von BR;

Gewichtung von BD;

Gewichtung von SP;

Gewichtung der Gleichlaufbedingung

t
u
v
w Gewichtung von DK;
x
Y
z

Gewichtung der Bauraumrandbedingungen
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Allgemeine Parameter

1
K

fortlaufende Nummer der Iteration

Optimierungskriterium

Geometrische Objekte und Steuerkriterien der Iteration der Schraubachse

F

S
Ey

S 2

PIcircular

Pllinear

= P3 + d - t: Geradengleichung der Iterationsgerade (|| zur S4)

= Pra/y/2) — P3(x/y/-): Basisvektor der Iterationsgerade

Ebene normal zu d durch P,

Skalar zur zirkularen variation der Iterationsrichtung von P
Skalar zur linearen Variation des Iterationsabstandes von Pr mit by =
amm

Richtungsvektor in Zylinderkoordinaten, Pol ist Ps

Startvektor bestimmt durch die Projektion der Z-Achse auf Fy
Variationspunkt zur Durchfiihrung der Iteration

= P, Startpunkt der Iteration

Variationspunkt eines gefundenen Minima einer Iterationsschleife
= Py + e(Peonsts D20 * Qar) * beonst zirkulare Variation von Py

= Py + e(peonst, Peonst * Geonst) * buar lineare Variation von Py

Geometrische Objekte zur Ermittlung der Schraubparameter

Esa,py)
Prngayyz)
Ponaryyz)
K

Pk (a/y/z)

Ebene normal zu f durch Pj

Normalprojektion von P; auf E3

Normalprojektion von P, auf Ej3

Kreis auf Fj3 festgelegt durch P,1, P,2, Ps
Kreismittelpunkt von K

Radius von K

= Pk + c- f generierte Schraubachse mit dem Skalar ¢
ist die Normalprojektion von P; auf Sy

ist die Normalprojektion von Ps auf Sy

ist die Verbindungslinie von P; und P4

ist die Verbindungslinie von P3; und Ps4

ist der gemessene Winkel in Grad zwischen L; und L3
ist der Normalabstand von P; zu Es

= h/(2rIl-§/360) Steigung der Schraublinie und dessen Berechnung
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Generierte Kriterien

1 Radius der ersten Fithrungsbahn, basierend auf der Verschraubung von PA;

9 Radius der ersten Fiihrungsbahn, basierend auf der Verschraubung von PA;

Optimierungskriterium

i J k l
D=) (AP, —S)-t+ > (ABR;—S)-u+ )Y (ABS,—S)-v+ > (ADK, - S) - w+
1 1 1 1

Z(ASPm—S)'JI+|T1—T2"y+‘APPn—S|'Z

1

(A.1)
D,, Gefundenes Minima des Optimierungskriteriums einer Iteration
Digst Bisher gespeichertes Minima des Optimierungskriteriums
Arabs Absolutes Abbruchkriterium der Iteration

Optimierungsablauf

e Start des Algorithmus

1. Automatisierte Aufbereitung der Eingabeinformation
2. Automatisierte Vermessung der abzusenkenden Wegléinge
3. Erzeugen der Schraubfliche S welche fiir jede Iteration aktualisiert wird

e Jteration

Generierung der Baseline-Geometrie der Iteration 0 mit Prm = Py
Priifen ob D < Agabs und Abbruch der Optimierung bei Erfiillung
Setzen von D,, = D

Start der zirkularen Iteration mit 0 < ¢ < 360Grad in 10-Grad Schritten
Hinterlegen des geringsten Kriterienwerts D,,

G W

(a) Falls Dy, < Djgst
i. Priifen ob D,, < Agabs und Abbruch der Optimierung bei Erfiillung
ii. Dyt = Dy Prm = Py
iii. Es folgt eine lineare Iteration mit b = b + by in der Schleife
A. Falls D < Dy, folgt Dy = K; Ppm = Py und b = b + by

