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Kurzfassung

Der starke internationale Wettbewerb in der Automobilindustrie zwingt die Unternehmen
zu immer kivzerenProduktzyklen bei gleichzeitiger Reduzierungder Kosten bei der Fahr-
zeugemwicklung. Die passiwe Sicherheit ist dabei ein Thema von zunehmendemBedeutung
in der Karosserieetwicklung. Die Optimierung der passien Sicherheit erfolgt heute vor
allem mit Hilfe von Crash-Sinulationen am Redner.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Verfahren zur Vorbereitung (Prepro-
cessing)und Steuerung von Crash-Sinulationen entwickelt. Damit lassensich Crash-
Simulationen ezxzienter und bereits in der fridhen Phase der Karosserieetwicklung
durchfdhren, in der Anderungennoch mit wenig Aufwand verbundensind.

Die Forsdungsarkeiten wurden im Rahmen der BMBF-V erbundprojekte AutoBench
und AutoOpt und in engerZusammenarkeit mit dem Automobilhersteller BMW realisiert.
Ziel war die Entwicklung von Softwareprototypen zur Unterstétzung der Berednungsin-
genieurebei der Durchfidhrung von Crash-Simulationen.

ZunAchst werden Tedniken zur Erkenrung, Visualisierungund Beseitigungder bei der
Diskretisierung des CAD-Modells entstandenen Netzinkonsistenzenpraseriert. Erganzt
werdendieseVerfahrendurch einenAlgorithm us zur Gitterrelaxation, der die GleichmAvig-
keit der Finiten Elemerte nach der Beseitigungvon Netzinkonsistenzerwiederherstellt. An-
schlievzendvird ein Verfahrenzur Flanscherkenrung besdirieben, welchesals Grundlagefiy
weitere Algorithmen dient. Darauf aufbauendwird eineVorgehenswisezur automatiscen
De nition von Schwei%punktlinienauf Flanscen vorgestellt.

Ein breites Spektrum von Anderungender Geometrievon Bauteilen durch Verformung
bietet die sogenante Free-Form Deformation. Im RahmendieserArb eit wurde diesesVer-
fahrenweiterertwickelt und hinsichtlich Benutzerfreundlichkeit und Exzienz angepasstin
Verbindung mit der Flansdherkenrung wurde darauf aufbauendein iterativ er Algorithmus
zur Justierung des Abstandesvon Flanschen entwickelt. Damit kénnen au¥erdenDurch-
dringungenvon Finiten Elemerten auf Flanschenbehokenwerden.Beim sogenanten Mas-
sentrimm geht essdliesslidhh um die vereinfadite Darstellung von nichttragenden Teilen.
Dies vereinfadit den Berednungsaufvand, da wenigerFinite Elemerte bei der Simulation
benicksichtigt werden missen.

Durch die in dieserArbeit entwickelten Preprocessing-¥rfahrenlasst sich das Finite-
Elemerte-Netz féir die Simulation aufbereiten, und eskénnenAnderungenund Erganzun-
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genam Netz vorgenommenwerden. So kann z.B. die Auswirkung kleiner Anderungenauf

das Simulationsverhalten rasch untersuct werden, und durch ErgAnzung einesnoch un-

vollstAndigenFinite-Elemerte Modells lassensich bereitsin der fridhen Entwicklungsphase
Erkenrtnisse @ber das Crashverhalten gewinnen.

Die hier vorgestellten Verfahren wurden innerhalb einer Anwendung zur Visualisie-
rung und Modellierung von Finite-Elemerte-Modellen realisiert. Zusatzlich wurde diese
Anwendungan die IntegrationsumgebungCAE-Bend angebundenCAE-Bend bietet eine
Web-basierteBenutzerféhrung und eineeinheitliche Bedienoker® Ache filv die verstiedenen
Anwendungenbei der Crash-Sinulation. Es wurde ein speziellesJava-Applet erntwickelt,
weldhesin die CAE-Bendch Web-Seiteeingelettet wird. DiesesApplet kommuniziert mit der
Anwendungéber CORBA und mit der CAE-Bench Web-Seitemit Hilfe von Java und Ja-
vascript Methodenaufrufen.Eine weitere CORBA-Schnittstelle der Anwendungermgglicht
den Abruf und die Visualisierung von Zwisdhenergebnissemer laufenden Simulation. So
|lAsst sich fridhzeitig Ein°uss auf die Simulation nehmen,ein Vorgehen,das als Simulation
Steering bezeitinet wird.

Die vorliegendeArb eit kombiniert Ansatze aus den versdiedenenBereichen der Infor-
matik, z.B. aus dem Bereich der geometristien Algorithmen, der Computergraphik, der
Visualisierungund der geometristien Modellierung, savie aus dem Bereich der Benutzer-
schnittstellen und der Web-basiertenund Middleware-Tednologien. Durch die Beitr Age
dieserArbeit wird einesdnelle und fridhzeitige Durchfédhrung von Crash-Sinulationen un-
terstitzt. Diesféhrt durch Simultaneous Engineering zu einersigni kanten Verkirzung der
Entwicklungszeitenbei der Fahrzeuglonstruktion.
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Kapitel 1

Einf Bhrung

1.1 Einleitung

Kein Werkzeugund kein wissenshaftlichesinstrument hat in der Gesdichte der Mensd-
heit einensogewaltigen technischen Wandelin einersokurzenZeit bewirkt wie der Compu-
ter. Fiv die Numerisde Simulation und dasWissensbaftliche Rednenist insbesonderealie
Leistungs@higkeit desComputersausstilaggelend, dazudie Kommunikationsgesbwindig-
keit und die weltweite Vernetzung.

Die Leistungssteigerungasst sich auch fév die Zukunft vorhersagen:Das sogenante
Moore'sthe Gesetzbesagt,dasssich die Rechenleistungvon Computerndurch derenWeiter-
entwicklung alle 18 Monate verdoppeln wird. Mit dem stetigen Wachstum der verfidgbaren
Redenleistungnimmt die KomplexitAt der rechnergestitzt IdsbarenProblemstellungenzu.

Die Leistung von 3D-Graphikhardware wachst derzeit sogarnoch schneller als die Re-
chenleistung des Hauptprozessorsund @bertri®t damit das Moore'sthe Gesetz.Die Ent-
wicklung neuer, exzienter Algorithmen tr Agt zugatzlich zur Steigerungder Leisungshig-
keit von Computern bei. Auch die Parallelisierung,d.h. die Aufteilung der Beredinung auf
mehrereProzessorenermdglicht in vielen FAllen eine Besdleunigungder Berecinung. Der
grovsd_eistungszwadhs der Graphikprozessorernst nicht zuletzt auch der guten Paralleli-
sierbarkeit von Graphikroutinen zu verdanken.

Trotz dieserraschen Entwicklung der Rechnerkapazitat gibt esviele Anwendungsgebie-
te, deren Bedarf an Redhenleistungaud in abselbarer Zukunft nicht gede&t sein wird.
Rednergesiitzte Simulationen beispielsveiseliefern um so genauereErgebnisse je feiner
das Ausgangsproblemdiskretisiert ist. Besondersbei chaotisthen Systemen,etwa beim
Wetter, wo kleinste Anderungen der Eingabeparameter eine bedeutende Anderung des
Ergebnissedewirken kdnnen,ist eine maglichst detaillierte Aufstellung der Anfangspara-
meter erforderlich, wie das Beispielaus Abbildung 1.1 zeigt.
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Abbildung 1.1: Ein°u¥ader Datenau°@dsungauf das SimulationsergebnisWettersimulation,
links mit 120kmund rechts mit 60km Au® dsungder Ausgangsdater{2§|

Fiv jede Wetterprognosemiéssendabei ungefhr 250 Millionen Unbekannte beredinet
werden. Erst seit etwa zwei Jahrzehnen sind GroYarehner so leistungsfhig, dassdie Wet-
terberetinungenweniger Zeit erfordern als die Wetterentwicklung selbstdauert: Erst seit
dieser Zeit ist eine realistische numerishe Wetterprognosealso ioerhaupt mgglich. Dies
ist nur eine von vielen Anwendungsniglichkeiten von rechnerbasierter Simulation realer

Vorgange.

Ist eine Simulation durchgefihrt, stellt sich die Fragenadh der Auswertung der Ergeb-
nisse.Meist bietet eine Visualisierungder Ergebnissedie bestenVoraussetzungerigv deren
Auswertung, da der Mensd visuelleInformation am exzientesten verarbeiten kann. Simu-
lation wird erst durch ihre Visualisierung,dreidimensionaloder als Animation, interessan
Milliarden von Zahlen, weldhe die klimatische Entwicklung in den nAdhsten hundert Jah-
ren besdreiben, bleiben langweilig und sind auch fiv Experten nur begrenztaussagehig.
Aber die sichtbar gemadite globale ErwArmung, das sichtbar gemadite Ozonloch, ritelt
die A®etlichkeit und die Politik er auf, gibt auch dem Fachmann neueEinsichten, liefert
ihm Ideenund wirft neueFragenauf [29).

Die dreidimensionale,interaktive Visualisierung ermgglicht die visuelle Vermittlung
umfangreider Informationen und die Wahrnehnung komplexer Zusammenkinge. Die
Mg@glichkeit, dreidimensionaleObjekte interaktiv zu rotieren, verbessertden dreidimen-
sionalenEindruck betradtlich, besonderdei der Bblichen, zweidimensionalerDarstellung
am Bildschirm. Durch interaktive Rotation kann zudemrasd ein Eindruck von der gesam-
ten Au¥ererForm und Besha®enheiteinesObjektes vermittelt werden.

3D-Visualisierung erfordert neben Redenleistung meist auch eine betradtliche Gra-
phikleistung des Redners, speziell wenn es sich um gro%eDatensétze handelt und wenn
Interaktivit & erwidnsdt wird. Interaktivit At bedeutethier, dassder Benutzer versdiedene
Parameter, den Blickpunkt oder die Farbzuordrung verAndern kann, wobei das Resultat
dieserAnderungenmit nur geringerVerz8gerungangezeigtwird. Je nach Anwendungsart
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betrAgt die akzeptable Verzégerung (\An twortzeit") zwisden einer zehrtel Sekundeim
Falle von ° AssigenAnimationen und einigen Sekundenbei nur gelegetlicher Verdnderun-
gen der Darstellungsparameter.Um die Interaktivit At zu gewdhrleisten, wurde auch im
Rahmender vorliegendenArb eit gro¥seWert auf die Exzienz der Algorithmen und deren
Implemertation gelegt.

1.2 Szenario

Das Thema der hier vorgestelltenArb eit ist im Bered der Automobilentwicklung angesie-
delt. Beim Entwurf und der Entwicklung von Automobilen ist numerisde Simulation heute
eine der wichtigsten Tedinologien. Crash-Sinulation, Umformtechnik, Analysenvon Sta-

bilit &t und Scdwingungs\erhalten der Karosserieund andererBaugruppen sind nur einige
Anwendungsfelderjn denennumerisde Simulation den Entwicklungszyklusvon Automo-

bilen substartiell verkivzt hat.

Speziell die Crash-Sinulation ist fév die vorliegende Arbeit von Bedeutung. Die
Durchfdhrung einer Crashsinulation, einsdlie¥ilit Vorbereitung und Auswertung, ist ei-
ne Kette von Arbeitssdiritten. Dabei sind eine Vielzahl von Ingenieurenaus mehreren
Abteilungen und eine Vielfalt an Software-Werkzeugenbeteiligt.

Wurde ursprnglich die Fahrzeuggeometrieauf dem Papier entworfen, so werden nun
schon seit geraumer Zeit sAmtliche Bauteile des Fahrzeugsmit Hilfe von CAD-Software
am Computer entwickelt. Die so erstellten Entwikfe kdnnen leichter verAndert, in einer
Datenbank verwaltet und durch andereComputerprogrammeweiterverwendet werden. So
kénnen die CAD-Daten beispielsveise als Ausgangsdatenfir die Werkzeugetwicklung
oder fiy die Erkenrung von Inkonsistenzerund Montageproblemendienen. Ebensodienen
die CAD-Daten als Input fi die Simulationen von Zusammensiysenyie sie bei Verkehrs-
unféllen vorkommen. Crash-Sinulationen sind AuYsersthilfreich wenn es darum gelt, die
passiwe Sicherheit von Fahrzeugenzu erhdhen.

Unter passiver Sicherheit verstelt man den Scutz vor Verletzungenbei einem Un-
fall. Aktiv e Sicherheit hingegendient der Vermeidungvon Unfallen. UrsprAnglich galt das
Bestreben der Fahrzeugetwickler einzig der Erhghung der aktiven Sicherheit, z.B. durch
Verbesserungemn Fahrwerk, Bremsen,Lenkung, Beleudtung. FehlerdesFahrzeuglenlers
sind jedoch nicht auszusblie¥senund mit zunehmendemvVerkehrsauflommenwurde klar,
dassneben der aktiven auch die passie Sicherheit der Fahrzeugeerhght werden muss.
Bereitsin den 1960erJahren begannendie Entwickler versdiedenerAutomobil rmen sich
zu Bberlegen,wie man die Verletzungsgefahibei einem Unfall mindern kénnte. Wichtig-
ste Ergebnissedieser Bberlegungensind der Sicherheitsgurt, diverse Verbesserungeran
Karosserieund Fahrgastzelle,savie die Einféhrung desAirbags.

Zur Aberprﬂfung der passi\en Sicherheit werdensogenante Crash-Testsdurchgefihrt.
Dabei wird unter genaufestgelegterBedingungenein Unfall nachgestellt und dessenAus-
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wirkungen auf die Insassenanalysiert. Die Rolle der Insassenwird hierbei durch spezielle
Puppen, Dummies genant, @bernommen.

Um die Schwadstellen einesModells noch vor der Serienfertigungzu beseitigen,wer-
den fiy die Crash-Testseigensangefertigte Prototypen verwendet. Die Herstellung dieser
Prototypen ist zeitaufwéndig und teuer, was besondersvegender Besdrankung auf eine
einmalige Verwendungins Gewidt fallt.

Crash-Sinulationen am Computer hingegensind preisginstiger und schneller, denn sie
bendtigen keine realen Prototypen. Waren sie in der Anfangszeitdie Crash-Sinulationen
noch recht ungenau,kénnenheute die realen Crash-Testsauf die vom Gesetzgekr vorge-
schriebene Mindestanzahl besdrankt werden. Diese Entwicklung ist vor allem der stetig
wachsendenRedenleistungzu verdanken, weldche fir Simulationen zur Verfidgung steh.

Die Crash-Simulation am Computer wird mit Hilfe der Finite-Elemernte-Methode
(FEM) durchgefdhrt. Dazu midssendie im CAD-Format vorliegendenGeometriedatendis-
kretisiert werden,alsoin ein méglichst gleihmavzigesitter von kleinen Elemerten zerlegt
werden. Diese sogenanten niten Elemerte sind aus numerishen Gridnden gréVateteils
Vieredke, wenn esum die Darstellung von Bledchteilen geht. Je feiner das Gitter ist, alsoje
kleiner und damit zahlreicher die niten Elemerte sind, umsogenauersind die Ergebnisse
der Simulation, und umso gré¥zeiist der Bedarf an Recnerleistung.

Die Finite-Elemente-Simulation ist ein iterativer Prozess.Die kurze Zeit desAufpralls
wird hierzuin bis zu eineMillion Intervalle unterteilt. Das Ergebnisnadh einemZeitsdritt
stellt dabei den Input fi den nAchsten Zeitsdhritt dar. DieseDaten umfassenunter ande-
rem die Gestwindigkeiten, die auftretenden Kr Afte und andere physikalische Parameter
fiv jedesder niten Elemerte.

Kleinere Elemerte erfordernkleinereund damit mehr Zeitsdhritte. Ein Zeitsdritt muss
kleiner seinals die Zeit, die eine Schwingung, z.B. eine Schallwelle bendtigt, um dasklein-
ste Element zu traversieren.Damit ist klar, dassfiv eine Steigerungder Genauigleit nicht
nur mehr Elemenrte, sondernauch mehr Zeitsdritte in die Beredinung einbezogenwer-
den midssen.Die wachsendeRednerleistungund Parallelisierung ermdglichen eineimmer
feinere Au® dsungdesProblemraumesbei gleichzeitiger Verkivzung der Rechenzeiten.Ne-
ben der Verbesserungder Genauigleit fihrt dies auch zu einer wachsendenGréseder
Datengétze, die den Input und den Output der Simulation darstellen.

Fiv die Vorbereitung und Auswertung dieserDaten, dem sogenanten Pre- und Post-
processing,stellt die Datenmengeeine Herausforderungdar. Durch die fortgesdrittene
Entwicklung der Graphik-Hardware und durch verbesserteAlgorithmen ist heute dennach
eineinteraktive, dreidimensionaleVisualisierung der gesanten Fahrzeuggeometrieerreich-
bar.

Das Visualisierungstml CrashViewer (Abb. 1.2), dasim Rahmen dieser Arbeit wei-
terentwickelt wurde, kann sowvohl die Eingabe- als audch die Ausgabedaten der Crash-
Simulation dreidimensionalinteraktiv darstellen. Fiér Eingabedatengibt eseine Reihevon



1.3 Beitr Age dieser Arb eit 17

File Edit Viewing Jools  QOpiions

28 :0.0540

Abbildung 1.2: Das Visualisierungstml féx Finite-Elemente-Modelle CrashViewer

Editierm@glichkeiten, auf die noch eingegangemwird. Ausgabedatenk@nnenanimiert dar-

gestelltwerden,wobei eine Sequenz/on etwa 50 Zeitscritten Einblick in den Crash-Ablauf

bietet. Dabei kénnendiversephysikalische Parameter durch Farben und Zusatzgeometrie
visualisiert werden.

Basierend auf CrashViewer ertstand das kommerzielle Tool FEMod der Firma
science+computing,das CrashViewer ablést und audh in einer prototypischen Versionder
Universitat Stuttgart filv Forscungszvede zur Verfédgung steht. Die Arbeiten an Crash-
Viewer wurden weitestgehendm RahmendesBMBF Projektes Autobend durchgefahrt.
Die Beteiligung der Universitat Stuttgart am Nadhfolgeprgekt AutoOpt basiert schon auf
dem FEMod Prototypen.

1.3 Beitr Age dieser Arb eit

Die vorliegendeArbeit liefert eine Reihe von BeitrAgen zur Unterstidzung der Arb eits-
abldufe bei der Crash-Sinulation. Durch die besdleunigten Arb eitslAufe wurde ein signi-
“kanter Beitrag zur Verkévzung der Entwicklungszeitenneuer Fahrzeugmalelle geleistet.

Die Neuertwicklungen dieser Arb eit umfassenvershiedeneAlgorithmen fix das Pre-
processing,sowvie die Einbettung des Visualisierungstals in eine Integrationsumgebung.
Au¥serdemwurde anhand einesPrototypen der Betrieb des Visualisierungstmls in einer
Virtual-Realit y-Umgebunguntersudt.
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Unter Preprocessingverstelt man die Aufbereitung der Karosseriedaterfiév die Crash-
Simulation. Beim Diskretisieren der CAD-Daten erhAdlt man ein Finite-Elemerte-Netz,
weldhes Inkonsistenzenwie Perforationen und Penetrationen enthalten kann. Besonders
in frdhen Konstruktionsphasensind auch ganzeBauteile zu verAndern, zu ersetzenoder
miteinander zu verbinden.

Im Bereidh des Preprocessingwurde ein Algorithmus zum automatischen Generieren
von Sdwei%punkterbindungenentwickelt. Dazu wurde eine Methode zur Erkenrung von
Flanschen sawie eine Methode zum Bestimmender Mittellinie 1AngsdesFlansdesbereit-
gestellt. Auf dieserMittellinie oder auf einem Abschnitt davon kénnendann automatisch
Aquidistarte SchweiYspunktegeneriertwerden.

Das automatische Setzenvon Sdweivapunktenbedeutet eine ReduzierungdesArb eits-
aufwandesum ein Vielfachesbeim De nieren von SchweiYzerbindungen.Anstatt die Posi-
tion einesjeden Shwei¥punktesnit der Computermausanzugelen, reicht esnun, auf den
Flansdh zu zeigen,der verstwei¥twerden soll. Auch ein vollautomatisches Versdwei¥en
sAmtlic her Flansce ist méglich.

Ferner wurde aufbauendauf dem Verfahrenzur Flanstherkenrung im Rahmender Ar-
beit von Rose[26] eine Methode zum automatiscthen Generierenvon Klebewverbindungen
entwickelt. Im Gegensatzzu den Sdwei%apunkterbindungenhandelt essich bei Klebewer-
bindungennicht um punktfdrmige, sondernum FlAdenverbindungen.

Ein weiteresFeature ist der Austausd von Bauteilen. Einzelne Bauteile kAnnendurch
Varianten ersetzt werden, um deren Crash-\Verhalten zu testen oder weil die endgAltige
Versionerst zu einem spéteren Zeitpunkt vorliegt. Beim Austausd von Bauteilen kénnen
die Scweivspunkterbindungensaoneit wie méglich wiedenerwendetwerden.Wo eine Wie-
derverwendungnicht mdglich ist, wird der betre®endesdweivapunkivisuell hervorgeholen,
sodassder Konstrukteur Bber die weitere Vorgehenswiseertscheidenkann.

Bauteile, deren Geometriefidr die Beredinung unwesetlic h ist, weil sie keinetragende
Rolle spielen,k@dnnenin einer symbolischen Form (als Glyph) visualisiert werden.Das Ge-
wicht und die TrAgheitseigendtaften dieserBauteile werdenim Rahmendessogenanten
Massenrimms auf umliegendeBauteile verteilt. Auch hierfdr wurden im Rahmen dieser
Arbeit BeitrAgegeleistet.

Ebenfalls im Preprocessing-Bereit wurde das Erkennen, die Visualisierung und das
Beseitigenvon Perforationensawie von Penetrationenrealisiert. Um evertuelle Verzerrun-
gendesFE-Netzesnach dem Beseitigender Perforationenzu eliminierenwurde zudemein
Algorithmus zur Gitterrelaxation erntwickelt.

Im Laufeder Zeit wurde der Bedarfan einergré/sereiielfalt von Deformationsmbglich-
keiten fi Bauteile immer deutlicher. Die einfachste Vorgehenswise,die Neupositionierung
einzelnerKnoten, bietet zwar ein Maximum an Flexibilit At. In vielen Fallen ist esjedoch
sehr aufwendig, durch Neupositionierung einzelnerKnoten die gewdnstte Bauteil-Form
zu erhalten.
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In der Regelist das gleichzeitige Versdieben mehrerer Netzknoten sinnvoll, wobei
ein stetiger Bbergangzur undeformierten Region winsdensvert ist. Dieser Anforderung
wurde durch die Implemertierung von sogenanter Direkter Manipulation von Frei-Form
Deformationen (Direct Manipulation of Free-Form Deformation, DMFFD) ertsprochen.
Das Spline-basierteVerfahrenwurde an die problemspezi schen Anforderungenangepasst.
Gleichzeitig wurde die Performanzund Benutzerfreundlichkeit diesesVerfahrensgesteigert.
Zur Benutzerfreundlichkeit tr Agt dabei auch eine Benutzersdnittstelle bei, welche einfach
zu bedienenist und gleichzeitig optimale Genauigleit und Flexibilit At bietet.

Die Erhghung der Benutzerfreundlichkeit ist auch Zwed der Integrationsumgebung
CAE-Bend. Die Integrationsumgebungstellt eine Web-basierteBenutzersdnittstelle dar,
mit derenHilfe die vershiedenenan der Crash-Sinulation beteiligten Programmekoordi-
niert und gesteuertwerden kdnnen. CAE-Bench reduziert den Einarbeitungsaufvand fiv
die Bedierung der verstiedenenProgrammeund koordiniert den Datenaustaust zwisden
diesenProgrammen,was dem Benutzer viel Arbeit abnimmt.

Fiv die Integration desVisualisierungstmls wurde ein Java Applet ertwickelt, welches
in die CAE-Bench Web-Seiteeingelettet ist, und sodie Steuerungder Visualisierungappli-
kation basierendauf dem CORBA-Protokoll ermdglicht. Weiterhin wurde eine CORBA-
Sdnittstelle de niert und implemertiert, welche dasdirekte Einlesenvon Ergebnisserund
sogarvon Zwischenergebnissemus dem FE-Simulationsprogramm ermdglicht. Diese Vor-
gehenswiseist scneller als der herkémmliche Weg Bber ein zertrales Dateisystem und
erm@glicht es,den Benutzer von der Verwaltung der Ergebnisdateienzu befreien.

Die Erkenrtnisse ausder Integration des Visualisierungstmls wurden in [23] verd®ert-
licht. In den Publikationen [25 und [26] wird u.a. die Flansdherkenrnung und das automa-
tische Erzeugenvon Scwei¥spunktlinienbehandelt. In [26 wird auYerdendie Erkenrung,
Visualisierungund Behebungvon Bauteildurchdringungenbesdirieben. In [71] geht esum
die Visualisierungund Manipulation speziellerElemerte wie strukturlose Massen.Das Edi-
tieren von FE-Netzendurch DMFFD sawie die automatische Korrektur von Flansden ist
Thema von [24].

Im Rahmen der Forschungsarkeit wurden zwei Studienarbeiten betreut. Jenz Kiinz!
behandelte die Visualisierung und Beseitigung initialer Durchdringungen bei Finite-
Elemente-Gittern ThomasPiekarski beshAftigte sich mit der AnpassungdesCrashViewers
zur immersiven Visualisierung.

1.4 Gliederung der Arb eit

Im ersten Kapitel erhdlt der Lesereine Einfdhrung in die Thematik und das Umfeld
dieserArbeit. Auvserdemwird hier ein Bberblick dber die BeitrAgeder Arbeit vermittelt.

Das zweite Kapitel vermittelt grundlegendelnformationen zum besserernverstand-
nis dieser Arbeit. Hier wird ein Einblick in die Arb eitsabldufe bei der Crash-Sinulation
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gewdhrt, angefangervon der Vorverarbeitung der Daten, Aber die eigertliche Simulation,
bis hin zur Visualisierungund Auswertung des Simulationsergebnisses.

Kapitel 3 stellt Verfahrenzur rechnerunterstidzten Beseitigungvon Inkonsistenzerdes
Finite-Elemente-Modells vor, speziell Perforationen(Durchdringungen)und Penetrationen
(Eindringungen) zwisden Bauteilen, sowie ein Verfahren zur ansdlie¥senderRelaxation
(Entzerrung) desFinite-Elemerte-Netzes.Die Beseitigungvon Netzinkonsistenzerist Vor-
aussetzundgiv eine fehlerfreie Durchfighrung der Crash-Sinulation.