B. Falls D > D, Start einer weiteren zirkularen Iteration mit Neube-

rechnung von f mit Pym
(b) Falls Dm > Dy,
i. Reduktion des Winkelbereiches mit b = b/2

ii. Start einer weiteren zirkularen Iteration
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iii. Sofern drei zirkulare Iterationen mit einer Halbierung von b nicht zu

Km < Kj,s fiihren wird die Optimierung abgebrochen

e Erzeugung der finalen Schraubflache

1. Erzeugung einer Schraubline SL anhand der ermittelten Schraubparameter
2. Mittelungsverfahren zur Generierung einer optimal angendherten erzeugenden

Kurve EK
3. Generierung der Tréagerfliche T'F' durch Verschraubung von FK entlang SL
4. Erzeugung der neuen Scheibenfliche S,, durch Beschnitt von T'F wahlweise mit

den Stylingrandkurven oder den Schraublinien im Bereich von BS und SP

e Absenkung der Scheibenpositionen

1. Definition der Verschraubungshohe iiber den erforderlichen Absenkweg
2. Erzeugung von Schraublinien SL; und SLs; an den Befestigungspunkten PA;

und PA,
3. Sofern erforderlich Approximation von SL; und SLy durch Kreisbogen K By

und K By durch drei Punkte mit einem Verhéltnis von 0.16, 0.5 und 0.84.
4. Verschiebung von S,, entlang von SL; und SLy; oder KBy und K By anhand

einer konstanten Weglinge auf beiden Bahnen zur Simulation des realen Ab-

senkungsverhaltens
5. Optionale Verschiebung der Stylingfléche
6. Optionale Messung des Dichtungseingriffes der verschiedenen abgesenkten Po-

sitionen

e Analyseschnitte

1. In den Bereichen des Dichtungseingriffes zur Darstellung der Dichtungsdefor-

mation
2. Im Bereich des Positionierungspunktes PP

Zur Demonstration der Funktionalitdt wird im folgenden Beispiel von einer denkbar
ungiinstige Fldchenform ausgegangen, sieche Abbildung A.3. Eine vorliegende tonnenfor-
migen Flache, welche nahezu absenkbar ist, wurde in eine gebeulte Flidche iibergefiihrt.
Dies wurde durch einen externen Punkt mit einem Normalabstand von 80mm zur Aus-
gangsfliche im Schwerpunkt der Eingangsscheibe umgesetzt, wobei die Randkurven der
Scheibe beibehalten wurden. Die Eingabeflache erfiillt in diesem Fall unter keinen Um-
stdnden eine Verschiebung ohne Dichtungsdeformation. Fiir den Optimierungsdurchlauf
wurde eine mittlere Gewichtung der Gleichlaufbedingung gewéhlt, sowie keine bauraum-
relevante Zielposition definiert. Das Ziel des Durchlaufes ist eine absenkbare Scheibe zu

generieren, welche eine minimale Abweichung von der Eingabeflache aufweist.
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Anhand des Optimierungs-
algorithmus wurde eine Schraub-
fliche mit einer Abweichung
von 57.9mm zur nicht ab-
senkbaren Eingabefliche ge-
neriert. Die abgesenkten Po-
sitionen der Scheibenabsen-
kung weisen hierbei eine
maximale Abweichung zur

Tragerfliche von 0.142mm

auf. Diese Abweichung re-
sultiert aus der eingestellten Abbildung A.3: Darstellung einer nicht absenkbaren Ein-
Gewichtung der Gleichlauf- gabefléche

bedingung, welche in einer

Differenz der Radien der Fiithrungsbahnen von 1622,6mm zu 1620,4mm fiihrt. Bei Ver-

schiebung der Scheibe um einen jeweils konstanten Wert auf der Fithrungsbahn ergibt sich

daher eine geringe Winkelédnderung der Scheibenlage wiahrend der Absenkung.

| 3
Abbildung A.4: Visualisierung der Flichendifferenz der optimierten Trigerfliche (violett)

und Absenkungspositionen (gelb) sowie der nicht absenkbaren Eingabeflache (tiirkis) im
Raum
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Der gewihlte Fall stellt ein Extremum der Anwendung dar und demonstriert die
Leistungs-fahigkeit des Optimierungsansatzes fiir zielkonfliktbehaftete Kriterien. Fiir ein-
fachere Fingabeflichen resultieren in der Regel deutliche geringere Abweichungen von
Eingabe zu Ausgangsfliche von wenigen Millimetern. Diese Abweichung der Eingabe-
fliche und der generierten Schraubfliche entspricht einer Deformation der Dichtung bei
Absenkung, sofern keine Adaption der Scheibenfliche eingebracht wird. Bei minimaler
Abweichung von Styling- und Schraubfliche kann die Eingabefléche weiterverwendet und
durch die erzeugte Kinematik abgesenkt werden. Da die seitliche Vorderscheibe und seit-
liche Hinterscheibe unterschiedliche Schraublinien besitzen, da sich die B-Saule nach oben
hin verjiingt, sind die jeweiligen Einzelflichen in Einklang zu bringen. Durch eine Ad-
aption der Dachkurve und simultaner Analyse beider Scheiben kann eine gemeinsame
Trigerfliche erarbeitet werden, welche die Kriterien der Absenkbarkeit und des vorgege-

benen Bauraumes erfiillt.

SHBAR AT S EE (W o]l [ ke S ASSS MNP

Seiecticn ol tha part io werk |Tm'—!sl 18012090

Selection of the wirdaw hpe | Sde cmas tront

Requeed Input.
G  Glass Surface

;- EdgeB-Pilar
= EdgeTap
- Edge Ralng
. Ficston datancetont [ 200 o
; Fiacatan hasght 0 e
Reakats Crte : Fostondotncersar [ 170 e
* 2.rml %= Screen postons F)
Rl Cormelabon Opbonal Input
rsCs&ycy 1o M Mroredge
Rl Gesenetry PP Packagng pont
@ Ciculer rad " Matx rad P - dmpacesant o mm
Surface Simming Opbiors

& Oplimiz,
o [ sty Sectons [ Lowsning Stingshass

st | @ Em
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Abbildung A.5: Darstellung des Auslegungsmodelles der Scheibenabsenkung im CAD und
der in CATTA V5 integrierte Benutzeroberfliche und Algorithmus fiir eine Auslegung in
der Entwicklungsumgebung

Durch die Integration der Losung direkt in die Entwicklungsumgebung ist die direkte
Verarbeitung der Eingabeinformationen, wie Stylingscheibe, Randkurven und erforder-
liche Bauraumpositionen, moglich. Erarbeitete Losungsvorschlige des Algorithmus kon-
nen direkt visualisiert und bewertet werden. Dariiber hinaus steht ein breites Spektrum
von Analysefunktionen im CAD-System zur Verfiigung, um die funktionalen Eigenschaf-

ten zu iiberpriifen.
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Anhang C: Beschreibungen der programmierten Lo-

sungen

ConceptBIW

Das Konzept der Strukturentwicklung in einem na-
tiven CAD-System in Kapitel 3.1.1 wird durch
ein programmbasiertes Werkzeug unterstiitzt. Das
Strukturmodell kann jedoch ohne die angefiihrte
Programmerweiterung fiir sich bearbeitet werden
und benotigt keine Sonderlizenzen im Autorensys-
tem. Der Nutzen aus der Anwendung ergibt sich
aus einem reduzierten Aufwand fiir eine Modellad-
aption, administrative Arbeitsschritte, als auch fiir
die Datenversorgung von Schnittstellen fiir weite-
re Entwicklungssystemen Die Interaktion des geo-
metrischen Modelles mit der Programmerweiterung
ist integral mit der spezifizierten Bauteilstruktur
verkniipft. Die Benutzeroberflache ist zur einfachen
Bearbeitung direkt in der Entwicklungsumgebung

integriert. Eckdaten der Anwendung sind:

e Umsetzung in Visual Basic for Applications

e Direkt integriert in CATTIA V5 mit interakti-
ver Benutzeroberflidche

e 6 Routinen mit rund 4300 Codezeilen

e Resultate:

Concept BIW Toolbox

BW-Pant  [CBW_SEDAN_STEEL

@ ad Bl

Point to modiy
Selection Point |

Selection 3D -
Position

8\ MAGNA STEYR

Abbildung A.6: Programmerweite-
rung fiir den konzeptionellen Roh-
bau

1. Routine zur Detektion von Strukturfehlern einer CATIA Produktstruktur

NS e N
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Funktion zur Adaption von Konzeptflichen auf Stylingeingaben
Tauschen von Referenzen von Skelettelementknoten

Erstellung und Verwaltung von Bauteilmetadaten

Automatisierte DMU-Schnitterstellung an definierten Strukturschnitten
Visualisierung von Elementtypen (Schnitt, Skalierung, Fiihrungskurven...)

Automatisierter Export zur Finite-Elemente Modellerstellung
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GLASS

GLASS steht fiir 'Generate Lowerable Automotive Side Screen’. Idee und Nutzen des
Algorithmus wird in Kapitel 3.2.3 beschrieben. Der zugrundeliegende Algorithmus fiir
konventionelle Seitenscheiben ist im Anhang B behandelt. Der gesamte Funktionsum-
fang umfasst neben der Absenkung von konventionellen Seitenscheiben fiir die vordere
und hintere Seitentiire auch eine kinematische Auslegung von Cabrioscheiben. Die Me-
thode der Absenkung einer Cabrioscheibe folgt einem kontrdren Ansatz. Anstatt eines
kriterienbasierten Optimierungsalgorithmus wird auf geometrische Randbedingungen des
Dichtungsdurchganges an der Briistung aufgesetzt. Die rdumliche Kinematik folgt keiner
Regelbewegung und kann eine beliebige rdumliche Auspriagung annehmen. Anhand einer
assoziativen Hinterlegung der Zusammenhédnge im Bauteilmodell kann durch eine Ein-
gabemaske die initiale Auslegung in Bezug auf Bauraumlage und lokale Detailbewegung
erfolgen. Darunter fallen insbesonders die Bewegung der Scheibe aus der Dichtung in X-
und Y-Richtung. Eckdaten der Anwendung sind:

e Umsetzung in Visual Basic for Applications
e Direkt integriert in CATTIA V5 mit interaktiver Benutzeroberfliche

Kernroutine mit 4800 Codezeilen

Funktionsumfang

1. Auslegung einer konventionellen Scheibenabsenkung auf Kreisbahnen
Auslegung einer konventionellen Scheibenabsenkung auf Schraubkurven
Auslegung einer konventionellen Scheibenabsenkung 2-Schienensystem

Auslegung einer konventionellen Scheibenabsenkung 1-Schienensystem

AN S

Auslegung Cabrioscheibenabsenkung Kulissenfithrung

e Resultate:

1. Absenkbare Basisfliche mit Uberstand

2. Absenkbahnen fiir Eingabefliche und optimierte Flache verwendbar
Verschiedene Beschnittvorschléage

Abgesenkte Scheibenpositionen mit konstantem Verfahrweg auf Absenkbahnen

Kontrollschnitte {iber die Dichtungspositionen

A

Analysefunktion der Lange des Dichtungseingriffs je Absenkposition je Dich-

tung (Auswirkung auf Kréftesituation)

A-12



LITERATURVERZEICHNIS

ConceptConn

Das Werkzeug zur Ubergabe der Verbindungstechnik, siche Kapitel 3.2.1, wurde zur un-
terstiitzten Generierung von punkt- und linienférmiger Verbindungstechnik in der vorlie-
genden Arbeit aufgebaut. Abbildung A.7 zeigt die Benutzeroberfliche des umgesetzten
Werkzeugs. Durch eine Selektion der zu fiigenden Bauteile konnen automatisiert die rele-
vanten Daten der Bauteile wie Bauteilnummer, Material, Wandstérke oder Oberflichen-

beschichtung ausgelesen und in Metadaten die Fiigepaarung integriert werden.