Kapitel 4 behandeltdie automatische Erkenrung von Bauteil°anschen. Der hier be-
schriebene Algorithmus dient als Grundlage fiv die Ergebnisseaus den folgendenbeiden
Kapiteln, sawvie filv verwandte Forschungsarkeiten.

Themavon Kapitel 5 ist die automatische Platzierung von Schweivapunktlinienertlang
von Flansden. Die exziente De nition von Verbindungselemeten ist hilfreich, um bereits
in der frdhen Entwicklungsphaseein simulationsfahigesFahrzeugmalell aufzubauen.

In Kapitel 6 wird DMFFD, ein Spline-basiertesVerfahren zur Verformung belie-
biger durch Polygone dargestellter Objekte, aufgegri®enund dessenWeiterertwicklung
vorgestellt. Damit lassensich kleine Verdnderungender Bauteilgeometriein der Finite-
Elemene-Darstellung auf einfache und intuitiv e Weise durchfdhren. Basierend auf der
Flansd-Erkennung wurde zudemein Verfahrenzur automatischen Anpassungvon Flansh-
AbstAnden entwickelt, das auch zur Beseitigung von Perforationen angevendet werden
kann.

In Kapitel 7 geht esum denMassertrimm, ein Verfahren,bei demnichttragende Teile
auf ihre TrAgheitseigendtaften reduziert werden, um Redner-Resourcerzu sparen. Im
Mittelpunkt steht dabei die aussagekéftige Visualisierungder strukturlosen Massen.

Kapitel 8 handelt von der Einbettung der gesanten Anwendungin eine Web-basierte
Integrationsplattform mit Hilfe einesJava-Applets und CORBA Middleware. Ziel hierbei
ist eine bessereFAhrung des Berutzers durch den Arbeitsablauf der Crash-Sinulation,
sawie ein exzienterer Datenaustaust zwisdien den beteiligten Anwendungen.

Kapitel 9 liefert eineGesantb etrachtung der Arb eitsabldufe bei der Crash-Sinulation,
und zeigt die in dieserArbeit entwickelten Algorithmen und Verfahrenim Kontext dieser
ProzeYaktte. Kapitel 10 fasstsdlie¥lit die wichtigsten Ergebnissezusammenund bietet
einenAusblick auf zukénftige Entwicklungen.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Arb eitsabl Aufe bei der Karosserie-En twicklung

Die zunehmendeKomplexitAt und die steigendenAnforderungenbei neuenKraftfahrzeug-
Modellenbesdaftigen ein ganzesHeervon Entwicklungsingenieurerin der Automobilindu-
strie und derenZulieferern. Dennach ist eine stAndige Weiterertwicklung und Optimierung
des Entwicklungsprozessesinabdingbar, um im internationalen Wettbewerb bestehenzu
kénnen. Die Konkurrenz schlaft nicht, und die Zeit bis zur Marktreife einesneuenFahr-
zeugmalells kann erntscheidendsein fév desserErfolg.

Eine M@glichkeit, die Exzienz der Entwicklung zu erhghen, ist die Einfdhrung der Si-
mulationstechnik. Um die Verbesserungsptentiale dieser Tednik auszusbdpfen, missen
die Arb eitsabldufeim EntwicklungsprozesslieserneuenMethodik optimal angepasstwver-
den (sieheAbb. 2.1). Weitere Voraussetzungersind eine optimale Datenverwaltung, sowie
die Verfdgbarkeit geeigneterSimulationsverfahren.

Der Produktentwicklungsprozessesteh ausSidt der Simulationstechnik aus3 Phasen:
2 der Konzeptphase,

2 der Serienemwicklung und

2 der Fahrzeugerprobung.

In der Konzeptphasekgnnendurch Einsatz der Simulation gravierende Fehler vermieden
werden, die spater kaum noch korrigiert werdenk@nnen.Leider fehlenzu diesemZeitpunkt
oft noch viele erforderliche Fahrzeugdaten.Dr. D. Chang von General Motors erlAuterte
auf der PAM '96 den Bedarf an fridhzeitigen Simulationen wie folgt: An engineer making
an analysisto check for a wrong designis like a doctor doing an autopsy.

Korrekturen, die in einerspaten Entwicklungsphasevorgenommenwerden,beein®ussen
einen GroYateilder bis dahin entwickelten Komponerten, Spezi kationen und Prototypen
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Visualisierung Visualisierung
Visualisierung Akustik Waéarmebilanz
Festigkeit Fahrdynamik
Visualisierung Struktur Umformen Festigkeit
Klimatisierung Dynamik Montagesim.
Umformsim. Kollisionen Steifigkeit Crash
Aerodynamik Ergonomie Crash Komfort

I Abtastdaten > I Simulationsergebniss> I Gesetze >
I Strak > I Simulationsmodelle > I Lastkollektive >
I Konstruktion > I Materialdaten > I Fahrzeugparameter >
I Geometrie > I Versuchsdaten > I Abnahmekriterien >

Design, Konzept Konstruktion Virtueller Prototyp

Abbildung 2.1: Zusammenvirken von Daten und Simulation [35]

sowie der erbrachten IngenieursleistungenDie Kosten und der Zeitverlust, die damit ver-
bunden sind, steigenberproportional zur vor der Korrektur bereits verstrichenenZeit im
EntwicklungsprozessAus diesemGrund ist esfiér ein Unternehmensehrwichtig, so frih
wie m@glich Aber abgesiberte Entwicklungskonzeptezu verfidgen.

Im Verlauf der Serienetwicklung erfolgt, aufbauendauf den Ergebnisserder Konzept-
phaseund unter Einsatz geeigneterSimulationsverfahren,die Optimierung der geforderten
Funktionalit &t. Wesettlich ist hier ein e®ektivesDatenmanagemety dasalle erforderlichen
Daten fiév die unterschiedlichen Simulationsverfahren einheitlich bereitstellt. Bei génstig-
stem Verlauf sollte dann nur eine Testserieerforderlich sein.

Wahrend der Fahrzeugerprobungkann die Simulation unter der Voraussetzung,dass
sie auch hier in die AblAufe optimal integriert ist, helfen, die Ursacen von festgestellten
MAngeln schneller und besserzu ermitteln und gezielt LAsungsvegezu nden. Dem Da-
tenmanagemender bendtigten Daten (Geometriedaten,Fahrzeugdaten,Technologiedaten
und Simulationsdaten) kommt dabei die entscheidendeBedeutungzu, die jeweils bendtig-
ten Daten zum richtigen Zeitpunkt in der notwendigenQualitAt verfdgbar zu machen.

BestimmendeEigensdaften einer Automobilkarosseriesind die Form und die funktio-
nellen Eigenstaften, wie Stei gkeit, Crash-\erhalten und die Akustik. Die Form eines
Autos ist sehrwichtig fédv den kommerziellenErfolg eineskonkreten Entwurfs. Zum an-
deren werden die funktionalen Eigenstaften wie Gewidit (Kraftsto®verbraud) und die
Sicherheit der Passagieremmer bedeutender.

Die Funktionalit At einer Automobilkarosseriewird in der Regelanhandvon Prototypen
getestet.Die Verkévzung der Entwicklungszeitenzwingt alle Hersteller, mehr und mehr auf
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rechnerbasierte Entwicklungen (virtual car) zu vertrauen. Entsprechende Scldsselvdrter
sind:

2 CAS (computer aidedstyling) fév die Entwicklung der Au¥sereiGestalt der Karosserie;

2 CAD (computeraideddesign)fir die Konstruktion der Bauteile, ihren Zusammeibau
und ihre Eigenstaften;

2 CAE (computer aided engineering)féy die Entwicklung der funktionellen Eigenshaf-
ten der Karosserie.Numerisde Simulation ist die wesetliche TedinologiedesCAE.

2 CAM (computer aided manufacturing) fév den Herstellungsprozess;

CAE, die rednerbasierte Entwicklung der funktionalen Eigenstaften, basiert auf
numerisder Simulation. Crash-Sinulation, Strukturmechanik, Akustiksimulation und
Strdmungssinulation sind einigeder Simulationsdisziplinen,die wichtig fév die Entwicklung
einer Automobilkarosseriesind. Abbildung 2.2 zeigt die Entwicklung der Crash-Sinulation
in der Automobilindustrie seit 1983, als die ersten numerisdhen Tests durchgefhrt wur-
den. Heute ist Crash-Sinulation eine etablierte Technologie mit guter Bbereinstimmung
zwisden Simulation und Experimert. Crash-Sinulation wird nicht nur verwendetzur Ana-
lyse einzelnerProbleme,die sicdh in Prototypencrashsgezeigthaben, sondernauch um das
Crash-\erhalten einesneuenModells vorherzusagenDaher wird Crash-Sirnulation heute
eingesetzt,um Karosserienmit verbessertenEigenshaften in kivzerer Zeit zu erntwickeln.

Die weitausmeistenVersutieim Rahmender passiven Sicherheit sind alsVoraussetzung
fiv eine Zulassungim StraYsewerkehr international vereirbart und gesetzlit vorgestirie-
ben. Hinzu kommt, dasssich mit der experimertellen Simulation nicht seltenunerwartete
Schwadhstellen aufdeden und nicht erfassbareE®ekte berprifen lassen.Nadhteilig bei

virtuelles Crashlabor @ Vollstindige CAE Auslegung
der Fahrzeugstruktur

" @ Reduzierung der Anzahl der

Meilensteine Prototvpen

® Wichtige Projektentscheidungen
basieren auf Simulationsergebnissen

@ Erkenntnisse der Crash-
simulation beeinflussen den
Konstruktionsprozef

® Machbarkeitsstudien

® Keine Auswirkungen auf den
KonstruktionsprozeR

Initiierung durch eine Arbeitsgruppe der
Forschungsvereinigung Automobiltechnik e. V.

Abbildung 2.2: Entwicklung von Crash-Sinulation in der Industrie nach [37]
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realen Testsist jedoch der Umstand, dass Testohjekte erst als Prototypen oder Muster
vorliegenmissen,um experimertell @berprift werdenzu kénnen. Das bedeutet nicht nur
hohe Erstellungskosten, sondernauc einenhohenZeitaufwand, der mit denimmer kivzer
werdendenEntwicklungszeitenneuer Fahrzeugypen und -plattformen unvereirbar ist.

Daher entwickelte sich die rechnerisce Simulation in denletzten zwei Jahrzehrien vom
Nachrechen- und Bberpriifungsinstrumenarium zum heute ertscheidendenund anerkann-
ten Auslegungswerkzeugin der Fahrzeugetwicklung, von der Konzeptphasebis hin zur
Serienemwicklung, mit einemhohenMa¥zan Zuverlassigleit und Simulationsgite. Diesgilt
aud und insbesonderdir die rechnerische Simulation der Crash-Medanik, die sich sovohl
auf die statische und dynamisde Beredinung der Fahrzeug-Deformationsstrukturenund
der Komponerten desinsassendwtz-Systems,als auch auf die Simulation desBewegungs-
und Belastungserhaltensvon Insassen FuYsdingernund Zweiradfahrernbezieh.

Innerhalb der Crash-(Medanik-)Simulation werden Rechenmalelle eingesetzt,die als
Mehrkgrper-Systeme(MKS) oder als Finite-Elemente-Methode (FEM) formuliert sind.
Grundsétzlich IAsstsich feststellen,dasszur Beredinung von Deformations-und Kontakt-
strukturen und von Airbags Programme auf der Basis der Finite-Elemente-Methode an-
gewandt werden, wahrend zur Insassensinalation BoerwiegendMehrkdrper-Systemeihre
programmtechnische Anwendung nden [50].

Um numerisde Simulation einzusetzenmusseineganzeProzessktte durchgeihrt wer-
den. Basierendauf dem CAD Modell mit einer Ober° Achenspezi kation (durch rationale
Splinefunktionen) fiv alle Bauteile der Karosseriemussein numerishesGitter fir die ge-
sante Karosseriegeneriertwerden. DieserVorganghei¥tVernetzung,das Ergebnisist das
Finite-Elemente-Netz.

Anschlievzendwerden die Materialeigensbaften fiv die einzelnenBauteile spezi ziert
und Komponerten, wie Barrieren, Dummiesund Rickhaltesystem(Airbags, Sitzgurte, ...)
hinzugefigt. Numerisce Simulation wird fév Front-, RiAck- und Seitencrashdurchgefahrt.

CAD

Gittergenerierung
Preprocessing
Simulation
Postprocessing
VR-Visualisierung

Abbildung 2.3: Die Prozessktte in der CAE-Simulation nac [86]
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Im Anschluss an die numerishe Simulation werden Standardausvertungen durchgefhrt
und einzelneDetails mit modernen Visualisierungsmethalen (z.B. VR-Visualisierung) im
Detail analysiert (siehe Abbildung 2.3).

2.2 Prepro cessing

Unter Preprocessingverstet man das Vorbereiten einesFE-Modells fiv die Simulation,
speziellfér die Crash-Simulation. Dazu gehért z.B. die Approximation der CAD-Geometrie
durch nite Elemerte, und die Beseitigungewertueller Inkonsistenzenwie Penetrationen,
Perforationenund Licken im Finite-Elemenrte-Modell.

Crash-Simulationen werdenbereits fridhzeitig parallel zur Karosserieetwicklung durch-
gefdhrt. Eine solche Vorgehenswisewird als Simultaneous Engineering [70] bezeiinet.

Im frhen Entwicklungsstadium sind Korrekturen am Fahrzeugmit weniger Aufwand
verbunden (Abb. 2.4). Weil dabei noch nicht alle Bauteildaten und Verbindungselemete
zur Verfiélgung stehenist esnotwendig, einige Bauteile der vorherigenFahrzeugwersionan

—P> CAD-Entwurf

v

Vernetzung (Meshing)

—» Preprocessing, z.B.:

+ Beseitigung von Inkonsistenzen

+ Anpassen der Geometrie

+ Ersetzen von Bauteilen

+ Definition von Verbindungselementen
+ Massentrimm

v

Simulation (Finite Elemente Methode)

v

4 Auswertung (Postprocessing)

— Echter Crash-Test an Prototypen

¥

Serienproduktion

Abbildung 2.4: Position desPreprocessingm Simulationszyklusfir den Karosserieetwurf.
Durch die Mdglichkeit der direkten Bearbeitung des Finite-Elemerte-Modells hinsichtlich
Crash-Simulation ertfAllt in vielen FAllen der Umweg éber die CAD-Daten.
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die Vorgaben der neuenVersionanzupassenWeiterhin mAssenVerbindungselemete de -
niert werden, falls dies noch nicht durch die Konstruktionsabteilung durchgefhrt wurde.
Wurden vor einigen Jahren soldhe Modi k ationen noch manuell, u.a. durch Editieren der
Modell-Datei im ASCII-Format durchgefdhrt, so gibt esheute { auc durch die BeitrAge
der vorliegendenArbeit { eine Reihe von M@glichkeiten, das Finite-Elemente-Modell als
3D-Darstellung interaktiv und automatisiert zu bearbeiten.

2.3 Finite-Elemen te-Sim ulation

Die in der vorliegendenArb eit vorgestelltenEntwicklungen werdenderzeitin Verbindung
mit Finite-Elemente-Modellen verwendet, auch wennin einigenFallen, z.B. bei der spéter
vorgestelltenIntegrationsumgebung.eine Verallgemeinerungmgglich ist. An dieser Stelle
soll daher das Funktionsprinzip der Finite-Elemente-Methode schematish erlAutert wer-
den, unter besondereBerAcksichtigung der aktuellen Entwicklungenin der Automobilin-
dustrie. Fir einentieferen Einblick wird auf die Fadliteratur verwiesen[41, 75).

Die Methode der niten (endlichen) Elemerte ist ein rechneroriertiertes numerishes
Verfahren,mit demsich Dehnungen,Verformungenund medanisde Spanrungenan kom-
plexen, analytisch nicht gestlossenbereterbaren Bauteilen unter Belastung ermitteln
lassen[50].

Dabei werdendie Bauteile gedanklich durch einidealisiertesModell aus niten Elemen-
ten ersetzt. In der Karosserieleredinung, bei der die meistenBaugruppen als membranar-
tige Strukturen aufgefasstwerdenk@énnen,kommenhauptsaclich nite Elemerte in Form
von Schalen bzw. Platten (Shellsund Tools) zum Einsatz.

Diese2D-mannigfaltigenElemerte sind ausnumeriscen Grdndengréviteteils Vierede,
die durch gemeinsameXnoten verbundensind. Ebenfallsaus numerischen Grdndensollten
“nite Elemerte m@glichst gleichseitig und gleichwinklig sein.

Einige spezielle Bauteile werden durch 1D-mannigfaltige Elemerte, also stabférmige
Elemerte (Beams)oder durch (3D-mannigfaltige) Volumenelemete abgebildet(Abbildung
2.5). Die Elemerte sind durch eine Anzahl von Knoten und deren Positionen de niert.
Bei sogenanten linearen Elemerten bestimmenjeweils zwei Knoten eine geradlinigeKan-
te. Einige Simulationscades arbeiten zusétzlich mit Elemerten hdherer Ordung, bei der
zusétzliche Knoten auf den Kanten und im Elemertinneren mdglich sind.

Das elastishe Verhalten der Elemerte |Asstsich éber Gleichgewihtsaussageraus dem
Arb eitssatzmathematisd formulieren, indem dasProdukt ausden AuYsererKr Aften an den
RAndern einesElemerts und den AuvaererVersthiebungender Kraftangri®spunkte gleich-
gesetztwird mit dem Produkt aus der verallgemeinerteninneren Kr Aftegruppe und der
inneren Verformung. Die Deformation im Bauteil ist Bber Materialgesetzein der Stei g-
keitsmatrix der Elemerte mit der beredineten Spanrung verknipft.
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Balkenelement (Beam ) Schalenelemente (Sh ells)

T

Volumenelemente (So lids)

Abbildung 2.5: Typenvon niten Elemenen bei der Crash-Sinulation.

Die Vorgehenswisebei der FEM-Beredchnung ist zunAdst durch die Zerlegungkompli-
zierter Strukturen in geometristr einfadhe Elemerte und die Festlegungder Knotenkoor-
dinaten (Netz-Generierung)gelkennzeitinet. Danad wird ein Versdiebungsansatavorge-
geben, der das Elemertverformungs\erhalten aus den unbekannten Knotenversdiebungen
mathematisc darstellt.

Die Gleichgewittsbedingungenan den Elemertknoten fihren zu einem Gleichungssy-
stem, ausdessern_@Asungsich die Knotenvershiebungenbestimmenlassen.Darausk@nnen
sclie¥lit die Dehnungenund mit Hilfe der Materialeigensbaftenin der Stei gkeitsmatrix
die Spanrungenim Bauteil ermittelt werden. Damit wird eine Beredhnung komplizierter
Strukturen ermdglicht, die allerdings nur eine NAherung hinsichtlich des Verhaltens des
realen Bauteils darstellt. Der klassistien Elastomedhanik liegen zwei Linearisierungsile-
dingungenzugrunde.Zum einendie sich infolge der Beansprutwung einstellenden kleinen
Verformungen,sodassVerformungenhghererOrdnung vernadlassigtwerdenkénnen(geo-
metrische Linearisierung). Zum anderenwird ein linearer Zusammenhangzwisden Span-
nung und Dehrung, ausgedickt durch das Hook'sche Gesetz, unterstellt (physikalische
Linearisierung).

Bei der unfall- oder versutsbedingten Verformung von Deformationsstrukturentreten
aber savohl Verformungenim nichtlinearen Bereich als auch, wegender plastischen Ver-
formungen, nichtlineare Spanrungs/Dehnungs-Zusammenfngeauf. Um derartige Nichtli-
nearitAten zu bendcksichtigen, werdennach den einzelnen,linear durchgefdhrten Redhen-
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schritten Korrekturb erehinungendurchgefdhrt. Die Berecnung wird also absdnittsweise
linear vorgenommen,wobei nach jedem Deformationsséritt eine neue Stei gkeitsmatrix
aufgestelltwerden muss.

Da dieseVorgehenswisemit einemrelativ hohenRedenaufwand verbundenist, konnte
sich die FEM-Berechnung erst relativ spat mit der Einfdhrung leistungsfdhiger Computer
und entsprechender Software durchsetzen.Die ursprénglich Ende der siebzigerJahre fiv
den Flugzeugbauentwickelte Finite-Elemerte-Methode wird heuteim gesanten ingenieur-
technischen Bereidh angevandt.

Verbindungen zwisten verstiedenen Bauteilen wurden im Finite-Elemente-Modell
durch Netzknoten modelliert, welche allen an dieserStelle miteinander verbundenenBau-
teilen zugeordnetsind. DieseVorgehenswisehatte zwei entscheidendeNadteile. Wurde ein
Bauteil verAndert, mussteim Prinzip das gesante Modell neu vernetzt werden. Dardber-
hinaus war der Prozessder Gittergenerierung zu komplex fiv automatische Tools, insbe-
sonderewenn esum die Platzierung der bauteilverbindendenKnoten gelt. Eine manuelle
Vorbereitung und Nachbearbeitung war daherin der Regelnotwendig.

Eine unabhngige Vernetzungder einzelnenBauteile ist daher vorzuziehen.Das un-
abhAngigeVernetzender Bauteile erlaubt dann aud, fiv die Untersuciung von Konstruk-
tionsvarianten Bauteile schnell auszutausben, ohne die NetziébergAnge in aufwandiger
Handarbeit an vorhandeneStrukturen anpasserzu massen.

Ein Ziel desBMBF Projektes Autobend (1998- 2001)war es,die beteiligten Tools auf
den Umgang mit unabhéngig vernetzten Bauteilen vorzubereiten. Die nun inkompatiblen
Bauteilgitter maden die Verwendung von speziellen Verbindungselemeten notwendig.
Solde Verbindungselemete kénnen punktfdrmig, linienfédrmig oder ° Achig sein. Die Ver-
bindungselemete spiegelndie RealitAt wider. So sind punktfdrmige Verbindungenmeist
Scwei¥spunkte,Nieten oder Schrauben. Linienférmige Verbindungen sind in der Regel
Sdcwei%linienwahrend ° Achige Verbindungenmeist durch Verklebungrealisiert werden.

Neben den Simulationstools missenaud die Visualisierungstmls und Gittereditoren
an die inkompatiblen Gitter und die Verbindungselemete angepassiverden.DieseAnpas-
sungenwerden spater im Detail behandelt.

2.4 Grundlagen der Visualisierung

Ein Bild sagtmehr als tausendWorte, sagtein Sprichwort. TatsAdlich nimmt der Mensdh
rund 80%der Informationen mit den Augen auf. Der Sehsinneignetsich daheram besten,
um komplexe Sadwerhalte wahrzunehmen Ziel der Visualisierungist es,Informationen so
aufzubereiten, dasssie schnell und korrekt visuell wahrgenommenwerden.

Da die wissenshaftliche Visualisierung auch bei der vorliegendenArbeit eine Rolle
spielt, speziell die Visualisierung von Finite-Elemente-Modellen, soll hier ein kurzer Ein-
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blick in dieseswichtige Forsdhungsgebietgegelen werden. Fi&v umfangreidhere Informatio-
nen seider interessierteLeserauf die vielfAltige Fadhliteratur zu diesemThema verwiesen,
z.B.[8, 72,61, 5].

Bekannte Arten von Visualisierungensind z.B. Landkarten, Diagramme, Skizzen,medi-
zinische RAntgenbilder oder die in der Einleitung erwahnten Wetterkarten. In Wissensbaft
und Tednik spielt die Visualisierungeinewichtige Rolle, etwa bei der Auswertung von sta-

tistischen Erhebungenund Simulationen.
e Visualisierungs- &
zt\ Daten Qi

Physikalisches Modell <-
(Phdanomen) KX
i

Mathematische Ergebnis- Geometrische
Formulierung date; Berechnung
. 7 ‘\ &
b Numerisches SN . . | /¢
Verfahren Se T Bilder, Videos ?&Q

Abbildung 2.6: Der Simulations- und Visualisierungszyklus

Bei Simulationen werdenin der Regelphysikalische PhAnomeneauf physikalische Mo-
delle abgebildet, die dann als mathematisde Problemstellungformuliert werdenund mit
numerisden Verfahrengest werden.Das Ergebnisder numerishen Beredinung stellt den
Input fév die Visualisierungdar (Abbildung 2.6).

Aufgrund der hohen Verarbeitungsgesbwindigkeit moderner Rethenanlagenhandelt
essich dabei meist um gro¥eDatenmengen.Ohne eine Visualisierung der Beredinungser-
gebnisseware es scwierig bis unmdglich, Erkenrtnisse aus der Berecnung zu erhalten.
Hamming formulierte dieseTatsade im Jahr 1962folgenderma¥senthe purpose of com-
puting is insight, not numkers.

Bewor die eigeriliche Visualisierungstatt ndet, werdenin der Regeldie Daten ge ltert.
Dabei werdendie uninteressaten und die redundarten Daten- und Wertebereide ertfernt.
Damit reduziert sich die Information, die durch den Redchner weiterverarbeitet und sdlieVas-
lich durch den Betrachter wahrgenommenwerdenmussauf dastatsadlich bendtigte Mava.

AnschlievzendverdendieseDaten auf Geometrieelemete, wie z.B. Linien, FlAchen, Far-
ben abgebildet. Dabei ist esoft hilfreich, wenn die geometrisbie Darstellung einen Bezug
zur Realitat hat, der Betrachter also Bezugspunkteund gewohnte Elemerte wieder ndet.
Eine naturgetreue (\photographische") Wiedergale ist dabei nicht notwendig, vielmehr
sollenaus der Geometrie RAckschlidsseauf die zugrundeliegenderDaten und auf mégliche
Zusammenténgegezogenwerden. Fir die Darstellung der Geometrie sind daher einfacdhe
Renderingwerfahrenausreitiend, da hierbei mehr Wert auf Interaktivit At als auf Photorea-
lismus gelegtwird.
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AbhAngig von der Art der Daten, gegelen durch Dimension des Datenbereides und
der einzelnenWerte gibt esvershiedeneVisualisierungserfahren.Ein hAu ger Fall ist z.B.
die Simulation und Visualisierungvon Stdmungen.Hierbei handelt essich in der Regelum
dreidimensionaleDatenbereie, wobei die Daten selbstals dreidimensionaleVektoren die
Richtung und Gesdwindigkeit der Strdmung an je einem Punkt des Raumesangeten.
Die Datenpunkte knnenhierbei entwedergleicmaYsigauf einemkartesisden Gitter, nach
verstiedenenKriterien strukturiert, oder auch unstrukturiert angeordnetsein.

Grundsatzlich um uniforme Gitter handelt essich bei Volumendatengtzen wie siez.B.
in der Medizin durch tomographisde Verfahren entstehen. Die Daten selbstsind hierbei
skalare Werte. Sie sind abhAngig von den Materialeigensbaften an der jeweiligen Position
und lassenso z.B. Rickschldsseauf die Art desGewebes zu.

Aufgrund deren vielfaltigen Anwendungsndglichkeiten gibt esheute eine Vielfalt von
e+zienten und qualitativ hochwertigen Verfahrensowohl fi die Strémungsvisualisierung,
z.B. Particle Tracingund Line Integral Convolution, alsaud féx die Volumervisualisierung.

Bei der in der vorliegendenArbeit behandelten Visualisierung von Finite-Elemerte-
Modellen handelt es sich um einen dreidimensionalenDatenbereid1. Darin werden zum
einen die niten Elemerte selbst, basierend auf den Koordinaten der Elemertknoten
und auf der Topologieinformation, dargestellt. Zum anderenwerden zusatzlich Knoten-,
Elemert- und Bauteil-bezogeneDaten dargestellt. So wird ein jedesBauteil unterschied-
lich eingefirbt, um die Bauteile bessevoneinanderunterscheidenzu kénnen.Je nach An-
wendung werden weitere Daten farblich oder als zusatzliche dreidimensionaleGeometrie
visualisiert.

Bei der Auswertung einer Visualisierung durch den Betrachter gibt esin Hinblick auf
die Interaktivit &t mehrereM@glichkeiten:

2 Keine Interaktion (Movie Mode): Simulation und Visualisierung laufen auf zuvor
de nierte WeiseohneBenutzereingri®ab. Der Betrachter sieht sich die resultierenden
Bilder oder Videosan.

2 Interaktiv es PostprozessingDie Simulation 14uft ohne Interaktion ab, das Ergebnis
wird jedoch interaktiv visualisiert. Dabei kénnen z.B. Blickwinkel oder Visualisie-
rungsparameterinteraktiv verdndert werden.

2 Simulationséberwachung (Tracking): Der Benutzer greift in die laufende Simulation
ein, etwa indem er Parameter verAndert. In die Visualisierung wird jedoch nicht
eingegri®en.

2 |nteractive Steering:Der Benutzer nimmt savohl Ein°uss auf die Simulation als auch
auf die Visualisierung. DiesesSzenariospielt audh in der vorliegendenArbeit eine
Rolle, wobei in Kapitel 8 naher darauf eingegangerwird.
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2.5 Grundlagen der Computergraphik

2.5.1 Die Graphik-Pip eline

Auch wenn einfadhe Visualisierungen,wie Diagramme, Karten, Skizzen,von Hand darge-
stellt werden kénnen, so ist bei der wissenshaftlichen Visualisierung die Unterstdzung
durch die Computergraphik sehr hilfreich und meist unumgénglich. Daher soll an dieser
Stelle kurz erlAutert werden, wie aus (dreidimensionalen)Geometriedaten(zweidimensio-
nale) Bilder am Bildschirm ertstehen.

Die einfathsten Strukturen der Computergraphik sind Linien und Dreieke, gegelen
durch deren End- bzw. Eckpunkte (Vertizes). Alle anderen Objekte, wie Polygone und
Kurven, kdnnendarauszusammengesetzbzw. appraximiert werden.Um einendreidimen-
sionalenK@rper darzustellen,ist esausreihend, seine Ober°Ache zu modellieren - es sei
denn, seininnerer Aufbau ist von besondereninteresse.

Beleuchtung

Modellierungs- Viewing- Perspektivische
Transformat|on Transformat|on Transformat|on .
3D ObJekte in Szene in Vlewmg NormaIISIerte
Objektkoordlnaten Weltkoordlnaten Koordmaten Koordinaten

Division durch w und Clipping

Parallel- Window-to-Viewport-

PrOJektlon Transformatlon Raster|3|erung
Szene in 2D Gerate Plxel

(z=0) Normalkoordlnaten Koordlnaten am B|Idsch|rm

Abbildung 2.7: Die Graphik-Pipeline

Geclippte
Szene

Bei der Darstellung (Rendering) einer Szenewerden sequetiell mehrere Operationen
durchgefdhrt. DieseSequenawird durch die Graphik-Pipeline, auch bekannt als Rendering-
Pipelinge, realisiert (Abb. 2.7).

SAntlic he Objekte, welchein der Szenedargestelltwerdensollen,werdenzuerstausdem
lokalen Objektk@rdinatensystemin ein einheitlichesWeltkoordinatensystemntransformiert.
In der Regelwerdenfir dieseModellierungstransformation Translationenund Rotationen
angevendet, weldhe jedes Objekt an die gewdnsdite Position bringen. Der von OpenGL
und anderenSystemenbereitgestellteMatrix Stackunterstitzt dabei die Modellierungund
die exziente Darstellung hierarchisch aufgebauterSzenen.

Um Translationenebensowie andereTransformationendurch Multiplik ation mit einer
Matrix darstellenzu kénnen,werdendie dreidimensionalenObjektkoordinaten (x; y; z) um



32 Grundlagen

eine vierte Dimensionw = 1 zu homaenenKoordinaten erweitert. Der Wert w wird nur
durch nicht-atne Transformationenwie der perspektivischen Transformation verandert.

Nad der Modellierungstransformationwird mit Hilfe der Viewing Transformation, wel-
che die aktuelle Position desBetrachtes bzw. der Kamera berdcksidchtigt, die Szenein das
Betrachterkoordinatensystem(Viewing Koordinaten) transformiert. In diesemSystembe-
‘ndet sich das Auge bzw. die Kamera im Ursprung, die Blickrichtung stimmt mit der
z-Achse fberein.

An diesemPunkt der Graphik-Pipeline be ndet sich der sichtbare Teil der Szeneim
Inneren einesPyramidenstumpfes,dem Viewing Frustum. Aus numerisden GriAnden ist
diesesvomumennac vorne und nadh hinten begrenztdurch zwei Ebenen,die Far Clipping
Plane und die Near Clipping Plane.

Die nAchste Stufe der Pipeline, die perspektivische Transformation, transformiert das
Viewing Frustum in den Einheitswikfel. Zuvor muss jedoch die Beleudtung fiv jeden
Vertex oder fir jedesDreiek berednet werden. Nach der nicht-atnen perspektivischen
Transformation sind Winkel verandert und die Beleuhtungsberedinung damit nicht mehr
mdglich. Nach der perspektivischen Transformation werden au¥serdemdie Koordinaten
durch Division mit w homogenisiert.

Nachdem nun der sichtbare Teil der Szenedurch einen Einheitswirfel begrenztist,
kann an dieser Stelle retht einfad die unsichtbare Geometrie eliminiert werden. Damit
erspart man sich weitere Operationen auf dieser Geometrie, die fiv das endgaltige Bild
irrelevant ist. Doch bereitsin Weltkoordinaten kénnen Objekte, die vollstAndig auYerhalb
desViewing Frustums liegen, weggelassemverden.

Aus der dreidimensionalenSzeneertsteht nun durch Ignorieren der z-Koordinate eine
2D-Abbildung. Dies entspricht einer orthogonalen Parallelprojektion. Die 2D-Abbildung
wird in Gerdtekoordinaten transformiert, so dasssie den zur Verfdgung stehendenBild-
schirm (Viewport) ausflllt. Die z-Koordinate wird allerdings nicht verworfen, sondernfiv
die Verde&kungshkeretinung im Rahmender Rasterisierungverwendet.

Bei der Rasterisierungwerdensdlievali® aus Dreiedken und Linien Bildpunkte (Pixel),
weldhe aufgrund der Architektur heutiger Displays in einem Raster angeordnetsind. Mit
Hilfe desz-Bu®erswird hierbei fif jeden Pixel Tiefeninformation mitgespeichert. Pixel von
verdedkten Objekten werdenso gar nicht erst gesetzt.

Durch die Pipeline-Archiektur wird eine Parallelisierung des Renderingserleichtert.
Die Vertizesstellen einen Datenstrom dar, der durch die Pipeline °ie¥%t. Die versdiedenen
Abschnitte der Pipeline sind dabei méglichst gleichmAvizigausgelastet.

ModerneHardware bietet zusétzlich zu der Graphik Pipelinedie Méglichkeit, die Trans-
formation der Vertixes und die Sdattierung der Pixel durch den Anwendungsetwickler
selbstzu programmieren.Die sogenanten Vertex Programme untre®endauc Vertex Sha-
der genann, ermdglichen die Implemertierung einer Vielfalt an neuen Speziale®ekterin
Echtzeit, so z.B. die Animation einer Wasseroler’Ache, Bewegungsunsicarfe und viele
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mehr. Allerdings ist esnicht m@glich, mit Vertex ProgrammenVertices zu ertfernen oder
hinzuzufidgen, allein die Vertex-Koordinaten kénnenberednet werden.

Die freie Programmierungder PixeleinfArbung durch Pixel Shaderermdglicht die Im-
plemertierung speziellerBeleudtungsstiemataund Texturierungen,sawvie weitere Spezial-
anwendungen.Bei Vertex Programmenund Pixel Shaderngibt esderzeit noch bedeutende
EinschrAnkungen,z.B. hinsichtlich Programmléange,Verzweigungenund der asserblerahn-
lichen Syntax, doch bieten sie ein grovsesvla¥san zusatzlicher Flexibilit At und ersdlie¥sen
vallig neue Anwendungsfelderfir die Graphikhardware.

2.5.2 Beleuchtung

Die Beleuttung spielt eine bedeutendeRolle in der Computergraphik. Sie steigert den
Realisnus der Szeneund tr Agt wesettlich zur Vermittlung desdreidimensionalerEindrucks
bei (Abb. 2.8).

Abbildung 2.8: Darstellung einer Kugel, links mit und rechts ohne Beleuditungse®ekte.

Eine m@glichst realitAtsnaheBeleudtung basiert auf einem globalenBeleuthtungsmo-
dell, bei dem Re°exion und andere E®ektezwisthen Objekten berAcksichtigt werden. Ein
soldhes Modell erfordert viel Rechenaufwand und ist daher fir interaktive Anwendungen
auf heutiger Hardware nur besdrankt geeignet.

Fiv interaktive Anwendungen{ und nur um solde handelt essich in der vorliegenden
Arbeit { ist einlokalesBeleudtungsmadell vorzuziehen Bei einemsoldhenModell wird nur
dasLicht einer oder mehrererLichtquellen bericksichtigt, nicht jedoch die Lichtstrahlung
anderer beleudteter Objekte. Bei Bedarf kénnten noch zusétzliche Beleudhtungse®ekte
angevendet werden,wie z.B. ShadowMaps zur Darstellung von Sdatten.

Fiv die Beredinung der Beleuhtung auf einem Punkt der Objektober®Ache gibt es
versthiedenenAnsatze, von denendas Phong-Maodell [10] am weitestenverbreitet ist. Ver-
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Abbildung 2.9: Richtungen und Winkel bei der Beleuditungsberedinung. C: Richtung des
einfallendenLichts. N': Ober°Achennormale.R: Spiegelbildvon C beziglich N. V: zeigt
zum Betrachter.

einfadht ausgedickt, addiert Phong den Ein°u¥einer ambienten Beleuditung, weldhe aus
allen Richtungen gleichmAviigstrahlt, zu dem richtungsabhangigen Ein°u¥% einer di®usen
und einer spekularen Komponerte. Die AbhAngigkeit von der Richtung der Lichteinstrah-
lung wird durch eine Multiplik ation der di®usenLichtintensitdt mit cosp, dem Winkel
zwisden Lichteinstrahlung und Ober®Achennormale,benicksichtigt. Die spekulare Kom-
ponerte wiederumsorgt fir Glanzlichter auf der Ober° Ache. Dabei spielendie Ober° Achen-
eigensbaften und cos'®, der Winkel zwisden Blickrichtung und gespiegelteLichtric htung
eineRolle (Abb. 2.9). Je grévseder Wert n ist, umsokleiner und scharfer ist dasGlanzlicht.

Bei der Darstellung einesObjekts wird die Beleudtung nur an einer begrenztenZahi
von Punkten der Ober°Ade berednet. Zur Sdattierung (Shading) der gesanten Ober-
° Ache sind die folgendendrei Vorgehenswisengebraudlich:

2 Flat Shading Die gesante FlAde einesDreiedks erhalt eineeinheitliche Schattierung.
Die dazu bendtigte FIAchennormalelAsstsich eindeutig bestimmen. Die Kanten der
Dreiedke sind bei Flat Shadingdeutlich zu erkennen.Gekridmmte, glatte Ober°Achen
wirken somit kantig.

2 Gouraud Shading Die Beleudtung wird fiv die Netzknoten (Vertizes)berednet, und
die Sdhattierung im Inneren jedesDreieds wird durch Interpolation der Farbwerte
an dessertcken bestimnt. Je nachdem, ob an dengemeinsameVertizesbenadbar-
ter Dreiedke eine gemeinsameNormale oder fi jedesDreiedk eine eigeneNormale
gegelenist, resultiert ein weicher Scattierungsverlauf oder eine scharfe Objektkante
an der Grenzeder Dreiedke. Gouraud Shadingwird von der aktuellen Hardware un-
terstidzt und ist derzeit{ trotz einer gewisserlJngenauigleit { das meistverbreitete
Sdattierungsverfahren.

2 PhongShading Fik jedenBildpunkt desgerastertenObjekts wird durch Interpolati-
on die Normale bestimmt und damit die Beleudtung beredinet. DiesesVerfahrenist
genauerals Gouraud Shadingund hier ist z.B. gewahrleistet, dassewertuelle Glanz-
lichter audh innerhalb eines Dreieks dargestellt werden. Da Phong Shading sehr
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Abbildung 2.10: Flat Shading, Gouraud Shadingund Phong Shading am Beispiel zweier
Dreiede.

rechenintensiv ist und von der Hardware nicht unterstidizt wird, ist diesesVerfahren
wenigerverbreitet.

Abbildung 2.10 zeigt die Auswirkung dieserdrei Scattierungsverfahren fiv zwei be-
nadbarte Dreiede.

2.5.3 Texturen

Erstmals von Catmull [11] im Jahr 1974 erwéhnt, sind Texturen heute in der Computer-
graphik ein weitverbreitetes Mittel zur Darstellung von Ober°® Achenstrukturen. Die heute
¥bliche Hardwareurterstdtzung ermdglicht die Verwendung von Texturen fast ohne Ge-
schwindigkeitseirbu¥engda dieserVorgangparallel im Rahmender RasterisierungablAuft.

Texturen k@nnen verwendet werden, um Ober°Achendetails darzustellen, die sonst
nur mit viel zusétzlicher Geometrie und zusatzlichem Modellierungsaufvand, also mit
Performanz-Eirbu%ererreicht werdenk@nnen. Eine Textur ist eine ein-, zwei-, oder drei-
dimensionaleTabelle von Farb-, Transparenz-und/oder Luminanzwerten. Als zweidimen-
sionale Textur kann eine normale Pixelmap verwendet werden, um ein Bild oder ein sich
wiederholendesMuster aufzutragen.

EindimensionaleTexturen kdnnenz.B. eine Farbtabelle erthalten, wahrend dreidimen-
sionale Texturen fir die Volumervisualisierunggut geeignetsind. Durch Multi-T exturing
kénnen mehrere Texturen in einem Durchgang logisd verknipft und auf der Ober° Ache
dargestelltwerden.Vor einigenJahrennoch ein Merkmal von High-End-Graphikhardware,
werden 3D- und Multi-T exturen heute durch gAngigePC-Karten unterstizt.

Um Texturen auf einer Ober°Ache darzustellen, werden den Vertizes der Ober®°Ache
Texturkoordinaten zugeordnet.Bei der Rasterisierungder Flachen werdendann durch In-
terpolation fé jedenPixel die entsprechendenFarb- und Transparenzverte ausder Textur
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Abbildung 2.11: Anwendungeiner 2D-Textur (links) auf eine Kugel.

Bbernommen.In Abbildung 2.11ist ein Beispiel fir die Anwendungeiner zweidimensiona-
len Textur zu sehen.

2.6 Visualisierung von Finite-Elemen te-Mo dellen

Finite Elemerte kénnen relativ einfacdh auf die Grundelemerie der Computergraphik,
nAmlich Punkte (Vertizes), Linien und Dreiedke abgebildet werden. Anders als Kurven
und gekndmmte FlAchen aus der CAD-Welt bendtigen nite Elemene keine Tesselierung,
alsokeine Approximation von Kurven/Fl Achen durch stdckweiselineare Geometrie,da dies
bereits beim ErzeugendesFE-Gitters gestiehenist.

Dennach bedarfesbei der Visualisierungvon Finite-Elemente-Modelleneinerwohlgber-
legten Vorgehenswise, einerseitsum die recht gro%.enDatenmengeninteraktiv zu visua-
lisieren, andererseitsum den speziellen Eigenstaften der niten Elemerte Recnung zu
tragen[51]. Auch wennjedesPolygonausDreiedkenbesteh, sollendie gréviteteils vieredi-
gen niten Elemerte ihre Eigenshaft als Vieredke auch in derinternen Datenreprasertation
bewahren, schon allein um die VisualisierungdesFE-Netzeszu ermdglichen.

2.6.1 Verwendete Werkzeuge

Als Basis fiv die 3D-Darstellung der Daten wurde die OpenGL [93] Graphikbibliothek
gewahlt. OpenGL ist, zum Unterschied von anderen Graphik-APIs, auf allen gangi-
gen Plattformen verfidgbar und wird von der heutigen Graphikhardware weitgehendun-
terstiézt. Ersteresist entscheidend fiv die Portierbarkeit der darauf aufbauendenSoft-
ware, letzteresist wichtig fiv eine optimale Performanz. Durch Hardware-Urterstiétzung
kann die Visualisierungum Grévsenordangen sdneller dargestellt werden, als bei reinen
Software-LAsungen.Insbhesonderevegender grovserDatenmengenund der Forderung von
Interaktivit At ist eine exziente Nutzung der Graphik-Hardware unabdingbar.
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Fiv die Entwicklung grévsererSoftware-Projekte ist eine modulare Vorgehenswise
ndtig, damit der Programmcale nicht undbershaubar wird. Objektorientierte Spraden
unterstBizen einen modularen Programmaufbau, durch die Bereitstellung von Objekten
und dereninstanzen,durch Abstraktion von der Implemertierung und durch Datenkapse-
lung. Durch Vererbungvon Objekten lassensich zudemleicht Erweiterungendurchféhren.
Andererseits haben objektorientierte Spradien einen gewissenOverhead, wodurch die
Ausféhrung desProgrammsunter UmstAnden etwas verzégert wird.

Die im Rahmender vorliegendenArb eit entwickelten Visualisierungstmls wurden mit
Hilfe der Programmierspratie C++ implemertiert. C++ [84] ist eineobjektorientierte Er-
weiterung der Spradie C [42], einer Sprade die schon in den 70erJahren iy die Program-
mierung des BetriebssystemsUnix entwickelt wurde. Die objektorientierte Erweiterung
C++ ermdglicht gleichzeitig Boersidtlichen und exzienten Programmcale.

Da das Graphik-API OpenGL nicht objektorientiert arbeitet, wurde eine objektorien-
tierte Erweiterungin Form einesSzenengraph-API'sverwendet. Ein Szenengraphist eine
Datenstruktur, mit deren Hilfe sich die Objekte, die dargestellt (gerendert) werden sol-
len, in einer Baumstruktur organisierenlassen.Bei der Traversierungdes Szenengraphen
werden dann fi¢ jeden Knoten dieser Baumstruktur entspedende OpenGL-Funktionen
aufgerufen,weldhe die gewdnscte dreidimensionaleDarstellung der Szeneveranlassen.

Prinzipiell wAre eszwar mdglich und in einigen Fallen sogarezzienter, die OpenGL-
Funktionen auch ohne Szenengraphdirekt aufzurufen. Doch bei komplexen Szenenwird
dieseVorgehenswisescnell undbersidtlich, was sclievslit auch negative Auswirkungen
auf die Exzienz und die Wartbarkeit desProgrammcaleshaben kann.

Die Wahl des Szenengraph-API fAllt nicht leicht. Eine Reihe von proprietdren
Szenengraph-¥rianten ist auf dem Markt erhaltlich, wobei jede Variante Vor- und Nach-
teile hat. Openinvertor [90] z.B. bietet viele Features wie Manipulatoren und Tiefen-
Sortierung von transparerten Objekten, ist jedoch bei grévsererSzenennicht hinreichend
schnell. Performer[79 wiederumist fir grovadatensétze ausgelegthietet aber wenig Funk-
tionalit At. Die Wahl "el sdlie¥ilit auf Cosmo3D[8(], dasin Verbindung mit dem Aufsatz
OpenGL Optimizer [8]] eine Optimierung der Darstellungsgesowindigkeit zusammenmit
einer Reihe von nitzlichen Szenengraph-Ofekten und Featuresbietet.

In letzter Zeit wird au¥%erdenan Open-Source-Szenengraphamwickelt, wie OpenSG
und OpenScenegraph.Da die Entwicklung der proprietAren Szenengraphenin letz-
ter Zeit sehr langsam voransdireitet oder stagniert und wegen deren Einschrankung
auf wenige Plattformen, wurde bei der vorliegenden Arbeit durch eine Szenengraph-
Abstraktionssdicht der méglichst einfache Austausd des zugrundeliegenderSzenengra-
phen ermdglicht. Sokann, sobald eine geeignetereéSzenengraph-¥riante einsatzkereit ist,
ein Umstieg erfolgen.
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2.6.2 Beschleunigung des Bildaufbaus

Aufgrund der grovserbatenmengengdie zu visualisierensind, ist eineexziente Struktur des
Szenengrapherbesonderswichtig. Zum einengilt esfestzustellen,welche Teile der Szene
durch andereverdedt oder au¥serhalldesDarstellungstereidiessind. Solde unsictbaren

Objekte kdnnenmit Unterstitzung desOpenGL Optimizer entdeckt und bei der Darstel-

lung der Szeneweggelassemverden, ein Vorgang, der als Culling bezeidinet wird. Weiter-

hin madt es Sinn, identische Daten zusammenzufasserDurch die M@glichkeit, Objekte

(Knoten) im Szenengraphmehrfad zu referenzierenkann viel Arb eitsspeicher eingespart
werden. DiesesVorgehenist insbesonderebei Post-ProcessingDaten interessam, wo fiv

alle Zeitsdhritte die Netztopologiegleich bleibt, wahrend die Koordinaten der Knoten von

Zeitsdritt zu Zeitsdritt variieren.

Da im Durchsdnitt jeweils vier nite Elemerte einenGitterknoten gemeinsamhaben,
ist essinnvoll, wennjedesElemen nur einenVerweisauf desserkKnoten bzw. desserkoor-
dinaten erthAlt und nicht eineKopie derselten[53, 82]. Beim Renderingwird normalerweise
jedoch jedesElemert einzelnbearbeitet, d.h. insbesonderedassalle Knoten desElemerts
zu transformieren sind, also deren Position am Bildschirm beredinet werden muss, auch
wenn daseigertlich schon beim RenderneinesNadbarelemeits gestiehenist.

Eine M@glichkeit der Optimierung besteh darin, vierekige Elemene zu Streifen zu-
sammenzufassengen sogenanten Quadstrips. Wenn vorher fiv n Elemene 4n Knoten
transformiert wurden, so sind esnun nur noch 2n + 2. Allerdings bendtigt das Finden von
Vierek-Streifen einige Zeit. Mit OpenGL ist eine exziente Verwendungvon Quadstrips
gewahrleistet, fiv die darbberliegendeCosmo3D-Shnittstelle mu¥atejedoch eine eigenekr-
weiterung realisiert werden.

Seit OpenGL Version1.2 gibt essogenante Vertex Arrays, die esermdglichen, Listen
von Knoten, bei Bedarf audh Listen von Normalen, Texturkoordinaten oder Farbwerten
und dazu eine Liste von Knotenindizes anzugelen. Die Knoten kénnen dann pber diese
Indizesangespreahenwerden,und brauchennicht mehrmalstransformiert werden.Bei einer
SGI Octane2 mit V8 Graphik-Board wurde so eine Steigerungder Framerate um 100%
erreicdht. Je nach verwendeterHardware kann die Besdleunigungunterscdiedlich gro¥sein
oder auch gar nicht auftreten, z.B. wenn Vertex-Transformationennicht den Flasdhenhals
in der Rendering-Pipeline [2]] darstellen.

Die Cosmo3DKlassecsQuadSetwurde in der vorliegendenArb eit abgeleitetund einige
Methodendurch eigeneersetzt,um die Verwendungvon Vertex Arrays durch Cosmo3Dzu
gewdhrleisten. Ab der seit kurzem verfédlgbarenVersion1.3ist die Verwendungvon Vertex
Arrays durchgehendin Cosmo3Dimplemertiert. Wahrend der Verwendungvon Texturen
werdenin den hier bestiriebenenVisualisierungstmls derzeit jedoch keine Vertex Arrays
verwendet, weil den Texturkoordinaten andereListen von Indizeszugeordnetsind, als den
Knoten und denNormalen.Zumindestim Falle der Visualisierungvon Preprocessing-Daten
lievaesich allerdings das Index-Setvereinheitlichen.
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Eine weitere Méglichkeit, den Bildaufbau bei grovserDatensétzen zu beshleunigen,ist
die Simpli zierung (Vereinfadung) der Geometrie. Bei diesemVerfahren wird die kom-
plexe darzustellendeGeometrie, bestehendaus einer gro¥senAnzahl von Dreieken bzw.
Knoten, durch eine andere,einfachere Geometrieersetzt, welche die ersterem@glichst gut
appraximiert. Da dassimpli zierte Modell auch wenigerinformation erth Alt wie dasOrigi-
nal, sollte der Grad der Simpli zierung nur so gro¥sein, dasseineinteraktive Darstellung,
z.B. mit 10 Bildern pro Sekundemgdglich ist. Weiterhin sollte die vereinfahte Geometrie
nur wahrend der Benutzerinteraktion verwendet werden. Sobald keine Aktualisierung des
Ausgalebereithes(rendering area) ansteht, kann die Originalgeometriedargestelltwerden.

Der Vorgangder Simpli zierung benétigt jedoch auch Zeit. DieseZeit kann bei gro¥en
Modellen{ und nur hier ist eine Simpli zierung sinnvoll { im Minutenbereid liegen.Daher
lohnt der Aufwand im Allgemeinennur, wenn einelAngerdauerndelnteraktion bevorstert.
Au¥serdemist eine Visualisierung der Gitterstruktur oder anderer Knoten- oder Elemert-
gebundeneninformation nicht oder nur sehr umsténdlich auf dem simpli zierten Modell
zu erreidhen.