Create Spotwelds @

Curve Type
% Offset Curve | 10 mm " RatioCurve | 0,5 Measured

Advanced Point Distance @

curve length: Lo
\ \ Redefine Spotweld Distance
\ \{ oy
Surface Type " Distance mm
@ Finite Flange " Infinite Flange

Overlap: r—“mm

Select geometry Spotweld Settings

Flange Surface SW -Distance | 0 mm
Curve 1 Tnitial Yalue 7 [

Curve 2 [ || 5w Dometer [s mm
™ Associative points @ End

| S
Abbildung A.7: Werkzeug zur vereinfachten Erstellung von Verbindungstechnik

Die Optionen bestehen in der Generierung von Positionen mit konstantem Abstand
von einer Referenzkurve und von &dquidistanten Positionen zwischen zwei Kurven. Fiir
punktformige Verbindungsarten wird in erster Instanz eine Referenzkurve erzeugt, welche
nach einem der beiden genannten Optionen gestaltet werden kann. Basierend auf der Refe-
renzkurve kann eine Abstandsverteilung (z.B. Schweipunktabstand) vorgegeben werden,
welche im Anwendungsfall zumeist keinen sauberen Abschluss am Ende einer Kontakt-
flache ergibt. Durch eine Kalkulationsfunktion wird ein der Kurve angepasster Abstand
der Verbindungstechnik vorgeschlagen, welcher den definierten Abschluss am Flachenen-
de beriicksichtigt. Fiir linienférmige Verbindungstechnik, beispielsweise von Klebekurven,
entfallen finale Operationen zur Erstellung punktférmiger Instanzen. Es werden die ge-
nerierten Kurven direkt fiir die Definition der Verbindungstechnik verwendet und durch
eine spatere Aufbereitung in eine Reihe diskreter Positionen zerlegt, welche iiber System-

schnittstellen weitergegeben werden kénnen.

A-13
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Umsetzung in Visual Basic for Applications

Kernroutine mit 650 Codezeilen

Funktionsumfang

1. Extraktion von Flachen im Produktmodus

Direkt integriert in CATIA V5 mit interaktiver Benutzeroberfliche

2. Erzeugung von punkt- und linenférmiger Verbindungstechnik

3. Kalkulation des angepassten Abstandes fiir punktformige Verbindungstechnik

4. Export der Verbindungstechnikinformation in neutrale Datenformate

AutoSplit

Der Mehrwert und der Nutzen des Werkzeuges wird
im Kapitel 3.2.2 beschrieben. FEine Flédchenzerle-
gung kann fiir komplexe Lagenaufbauten von Faser-
verbundmodellen direkt im CAD-System umgesetzt
werden. Die Performance des Beschnittalgorithmus
ermoglicht eine Durchfithrung innerhalb weniger Mi-
nuten und legt die finalen Flachensegmente innerhalb
des CAD-Bauteils als nicht assoziative Fldchen ab.
Durch eine Analyse und Filterung von relevanten La-
genbeschnitten wihrend der Segmentierung kann die
Anzahl der logischen Operationen des Algorithmus

effektiv reduziert werden.

e Umsetzung in Visual Basic for Applications

Con'lposite Design Auto Spliting

Select Surface(s) to split

Select Ply Zone Contours

& Select Stack " Select Ply Group

— @ @ sa

Abbildung A.8: Benutzeroberfla-
che der Flachenzerlegung fiir Fa-
serverbundbauteile

e Direkt integriert in CATTIA V5 mit interaktiver Benutzeroberfliche

e Kernroutine mit 350 Codezeilen

e Funktionsumfang

1. Zerlegung einer Gesamtflache in Flachensegmente

- L N

schnittstellen

A-14

Die finalen Fldchensegmente werden durch Lagenrandkurven begrenzt
Die finalen Flachensegmente werden durch keine Lagenrandkurven beschnitten

Ubergabe der Flichensegmente an die FE-Vernetzung anhand von Standard-
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