2.6.3 Wiederv erwertung von Bildsp eicherinhalten

OhnelangeVorbereitungszeitkommenVerfahrenaus,die pixelbasiertarbeiten. Ihr Anwen-
dungsbreit ist jedoch begrenzt. Sokann bei der Manipulation einesTeils der Szene etwa
eineseinzelnenBauteils, unter UmstAnden auf die laufende Aktualisierung der gesanten
Szeneverzichtet werden.Der unmodi zierte Teil der Szenekann einmal gerendertund als
Pixel-Bild plus Tiefen-Pu®er(Z-Bu®er)in denHauptspeicher kopiert werden.W ahrendder
Interaktion wird dann laufendder Bildschirminhalt ausdem Speicher aufgefriséit, und nur

der sich verAnderndeTeil der Szenez.B. das eine Bauteil, musstatsAdlich neu gerendert
werden.Bei einigenGraphik Architekturen ist der Datenpfad zu langsam,der fiv dasWie-
derbesdreiben desZ-Bu®ersbendtigt wird, weshalbsich diesesVerfahrenhier nicht lohnt.

Sosind unter den SGI-Architekturen nur die Varianten IMPACT und IR (In niteRealit y)

dafér geeignet.Moderne PC-Graphikkarten haben damit jedoch keine Probleme.

Ein anderespixelbasiertes,zur sdnellen Vorsdiau von Translationen einsetzbareVer-
fahrenwurde im Rahmender vorliegendenArb eit untersuct und beruht auf Kopierenund
Zoomender Rendering-Area.Dabei werdendie Pixel-Daten innerhalb desBildspeidhersbe-
wegt, auvserdenwird der Z-Bu®ernicht bendtigt, wodurch diesesVerfahrenauf praktisch
allen aktuell eingesetztenGraphiksystemenverwendbar ist. Zwar hat diese Darstellung
mit Hilfe der OpenGL Pixeloperationennur Vorschaucharakter, und die Interaktionen, fiv
die diesesVerfahren angevandt werden kann, sind im wesetlichen auf Translationen in
Blickrichtung oder parallel zur Bildebene besdirankt. Dies sind jedoch sehr hAu ge In-
teraktionen, und ein sofortigesFeedba& Bber das AusmaYader Translation ist dabei oft
winsensverter als eine verzégerte Detaildarstellung.

Beim Translierenin der Bildebenewird dasBild um einenBetrag versdioben, der dem
visuellen E®ekt der Translation entspricht (Abb. 2.12). Beim Translierenin Blickrichtung
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Abbildung 2.12:Translation parallel zur Bildebene,mit Orthogonalprojektion. Links: Aus-
gangszustandMitte: Vorsdau zur Interaktionszeit durch Versdieben desBildes. Redts:
Neu gerendertesBild nach Beendender Interaktion.

Abbildung 2.13: Translation in Richtung des Betrachters, perspektivische Projektion.
Links: AusgangszustandMitte: Vorsdau zur Interaktionszeit durch Zoomen des Bildes.
Redts: Neu gerendertesBild nach Beendender Interaktion.

wird dasBild verkleinert oder vergrd¥sertmit Hilfe von OpenGL Pixel-Zoom-Operationen,
so dassdas neueBild optisch dem entspricht, das bei einemerneutenRendernder Szene
entstandenware (Abb. 2.13).Beim \Hineinzoomen" mussdabei einegewisseBildunscharfe
in Kauf genommenwerden. Bei den anderenOperationenwird der Bildb ereidh nur noch

teilweise ausgeflt. Daher sind diese Pixel-basierten Operationen nur fiv Translationen
mit geringembis maAYsigemAusmaY.geeignet.In allen anderenFallen wird die Szeneneu
gerendert.

Die durch die Pixel-Operationen ertstandenenBilder erntspredhen, abgesehervon den
unausgetfiliten Bereichen am Rand der Rendering Area bzw. der Unscarfe beim Hinein-
zoomen, exakt den Bildern die beim Rendernder Szenenad der Translation ertstehen
wikden, sofern bei der Darstellung eine Orthogonalprojektion verwendet wird. Bei per-
spektivischen Projektionen kann nur fiv eine (frei wahlbare) Ebeneparallel zur Bildebene
eine exakte Bbereinstimnmung erreicht werden. Bei den meisten Anwendungenist die per-
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spektivische Verzerrungnicht allzu gro¥s,so dasseine gute Approximation erreicht wird.
Eine minimale Abweichung wird erreicht, wenn die Referenz-Elene vom Betrachter etwa
soweit ertfernt ist wie die meistensichtbaren Objekte. Als Heuristik kann die Position der
Ebenedurch einen Punkt festgelegtwerden, der in der Mitte zwisden dem Zentrum der
die Szeneumsdlie¥senderKugel und deren Ober® Ache in Betrachterrichtung liegt.

2.6.4 Verwendung von Texturen

Bei der Visualisierung von Finite-Elemente-Strukturen kénnen Texturen auf vielfaltige
Weiseeingesetztwerden.Kuschfeldt et al. [52, 53] bestreiben die Verwendungvon Textu-
ren zur exzienten Visualisierungder FE-Gitterstruktur. Dabei wird jedemElemert diesel-
be (Luminanz-Alpha-)Textur in Form einessdwarzenQuadrats auf transparertem Hinter-
grund zugewiesenSowerdendie Elemertkonturen schwarz eingefirbt, wahrendinnerhalb
der Elemerte die Bauteilfarbe unverandert bleibt (Abb. 2.14links).

Mit Hilfe einer eindimensionalenTextur kAnnen au%erdendiverse Parameter farblich
visualisiert werden[82]. Durch Transparenz-Exturen in Verbindung mit Alpha-Testsund
ertsprechenderEinstellung der Texturmapping-Methode kénnen Teile der Geometrieaus-
geblendetwerden,um den Blick auf die interessaten Bereide freizugelen. Das Ausblen-
den erfolgt wahrend der Rasterisierung, es sind also keine geometristien Berecinungen
(Schnitte) notwendig. Dadurch ist eineinteraktive Andernug der Visualisierungsparameter
méglich. Weitere AnwendungeneindimensionalefTexturen sind z.B. die Visualisierungvon
Unterschiedenim Crashverhalten zweier Karosseriewarianten [83], ebensowie die visuelle
Darstellung von AbstAndenzwisden benahbarten Bauteilen (Abb. 2.14rechts).

Abbildung 2.14:Verwendungvon Texturen bei der Visualisierungvon niten Elemerten.
Links: Visualisierung der Finite-Elemente-Struktur mit Hilfe von 2D Luminanz-Alpha-
Texturen. Redits: Unterschiedeim Crash-\Verhalten, visualisiert mit Hilfe von 1D Farbtex-
turen.
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2.7 Ezxzien te Distanzb estimmung mit Hilfe wvon
Bounding Volumes

Wegender KomplexitAt der zu visualisierenderGeometriedatenist ein exzientes Verfahren
zur Bestimmung von Abstandenunertb ehrlich. Speziellwennesum die Fragegeh, weldches
das einem bestimmten Punkt nAdstliegendeElemert ist, missteim Normalfall der Ab-
stand sAnmtlicher Elemerte zu dem gegelenenPunkt bestimmt werden.Bei einer Problem-
stellung wie der Distanzvisualisierung,wo esngtig ist, zu jedem Netzknoten den Abstand
zum nAdstliegendenBauteil zu bestimmen, ware der Aufwand O(n?), also proportional
zu dem Quadrat der Knoten- bzw. der Elemertanzahl n und damit nicht praktikabel.

Eine VerringerungdesAufwandesvon O(n?) auf O(log,(n)?) IAsstsich erreichen,indem
man eine Methode verwendet, die ihre Urspridngeim Raytracing [88] und in der Kollisions-
erkenung [31] hat. Es handelt sich hierbei um eine hierarchische Struktur von Bounding
Volumes (BVs). Ein Bounding Volume ist eine einfache, konvexe Hilfsgeometrie, die ein
komplexeresObjekt vollstAndig umsdlieVit. Fiv diese einfacde Hilfsgeometrie 1Asst sich
scnell heraus nden, ob ein Punkt, eine Linie (z.B. ein Lichtstrahl bei Raytracing), ein
anderesObjekt bzw. desserBounding Volume vollstaAndig au¥erhaldiegt oder nicht. Liegt
der Punkt, die Linie usw. vollstAndig au¥zerhalbdes Bounding Volumes eines Objekts,
sogilt diesmit Sicherheit auch fir das Objekt selbst, welches vollstandig vom Bounding
Volumeumsdlossernist. In diesemFall braucht dasumsdlossenedbjekt nicht naherunter-
sucht werden,und man spart die aufwandige Untersuchung deskomplexenumsdlossenen
Objektes. Im zweiten Fall muss das Objekt naher untersudht werden, und der Aufwand
ist derselle wie beim herkdmmlichen Verfahren ohne BVs, zuziglich des Overheadszur
Untersuchung desBounding Volumes.

Als Bounding Volumes k@nnen z.B. Kugeln oder Quader verwendet werden. Kugeln
lassensich schnell auf Durchdringung testen. Fiv die Exzienz ist esjedoch auch wichtig,
dassdasBounding Volume engam umsdlossenerObjekt anliegt, um diesesmdglichst gut
zu appraximieren und sodie Zahl der unndtigen Testsgering zu halten. Fix viele Arten von
Objekten lAsstsich mit einemQuader (Box) ein besseregrgebniserreichen. Quader sind
sdnell auf Durchdringung zu testen, wennihre Kanten parallel zu den Koordinatenadsen
sind. Man spricht dann von Axes-Aligned Bounding Boxes (AABB) . Noch besseran das
umsdlosseneObjekt angepasstsind die sogenanten Oriented Bounding Boxes (OBB)
[31]. Hier ist allerdings der Test auf Durchdringung aufwandiger. In der Praxis hat sich
das AABB-V erfahrenbewdhrt.

LAsst sich das umsdlosseneObjekt in rAumlich getrenrte Teile oder Teilobjekte zer-
legen,so kénnendiesegruppiert und auf tieferer Ebenewiederumvon Bounding Volumes
umsdlossenwerden.Die soerntstandeneBounding-Volume-Hierardie bietet mit jedemLe-
vel eine genauereAnpassungan das Objekt, auch wenn die einzelnenVolumen nicht am
Objekt ausgerititet sind. Wenn eine Durchdringung auf oberstem Level festgestelltwird,
muss noch nicht das gesante Objekt untersudht werden, sonderneskgnnendie Volumen
der nAchsten Hierarchiestufe untersucht werden usw. bis entweder keine Durchdringung
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Abbildung 2.15:Seds Level einer Bounding-Volume-Hierardiie fiv ein mit "niten Elemen-
ten modelliertes Bauteil

festgestelltwird oder bis zur letzten Hierarchiestufe, wo jedesBounding Volume nur noch
wenige, leicht zu untersuchendeTeilobjekte erthAlt (Abb. 2.15).

Im Fall der niten Elemerte Modelle ergibt sich, wie anfangserwahnt, hAu g die Not-
wendigkeit, zu einemBauteil, zu einemKnoten oder zu einembeliebigenPunkt dasnAdst-
liegende Bauteil oder Elemert einesanderen Bauteils zu nden. So muss etwa bei der
Validierung von Verbindungselemeten mgdglichst scnell eine Bestimmung der dem Ver-
bindungselemen nAcistliegenden niten Elemerte erfolgen.Auch bei der Erkennung von
Perforationen und Penetrationenim nAcsten Kapitel spielt die exziente Distanzbestim-
mung eine Sciisselrolle.
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Kapitel 3

Perforationen und Penetrationen

3.1 Motiv ation

Obwohl Bauteile aus Blech eine gewisseMaterialdicke haben, wird diese Dicke bei der
Vernetzung und bei der Visualisierung vernadlassigt. Dadurch kénnen die Bauteile aus
Blech durch zweidimensionale nite Elemerte dargestellt und als Dreieke und Vieredke
visualisiert werden. Dargestellt wird dabei die mittlere FlAche desBauteils. Schneidet sich
die mittlere FlAde einesBauteils mit der einesanderenBauteils, spricht man von Per-
foration. Im Gegensatzdazu spricht man von Penetration, wenn sich zwei Bauteile nicht
perforieren,aber ihre mittleren FlAchen sich nAher kommenals die mittlere Blechdicke der
zwei Bauteile (Abb. 3.1).

CAD Bauteil A

Perforation
FE Netz

Penetratio Bautell

Abbildung 3.1: Entstehung von Perforationenund Penetrationendurch Diskretisierungvon
CAD Daten

Penetrationen fihren zu abstoYzendelkr Aften zwisthen Bauteilen in der Anfangspha-
se der Simulation. Dies beeirtr Achtigt das Simulationsergebnis.Die abstoYzenderKr Afte
fdhren allerdings nach eingenZeitschritten zu einer Behebungder Penetrationen. AuYser-
dem hat der FE-Solver mittlerw eile eigeneRoutinen zur Erkenrung und Beseitigungvon
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Penetrationenvor der Simulation. Perforationen hingegenwerdenvom Solwer nicht besei-
tigt und bleiben bis ans Ende der Beredinung bestehen.Perforationen méssendaher in
jedem Fall behoben werden, bevor das Modell an die Simulation @bergeken wird.

3.2 Erkennung und Visualisierung von Perforationen

Zum Erkennenvon Perforationen zwiscden zwei Bauteilen muss fiév jedes nite Elemen
deseinenBauteils festgestelltwerden, ob esirgend ein Element desanderenBauteils per-
foriert. Um alle Perforationen des gesanten Modells zu nden, muss jedesBauteil gegen
jedesandere getestet werden. Durch die Verwendung von Bounding-Volume-Hierartien
(sieheAbsanitt 2.7) wird erreidht, dassnur Elemerte, die einigerma¥zemahe beieinander
liegen, auf Perforation getestetwerden. Sind zwei Elemerte hingegenrelativ weit vonein-
ander ertfernt, sind ihre umsdlie¥sender/olumen schon auf hdherer Ebenedisjunkt und
esbrauchen keine weiteren Untersuchungendurchgefédhrt zu werden.

Sdneidensich zwei kleinste Bounding Volumesder beidenHierarchien, wird jedes nite
Element deseinenBVs mit jedemElemert desanderenauf Scnitt getestet.Da vierekige
Elemerte durch zwei Dreiedke dargestellt werdenkénnen, reicht es, einen Schnittalgorith-
mus filr Dreiede zu implemertieren.

Zwei Dreiede perforieren,wennmindestenseineKante deseinenDreieds die FlAche des
anderensdtneidet. Um diesfestzustellen,wird erst der Scnittpunkt jeder Kanten-Gerade
deseinenDreiedks mit der EbenedesanderenDreieds bestimnt, soferner existiert, und
festgestellt,ob der Schnittpunkt innerhalb der Kante liegt (sieheaudh [58, 57]). Wenn das
der Fall ist, wird festgestellt, ob der Scnittpunkt aud innerhalb des anderenDreieks
liegt. Dazu kénnen die baryzenrischen Koordinaten des Scnittpunktes relativ zu dem
betre®enderDreiek bestimnt werden.Be nden sich alle drei baryzertrischen Koordinaten
innerhalb desintervalls [0; 1], soliegt der Punkt innerhalb desDreieds.

Eine sthnellere Methode um festzustellen,ob ein Punkt innerhalb einesDreieds liegt,
wird in [33] besdirieben. Dabei wird das Dreied auf eine der drei Koordinatenekenen
projiziert, indem die x-, y- oder z-Koordinaten der Knoten gleidh Null gesetztwerden.Es
wird dabei diejenigeProjektionsrichtung gewahlt, bei der die projizierte Dreiedks®Ache am
gré%stenist, was mit Hilfe der Dreiecksnormalenfestgestelltwerden kann. Dann wird ein
Strahl vom zu testendenPunkt in eine der zwei verbleibenden Achsenrichitungen ange-
nommenund auf Sdnittpunkte mit den Dreiekskanten in der Ebeneuntersudit (Cross-
ings Test). Durch Koordinatenvergleich kann in vielen Fallen vorausgesagtwerden, ob
ein Scnittpunkt existiert, ohneihn tatsAdlich beredinen zu missen.Ist die Anzahl der
Scnittpunkte ungerade,be ndet sich der Punkt innerhalb des Dreiedks, andernfalls be-
‘ndet er sich au%erhalb.

Auch wenn auf dieseWeisefestgestelltwird, dassein Dreiek ¢ ; ein Dreiek ¢ , nicht
perforiert, d.h. dasskeine der Kanten von ¢ ; dasDreiedk ¢ , perforiert, mussumgelehrt
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getestetwerden,ob ¢ , dasDreiek ¢ ; perforiert. Es kann alsovorkommen,dassein Bauteil
B. ein Bauteil B, perforiert, aber nicht umgelehrt, weil nur die Kanten auf Perforation
untersudht werden. Um festzustellen,ob zwei Bauteile perforierenist also prinzipiell ein
beidseitiger (symmetristher) Ched notwendig.

Auf dieseWeisekann festgestellt werden, welches die Kanten und damit die Knoten-
paaresind, die an einer Perforation beteiligt sind. Dieselnformation ist hinreichend fiv die
Visualisierung der Perforationen, nicht jedoch fiv derenBehebung.

Die Visualisierungder Perforationenkann durch EinfArbender an der Perforation betei-
ligten Knoten erfolgen.Das einface EinfArben durch ZuweiseneinesFarbwertes zu einem
Vertex ist jedoch nicht optimal. OpenGL erzeugtdabei je nach Einstellung entwedereinen
Farbverlauf anstelleder gewdnscten scharfen Abgrenzung,oder aber die zugetdrigen Drei-
edke werden vollstAndig eingefarbt. Ausserdemist bei der Vielzahl von Bauteilfarben die
Markierungsfarbe nicht immer gut sichtbar.

Eine braudchbare Visualisierung wurde durch die Verwendung von eindimensionalen
Farbtexturen, wie sieaud bei der Visualisierungvon Penetrationenund BauteilabstAnden
verwendet werden, erreicdht. Zwar stellen die versdiedenenFarben, anders als z.B. bei
der Distanzvisualisierung,keine bestimmien Zahlerwerte dar, jedoch sind die markierten
Knoten durch die klar abgegrenztenFarbbAnder auf den ersten Blick sichtbar (Abb. 3.2
links).

Abbildung 3.2: Visualisierung (links) und Beseitigung(rechts) einer Perforation. Die Farb-
markierung wurde hier zur Verdeutlichung beibehalten.

3.3 Beseitigung von Perforationen

Fir dasBehelenvon PenetrationenmussdasFE-Netz einesoder beideran der Perforation
beteiligten Bauteile modi ziert werden. Dabei soll die AuYsereForm soweit wie méglich
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erhalten bleiben.

Bei dem hier vorgestelltenVerfahrenwerdenim ersten Sdritt nur die perforierenden
Knoten verstoben. Ein Relaxationsalgorithnus wird ansdlievsendcausgefinrt, um evertu-
elle Verzerrungender niten Elemerte auszugleiben.

Um die Perforationen zu behelen, werdendie Knoten, welche auf der\ falsthen Seite
liegen auf die perforierte Ober®°Ache des anderenBauteils projiziert und in Projektions-
richtung noch ein kleines Stidck weiterversdoben. Damit liegendie Knoten dann auf der
\ richtigen\ Seiteund kénnendurch die spéter erlAuterte Penetrationskehebung(Abschnitt
3.6) weiterbehandeltwerden (Abb. 3.2 redts).

Weldhesdie\ richtige\ Seitefir einenKnoten ist, mussvor desserVershiebungfestge-
stellt werden.Dabei gibt eszwei Vorgehenswisen:

1. Benutzede niert: Wahrend der Benutzer die zu depenetrierendenBauteile mit der
Maus anwahlt, achtet er darauf, je nach Einstellung entwederimmer eine perforie-
rende oder immer eine nicht-p erforierendeRegionanzuvhlen. Ausgehendvom dem
MauszeigemacstliegendenBauteilknoten werdendann iterativ die Nachbarknoten
untersudht bis zum Rand der Perforation. Damit legt der Benutzer fest, welchesdie
perforierendeRegionist und welche Regionnicht verAndert werdenmuss.

2. Automatisch Die Anzahl der Knoten auf jeder Seitewird ermittelt, und eswird davon
ausgegangendassdie kleinere Region die Perforation darstellt. Der Vorteil hierbei
ist, dasskeine Benutzerinteraktion ndtig ist. Somit kann diesesVerfahren auc bei
der automatischen Perforationsbehebungdes gesanten Modells eingesetztwerden,
wo der Benutzer nicht einzelneBauteile auswéhlen muss. Ein seltenerFall, wo die
automatische Entscheidung nicht m@glich ist, zeigt Abb. 3.3.

e — T

Abbildung 3.3: Links: symmetrishe Perforation (Schnittansicht), bei der esunmgglich ist
automatisch zu entscheiden welcher Bereidh als der perforierendebetrachtet wird. Mitte
und redts: zwei m@gliche Beseitigungender Perforation.

Beide Vorgehenswisensind jedoch nur fiv die FAlle praktikabel, bei denendie per-
forierenden RegionenvollstAndig durch das perforierte Bauteil separiert sind (Abb. 3.4
links). Ist dies nicht der Fall (Abb. 3.4 rechts), miAssenandere Wege gegangenwerden.
Hierbei kann die Tatsate ausgemitzt werden, dassdie Knotenverweise jedes Elemerts
einen konsisterten Richtungssinn haben. Sind die Knoten einesElemerts beispielsveise
im Uhrzeigersinnnummeriert, so tri®t dies auch auf das Nadchbarelemen zu. Damit ha-
ben die niten Elemerte auch konsisterie Normalenrichtungen. So kann der Benutzer bei
der Auswahl der Bauteile gleichzeitig eine von zwei Bauteilseiten festlegen,und damit die
gewdnsdite Deperforationsrichtung (basierendauf der FlAchennormalen)angeken.
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v B

Abbildung 3.4: Links: vollstAndige Trennung des perforierendenBereiches durch das per-
forierte Bauteil. Redts: der perforierendeBereidh ist nicht vollstAndig abgegrenzt.

Oft perforierenzwei Bauteile an Flanschen, alsoan relativ parallelen FlAchen mit z.B.
weniger als 45 Abweichung. Die Perforation aus Abb. 3.3 beispielsveisegilt damit auch
noch als relativ parallel, andersals die Perforationenaus Abb. 3.4. Fiv die Deperforierung
von Flanschenemp ehlt sich der in Verbindung mit Flanscherkenrung und Free-Form De-
formation angevandte Algorithmus zur Anpassungvon Flansden (sieheAbsahnitt 6.11).

Es kann vorkommen, dassein perforierenderKnoten sich auf zwei oder mehrerever-
schiedeneElemerte desanderenBauteils gleichzeitig projizieren |Asst(Abb. 3.5). Hier kann
die Versdiebungsrititung durch Mitteln der Projektionsrichtungen bestimmt werden,oder
eskann einedurch den Benutzer angegelendeRichtung beworzugt werden.DieseRichtung
kann z.B. die Normale an der Flache unter dem Mauszeigersein. Fi& ein Maximum an
Flexibilit At wurde dem Benutzer zudemdie M@glichkeit gegelen, einzelneKnoten auf die
andereSeite desperforierten Bauteils zu versdieben.

: :07 ——

Abbildung 3.5: Versdieben einesKnotens, der Projektionen auf mehrereElemerte besitzt

Im gegereiligen Fall, wenn ein perforierenderkKnoten auf kein Elemert desperforierten
Bauteils projiziert werdenkann, wird die Projektion auf die nAchstliegendeKante als Ver-
schiebungsriditung verwendet. Gibt esaudh dieseProjektion nicht, soist die Verbindungs-
geradezum nAdistliegendenKnoten desperforierten Bauteils als Richtung anzunehmen.
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Sdlussfolgerndkann gesagtwerden, dassdie Beseitigungvon Perforationen ein kom-
plexes Themengebietmit vielen Sonderfdllen ist. Eine vollstAndige Automatisierung ist
zwar m@glich, doch ist filr ein optimalesErgebnisein gewissedaYsan Benutzerinteraktion
nétig.

3.4 Gitterrelaxation

Da bei der Beseitigungvon Perforationen einzelneNetzknoten unter UmstAnden um ein
betradhtlichesMaYavershoben werden, kann eszu VerzerrungendesNetzeskommen. Das
bedeutet, dasses starke Abweichungen einzelnerElemerte von der idealen gleichseitigen,
gleichwinkligen Elemertform gibt. Die Gitterrelaxation hat das Ziel, die GleichmaYiigkit
desGitters wiederherzustellen(Abb. 3.6).

Abbildung 3.6: Beispielskizzezur Relaxation. Links: Ausgangssituation.Mitte: Zwei Kno-
ten wurden vershoben, dadurch sind Elemerte verzerrt. Redts: RelaxiertesGitter.

Das Relaxationsproblemist dem Problem der GlAttung von Netzen sehr Ahnlich. In
beiden Fallen liefert ein Energieminimierungsansatzgute Ergebnisse.Die Minimierung
der Membranenergié zur FlAcheng@ttung [44, 48] fdhrt in diskretisierter Form zu einer
iterativen AnwendungdesUmbrella-Operators (Abb. 3.7):

1 X
U(P) = o Pii P=Pyi P (3.1

i=1

Hier sind P; die n Nachbarknoten einesKnotens P, und Py, ist der Mittelpunkt (Baryzen-
trum) der Nachbarknoten.

Die Anwendung des Umbrella-Operators stellt eine Versdiebung des Punktes P in
Richtung desSdwerpunkts Py, seinerNadbarknoten dar. Das Ausma¥der Versdiebung
in jedem lterationssdritt kann durch einen Faktor , 2 (0; 1] geregeltwerden. Die neue
Position P° einesjeden Knotens P nad einem terationssdritt ist damit:

P°=P+ ,U(P)=(1j ,)P+ Py (3.2)

1Taubin [85 erzielte mit einem Filteransatz aus der Signalverarbeitung Aquivalente Ergebnisse.
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Abbildung 3.7: Nachbarstaft desKnotens P und Verbildlichung desUmbrella-Operators

Das physikalische Aquivalert desUmbrella-Operators entspricht einer Verbindung der
Knoten durch Federn.JedeKante stellt alsoeineFederdar, welthe bestrebtist, dieseKante
zu verkivzen. Ziel ist es,die Energie diesesFedersystemsu minimieren.

Die Federkraft F; einerKante P P; ist proportional zu derenLAngejP;i Pj, in Anlehnung
an das Federgesetz/on Hook:

xXo xXn
F= Fi = k(Pii P) (3.3)

i=1 i=1

k ist hier die Federlonstarte. Fév k = % ist dieserAusdruck gleich demUmbrella-Operator.
Aufgrund der kleinen Anderung der Ferderldngekann die Federkraft innerhalb einesltera-
tionssdirittes alskonstart angesehenverden.Die Knotenversdiebungpro Iterationssdiritt
ist proportional zur Kraft (Grundgesetzder Mechanik) und wird wie in (3.2) berednet. |
reprasetiert hierbei eigertlich ein Produkt mehrererkonstarter Werte wie Masse,Feder-
konstarte usw.

Bei der iterativen Versdiebung der Knoten nad (3.2) wird das Problem der globalen
Energieminimierungin eineReihevon lokalen Problemenumgewandelt, da nicht alle Kno-
ten desNetzesauf einmal, sondernimmer nur eine bestirdnkte Nachbarsdaft betrachtet
werdenmuss.Bei der Netzrelaxation soll, andersals bei der GlAttung, die AuYserd-orm des
Netzesm@glichst erhalten bleiben. Es kommendaher einige Randbedingungenhinzu: Kno-
ten dénfen nur auf der urspridnglichen FlAdche versdoben werden.Knoten auf den RAndern
und auf sdharfen Kanten (feature lines) sollennur ertlang von diesenverstoben werden.
Eckknoten, d.h. Randknoten,wo der Rand einengewissenVNinkel bildet, werdengar nicht
versdioben, also\ eingefrorei.

Um den Randbedingungengeredit zu werden,wird nad jeder Verstiebungeineskno-
tens diesersogleit auf die urspridngliche FlAche, bzw. bei RAndern und Kanten auf diese
projiziert. Um Sdwingungenzu vermeiden,ist esau¥erdenwichtig, den Versdiebungs-
faktor , nicht zu gro%zu wahlen und bei der Berecinung sAmtlicher Knotenpositionen
die Positionender Knoten ausdem vergangenenterationssdritt zu verwenden.Die neuen
Knotenpositionen werden also erst im nAchsten Iterationssdritt verwendet, so dassalle

Beredinungeneineslterationssdritts auf densellen Daten statt nden.
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Abbildung 3.8: Gitterrelaxation (Beispiel). Links: AusgangszustandRedts: Nach der Re-
laxation.

Ob ein Knoten bei der Relaxation versdoben werden muss, oder ob das Netz an die-
ser Stelle hinreichend relaxiert ist, hAngt vom Verhaltnis zwiscen gréystemund kleinstem
Abstand zu seinen Nachbarknoten ab. Bei Vieredk-Elemenrten gelten auch soldhe Kno-
ten als Nachbarknoten, die nicht durch eine Elemertkante sonderndurch eine Diagonale
benadbart sind. Dasist wichtig, weil sonstdie Gleichseitigkeit, nicht aber die Gleichwink-
ligkeit der Elemerte arbggstrebtwﬁrde. Da die Diagonaleeinesidealen,also quadratisdhen
Vierek-Elemerts um =~ 2 |Angerist als die Elemertkante, miAssendie Abstande erntspre-
chend gewiditet werden. Abbildung 3.8 zeigt ein Ergebnisdesenwickelten Verfahrens.

3.5 Erkennung und Visualisierung von Penetrationen

Das Erkennenund Visualisierenvon Penetrationenbasiert auf dem Verfahrenzur Visuali-
sierungvon Bauteil-AbstAnden (distance-mapping)[26, 82). Dabei wird fix jeden Knoten
des Modells oder der ausgevéhiten Bauteile der kleinste Abstand zum nAdstliegenden
Bauteil beretinet. Um nicht den Abstand jedesKnotens zu jedem Element beredinen zu
midssen,wird die Bounding Volume Hierarchie aus Abschnitt 2.7 verwendet.

Der Mindestabstand jedesKnotens wird ansdliezendin eine Texturkoordinate einer
eindimensionalen(RGBA-)T extur umgeretinet. Die eindimensionaleTextur erthAlt ei-
ne Anzahl von Farbwerten, weldhe die vershiedenenBereiche von AbstAnden darstellen.
Abstande, die unter einem gegelenenMindestwert liegen, werdenin der Regeldurch die
Farbe rot repraseniert. SAmtlic he Farben kdnnenaber audh interaktiv durch den Benutzer
verandert werden. Der letzte Wert dieser Farbtabelle ist im Normalfall transparert, hat
alsoeinenAlpha-Wert von 0.

DiesesVorgehenhat zur Folge, dassfiér jeden Punkt auf der Ober®Ache einesBauteils
der Abstand zum nAdstliegendenBauteil durch Farbe visualisiert wird. Regionen,fiv die
ein Mindestabstand untersdritten ist, sind rot dargestellt. Regionen,fix die der Abstand
gréserist als der interessierendeMaximalwert, werden nicht farblich markiert. In einem
bestimmten Textur-Modus (GL_MODULATE) kénnendie nicht interessierenderBereiche
auch ganz ausgeblendetverden, ohne dassGeometrieleredinungenndtig sind.
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Wie zu Beginn diesesKapitels erwahnt, sind Penetrationen Bereiche, wo sich zwei
Bauteile nAher kommenals ein Betrag d, der die mittlere Blechdicke darstellt. Um Pene-
trationen zu visualisieren, muss einfady der Mindestwert bei der Abstandsvisualisierung
dem Betrag d gleichgesetztwerden.

3.6 Beseitigung von Penetrationen

Penetrationen féhren zu abstovsenderKr Aften zwishen Bauteilen. Daher ist es nahelie-
gend, die perforierendenKnoten und die perforierten Elemerte ensprecend der absto-
YsenderKr Afte zu versdieben (Abb 3.9). Da dieseKr Afte jedoch von den zu verdndernden
Knotenpositionen abhAngen,emp ehlt sich ein iterativ esVorgehen.

Zu benbcksichtigen ist hierbei die Tatsade, dasseinige,vom Benutzer festgelegteBau-
teile nicht verdndert werdendivfen. Nach jeder Iteration wird die Penetrationserlennung
erneut durchgefdhrt, da durch die Verdnderungenzeitweilig auch neuePenetrationenhin-
zukommenkg@nnen.

In jeder Iteration werden die penetrierendenKnoten und die penetrierten Elemerte
entsprechend der abstoYzendeKr Afte um einenkleinen Betrag voneinanderweggeskoben.
Bei den penetrierten Elemerten wird dabei die abstoYend&raft auf die flv dasBeseitigen
der Penetration mindestensndtige Anzahl von Knoten gleichmAYiigverteilt. Vieredkige
Elemerte werdendabei wie zwei Dreiedkselemerte behandelt.

Folgendedrei Falle sind zu unterscheiden:

2 Hat der penetrierendeKnoten eine Projektion auf die Ober°Ache des penetrierten
Elemerts, wird die absto¥end&raft allen drei Knoten zugeordnet,die dem betrof-
fenenDreied ertspredien.

2 Hat der penetrierendeKnoten keine Projektion auf die Ober°Ace des nadstlie-
gendenpenetrierten Elemerts, jedoch eine Projektion auf eine Elemertkante (wie in
Abb. 3.9),wird die absto¥end&raft denbeidenKnoten dieserKante zugeordnet.Da
Vierek-Elemerte wie zwei Dreieke behandeltwerden, gilt hier die erste Diagonale
ebenfalls als Kante.

2 Tre®endie ersten beiden Falle nicht zu, so muss der penetrierendeKnoten in der
NAhe eines Elemertknotens liegen, um eine Penetration hervorzurufen. Die absto-
YaendeKraft wird dann diesemeinennAdstliegendenElemertknoten zugeordnet.

Eine weitere Sthwierigkeit ergibt sich ausder diskreten Struktur desProblems.Sind in der
Realitat die Kontaktkr Afte kontin uierlich Boer eine FlAche verteilt, sowirken dieseKr Afte
beim Finite-Elemente-Modell nur zwisten einzelnenKnoten und Elemerten. Die Folgen
lassensich anhand einesBeispielsverdeutlichen.
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Abbildung 3.9: Knoten und Kanten, deren Abbildung 3.10: Beispiel fér eine un-
Abstand zu einem Elemert kleiner als die gleichmAYsigeVerteilung der penetrieren-
Blechdicke d ist, penetrieren und werden den Knoten auf penetrierte Elemerte. Die
abgestoYsenBei der Abstandsberetinung Zahlen stellen die Anzahl der penetrieren-
wird nur das dem Knoten nAdstliegende den Knoten fiv jedes Element des einen
Elemert einesBauteils bendcksichtigt. Bauteils dar.

Gegelen seienzwei ebene, parallele Bauteile mit untersdiedlichem FE-Gitter, deren
Abstand zueinanderwenigerals die mittlere Blechdicke d betrAgt, sodasseine Penetration
hber die gemeinsameparallele FlAche vorliegt. Durch die versdiedenenFE-Gitter ist es
sehrwahrsdeinlich, dassdie Projektion der Knoten auf die Elemerte desjeweils anderen
Bauteils nicht gleicmaAliigist. Vielmehr wird eseinige Elemene geben, die von mehreren
Knoten des anderenBauteils penetriert werden, wahrend andere Elemerte vielleicht von
keinemKnoten penetriert werden (Abb. 3.10).

Wirden nun die penetrierendenKnoten und die penetrierten Elemerte erntsprechend
der abstoYsendeKr Afte voneinanderweghkewegt, wivde aufgrund der ungleichmasigerver-
teilung der Kr Afte die urspringlich ebeneFlAche der Bauteile verbeult, alsounebenwerden.
Eine Idee zur LAsungdiesesProblemsbesteht darin, den Betrag der Kr Afte zu vereinheit-
lichen, z.B. durch Normierung der Kraftv ektoren, so dassallein derenRichtung zahlt. Bei
mehrerenKr Aften F; ist jeweils nur die maximale Komponerte dieserKr Afte in jeder der
6 Hauptrichtungen (ec;ey;€,;i €;i €;i €) zu benicksichtigen, und diese Maxima sind
dann zu addieren: 0 1 0 1

max((Fi)x) min((Fi)x)
F = @max((Fi),)A i @min((F),)A (3.4)
max((Fi),) min((Fi)2)

Das Ergebnis dieserVorgehenswiseist, dassbei Kr Aftekomponerten in die gleiche Rich-
tung nur die grévateKraft in dieseRichtung bernicksichtigt wird, bei Kr Aftekomponerten in
engegengesetztdichtungen jedoch der Di®erenzletrag gebildet wird. Letzteresist wich-
tig, damit z.B. gleiche Kr Afte in entgegengesetztdRichtungen sich aufheken.
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Abbildung 3.11: Mehrfache Penetration, bei der erntgegengesetzteKr Afte auf den dazwi-
sthenliegenderkKnoten wirken.

Kr Afte in entgegengesetztdRichtungen treten z.B. auf, wenn ein Knoten sich zwisden
zwei anderenBauteilen be ndet und diesepenetriert (Abb 3.11). Bei der Behebungder
Penetration mit einemBauteil wirde der Knoten in Richtung desanderenversdoben und
kdnnte diesin ungénstigen FAllen perforieren. Durch die Skalierung der Kr Afte auf einen
einheitlichen Betrag werden Perforationen verhindert und das AusmaYsder bestehenden
Penetrationenwird nicht vergmiert.

Um denBetrag der Verstiebungeinesknotens zu erhalten, wird die resultierendeKraft
ausAusdrudk (3.4) mit einemkonstarten Faktor = multipliziert. Wurden die Kraftv ektoren
vor deren Komposition nach (3.4) normiert, so ertspricht £ der in einem Iterationssdritt
maximal m@glichen Knotenversdiebungin eine Hauptrichtung. In der Praxis hat sich ein
Wert von * = % bewdhrt. Penetrationen zweier verdnderbarer Bauteile sind damit nach
hédstens10 Iterationen behoken. Mehrfache Penetrationen,wo z.B. mehrereBlechsdich-
ten nahe beieinanderliegen, kBnnen eine etwas grévsereAnzahl von Iterationen erfordern.
Gibt es mehrere Bauteile, die nicht verandert werden dikfen, kann eine Penetrationshe-
hebung unter Umstanden unm@glich sein. Fiv diese Falle ist es sinnvoll, die maximal
durchzufédhrende Anzahl von Iterationen von vornehereinzu begrenzen.

3.7 Ergebnisse

Mit der hier vorgestelltenVisualisierung und Beseitigungvon Perforationenund Penetra-
tionen, gemeinsammit der Gitterrelaxation, wurde dem Berednungsingenieurein Werk-
zeugzur Behebungeiner bedeutendenKategorie von Netzinkonsistenzenzur Hand gege-
ben. Durch die Verwendungezzienter Algorithmen, z.B. der Bounding-Volume-Hieraradie,
ist ein interaktives Arb eiten gewdhrleistet. Der Anwender sielt also ohne wahrnehnbare
Verzédgerungdas Ergebnis seinerAktionen.

Zur bessererVeransdaulichung sollennun die vorgestelltenAlgorithmen anhand eines
Beispielsaus der Praxis vorgefhrt werden. Dafii wurde ein Bauteil gewahlt, dasmehrere
Durchdringungen mit einem anderen Teil aufweist (Abb. 3.12). Das spéter vorgestellte
Verfahren zur Justierung des Abstandes von Flanschen (Abschnitt 6.11) wére hier nur
beshrankt einsetzbar,da die Durchdringungennicht nur an Flanschen auftreten.
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Abbildung 3.12: AusgangszustandmehrerePerforationen (zwei Ansichten desselben FE-
Modells)

Abbildung 3.13:Farbliche Visualisierungder Perforationenauf dem zu verAnderndenBau-
teil.

Abbildung 3.14: Ansicht nadh Behebungder Perforationen

In einemersten Sdritt werdendie Perforationen farblich hervorgeholken (Abb. 3.13).
Dieser Sdhritt ist optional. Der Bereich mit perforierendenNetzknoten ist rot eingefarbt.
Damit die perforierende Region auch von der anderen Seite (rechts im Abb. 3.13) gut
zu erkennenist, wird die Umgebungum die Perforation ebenfalls gekennzeitinet. Dabei
wurde ein kontrastreichesFarbspektrum wie bei der Visualisierungder Penetrationenver-
wendet, mit dem Untersdiied, dasshier die Farben allein der Lokalisierung dienen, also
keine bestimmten Distanzwerte darstellen.

Sind die perforierendenStellen bekannt oder gut sichtbar wie in diesemBeispiel, kann
die Behebungder Perforationenaud direkt angegangenverden.Zur Perforationsbehebung
wahlt der Benutzer erst das perforierendeBauteil, welches verandert werden soll. Ansch-
liessendwird daszweite, d.h. das perforierte Bauteil angegelen, in Bezugauf welchesdie
Perforation behoben werden soll. Der damit gestartete Algorithmus beseitigt sAmtliche
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Abbildung 3.15: Versdiebung eineseinzelnen,vom Benutzer spezi zierten Netzknotens,
zur Behandlungvon Sonderfllen.

Abbildung 3.16: Nach der Versdiebung eineseinzelnenKnotens (Abb. 3.15)ist eine Ele-
mertkante verkivzt (links, Pfeil) und somit dasGitter verzerrt. Durch die Gitterrelaxation
wurde die GleichmAYiigkit desGitters saveit wie m@gglich wieder hergestellt (rechts).

Abbildung 3.17: Visualisierung der Bauteilabstande, vor und nach der Beseitigung der
Penetrationen. Rote Bereide (oben) kennzeitinen Penetrationen.
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PerforationendesangegelenenBauteils, soferndiesin eindeutigerWeisemgglich ist (Abb.
3.14). Gelegetlich kann esnotwendig sein, dassder Benutzer einzelneNetzknoten angibt,
welthe zweds Beseitigungder Perforation versdoben werdensollen (Abb. 3.15).

Wenn perforierendeElemerte einenWinkel um die 90° bilden, wie in Abb. 3.15,kann
esbei der Beseitigungder Durchdringungenzu VerzerrungeneinzelnerElemerte kommen.
Eine Gitterrelaxation, wie in Abscnitt 3.4 besdirieben, ist in soldhen Fallen sinnvoll.
Abbildung 3.16zeigt die Auswirkung desRelaxationsalgorithnmus anhand diesesBeispiels.

Da beider Perforationsbehebungeinem@glichst geringeVeranderungdesperforierenden
Bauteils vorgenommerwird, betrAgt der Abstand zum anderenBauteil stellenveiseweniger
als die mittlere Blechdicke. Eine Erkenrung und Behebungvon Penetrationen, dargestellt
in Abb. 3.17,wird daher durchgefihrt.

Nadchdem die Perforationen und Penetrationen erfolgreid beseitigt wurden, kann nun
das weitere Preprocessingangegangerwerden. Dies kann z.B. in der De nition von Ver-
bindungselemeten bestehenwobei die in den nAdsten Kapiteln besdriebeneFlansder-
kenrnung und automatische De nition von Schwei%punktereine Rolle spielt.



Kapitel 4

Erk ennen von Flansc hen

4.1 Motiv ation

Die Einféhrung unabhéngig vernetzter Bauteile in der Crash-Sinulation (um 1999) erfor-
derte zugleih ein sdléssigesKonzept fiy die Verbindung von Bauteilen. Warenim global
vernetzten Modell die Bauteile durch gemeinsame<noten verbunden,ist das heutige Vor-
gehenmehr an die realen Bedingungenangelehn. Sowerden Flansce, die frigher bei der
Beredinung vernadlassigtwurden, jetzt ebenfallsdurch nite Elemerte abgebildet.

Flansde sind Bereithe einesBauteils, weldche die Verbindung mit einemanderenBau-
teil erleichtern. Flansde bilden eine zu dem anderen Bauteil parallele Flache. Dadurch
wird eine hinreichend gro%eKontakt® Ache gebildet, auf welcher Verbindungselemete wie
Sdrauben, Nieten, Schweivapunkteoder Kleber angebratit werdenkénnen.

Mit der Einfdhrung unabhéngig vernetzter Bauteile wurden spezielle Finite Elemerte
zur Darstellung von Verbindungeneingefihrt.

Anfangs wurden alle Verbindungendurch Scwei¥punkte(spotwelds, point links) rea-
lisiert. Im CrashViewerwurde die Visualisierungund die Manipulation einzelnerScwei¥s-
punkte durch [49] implemertiert.

Inzwischen wurden auch andere Verbindungsarten fiv die Simulation erntwickelt. So
werdenKlebewerbindungendurch ° Achige Verbindungselemete (surfacelinks) dargestellt,
wahrend Schweiadhte ertlang von Bauteilkanten und Scweivzlinienauf Flanschen durch
linienférmige Verbindungselemete (line links) dargestellt werden.

Da esmihsamist, die Verbindungselemete im Finite-Elemente-Modell einzelnzu de-
“nieren, ist esnaheliegend diesenVorgangzu automatisieren. Hilfreich ist dabei die Tat-
sade, dassVerbindungselemete meistensauf Flansden positioniert werden.Im Rahmen
der vorliegendenArb eit wurde deshalbein Algorithmus zur Erkennung von Flansden ert-
wickelt. Dieser Algorithmus kann dafén verwendet werden, SchweiYzpunktlinien, Schweia-
linien und Klebewverbindungen mit minimalem Aufwand zu de nieren. Das erspart dem
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Berutzer viel Arbeit, da er nicht jedeseinzelneElemert der Verbindung de nieren muss,
sondernden ganzenFlansd schnell mit einemanderenBauteil verbindenkann.

Eine vollautomatische De nition von Verbindungenfiér das gesante Modell ist eben-
falls m@glich. In Abschnitt 6.11wird dardberhinausdie Flanscherkennung zusammenmit
Freiform-Deformation zum Anpassenvon Bauteil-AbstAndenund zur Perforationsbeseiti-
gung verwendet.

4.2 Vorgehensw eise

Um ein Verfahrenzur Flanscherkennung zu entwickeln, wurdendie Eigenstaften, die Flan-
sdhe charakterisieren,in algorithmisch verwertbare Formulierungen gefasst:

1. Ein nites Elemert kann nur dann zu einemFlansc gehdren, wenn der Winkel zwi-
schender Normale desElemerts und der NormalendesnAdstliegendenElemerts des
zu verbindendenBauteils einenbestimmten Wert ° nicht Bbersdireitet. Diesfolgt aus
der Tatsadhe, dassdie Ober° Ache an Flanschen nahezuparallel zu dem anderenBau-
teil ist. Der Wert desWinkels ° ist durch den Benutzer einstellbar und hAngt von
der weiteren Verwendung desErgebnissegler Flanstherkenrung ab.

2. Ein "nites Elemert kann nur dann zu einem Flansch gehdren, wenn der Abstand
zu dem zweiten Bauteil einen bestimmten Wert d nicht @bersdreitet. Der Grund
hierfiy ist, dassbei einemzu gro¥erbstand eine Bauteilverbindung technisc nicht
madbar ist. Auch der Wert d ist durch den Benutzer einstellbar und vom Kontext
der Flansdherkennung abhéngig. Der Abstand wird dabei an allen Knoten sowie in
der Mitte despotentiellen Flansdhelemenes gemessenum eine hinreichende Aussa-
gefahigkeit zu erhalten. Der Bauteilabstand d bei der Flanscherkenrung hat in der
Regelnichts zu tun mit dem Bauteilabstand bei der Penetrationskehandlung.

3. Ein Flansc besteht auseiner Mindestanzahln von zusammenngenden niten Ele-
merten. Ein Elemert allein stellt alsonoch keinenFlansd dar, auch wenn die ersten
beiden Bedingungenerfillt sind.

4. Flanscthe haben einelAnglicheForm. Da Flansde sich ertlang von Bauteilr Anderner-
stredken, ist die LAngedesFlanscheswesetlich lAngerals desserBreite. Ein Flansc
ist alsoin der Regelbandférmig. Anderungender Breite im Flanschverlauf sind eher
selten. Der Benutzer kann eine maximale Flansdbreite w angelen, die bei Zweideu-
tigkeiten dazu verwendet wird, die LAngsrichtung desFlansceszu bestimmen.

5. Durch die Bandform mit relativ geringer Breite ergibt sich bei der Vernetzungeine
regelmAlsigeStruktur desFinite-Elemerte-Netztes auf der Ober® Ache desFlansdes.
Dreiedke sind eherselten,und die Vieredelemere sind an den RAnderndesFlansches
ausgerititet. Ausnahmensind allerdings méglich.
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6. Flansche kdnnenLicken und Sicken erthalten. Diesestellen eine Unterbrechung des
Flanscverlaufes dar. Eine M@glichkeit besteht darin, die einzelnenTeile als un-
abhAngige Flansche zu behandeln.In Abscnitt 5.2 wird eine Vorgehenswise ge-
zeigt, weldhe es ermdglicht, die Flanscherkenrung Bber Sidken und Licken hinweg
fortzusetzen.

Punkt 1 und 2 lassensich einfach Elemert féir Elemert dberpriifen. Bei der Bberpriifung
der Normalenatweichung wird dabei aus Exzienzgrnden mit cos() verglichen, da der
Cosirus des Winkels unmittelbar durch das Skalarprodukt der Normalen erhalten wird.
DasnéchstliegendeElemert fi 1 und 2 wird hier mit Hilfe der Bounding Volume Hierarche
exzient gefunden.

Aus Punkt 3 IAsstsich folgern, dassausgehends/on einemFlanscelemen durch Nach-
barstaftssude alle anderenElemerte desFlansches gefundenwerden kénnen. Das erste
Flansdhelemen kann durch den Benutzer angegelen werden,z.B. implizit beim Mausklick
auf den Flansd der bearbeitet werdensoll. Ist keine Benutzerinteraktion erwdnsdt, sowie
beim vollautomatischen Verbinden samtlicher Flansche, werden alle Elemerte untersudt,
sofernsie noch nicht durch Nadchbarsdaftssude als zu einemFlansch zugehrig markiert
wurden.

Die Nachbarsdaftssude wurde von einemAlgorithm us zum Durchsudenvon BAumen
nach [77] abgeleitet.Ein Baum ist ein spezieller,azyklisther Graph und bestelt ausKnoten,
die durch Zweigesoverbundensind, dasseine hierarchische Struktur ertsteht. Die Wurzel
desBaumswird hierbei als hddhste Ebene,oder Level 0 bezeitinet. Alle anderenKnoten
sindKinder je einesKnotens der nAchsthdherenEbene.Knoten ohneKinder werdenBl Atter
genanti.

Im Fall der Flanschsudhe ist die Wurzel das Startelemern. Die Kinder einesjedenKno-
tens sind die Nadchbarelemene diesesKnotens, sofern sie noch nicht als Nadhbarn eines
anderenElemerts bereitsim Baum ernthalten sind, und sofernsie die Flansdeigensbaften
(Punkt 1 und 2) erfilen (Abb. 4.1). Durch die Nachbarsdaftsbeziehungensind somit samt-
liche Elemerte einesFlansthesin einem Baum angeordnet.Durch Markieren der bereits
bearbeiteten Elemerte wird sichergestellt,dassesim Baum keine Duplikate gibt.

Bei der Durchsudwung eines Baums gibt es zwei Varianten: die Tiefensude (depth
‘rst) und die Breitensude (breadth rst). Bei der Tiefensute wird bei jeder Verzweigung
erst der Pfad bis zu den BlAttern (= Knoten ohne weitere Verzweigungen)verfolgt, bevor
der nAchste Zweig bearbeitet wird. Bei der Breitensude werden erst alle Knoten einer
Ebenebearbeitet, bevor die nAchste Ebeneund sdlievilit die BlAtter bearbeitet werden.
Die Tiefensude kann rekursiv oder mit Hilfe einer Stapel-Struktur (Stad) implemertiert
werden.Die Breitensude kann mit Hilfe einerWartesdlange(FIF O-Queue)implemertiert
werden.

In einigen Anwendungsfllen kénnen beide Varianten hergenommenwerden, um den
Baum zu durchsuden. Bei den vershiedenenAnwendungender Flansderkenrung, die
hier vorgestellt werden, ist die Breitensude von Vorteil.



62 Erk ennen von Flanschen

®@e 006 o0
® 06 6006
®@ 60 00

Startelement

OO0 06 ®

. Nachbarn
1. Ordnung

. Nachbarn
2. Ordnung

006 e e 6 e
OO0 6 ®

u.s.w.

Abbildung 4.1: Flansderkenrung: Links: Progressie Nadbarsdaftssuthe. Redits: Zu-
gehdriger Baum. Jeder Knoten desBaumesstellt ein Flanschelemen dar.

Die lAngliche Form und die gleichmAsigeGitterstruktur (Punkt 4 und 5) werden bei
der automatisdhen Positionierung von Scwei¥spunkten(Kapitel 5) gerutzt, um z.B. die
Mittellinie zu berednen, auf welcher die Schweivzpunktdiegenwerden. Fiv die Justierung
desFlansdabstandesspielendiesebeiden Eigenshaften keine Rolle.

4.3 Ergebnisse

Im vorherigenAbsdnitt wurde die Vorgehenswisebei der Erkenrung von Flanschentheo-
retisch erlAutert. An dieser Stelle soll anhand von einigen Beispielenaus der Praxis ein
Eindruck von der Formervielfalt der Flansche vermittelt werden.

Abbildung 4.2 zeigt einenringfdrmig gestilossenerFlansc mit ungleichmAviigeBreite.
Zudem stellt dieserFlansd die Verbindung zu mehr als einem, nAmlich zu drei weiteren
Bauteilen her. Zur bessererVeransdaulichung ist der Flansdbereid heller dargestelltund
mit einer gestrichelten Linie umgeken.

Der ringfdrmige Flansch wird vom Erkenrungsalgorithrmus, ausgehendvon einem
Startelemen, in beide Richtungen abgearleitet. Der Algorithmus terminiert, sobald al-
le Flanschelemerte als besudt markiert sind. Die sich im Flanschverlauf AnderndeBreite
stellt ebenfalls kein Problem dar, weil die Nachbarsdaftssude in alle m@glichen Richtun-
genverlauft.
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Abbildung 4.2: Ringférmig gestlossenerFlansch mit ungleihmAvzigeBreite

Je nach Anwendungkann entweder der gesante Flansd betrachtet werden, oder die-
jenigen Bereiche (Elemerte) herausge Itert werden, die sich in direkter Nachbarsdaft zu
einem bestimmten anderenBauteil be nden. Letzteresist wichtig fév die De nition von
Verbindungselemeten, da sich an der Verbindungsstellekein weiteres Bauteil zwisthen
denverbundenenTeilenbe nden darf. Dieswird aber in jedemFall bei der Erzeugungvon
Verbindungselemeten éberpriit.

Abbildung 4.3 zeigt einenFlansd, der einfach durch zwei BberlappendeBleche gegelen
ist. Zur Veranstaulichungist in dieserAbbildung einesder Bleche transparert dargestellit.

Es gibt hier keinen speziellen,abgewinlelten Flansdbereid. Der Flansdh wird allein
durch die FIAche de niert, auf der sich die beiden Teile nahe kommen. Aufgrund der ele-

Abbildung 4.3: Flansch gegelen durch zwei BberlappendeBleche
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Abbildung 4.4: Flansch mit Unebenheiten(Sicken)

menrtweisenPrifung wird auch hier der Flansad richtig erkannt.

Abbildung 4.4 stellt einen Flansd mit Unebenheiten (Sicken) dar. An solden Stellen
besteh eineerhdhte Winkelabweichung zwiscen Flansch und darunterliegendemBauteil.
Die fir Flansche zuléssigeWinkelabweichung ist durch den Berutzer einstellbar. Ahnliches
gilt fév den Abstand der einzelnenFlanscknoten zum darunterliegendenBauteil.

Der hier abgebildeteFlansch wird allerdings auch unter Beibehaltung der urspridngli-
chen (Default-)Einstellungen erkannt. Bei noch grévsererynebenheitenkdnnendie zulassi-
gen Werte fiv Abstand und Winkelabwveichung erhght werden. Allerdings sollten diese
Werte nur sohoch wie ndtig sein, da sonstin einigenFaAllen zusétzliche Elemerte fAlsdli-
cherweiseals zum Flansc gehdrend eingestuftwerden.DieseGefahrist insbesonderedann
gegelen, wenn auch andere Bereidhe des Flansdbauteilesrelativ parallel und nahe zum
anderenBauteil liegen{ sowie esin diesemBeispielder Fall ist.

In einigen FAllen gibt es auYzerdemUnterbrechungen im Flanscverlauf, so dassder
Flansch in mehrere Teile unterteilt wird. In einem solhen Fall kann entweder jeder
Teil’ansch als eigensindiger Flansch behandelt werden, oder es werden sémtliche Flan-
sche mit Bezugzu einem zweiten Bauteil erkannt. Ist jedoch nicht nur ein Startpunkt fiv
die Flanschsude gegelen, sondernzwei Punkte auf dem Flansd, so kann der Algorith-
mus erweitert werden,sodassaudh Unterbrechungenim Flansdverlauf sinnvoll behandelt
werden.Mehr dazuist in Abschnitt 5.2 zu lesen,wo dasErzeugenvon Sctweisspunktlinien
entlang von Flansden bestirieben wird.



Kapitel 5

Automatisc he De nition von
Schwei%punktv erbindungen

51 Vb erblic k

Nachdemin Kapitel 4 ein Verfahrenzur Flanscherkenrung prasetiert wurde, soll hier als
erste Anwendung die automatisdhe Platzierung von Scwei¥punktenvorgestellt werden.
Das Verfahrenbesteh im Weseilichen aus folgendenSdritten:

1. Sudhe einen zusammenkngenden Elemerte-Pfad minimaler LAnge, welcher den
Flansdverlauf approximiert.

2. Suhefiy jedesElemert desPfadesdie nachstliegenderbeidenFlanscranderin Form
von Elemertkanten. Eliminiere Duplikate.

3. Bestimme die Mittelpunkte fiér die jeweils 4 Knoten der Paare von Elemertkan-
ten, weldche im vorigen Sdritt als Flanscrander gefundenwurden. Die Sequenzder
Mittelpunkte ergibt einen Polygonzug,weldher die Mittellinie desFlanscdesappro-
ximiert.

4. Teile die Mittellinie in Segmete gleicher LAngeentsprechend dem gewdnsdten Ab-
stand zwisdhenden StweivapunktenPlatziere die neuenSweivapunkteertsprechend
auf der Mittellinie.

Eine Idee, die Shweivapunktliniendurch Spline-Kurven zu modellieren, wurde wieder ver-
worfen. Zwar wurde durch [49] die De nition gerader Schwei¥punktliniendurch Angabe
der Endpunkte realisiert. DiesesVerfahren auf gekndmmte Schwei%punktlinienauszudeh-
nen wikde jedoch einen zu grovsenAufwand fiv den Benutzer bedeuten, der dann eine
gréveréAnzahl von Kontrollpunkten positionieren midsste.
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Stattdessenwurde verudt, den Aufwand fé&r den Benutzer zu minimieren. Bei der
De nition von Schwei%punktliniengibt esdrei Anwendungsszenarien:

1. Der Benutzer legt einen Anfangs- und einen Endpunkt auf dem Flansd fest.
Gewdnsdt ist eine Reihe von Scweivapunktenertlang der Flanschmittellinie, be-
grenzt durch die beidenvorgegelenenPunkte. Das mit dem Flansd zu verbindende
Bauteil wird mit einemdritten Mausklick festgelegt.

2. Der Benutzer legt die beidenzu verbindendenBauteile fest. Bei der Spezi kation des
ersten Bauteils klickt er auf einen Flansch und wahlt so ein Elemert desFlansdes
aus, von wo ausdie Sude gestartet wird.

3. Fiv einigeoder alle Bauteile werdensamtlic he Flansche detektiert und durch Schweiva-
punkte mit den entsprechendenPartnerbauteilen verbunden.

Im Folgendenwerdendiesedrei Szenarienvorgestellt. Dabei wird audh die Anpassung
desFlansderkennungswerfahrensan die untersciedlichen Szenarienbesdtirieben.

52 Szenario 1

Beim Szenariol werdenmit der Angabe von Anfangs- und Endpunkt auch implizit zwei
Flanschelemene festgelegt,welche diese zwei Punkte beinhalten. Diese zwei Flansdele-
merte dienenals Start- und Zielelemen bei der Sudhe eineskivzestenPfadesvon jeweils
benadbarten Elemerten. Durch den kizesten Pfad erhdlt man eine erste Information
gber den Flanschverlauf. Es gibt im Allgemeinenmehreregleichlange Pfade, die ein Start-
elemen mit einem Zielelemen verbinden, und dabei die Eigensdatft besitzen, dasskein
kivzerer Pfad von Elemerten zwiscen Start und Ziel existiert.

Bei der Sude eineskivzestenPfadeswird ein Algorithmus verwendet, wie er in Kapi-
tel 4 bestrieben ist. Dabei ist das Startelemert die Wurzel des baumf@drmigen Graphen.
Dieserwird solangedurchsudit (Breitensude), bis das Zielelemen gefundenist. Es wer-
denalsozuerstdie (Kanten-)Nachbarn desStartelemerns nach demZielelemen durchsud,
dann derenNadhbarn, sofernessich um Flansdelemerte handelt, usw.

Im Zuge dieserBaumsudie wird jedemKind einesKnotens ein Zeigerauf den Knoten
zugeordnet.Das heiVat,jedes Elemen erthAlt einen Zeiger auf dessenVorgangerelemen
Der Weg zur Wurzel desBaumes,alsozum Startelemen, 14sstsich damit zurdckverfolgen.
Sokann am Ende der Sude, wenn dasZielelemem gefundenwurde, eindeutig ein kivzester
Pfad zum Startelement ermittelt werden. Dabei wird ausgehendvom Zielelemen der je-
dem Elemert zugeordneteZeigerverwendet, um das jeweilige VorgAngerelemeh zu erhal-
ten. Der so gefundeneElemertpfad wird in Form einer Liste fiv die weitere Verarbeitung
bereitgestellt.
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EnthAlt der Flansch jedoch Lidcken oder Sidken (Abb. 5.1), kann evertuell kein durch-
gehenderPfad von Flansthelemerien zwisden den gegelenenPunkten gefundenwerden.
Auf LiAcken und Sicken kénnenbzw. sollenkeine Schwei%spunktegesetztwerden. Dennach
soll auf dem restlichen Flansd eine Verbindung de niert werden.

Abbildung 5.1: Sicken und L#cken ershwerdendie Flanscherkennung. Schweivapunkte als
rote Quader visualisiert, dévfen nicht auf Sicken oder Licken positioniert werden.

In diesemFall hat essic als sinnvoll erwiesengineminimale Anzahl von Nicht-Flansch-
Elemenen zuzulassenum einen durchgehendenPfad zu erhalten. In der spateren Verar-
beitung wird an diesenStellendie Schwei¥punktlinieunterbrochen.

Um bei der Suche nach dem Zielelemem Licken und Sidken falls ndtig zu Boersprin-
gen,werdendie Nicht-Flansch-Elemerte unter denangetro®enerNadbarelemeren in eine
eigenelListe eingetragen.In dieserListe be nden sich somit all diejenigenElemerte, die
unmittelbar an den Flansch angrenzen,zumindestwenn sie sich innerhalb desaktuell er-
reichten Sucradius be nden.

Falls es keine weiteren Flansdhelemerte gibt, also wenn der gesante Baum erfolglos
durchsudit wurde, wird die Liste der an den Flansd angrenzenderElemerte verwendet,
um die Sude fortzufdhren. Soist sichergestellt,dassin jedemFall ein Pfad gefundenwird.

In vereinfatiter Form sieht der Programmcade wie folgt aus:

/**  Methode findPath liefert  khrzesten Pfad zwischen start und target **/
list<Elements> findPath(Element start, Element target)

{
Element element; /I derzeit bearbeitetes Element
fifoQueue<Elements> fifo; /I fAr Flanschelemente
list<Elements> reserve; /I fAir Nicht-Flansch-Elemente
bool targetReached = false; /[ terminiert  die while-Schleife
fifo.add(start); /I Wurzel des durchsuchten Baumes
while (not targetReached) { /Il Ziel wird sicher gefunden
element = fifo.retrieve(); /I néchster Knoten des Baumes
for (all neighbour of element) { // Durchsuche Nachbarschaft
if (element ==target) { I/l Ziel wurde erreicht
targetReached = true; /[ Abbruch der while-Schleife

neighbour.previous = element; // umden Wegzurfickzuverfolgen
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break; /[ Abbruch der For-Schleife
}
if (neighbour.unvisited) { /I 'wennbereits besucht: ignorieren
neighbour.markVisited();
neighbour.previous = element; // merke den Rickweg
if (neighbour.isFlange) /I speichere Nachbarn
fifo.add(neighbour); /I bis zum néchstgr/Yseren Suchradius
else
reserve.add(neighbour); /I Reserve-Elemente,
} /I falls Flansch unterbrochen ist
}
if (fifo.isempty) /Il auf demFlansch kein Wegzum Ziel
fifo.consume(reserve); /I fahre mit Reserve-Elementen fort
}
list<Elements> result; /I fAir den gefundenen Pfad
for (element = target; /I Riéckverfolgung des Pfades
element = start; /[ vomZiel- zum Startelement
element = element.previous)
result.append(element); /I Richtung des Pfades unwichtig

return result;

Der so gefundenePfad ist in der Regelnicht eindeutig, aber esist sichergestellt, dass
kein kivzerer Pfad zwisden Start und Ziel existiert. Durch die ringfédrmige Sudie um
das Startelement herum wilrde ein potenrtiell existierenderkévzerer Pfad frdher gefunden.
Somit kann die Existenz eineskivzeren Pfadesausgesklossenwerden.

Obwohl esBereite geben kann, wo der Pfad quer zum Flansd verlauft, ist der Pfad
gré¥steteils am Flansdverlauf ausgerititet. Jeder Querstnitt des Flansches zwiscen
Start und Ziel schneidet den Pfad. DieseKontinuit At desPfadesermdglicht es,einedurch-
gehendeMittellinie zu bestimmen.

Die Mittellinie, die hier gesutit wird, ist der geometristie Ort aller Punkte, die von den
Flanschrandernin LAngsrictung gleichweit entfernt sind. Die Entfernung sollte dabei auf
der Flanschober® Ache gemessemverden.Eine direkte Entfernungsmessungvidde fehlsdla-
gen,wenn z.B. sich noch ein andererRand in der NAhebe ndet. Die LAngeder Mittellinie
wird besdrankt durch die berutzerde nierten Endpunkte der Schwei%zpunktlinie.

In den Fachpublikationen ndet man versdiedeneAlgorithmen zum Bestimmen der
Mittellinie einesPolygons(z.B. [13]). Doch entweder arbeiten diese Algorithmen auf Pi-
xeldarstellungenvon Polygonen,oder sie erfordernvollkommenebenePolygone . Auvserdem
weisendie so gefundenenMittellinien Verzweigungenauf, und sind deshalbals Basis fir
die Generierungvon Sdwei¥spunktlinienungeeignet.

Bei dem hier vorgestellten neuen Verfahren zur Bestimmung der Mittellinie wird die
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vorwiegendregelmavsigeGitterstruktur auf Flanschen ausgemitzt. Da die "niten Elemerte
grésteteils vierekig und am Flansdverlauf ausgerititet sind, lassensich die zu einem
Elemert nAchsten RAnder durch eine Sudhe in vier Richtungen ermitteln. Die vier Rich-
tungen sind durch die Elemertkanten bestimnt, und werdensolangeverfolgt, bis entweder

a. ein Rand desFlansdes,also ein Nicht-Flansch-Elemert,
b. ein Dreiek-Elemert, oder
c. die als Flansdhbreite maximal anzunehmendeAnzahl von Elemerten

erreicht wird.

Bei einemregelmavzigerVieredksgitter ware Abbruchkriterium a hinreichend. Dreiede
und andere Unregelmalzigkiten kénnen zu einer unerwéinsdten RichtungsAnderung der
elemenmweisenRandsude fhren. Deshalbwurdendie Abbruchkriterien b und ¢ eingefhrt.

Die richtungsgebundeneSude fhrt zu vier idealerweisegeradlinigenPfadenvon Ele-
merten. DiesePfade sind nicht zu verwediselnmit dem Elemenpfad zwisden Start- und
Zielelemen, weldher nicht richtungsgebundenist.

Von denvier richtungsgebundenerlemertpfaden werdenjeweils zwei gegemberliegen-
de aneinandergefigt. So erhAlt man zwei Elemertpfade A, und A, von denender kiizere
quer zur Flansdrichtung verlduft. Diese Pfade sind in etwa senkrett aufeinanderund
haben als gemeinsameg&lemen das Ausgangseleméander Sude.

Die vier Knoten (Kq;::;K4) an den gegemiberliegendenEnden des kivzeren Ele-
mertpfades liegen also auf den lAngs\erlaufenden Flansdrandern. Der Schwerpunkt
S = KarKarKerKs dervier Knoten bildet somit einen Stétzpunkt der Mittellinie.

War jedoch bei dem Zustandelommenbeider Pfade (also bei jeweils mindestenseinem
der Teilpfade) Abruchkriterium b oder ¢ erflllt, kann keine Aussagedber die Flansdrich-
tung gemadit werden. Sokann beispielsveisean einer scharfen (z.B. 90%) RichtungsAnde-
rung des Flanschesim Allgemeinenkein Stiékzpunkt der Mittellinie gefundenwerden, da
hier ein LAngs-und ein Querrand des Flansches gegemiberliegen (Abb. 5.2). Derartige
Stellentreten aber nur vereinzeltauf und kénnenbersprungenwerden, da die Mittellinie
aud bei einigenfehlendenStitzpunkten noch hinreichend genauapproximiert wird.

DasFinden der nAchsten gegemiberliegendenRAnder erfolgt auf die beshiriebeneWeise
fiv alle Elemerte des (nichtgerichteten) Elemenpfades zwisten Start- und Zielelemen,
letztere eingeshlossen.An Stellen, wo dieserPfad quer zur Flansdrichtung verlauft, wer-
den allerdings mehrmals dieselten Randelemete gefunden,was unngtigerweisezu mehr-
fachen gleichen Stédtzpunkten der Mittellinie féhren wirde. DieseDuplikate sind aber pro-
blemloszu eliminieren.

Ist die Mittellinie im Bereidh zwisden Start- und Zielelemen gefunden(Abb. 5.3),
missennoch die genauenEndpunkte ermittelt werden. Dies geshieht indem die beiden
Punkte, die der Berutzer auf der Flansdober®°Ache angegelen hat, auf die Mittellinie
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Legende:

Randfindung
® erfolgreich v

® Randfindung
nicht erfolgreich ~
Stiitzpunkt der _____:33*13._
Mittellinie :

Abbildung 5.2: Aufgrund der Vielfalt von
Flanschformen ist es in Ausnahmefilen
sinnvoll, die Randerkennung abzubreten

Legende:
R Mausklicks
@ Elementpfad
% --x Mittellinie

D Schweil3punkte

Abbildung 5.3: Zwischensdiritte des Ver-
fahrens zum automatischen Positionieren
einer Schweivapunktlinie.

und die Mittellinie an solchen Stellen zu
interpolieren.

projiziert werden. Dabei kann esndtig sein, die Mittellinie um einenkleinen Betrag durch
lineare Extrapolation zu verlangern.

Bei der ansdlievsenderVerteilung der Sthwei¥spunkteauf der Mittellinie soll einer-
seits der gewdnsdte Abstand zwischen den Sctwei%punktenmgdglichst eingehaltenwer-
den, andererseitssollenzwei Schweiapunktefalls méglich genauan den Enden der Mittel-
linie platziert werden. Letzteresist im Allgemeinennur realisierbar, wenn der tatsAcliche
Schweivspunktabstandetwas grévseroder etwas kleiner als der gewdnsdte ist. Daher hat
der Benutzer drei Optionen:

a. der angegeleneBetrag stellt den mindestenserforderlichen Abstand dar;
b. der angegeleneBetrag stellt den hdchstenserforderlichen Abstand dar;

c. der angegelene Abstand soll genau eingehaltenwerden, dafév endet die ScweiVs-
punktlinie im Allgemeinenvor dem angegelenenEndpunkt.

Abbildung 5.4 zeigt ein Anwendungsleispiel diesesSzenarios.Der Abstand zwisden
den Sdweivspunktenwurde dabei so eingestellt, dasser in etwa dem Abstand zwisten
den Siken auf dem Flansd entspricht. Sowurde vermieden,dassSdweivspunkteauf den
Sidken positioniert werden.
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Abbildung 5.4: Anwendungskeispiel flv Szenariol
5.3 Szenario 2

Bei Szenario2 klickt der Benutzer auf einen Flansd und auf ein damit zu verbindendes
Bauteil. Die Schwei%punktliniesoll sich Boer die gesante LAngedesFlansdeserstredken.

Auch hier wird das Flansthelemen, weldhesdurch den erstenKlick festgelegtwurde,
als Startelement fiv die Flanschsude verwendet. Da es jedoch in diesem Szenariokein
Zielelemen gibt, mussdas SucerfahrengeAndert werden.

Um eine Schwei¥spunktliniedber die gesante LAngedesFlansceszu erzeugen,st ein
entsprechenderElemertpfad, der sich Bber die gesante LAngeerstredt, hilfreich. Gesudt
sind also zwei Elemerte an unterschiedlichen Enden desFlansdes.

Beim Betrachten der SudprozedurausSzenariol stellt man fest, dassbeim Nicht nden
desZielelemetes, z.B. wegenUnterbrechung desFlansdes, dasjenigeElemert als letztes
in der FIFO-Wartesdlange @brigbleibt, welches am weitestenvom Startelemen erntfernt
ist. Auf dieserErkenrtnis basiert das Verfahren von Szenario2, wo es darum geh, den
gesanten Flansd und nicht nur einen Abschnitt davon mit Scwei%apunktenzu versehen.
Allerdings gilt hier die Einschrankung, dassder Flansd nicht durch Sidken oder Licken
unterbrochen sein darf. Der Grund ist verstdndlich: da es kein Zielelemen gibt, wirde
die Sude sAnmtlic he Elemente desBauteils in nicht sinnvoller Reihenfolgeerfassernund der
gefundenePfad wére nicht brauchbar. Allerdings ist dieseEinschrAnkung unwesetlich, da
die einzelnenSegmete desFlanscesnadeinanderverbundenwerdenk@énnen.Durch die
vereinfathite Handhabung{ es muss nur irgendwo auf den Flansd geklikt werden, die
Enden werdenautomatisch bestimmt { ist dies sdnell vollbracht.

Allerdings ist auf die bestiriebene Weisenur das eine, vom Startelemern ertfernteste
Flanschelemen, zu nden. Bendtigt werdenjedoch zwei Elemerte an gegemiberliegenden
Enden desFlansdes.
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Legende:

>< Startelement fur
Gesamtpfad

O Startelemente fur

jede Region
Querpfad zwecks
Flanschtrennung

. Pfade zu den
Flansch-Enden

Abbildung 5.5: Der Flansch wird in zwei Teile getrenrt, um seineEnden zu bestimmen.

Die L@sung, die hierfiv erarbeitet wurde, sielt folgendermaYseraus: Man teile den
Flansch an der Stelle desStartelemerts in zwei Absdnitte, und sude fiv jeden Absdnitt
das ertfernteste Elemert. Daraus ergelen sich zwei Teilpfade, die zu einem Gesantpfad
zusammengadgt werden (Abb. 5.5).

Die Teilung desFlansdeserfolgt hierbei durch einen Streifen von Elemerten quer zur
Flansdrichtung, weldher das Startelement ernthAlt. Dabei wird das Verfahren verwendet,
weldchessdon bei Szenariol fiv die Bestimmung der nAdsten Rander (fiv die Mittellinie)
eingesetztwurde. Eswerdenalsoin die vier durch die Elemertkanten gegelenenRichtungen
die Flanschrandergesutit. Auch hier wird vorausgesetztdasswederdasStartelement, noch
ein Elemert desQuerstreifensein Dreied ist. Nur gelegetlich ist dieseVoraussetzungicht
erflit. Dannwird der Benutzer aufgefordert,an eineandereStelle desFlansceszu klicken.

Die Elemenie des Querstreifenswerden als besutit markiert. Somit werden sie nicht
in die Sude einbezogenund es ist gewahrleistet, dassdie Sude nicht in den anderen
Abschnitt Abergreift. Als sekunddre Startelemerte fi die beiden Sudenin den Teil°an-
schenwerdendiejenigenzwei Nachbarelemere (von insgesarh vier Nachbarelemeiten) des
urspréinglichen Flanschelemens verwendet, welche nicht zum Querstreifengehéren.

Das automatische Verbinden von ringfdrmig gestlossenenFlansden ist ebenfalls
m@glich. In Abbildung 5.6ist ein soldhesBeispieldargestellt. Hier versdimelzendie beiden
Sudregionenzu einer einzigen.Die erste Sude liefert hier schon dasgewdnsdite Ergebnis,
weil der gefundenePfad zum entferntesten Elemert rundherum verlauft. Da nach der ersten
Sude alle Elemerte als besudit markiert sind, wird die zweite Sude, die normalerweise
der zweiten Regiongilt, sofort beendet.

Annlich verhalt essidh, wenn das Startelemen, auf dasder Benutzer geklidkt hat, am
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Abbildung 5.6: Anwendungsteispiel félv Szenario2

Ende desFlansdesliegt. Auch hier bestirdnkt sich die Sudhe auf eine Region,dasandere
Flanschendeist bereits durch das Startelemen gegelen.

In allen anderen Fallen gibt es zwei Sudregionen,und damit zwei Teilpfade. Diese
Teilpfade bilden zusammenmit dem Startelemen einen Gesantpfad, weldcher die gesante
LAngedesFlanschesabdedt.

Das weitere Vorgehenist dann gleich wie bei Szenariol. Von jedem Pfadelemen aus
werden die nAchsten LAngs@nder des Flansches gesubt, damit wird die Mittellinie be-
stimmt und darauf werdendie SchweiYspunkteAquidistart positioniert.

In seltenenFallen kdnnte esvorkommen, dassein Flansd sich teilt und damit mehr
als zwei Enden hat. Auch in diesemFall wird der Flansdh beim Startelemen in zwei
Regionengeteilt. Gefundenwird jeweils dasvom Startelemernt am weitestenerifernte Ende
jeder Region.Damit erstredt sich die Schweivpunktlinieertlang der |AngstenZweigejeder
Region. Die kilvzeren Zweige bleiben unverstwei¥t. Ein weiterer Klick auf die kiévzeren
Zweigereicht jedoch aus,um dieseebenfalls zu bearbeiten.

54 Szenario 3

In diesemSzenariowerdenFlansde nicht durch den Benutzer angeklidkt. Stattdessenwer-
denalle oder eine Teilmengeder Bauteile desModells miteinander an sAmtlichen Flanschen
verbunden.Diesist besonderdn der frghen Entwicklungsphasesinnvoll, wenn die Verbin-
dungsinformationennoch nicht verfégbar sind.
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Abbildung 5.7: Anwendungskeispielfiv Szenaria3: VollautomatischesVerbindensamitlic her
Bauteile durch SchweiYapunktlinien.

_In Abbildung 5.7 ist ein Beispielergebnidiy diesesSzenariozu sehen Aus Gréndender
Bbersidtlichkeit sind hier nur vier Bauteile dargestellt.

Da in diesemSzenariokein ausgewieseneStartelemert existiert, werdensantliche Ele-
merte aller zu verbindendenBauteile auf ihre Flanscheigensbaft hin untersucit. Wird ein
Flanschelemen gefunden,wird der Rest deszugehrigen Flanscheswie in Szenario2 de-
tektiert. Die Elemerte der bereits erkannten Flansche werdenim Zugeder Sude markiert
und scheidendamit als Startelemerte fir weitere Flansche aus.

Ob ein Elemert zu einemFlansd gehért, wird in diesemSzenarioallerdings etwas ge-
nauer @berprift. Die Bedingungenbetre®endNormalenalweichung und Abstand, weldche
bei Szenariol und 2 elemenweisegetestetwurden, sind hier in einigen FAllen nicht aus-
reichend. DieseBedingungenwiden nAmlich auch von mehrerenElemenen desmit dem
Flansch zu verbindendenBauteils erfillt.

Bei Szenariol und 2 wurde durch den Benutzer festgelegt,welchesBauteil den Flansch
enthAlt und welchesdamit verbundenwird. In Szenario3 muss algorithmisch festgestellt
werden, auf weldhem der beiden Bauteile der Flansdh zu sudhenist.

Fiv dieseddritte Testkriterium desFlanschelemerts wird die Tatsace ausgemitzt, dass
das Finite-Elemente-Gitter in der Regelan den Flanschrandern ausgerititet ist. Deshalb
wird von jedem potertiellen vieredkigen Flansthelemen auswie bei Szenariol und 2 eine
Sude nadch den nachsten RAndern ausgefihrt. Ist das Gitter nicht an den Flanschrandern
ausgerititet, sind beidean den Elemertkanten ausgerititete Pfade kivzer als die maximal
anzunehmendd-lansdbreite (Abb. 5.8). Diesist ein Indiz dafidv, dasssich dasbetre®ende
Elemen nicht auf dem Flansd, sondernauf dem gegemiberliegendenBauteil be ndet.

TatsAdnlich kann esauch auf Flanschen Elemerte geken, bei denendie Identi zierung
der RAnder und damit der LAngsricitung fehlsdlagt (Abb. 5.9). Das bedeutet, dassdieses
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Abbildung 5.8: Bestimmung desFlansc-Bauteils durch Ermittlung naheliegendeiRander

Legende:

>< untersuchtes
Element

Querpfad
@ Lingspfad

ungeeignete
Elemente

*®

Abbildung 5.9: Prigfung des Gitterv erlaufs in Bezugauf potertiellen Flansd. Einige Ele-
merte sind ungeeignetfir den Test, im Prizip gendgt aber bereits ein einzigesgeeignetes
Elemert.

dritte Flansdkriterium bei einigen Elemenrten nicht erfdllt ist, obwohl sie zum Flansd
gehdren. Es reicht hier jedoch aus, wenn das Kriterium sdon fiév ein einzigesElemert
erfidlit ist. Dies Elemert kann dann als Startelemen verwendet werden, um durch Nad-
barsdaftssuhe den restlichen Flansct zu erkennen.

Wird bei einemBauteil A ein Flansdch erkannt und mit einemBauteil B verbunden,so
kann esdennach passierendassbei Bauteil B an der bereits verbundenenStelle ebenfalls
ein Flansd erkannt wird. SdlieVdlith kdnnen audh zwei Flansche miteinander verbunden
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werden. Da der Flansdh aber bereits als besudit markiert und versdwei%atist, werden
keine neuen Sdwei%punkteerzeugt. An Stellen, wo ein angegelener Mindestabstand zu
vorhandenenSdwei¥spunkteruntersdiritten ist, werdenin keinemFall neueSdweivspunkte
gesetzt.

55 Zeitv erhalten

Der Recdhenaufwand bei der automatischen De nition von Schwei%punktlinienist im We-
sertlichen linear abhAngig von der Anzahl der zu bearbeitendenElemerte. Bei Szenariol
und 2 wird jeweils nur ein Flansch pro Benutzerinteraktion bearbeitet. Da die Anzahl der
Elemene einesFlansdes sich in Abersictlichem Rahmen bewegt (GréYenordang 100,
Obergrenzeetwa 1000 Elemerte), liegt die Antwortzeit auf den heute @blichen Arb eits-
platzrechnern unterhalb der vom Benutzer wahrnehmbaren Zeit von einer Zehntelsekunde.
Und von dieserZeit wird, auYzebei sehrkleinen Datensétzen, der GroVateilfév die Aktua-
lisierung desBildes durch Neurendernder Szenebendtigt.

Bei Szenario3 miAssensaAmtliche Bauteile und derenElemerte betrachtet werden. Da-
her kann die Antwortzeit bei der Versdweivasungkompletter Modelle im Minutenbereic
liegen, und das obwohl die Bounding Volume Hierarchie fiv die Bestimmung der jeweils
nAdsten Elemerte und Bauteile verwendet wird. In Anbetracht der Tatsade, dass fiv
einekomplette Rohkarosseriedber 6000ShweiYspunktegesetztwerden,ist dasjedoch eine
durchaus akzeptableZeit.

Auf der mid-range Workstation SGI Octane2mit 400MHz R12k Prozessorauertedie
komplette Vershwei%aungeiner Rohkarosserie45 Sekunden.Dabei wurden 248 694 nite
Elemerte in 285Bauteilen untersucht, und 6829 Scwei%punktewurden in AbstAndenum
50mm gesetzt.



Kapitel 6

VerAnderung von Bauteilen mittels
Free-Form Deformation

6.1 Motiv ation

Verformungen von Bauteilen des Finite-Elemerte-Modells sind einerseitsnotwendig, um
Inkonsistenzenwie Penetrationen, Perforationen und LiAcken zu beseitigen. Andererseits
dienen Deformationendazu, sdnell und einfach neue Bauteilgeometrienzu erhalten, um
das Crash-\erhalten zu optimieren (vgl. 2.1).

Insbesonderdn der fridhen EntwicklungsphaseeinesneuenFahrzeugsstehenau¥erdem
noch nicht alle Bauteile als CAD-Daten zur Verfidgung. Um in dieserfrdhen Phasebereits
FE-Simulationen durchféhren zu kénnen, werden FE-Bauteildaten desVorgangermalells
an die bereits vorhandenenDaten desneuenModells angepasstso dassein bereherbares
Gesantmodell ertsteht.

Um einen exzienten Arbeitsablauf zu gewdhrleisten und so die Entwicklungszeiten
zu verkivzen, soll der Berecinungsingenieur,der die Simulation durchfghrt, versthiedene
Anpassungendes FE-Modells selbstdurchfdhren kénnen. Der zeitaufwAndige Zyklus Bber
den zustdndigen Konstrukteur, um die CAD-Daten entsprechend zu verdndern und das
Bauteil neu zu vernetzen,entf Allt damit.

Eine Gruppe von Modi k ation der FE-Modelle, die Behebungvon Penetrationenund
Perforationendurch automatische Bauteilumformungen,ist in Kapitel 3 besdirieben. Ins-
besonderebei Perforationen ist eine vollautomatische Behandlung jedoch nicht immer
mdglich. Auch fiy diesesProblem stellt die °exiblere Modi k ation des FE-Modells eine
LAsungdar.

Die °exibelste Modi k ation einesals FE-Netz dargestelltenBauteils ist das freie Ver-
schieben einzelnerNetzknoten. Oft sollenjedoch grévsereRegionenbearbeitet werden. In
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vielen Féllen ist dabei ein méglichst °ie¥ender(stetiger) Bbergang zwiscen deformier-

ter und nicht deformierter Region gewdnsdt. Die einzelnenKnoten werdenin der Regel

um geringe BetrAge verstioben. Denncch ist es fiv den Benutzer mphsam, eine grévsere
Anzahl von Knoten exakt zu positionieren. Hierfédr wurde in dieserArbeit ein Verfahren

eingesetzt,das Modi k ationen auf beliebig gro¥saenRegionenmit geringem Benutzerauf-

wand durchfdhren kann. Dazu wurde das sogenante Free-Form-Deformation Verfahren

weiterertwickelt und an die speziellenBedirfnisseder FE-Modellierung angepasst.

6.2 Grundlagen der Free-Form-Deformation

Free-Form-Deformation (FFD) stellt ein generelleregeometrisbesVerfahrenzur Simula-
tion von Deformationsworgédngenan Festkdrpern dar [94]. Im Gegensatzum achsbasierten
Ansatz von Barr [6] stellt die von Sederkerg und Parry entwickelte FFD-Methode [76] ein
raumbasiertesVerfahrendar, mit dem polygonaleoder durch Kontrollpunkte besdreibbare
geometristie 3D-Modelle in Analogie zu Freiform® Achen deformiert werdenkgnnen.

Die Grundidee der FFD ist es, zu deformierende,’exible Objekte vollstAndig mit ei-
nem geometrist einfach zu besdreibendenVolumen zu umhillen, in dem jeder Objekt-
Knotenpunkt eine eindeutige, parametristh bestimmbare Position besitzt. Nadh der De-
formation desumgekendenVolumenskann gber die Kenntnis der Deformationsparameter
sawie der initialen Parametrisierungder Objekt-Knotenpunkte auf derenneuePosition im
Raum gestlossenwerden.Anstelle der direkten Verformung von Objekten erfolgt alsoeine
Verformung desRaumes,der dieseObjekte umgibt (Abb. 6.1).

Abbildung 6.1: Verformung eineszZylinders durch Free-Form Deformation

Der von Sederlergund Parry vorgestilageneHIk drper wird in allgemeiner~orm durch
ein Spat représertiert, wobei zur Vereinfadung stets ein Quader, als Spezialfall desSpats,
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verwendetwird. Durch diesenQuaderlasstsich ein lokaleskartesishiesKoordinatensystem
de nieren, desserlJrsprung in einemEckpunkt liegt und desserKoordinatenachsendurch
die anliegendenQuaderkanten gegelen sind. Das Quadenwolumen bildet den Deformati-
onskereit als FFD-Block (auch FFD-Volumengenanr), Boer den sich Objektpunktk oor-
dinaten leicht in lokale Koordinaten dberféhren lassen.

Ein FFD-Block zeidnet sich dadurch aus, dasser wiederumin einzelneTeilvolumen
gegliedertist, wobei diese zusatzliche Unterteilung die lokalen Ausma¥seder Deformati-
on bzgl. der im FFD-Block be ndlichen Objekte vorgibt. Aus dieser Unterteilung ergibt
sich, als weseiliche Komponerte der Free-Form Deformation, eineinitiale Gitterstruktur
(lattice) mit einfacdher Topologie.

Ein kartesishies FFD-Gitter bestehlt aus sedisseitigenGitterzellen, wobei jede Seite
durch einerechteckige Gitter® Ache mit vier Gitterk anten und vier Gitterknoten besdrieben
wird und jeder Gitterknoten maximal mit setis Nachbarknoten verbundenist. Je enger
die Knoten beieinanderliegen, desto genauerkann eine Deformation modelliert werden.

Betrachtet man ein 3D Koordinatensystemmit dem Ursprung X und den drei durch
ihre Basiswektoren S, T, U gegelenenAchsen,sobesdtireibt diesesKoordinatensystemein
Volumen, das sich aus| £ m £ n Gitterzellen zusammensetzt.Die lokalen Koordinaten
S;t; u einesObjekt-Knotenpunktes P in diesemKoordinatensystemergeken sich durch

P=Xp+sS+tT+ uUOwobei0- s;t;u- 1 (6.1)
mittels dreier linearer Gleichungen:

< (TEO)Pi X

(T£ 0)S

{ = (SE O)(Pi Xo) (6.2)
(SE O)T

L= SETPI Xo)
(SE T)U

Der eigeriliche Deformationsansata/on Sedertergund Parry basiertauf dengeometristien
Zusammenténgen von Splinekurven bzw. deren Erweiterung auf den dreidimensionalen
Raum [19]. Als Basisfunktionendienendabei Bernsteinpolynome n-ten Grades
no
n . .
Bin (S) = i s'(i 9)"'=8Bjjni1+ (Li 8)Bin;1 (6.3)

mit 0- s- lundi 2 f0;:::;ng. DiesePolynomebesitzendie Eigenstaft, dasssieimmer
zwischen den Werten 0 und 1 liegenund ihre Summegber alle n stets 1 ergibt:

0- Bin(s) - 1 (6.4)
X
Bin(s) =1 (6.5)

i=0
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Die darauf aufbauendennach ihrem Er nder benanrten B§zier-Splinesvurden bereits
in den 1960-erJahren in der Automobilindustrie angevendet, um Kurven und FlAcen
mathematisd zu besdtireiben. Heute sind dieseund andere Arten von Splinesaus dem
Computer Aided Designnicht mehr wegzudenken. Der Begri® Spline stammt urspringlich
aus dem Sci®sbau,wo mit elastishien StAben aus Holz, Metall oder Kunststo®, Splines
genann, der Sci®srumpfmodelliert wurde.

Zur Bestimmung der LageeinesPunktes P auf einerB§zierkunevom Grad n sindn+ 1
Bernsteinpolynome B, und Kontrollpunkte K; (0 - i - n) erforderlich:

X0
P(s)=  Bin(9)K; (6.6)
i=0

Die Kontrollpunkte sind, je nach Anwendung, meist Punkte in 2 oder in 3. Die
resultierendeKurv e ist dann, ertsprechend den Kontrollpunkten, zwei- oder dreidimensio-
nal. Die Stetigkeit einer allgemeinenB®zier-Kurve vom Grad n ist C"i 1, Fii die meisten
praktischen Anwendungen,wie auch bei der FFD, wird daher der Spline-Gradn = 3 an-
genommen,oft reicht auch ein Grad von n = 2. Abbildung 6.2 zeigt zwei B§zier-Kurven
und Bernsteinpolynome unterschiedlichen Grades.

Bernstein- Bézier- Splines 2. Grades Bernstein- Bézier- Splines 3. Grades

1 Basisfunktionen: 1! Basisfunktionen:
Bernstein- Polynome Bernstein- Polynome

0.25 05 0.75 1 0.25 05 0.75 1

Bézier- Kurve und Kontrollpunkte Bézier- Kurve und Kontrollpunkte

Abbildung 6.2: Beispielevon B#&zier Kurven und derenBasisfunktionen

Durch einenTensorpraluktansatz erhAlt man den Ausdruck fiér die Punkte einer soge-
nannten B§zier’Ace:

XX
P(s;t) = Bin(S)Bjm(H)Ki; mit 0- s;t- 1 (6.7)
i=0 j=0
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Bezier°achen mit dreidimensionalerKontrollpunkten kénnenbeispielsveisefir die Be-
sdhreibung von rAumlichen Objekten verwendet werden. Mit zweidimensionalenKontroll-
punkten werdendieseund andereSplineszum\ Warping\ von Pixelbildern [92] verwendet
(Abb. 6.3). Dies stellt eine Art zweidimensionaleVariante desFFD-Verfahrensdar.

Abbildung 6.3: 2D-Prinzip der FFD: Deformation desRaumesmit Versdiebungder darin
erthaltenen (Objekt-)Punkte

Sederlerg und Parry nutzten diesenZusammenhangur Besdireibung von Punkten im
3D-Raum mittels triv ariater B&§zienolumen. Die Position einesPunktes P ergibt sich aus
der Summeder Tensorpralukte dreier Bernsteinpolynome und den zugehbrigen Kontroll-
punkten, die durch ihre kartesishen Koordinaten gegelten sind.

X X
P(s;t;u) = Bin (S)Bj;m(t)Bk;|(U)Ki;j K mit 0- s;t;u- 1 (6.8)
i=0 j=0 k=0

Das Produkt B, (S)Bj.m(t)Bk.(u) wird kurz als Bj; .«(s;t; u) gestirieben:

il
P(s;t;u) = Bij ik (s:t U)K « (6.9)
i;j k=0
oder in Matrix-Schreibweise:
P = BK (6.10)

mit der Matrix der BasisfunktionenB und der Kontrollpunktmatrix K.

Um ein Objekt durch FFD zu verformen, missenfir jeden Vertex bzw. fiv jeden
relevanten Punkt P des Objekts dessenSpline-Parameter s, t und u bestimnt werden.
Aufgrund der regelmavsigerAnordnung der Kontrollpunkte in einemkartesistien Gitter ist
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die Bestimmung der Spline-Parameter einfad, solangeB&zier-Splinefunktionenverwendet
werden. B§zier-Splinesbesitzennamlich die Eigenshaft der linearen Prazision (vgl. [19)):

X

ﬁBi;n (s)=s (6.11)
i=0

Mit anderenWorten: Sind die Kontrollpunkte Aquidistart auf einer Geradenangeordnet,

solAuft P(s) linear mit s die Kurve entlang (Abb. 6.4). Fir das FFD-Verfahrenhat dies

Spline- Kurve mit linearer Prazision

Spline- Kurve ohne lineare Préazision

Abbildung 6.4: Lineare Prazision(Beispiel): Die farbigen Segmete sind Bilder gleichlanger
Intervalle desParameterkereides.

die Bedeutung, dassdie Spline-Parameters, t und u einesPunktes P im B$zier-\blumen
sich durch lineare Interpolation bestimmenlassen(vgl. Beziehung (6.3)).

Werdeneinige Kontrollpunkte Kj;.« durch denBenutzer an neuePositionenKif} « Ver-
schoben, ergibt sich filr einenPunkt P deseingeletteten Objekts eineVershiebungzu der
neuenPosition P

il il
Psit,u) = Bij (St UK 4 = Bij k(sit; u)(Kij w + € Kij k)
i;j ;k=0 i;j ;k=0
e
= P(s;t;u) + Bijk(s:t; u)¢ Kij .« (6.12)
i;j k=0

Aus Beziehung (6.12) folgt, dassesfiv die Beredinung einer Verformung ausreitiend ist,
diejenigenSpline-BasisfunktionenB;; .« zu beredinen, fév die ¢ K;; « 6 0 gilt. Basisfunk-
tionen Bj; «(s;t; u) miAssenalso nur dann ausgevertet werden, wenn der entsprechende
Kontrollpunkt K.« bewegt wird.

Zusammenfassen#lann das Verfahrender Free-Form Deformation in folgendeSdritte
gegliedertwerden:

1. lAberIagerungeiner regelmazigen3D Gitterstruktur in Form eineslokalen kartesi-
schen Koordinatensystemsdber einenspat- bzw. quaderdrmigen Aussdnitt des3D-
Raumes,in dem sich das zu deformierendeObjekt vollstAndig be ndet.
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2. t]i\berfmﬁrung der Objekt-Knotenpunkt in das lokale Koordinatensystemdes FFD-
Gitters.

3. Deformation desFFD-Blocks durch Verstiebungvon Kontrollpunkten.

4. Berecnung der neuen Koordinaten fiv die betro®enenObjektknoten anhand der
Kontrollpunktv ersdiebungen.

Durch dasFFD-VerfahrenershlieVatsich dem Benutzer einegrovadPalette von Mdglich-
keiten zur Bearbeitung dreidimensionalerObjekte. Speziellim Automobilbau, wo Splines
einelangeTradition haben,ist esnaheliegendaucd Finite-Elemete-Modellemit der Spline-
basiertenFFD-Methode zu bearbeiten.

Mit dem FFD-Verfahrenkann Spline-basierteModellierung durchgefdhrt werden,selbst
wenn das modellierte Objekt nicht mit Hilfe von Splinesbesdirieben wird. Im Rahmen
dieserArbeit wurden somit die Vorteile von Spline-Runktionen, wie z.B. deren Stetigkeit,
erstmalsbei der Bearbeitung von FE-DatensAtzen angevendet.

Dasurspringliche FFD Verfahrennad Sedertergund Parry hat allerdingseinigeNach-
teile:

1. Die gro¥eAnzahl von Kontrollpunkten ist schwer zu Bbersdhauenund verdedkt die
Sicht auf daseigertliche Objekt, daseszu editieren gilt.

2. Oft liegeneinigeKontrollpunkte im Innereneineszu bearbeitendenObjekts und sind
somit schwer zugdnglich.

3. Die Auswirkungen einer Kontrollpunktv ersiiebung sind sdwer nadvollziehbar.
Die fér eine vorgegetene Anderung am Objekt notwendigen Kontrollpunkt-
Manipulationen sind nicht klar ersiditlich.

4. Die verwendetenBernstein-Bfzier-Splinefunktionerbesitzennicht die Eigenstaft der
lokalen Kontrolle. JedeVersdhiebung einesKontrollpunktes kann auf dem gesanten
Objekt (ungewdnsdite) VerAnderungenbewirken.

5. Eine grévsereAu° dsungdes Kontroll(punkt)gitters fiv die Modellierung von Details
erfordert eine Erhghung desSpline-Polynomgrades(n; m; 1) oder eine Aufteilung des
FFD-Volumensin mehrere sogenante Hyperpatces. Letzteres ist problematisd,
weil spezielleVorkehrungenzur Bewahrung der Stetigkeit an den Bbergdngengetrof-
fen werden missen,denn:

6. Am Rand einesFFD-Blocks ist kein stetiger Abergangzur benatbarten (d.h. von
der Deformation nicht betro®enen)Umgebunggegelen.

7. Am Rand einesFFD-Blocks ist dasDeformations\erhalten ein anderesalsim Inneren
desFFD-Blocks (Abb. 6.5).
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8. Es mussimmer das gesante Objekt in das FFD-Volumen eingekettet werden, auch
wenn nur ein Teil davon veraAndert werden soll. Der Grund liegt in der fehlenden
Stetigkeit an der Ober°Ache desFFD-Blocks und in der fehlendenlokalen Kontrolle.

o
7

Abbildung 6.5: Beispiel fér inkonsisteries Deformations\erhalten bei B§zier-Splinesund

dessenAuswirkung auf FFD: Fir eine vorgegelene Vershiebung eines Punktes des
sthwarz dargestelltenBauteils sind ungleiche Kontrollpunktv ersdiiebungennotwendig, in

AbhAngiglkeit davon, ob sich dasBauteil in Randnahe be ndet oder im Inneren. Dardber-
hinausist die resultierendeForm desBauteils in den beidenFAllen untersciedlich. Dieses
unterschiedliche Verhalten der FFD in Randnéheist nicht sinnvoll und fi¢ den Benutzer

nicht nadvollziehbar.

Die Probleme 1 bis 5 wurden spéter durch verwandte Arbeiten (z.B. DMFFD, siehe
Abscnitt 6.4) geBst. Durch die in der vorliegendenArb eit vorgestelltenAnpassungerdes
FFD-Verfahrenswurden die Sthwacdhstellen 6 bis 8 ebenfalls beseitigt. Hierbei spielenB-
Splineseinewichtige Rolle und sollendeshalbim folgendenAbsdchnitt etwasnahererlautert
werden.

6.3 Grundlagen der B-Splines

B-Splines wurden erstmals im 19. Jahrhundert verwendet, als N. Lobadevsky eini-
ge spezielle B-Splines durch Faltungen von Wahrsdeinlichkeitsverteilungen erhielt [67).
l.J.Schoenberg [73 verwendete B-Splines fir die GlAttung statistischer Daten. Gordon
und Riesenfeld[30, 69 sdlugen erstmals die Verwendung von B-Splinesim Bereidh der
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Computer-basiertengeometristien Modellierung vor. Ein bedeutenderName auf dem Ge-
biet der B-Splinesist de Boor, der wertvolle Ergebnissedber die Eigenshaften dieser
Funktionen erarbeitete [16, 17, 18].

B-Splineskénnenals eine Verallgemeinerungder B§zier-Splinesbetrachtet werden. Ist
fiv einengegel®nenGrad n die Anzahl der Kontrollpunkte gleich n+ 1, soist die B-Spline-
Kurve mit einer B&§zier-Kurve identisch. DieseFeststellunggilt allerdings nur, insofernes
sich um B-Splines handelt, bei denen sichergestellt ist, dassdie Positionen der beiden
AuYsererKontrollpunkte mit den Endpunkten der Kurv e Bbereinstimmen.Man sagt dann,
dassdie Kurv e die Endpunkte interpoliert. DiesehAu g verwendeteKategorievon B-Spline-
Kurv en besitzt entwedern-fache Au%er&lontrollpunkte, oder der Knotenvektorweist n+ 1
gleiche Knoten an beiden Enden auf.

Der Knotenvektor ist eine nichtfallende Folge von reellenZahlen (sp; :::; Sh+2n). h stellt
hier die Anzahl der Spline-Segmeie dar. Wahrend B§zier-Kurven immer aus einem Seg-
mert bestehen kann eine B-Spline-Kurve beliebigviele Segmete erthalten. Die Segmete
einer allgemeinenB-Spline-Kurve haben an den BbergAngendieselte Stetigkeit C"i 1 wie
die gesante Kurve.

Die Form einesKurvensegmets wird dabeivon n+ 1 Kontrollpunkten bestimmt. Jeder
Kontrollpunkt hat einenlokal begrenztenEin°uss (auf hdchstensn + 1 Kurvensegmete).

Ausgehendvon den BasisfunktionenO-ten Grades

1 fallssj - s< s,

Ni.o(s) = 6.13
:0(S) 0 sonst ( )
werdendie Basisfunktionenn-ten Gradesrekursiv de niert:
Si S Sisns1i S
I\Ii;n (S) = %Ni;ni 1(3) + LNiﬂ;ni 1(5) (6.14)
Si+ni Si Si+n+1 i Si+1

mit i 2 fO;::;;pg, p= h+ nj 1. Man bemerkt, dassBasisfunktionenniedrigeren Grades
Nin; 1 zur Berednung zweier BasisfunktionennachsthdherenGradesN;; 1., und N;,, ver-
wendetwerden. Zur exzienten Berednung der Basisfunktionennach (6.14) emp ehlt sich
daher ein Aufbewahren der Zwischenergebnisse.

Mit denh+ n = p+ 1 BasisfunktionenN;,, und ebenswielen Kontrollpunkten K; wird
ein Punkt P der B-Spline-Kurve Ahnlich wie bei B&§zier-Kurven bestimnt:

xXP
P(s) = Nin (S)K; (6.15)

i=0

Der Spline-Parameter s lAuft hierbei, andersals bei B§zier-Kurven, zwisthen den Wer-
ten s, und s,.+, desKnotenvektors. Es gilt

Nin(s) 6 0, sS2(Si;Si+n) (6.16)
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Grad 3, 4 Segmente, nicht- uniform

1 2 3 4

Grad 2, 4 Segmente, nicht- uniform

1 2 3 4

1

Knotenvektor mit 3- fachen Endknoten Knotenvektor mit 4- fachen Endknoten
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B- Spline- Kurve und Kontrollpunkte

B- Spline- Kurve und Kontrollpunkte
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Abbildung 6.6: B-Splinesiber einem Knotenvektor mit n+1-fachen Endknoten

Grad 2, 4 Segmente, uniform

1 T Basisfunktionen
-2 -1 1 2 3 4 5 6

Uniformer Knotenvektor

B- Spline- Kurve und Kontrollpunkte

1 % Basisfunktionen
-3 -2 1 | 1 2 3 4 5 6 7

Uniformer Knotenvektor

B- Spline- Kurve und Kontrollpunkte

Abbildung 6.7: B-Splines#éber einemuniformen Knotenvektor
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FIV ein's 2 (Si+n;Si+n+1) Midssenzur Beredinung desentsprechendenKurv enpunktes
P (s) blo%die n + 1 BasisfunktionenN; bis N;., beretinet werden. Die restlichen Basis-
funktionen sind gleich Null fi&F s 2 (Si+n;Si+n+1), Und brauchen also nicht berednet zu
werden. Daraus folgt, dassallein die Positionender n + 1 Kontrollpunkte K; bis K., fir
die Position von P(s) von Bedeutung sind, womit die Eigenstaft der lokalen Kontrolle
nadchgewiesenst. Liegt der Kurvenpunkt P (s) genauan einer SegmehGrenze,d.h. s = s;
mit i 2 fn;h+ ng, ist seineLage sogarvon nur n Kontrollpunkten abhangig.

Abbildung 6.6 zeigt Beispielevon B-Spline-Kurven, bei derenKnotenvektoren die AuYse-
renn+1 Knoten zusammenfallenAbbildung 6.7 zeigtim GegensatalazuB-Spline-Kurven,
die auf einem Knotenvektor mit gleichmAligverteilten Knoten de niert sind. Hier stim-
men die Enden der B-Spline-Kurve, andersals beim erstenBeispiel, nicht mit den AuYseren
Kontrollpunkten @berein.

6.4 Verwandte Arb eiten

Das FFD-Verfahrenhat einenweiten Einsatzbereid, da esdie Bearbeitung von Objekten
weitgehend unabhdngig von deren interner Reprasenation erlaubt. Daher wurde dieses
Verfahrenvon zahlreichen Forsthern aufgegri®erund verbessert.

Die sogenante Extended Free-Form Deformation (EFFD) von Coquillart [15 erlaubt
durch die Verwendung unterschiedlich geformer (z.B. prismatischer oder zylindrischer)
Gitterzellen eine grévsereVielfalt bei der Wahl der Gittertop ologien des FFD-Bereiches.
Das EFFD-Verfahren lasst sich an beabsittigte Deformationen anpassen,wobei es ge-
gendber der herkdmmlichen FFD-Methode allerdings etwas an Flexibilit A&t und Stabilit At
verliert [94].

MacCradkenund Joy [56] erweitern dasVerfahrenauf Gitter beliebigerTopologie.Dabei
wird einean die Catmull-Clark Unterteilung angelehiie Tecnik zum VerfeinerndesGitters
verwendet.

Sowohl bei der FFD-Methode als audh bei der EFFD-Methode gestaltet sich die geziel-
te Deformation einesObjektes durch die vielen Kontrollpunkte redt schwierig. Fiv eine
intuitiv e Deformation eignensich dieseVerfahrensomit schledit.

Eine Erweiterung der FFD durch Hsu et al. [38] erlaubt die direkte Manipulation von
Objekten (Direct Manipulation of FFD, DMFFD). Das DMFFD-V erfahren hat den er-
stheidendenVorteil, dassder Benutzer das Spline-Kortrollgitter nicht bearbeiten, und
auch nicht sehenmuss.Er hat einewesetlich direktere und intuitiv ere Kontrolle éber das
bearbeitete Objekt.

Ein oder mehrere Objektpunkte kénnen bei dem DMFFD-V erfahren mit Hilfe einer
geeigneterBenutzersdnittstelle selektiertund an die gewdnsdte Position versthioben wer-
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den. Die notwendige Bestimmung des Kontrollpunktv ersatzeserfolgt ausgehendvon den
neuenPositionender Objektpunkte durch LAseneineslinearen Gleichungssystems.

Je nadch Anzahl der constraints, also der festgelegtenRandbedingungenin Form von
Punktvershiebungen, kann das Gleichungssystemunter- oder Aberbestimnt sein. Dann
wird die beste LAsung(im Sinne von kleinsten quadratischen Abweichungen) durch Er-
mitteln einer pseudoirversenMatrix [89 ermittelt. Im unterbestimmten Fall gilt es, die
kleinstm@glichen Versdiebungender Kontrollpunkte zu ermitteln. Bei einemiberbestimm-
ten System, also wenn es eine gro¥seZahl von Randbedingungengibt, kénnen die Rand-
bedingungennicht genaueingehaltenwerden.Dann wird die Kontrollpunkt-Kon guration
ermittelt, beider die quadratischen Abweichungenvon der Zielvorgabe insgesar am klein-
sten sind.

Hsu et al. verwendenB-Splines[66] anstellevon B§zier-SplinesAnders als bei der Ver-
wendungvon B&zier-Splinedst bei B-Splinesdie Anzahl der Kontrollpunkte nicht an den
Grad der Spline-Funktionen gebunden.So kann das FFD-Gitter verfeinert werden, ohne
den Spline-Grad zu erhdhen. Jeder Kontrollpunkt beein°usstnur einengenaufestgelegten
Bereidh. Somit ist die Eigensdaft der lokalen Kontrolle gegelen (vgl. Abschnitt 6.3).

Die von Hsu et al. verwendetenB-Splineshaben jedoch, wie bei den meisten Arb eiten
in diesemBereidh, sogenante mehrfade Kontrollpunkte an den RAndern. Wie bei der
Verwendung von B#zier-Splinediegen dadurch die AuYsererKontrollpunkte auf der Hille
des FFD-Blocks. Das Deformations\erhalten ist damit ebenfalls uneinheitlich, weil orts-
abhAngig, und esgibt keinenstetigen Bbergangzur UmgebungdesFFD-Blocks. Auch aus
diesemGrund wird bei Hsu et al., wie bei den anderenverwandten Arbeiten, ein FFD-
Volumen verwendet, welcthesdas gesante Objekt umsdlie¥at.

B-Splines mit mehrfacen Kontrollpunkten besitzenim Allgemeinennicht die Eigen-
schaft der linearen Prazision (vgl. Beziehung (6.11) in Abschnitt 6.2). Deshalb muss fir
jeden versdhiobenen Objektpunkt eine Gleichung dritten Grades (bzw. vom Grad n der
Spline-Basisfunktionen)gest werden, um die Spline-Parameter (s, t, u) desPunktes zu
bestimmen.

In [20] wird ein Verfahrenbesdirieben, das die lineare PrAzisionvon B-Splineserzielt,
indem die Kontrollpunkte gewiditet werden. Speziell bei n-fachen Kontrollpunkten waren
jedoch unendlich grovseGewicte ndtig. Auvserdemwirden die Gewidchte zu einem unein-
heitlichen Verhalten der Deformation beitragen.

Hu et al. [39] ermitteln mit Hilfe der LagrangeFunktion explizite Ausdridcke fiv die Ver-
schiebungder Kontrollpunkte, sodassdie L@&sungeinesGleichungssystemslurch Berednen
der PseudoirversenMatrix entfAllt. Au¥serdemwerdenin [39 einige niizliche Eigensbaf-
ten der DMFFD bewiesenlnsbesonderewird gezeigt,dassjede mehrfache Randbedingung

IDie selektierten Punkte missennicht mit den Knoten (Vertices) der Objektdarstellung @bereinstim-
men. Prinzipiell ist esfifk DMFFD auch nicht erforderlich, dassdie angegelenenPunkte auf der Objekto-
ber® Ache liegen. Fiv den Benutzer ist esjedoch einfacher und intuitiv er, Punkte auf der Objektober® Ache
anzugelen.
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(multiple point constraint) zu dem gleichen Ergebnisféhrt wie eine sequetielle Bearbei-
tung von entsprechendvielen einfachen Randbedingungen(single point constrairts). Dieses
Ergebniswird in der vorliegendenArb eit aufgegri®enum die Bedierung durch den Benut-

zer m@glichst einfach zu gestalten.

Gain und Dodgson[27] zerlegendie DMFFD in eine Sequenzvon kleinen Deformatio-
nen, um die SelbstBbershineidung des verformten Objekts zu verhindern. Eine Selbst-
Bberstineidung wére in der Tat nicht mehr durch FFD zu beheken, wenn das FFD-
Volumen, das zu der Verformung mit Selbstébbershneidung gefdhrt hat, nach der De-
formation verworfen wird.

Bei der von Gain und Dodgsondurchgefdhrten Zerlegungeiner gro¥erDeformation in
eine Reihe von kleineren Teilsdritten wird vor jedem dieser Teilsdritte ein neues,unde-
formiertes FFD-Volumen angenommenDadurch werden Objektober® Achen, die sich nach
einem oder mehreren Teilsdritten nahe kommen, in Richtung der Deformation mitver-
schoben, so dasseszu keiner Bberstineidung kommenkann.

Die genaueBestimmung der Sdritt weite ist jedoch sehr rechenintensiv. Daher en-
wickelten Gain und Dodgsonein Naherungserfahren, das im Zweifelsfall dbervorsidctig
ertscheidet. Bei der Methode von Gain und Dodgsonist au%zerdendasErgebnisder sdhritt-
weisenDeformation nachweislich ein anderes,als bei der normalen Deformation. Das ist
verstandlich, wenn man bedenkt, dassim einen Fall eine Bberschneldung auftreten kann
und im anderennicht. Dennach ist dasvon einer zur anderenDeformation untersdiedliche
Verhalten fév den Benutzer schwer nachzuwollziehen.

Bei der Modellierung von FE-Modellen durch DMFFD, wie sie in der vorliegenden
Arbeit vorgestellt wird, kommt esaufgrund der relativ kleinen VerAnderungen,die durch-
gefdhrt werdenmissen nicht zu Selbsébersdineidungen.Fihrt dennach eine Deformation
zu Bbersdneidungen,so kann sie ridckgAngig gemadit werdenund durch den Benutzer in
mehrerenSdritten ausgefihrt werden.

Noble und Clapworthy [62] verwendenein FFD-Verfahrenbasierendauf der Verande-
rung der Gewichte von NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines)[66]. Zwar steigendamit
die Ein°ussméglichkeiten desBenutzers auf das Ergebnis der Deformation, doch ist auch
hier der Benutzer durch die Fille von Ein°ussm@glichkeiten schnell Bberfordert.

Tong et al. [87] betrachten die urspriénglich ebenenPolygonedeszu bearbeitendenOb-
jektes als getrimmte B-Spline FIAchen. Bei der Deformation werden dann nicht nur die
Vertices der Objekt-Polygone verstioben, sonderndie als Spline-Flachen besdriebenen
Polygonewerden selbst deformiert. Die so erhaltenenFlAcherbeshireibungenertsprechen
dem Industriestandard STEP. Sie erlauben eine genauereDarstellung des Objekts, und
kédnnen durch Tesselierungwieder in ein Polygonnetz umgewandelt werden, das nun an
den gekndmmten Stellen feiner ist. So wird eine bessereApproximierung der gewdnsc-
ten Deformation erreidht als bei der normalen FFD, wo nur die Positionen der bereits
vorhandenenObjektknoten neu bestimmt werden.
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Eine spezielle Hardware zur Bestleunigung von Free-Form Deformation stellt Chua
und Neumannin [14] vor. Die Hardware stellt eine 3D-Erweiterung der bereits zum Stan-
dard gehdrenden1D- und 2D-Evaluatoren [93] fir Splinesdar. Allerdings handelt es sich
bei der Arbeit von Chua und Neumann um theoretisthe Bberlegungen die bislang nicht
in reale Hardware umgesetztwurden.

Durch die zunehmendeProgrammierbarkeit der Graphik Hardware lie¥sesich ein ert-
spreender3D-Evaluator allerdingsschon mit heutiger Hardware realisieren Hierfév kénn-
te die in [55 vorgestellte Vertex Engine verwendet werden, die bereits in kommerzieller
Graphik-Hardware verfidgbar ist. Der zukénftige OpenGL-Standard 2.0 [1] wird solde
programmierbareHardware ebenfalls unterstétzen.

Eine exziente Implemertierung vorausgesetztjst das FFD und das DMFFD Verfah-
ren jedoch auch ohne Spezial-Hardware fir die meisten Anwendungenhinreichend schnell.
Bei derim RahmendieserArbeit entwickelten DMFFD-V ariante kénneneinige 100000b-
jektpunkte gleichzeitig bewegt werden,ohnedassessigni kante Verzégerungen(grévsemls
0.1s)gibt.

FFD-ahnliche Verfahrenwurden ebenfallsin [92] dargestellt. Hier geht esunter anderem
um dasVerzerrenvon Pixel-Bildern, wobei ein zweidimensionaleKontrollpunkt-Gitter und
Catmull-Rom-Splines[12] zum Einsatz kommen.

Anstelle von Pixel-Bilder kénnen auch Voxel-basierte Volumendarstellungenmanipu-
liert werden,wie in [54]. Westermannet al. berutzt hierfév Hardware-UrterstAtzungin [91],
und Rezk-Salamaet al. [68§] stellen weitere Performance-Optimierungenvor.

Kobbelt et al. [48, 46, 47, 45 entwickeln ein grundsétzlich verstiedenesVerfahrenzur
Deformation von 3D-Objekten. Dabei wird ein Bereich desObjektes markiert und versdo-
ben. Um den versdhobenenBereich herum wird durch den Benutzer eine Regionde niert,
welche verandert werden darf, und die durch Energieminimierungsfunktionen(vgl. Ab-
schnitt 3.4) einen stetigen Bbergangzwisden dem versdobenenund dem unverdnderten
Bereith erzeugt(Abb. 6.8).

Realisiert wurde diesesVerfahren bislang allerdings nur fiv Objekte, die durch Drei-
edksnetze bestrieben sind. Au¥erdemist eine hierarchische Repraseration des Netzes
mit mehrerenAu® dsungsstufemotwendig, damit Details trotz dem glAttenden E®ekt der
Energieminimierungerhalten bleiben.

6.5 Explizite Berechnung der Verschiebungen

Fiv ein dreidimensionalesTensorpralukt mit B-Spline-Gradenp, g, r und n £ m £ |
Kontrollpunkten K;; « stellt sich das FFD-Volumen Q(s;t; u) wie folgt dar:
!
Q(s;t;u) = Rij «(s;t u)Kij « (6.17)
i;j k=0
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Abbildung 6.8: Anwendungsleispielevon Kobbelts Multi-Resolution-Ansatz aus[48]

mit der vereinfadhendenBezeitinung R; «(sS;t; U) = Nip(S)N;.q(t) N, (u).

Nun soll diesesvolumensodeformiert werden,dassein Punkt S mit Spline-Parametern
(ss;ts;us) an eine neue Position T bewegt wird. Diese single-mint-constraint genanne
Aufgabenstellungkomnt in der Praxis hau g vor, und kann durch sequetielle Anwendung,
wie Hu et al. [39] gezeigthaben, audch dazuverwendetwerdenum sogenante multiple-point-
constraints, alsodie gleichzeitige Erfllung mehrererStartpunkt-Zielpunkt-Bedingungenzu

bewerkstelligen.

Es ist klar, dassder Benutzer durch die manuelle Versdiebung von Kontrollpunkten
eine Verformung nur sehr ungenaudurchfdhren kann. Das DMFFD Verfahren hingegen
erreicht nicht nur eineexakte Neupositionierung ein oder mehrerergegelenerPunkte, son-
dern féhrt diese Aufgabe in optimaler, klar de nierter Weise aus, nAmlich so, dassdie
Gesantverformung minimal ist. Als MaYdient hierbei die Summeder Quadrate aller Kon-
trollpunktv erstiebungen; diese Summe gilt es zu minimieren. Wahrend Hsu et al. [3§]
fiv jede DMFFD Operation ein Gleichungssystemdurch Beredhnung der Pseudoirver-
sen Matrix I@sen,geben Hu et al. [39 hierfiv explizite LAsungsausdiicke mit Hilfe des

Lagrange-Optimierungserfahrensan.

Die gewlnschten Kontrollpunktv ershiebungent; .« = (£ 4; ] 4 % «) " sollengewahr-
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leisten, dass

i i
T= (Kijx + & ) Rij k(Ssitsjus) = S+ % kRij k(Ss; ts; Us) (6.18)
i;j k=0 i;j ;k=0

Fiv eine Ein-Punkt-Versdiebung ist das Gleichungssystemunterbestimmt, es gibt eine
gro¥seAnzahl von L@sungen.Eine denkbare,jedoch nicht sehr nizliche LAsungist, alle
Kontrollpunkte um den gleichen Vektor (T j S) zu versdieben. Eine andereL 8sungwére,
nur deneinenzu S nAdstliegendenKontrollpunkt sozu versdieben, dassder Punkt S an
die Position von T gelangt. Eine sinnvollere Ldsungist jedoch, mehrerqgontrollpunkte Zu
versdieben, und dabei die Summeder Quadrate der Verstiebungen [ ki 1k zu
minimieren.

Die enspredhendelLagrangeFunktion L kann wie folgt gestirieben werden:

i oy
L= ktij kK2 +  (Ti Si %; «Rij k(Ss; ts; Us)) (6.19)
i;j ;k=0 i;j ;k=0

mit dem Lagrange-Multiplikator | = (, x;, ;. 2)". Fiv dasgesutite Minimum von L gilt

gx = @% = % = 0, was zu der bereits bekannten Bezietung (6.18) fdhrt. Fir das

gesubte Minimum von L gilt au1/4erdem@@ = @?L = @?L = 0: Durch L@sendieser
iy ik ik ij ok
Gleichungenresultiert

Hj & = SRiju(Ssits; Us) (6.20)
Mit Hilfe von (6.18) erhdlt man
Ti S — i

o == L (6.21)
i'?j"?k":o RZ ,(ss;ts;ius) 2 Ri;j k(Ss;ts; Us)

Darausergibt sich der gesubte explizite Ausdrudck fii die Versiebungswektorender Kon-
trollpunkte

Rii k(Ss;ts;u
4= PSS (7 g (6.22)
i;j k=0 thm(ss,ts,us)

Damit |Asstsich die Versdiebung der Kontrollpunkte einfach und etzient beredinen.
Abbildung 6.9 zeigt beispielhaft eine Ein-Punkt-Deformation mit B-Splines4. Grades.

Betrachtet man den Ausdruck (6.22) genauer,so bemerkt man folgendes:
2 maximal (p+ 1)£ (q+ 1)£ (r + 1) Termed;  sind ungleich 0. (p;q;r := Splinegrade)

2 nur (maximal (p+ 1)£ (g+ 1) £ (r + 1)) Kontrollpunkte in einer Umgebungdes
Startpunktes S werdenversdioben
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Abbildung 6.9: Beispiel fir die Versthiebung der Kontrollpunkte und die Verformung des
Raumesdurch DMFFD. Das Kontrollgitter ist hier durch wei%eélinien dargestellt, Start-
bzw. Zielpunkt sowie die Versdiebungsridqitung werdendurch den 3D-Zeigerangezeigt.

2 die VersdiebungeinesKontrollpunktes ist gré¥erywennsich der Kontrollpunkt naher
am Startpunkt S be ndet

2 die Richtung aller Kontrollpunkt-V ersdiebungenertspricht immer der Richtung des
Vektors (T j S)

Durch die Vershiebung der Kontrollpunkte wird, wie bereits erwahnt, nicht nur der
Startpunkt S an die Position T gebratt. Die Punkte P desim FFD-Volumen eingelet-
teten Objekts werden, sofernsie in einer bestimmten Umgebungvon S liegen, ebenfalls
versdoben. So ertsteht ein stetiger Bbergang zwischen der verformten Region um den
Startpunkt S und demvon S weiter ertfernt liegendenund nicht verformten Bereich des
Objekts.

Fiv einen Objektpunkt P mit Spline-Koordinaten (sp;tp; up) wird die neue Position
PO daher wie folgt berednet:
4
P+ Rij k(Sp;tp; Up )t «
i k=0
- P+ .n,mk|=o gi;j .;k.(ISP;tP; Up)Ri;j k(Ss;ts; Us)
ir:j’r;(’:o R%j ;k(Ss; ts; Us)

PO

(Ti 9) (6.23)

Dabei brauchen nur diejenigen Terme der Summeim Zahler benicksichtigt zu wer-
den, filv welche Rij.k(sp;tp;up) 6 Ound R;j k(ss;ts;us) 6 0. Da bekanrt ist, weldhe der
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Abbildung 6.10: Relevante Kontrollpunkte bei der DMFFD-V erstiebung eines Objekt-
punktes (Grad n = 2). Nur die zu denvier Kontrollpunkten E gehdrendenBasisfunktio-
nen m@ssenbei der Vershiebung einesObjektpunktes neu beredhnet werden.

BasisfunktionenR;; «(Ss; ts; Us) gleich Null sind, brauchen die entsprechendenAusdridcke
Rij x(sp;te; up) nicht beredinet zu werden. Bei der Beredinung von P° sind also nur die
BasisfunktionenR;; «(:::), von Bedeutung, deren entsprechende Kontrollpunkte Ki; « so-
wohl die Position von S, als auch die Position von P beein°ussen(Abb. 6.10). Je weiter
der Punkt P von S ertfernt ist, umsoweniger Basisfunktionenmi@ssenberednet werden,
und umsowenigeraufwandig ist somit die Beredinung von dessemeuer Position P°.

6.6 @berlegungen zur Bearb eitung von FE-Mo dellen
mittels DMFFD

Bei der Implemertierung desDMFFD Verfahrenszur Deformation von Finite-Elemerte-
Modellen spielten folgendeBberlegungeneine Rolle:
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1. Finite Elemerte dinvfen nicht allzu sehr deformiert werden, um die Genauigleit der
FE-Simulation nicht zu gefhrden.

2. DasDeformations\erhaltensoll nicht von der Vorgesaichte, alsovon vorhergehenden
Deformationenabhéngen.Auch soll keinezusétzliche Information, etwa daszugevi-
ge Kontrollgitter, dauerhaft gesgichert werden missen.

3. Das Deformations\erhalten soll unabhéngig von der rAumlichen Position des Start-
punktes sein.

Die Forderungvon Punkt 1 ist erfdllt, solangedie Deformation, d.h. der Abstand zwi-
sthen Startpunkt S und Zielpunkt T, relativ klein ist, beziehungsweise wenn der Ein-
°ussbereid, bestimmt durch die Dichte der Kontrollpunkte, hinreichend gro¥ist, so dass
sich die Deformation auf eine grovseAnzahl von Elemerten verteilt. Da fir das Prepro-
cessingzumeist geringfidlgige Modi k ationen ausreiten, ist die Verzerrungvon Elemerten
kein grovse®roblem. Falls ndtig, kann mit dem Relaxationsalgorithmus aus Abschnitt 3.4
die Verzerrungder Elemerte verringert werden.

Fiv die Zukunft gibt esdennach Bberlegungen,die Neuvernetzung der deformierten
Regiondurchzuféhren, was grévserefnderungendes FE-Modells ermdglichen wirde. Wei-
terhin kénnte die maximal zuldssigeVerformung vorab bestimmt werden,um Durchdrin-
gungenmit anderenBauteilen oder einezu gro¥eElemertverzerrungzu verhindern. Dieses
Vorgehenwirde besondersn Verbindung mit einem haptischen Eingabege#ét von Vorteil
sein.

Die Forderungen2 und 3 sind nicht FE-spezi sch. Ihre Erfilung ist deshalbaud in
anderenAnwendungsgebieteivon Nutzen, insbesonderada sich bis jetzt keineanderenAr-
beiten auf diesemGebiet damit beshaftigen. In denfolgendenAbsdnitten werdenAnpas-
sungendesDMFFD Verfahrensvorgestellt, welche nebender Erflung obiger Forderungen
noch weitere Vorteile mit sich bringen.

6.7 Verwendung eines temp orAren Kon trollgitters

Bei den in Abscnitt 6.4 erwAhnten FFD-verwandten Arbeiten werden Deformationen
sequetiell auf ein und demsellen Kontrollgitter vorgenommen.Das Kontrollgitter wird

immer verzerrterund unregelmayzigerBeim einfadhen FFD verliert der Benutzer angesibits

der vielen Kontrollpunkte scnell den Bberblick. Bei DMFFD braucht sich der Benutzer

zwar nicht mit dem Kontrollgitter zu besdaftigen, jedoch weist ein FFD-Volumen, dessen
Kontrollpunkte bereits verstoben wurden, ein anderesVerhalten auf als im Falle eines
regelmalzigenunveranderten Gitters.

Der Grund liegt darin, dassdie ursprénglichen Spline-Parameter(sp;tp; Up) €inesOb-
jektpunktes P zusammenmit dem Kontrollgitter beibehalten werden. Es wird also die
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Position von Objektpunkten geAndert, ohnedie Spline-ParameterdieserPunkte zu aktua-
lisieren.

Fiér denBerutzer ist die Anderungim Deformationswerhaltennicht nachvollziehbar. Bei
der Implemertierung der hier vorgestelltenErgebnissewurde deshalbdazu ébergegangen,
fiv jede FFD-Operation ein neuesunverzerrtesKontrollgitter zu verwenden.Damit ist das
Verhalten der DMFFD vollkommenunabhéngig von den vorhergehenderDeformationen.
Es spielt alsokeineRolle mehr, ob ein Objekt durch DMFFD in die aktuelle Form gebradit
wurde, oder ob essdion beim Erstellen oder beim EinlesendieseForm hatte. Damit wird die
Bearbeitung fiv den Benutzer einfacer, weil dasErgebnisder DMFFD nun vorherselbarer
ist.

Es gibt zwar Argumente, die fir eine Beibehaltung des Kontrollgitters Boer mehrere
Operationen hinweg folgendeArgumente gesprahen hatten:

2 Die Spline-Parameter (sp;tp;Up) jedes Objektpunktes P brauchen nicht fiv jede
FFD-Operation neu beretinet zu werden,auch wenn P bereits durch vorhergehende
DMFFD Operationen versdhioben wurde. Wenn die verwendeten Spline-Funktionen
die Eigensthaft derlinearenPrAzisionaufweisen,ist die Neuberedinung dieserSpline-
Parameter jedoch nicht aufwandig.

2 Die Zusammensetzungvon DMFFD durch sdiritt weise Versdiebung eines Start-
punktes bildet @ber der Mengeder DMFFDs eine kommutativ e Gruppe. Dies bringt
insbesonderdlie folgendenEigensdaften mit sich:

2 Die DMFFD-V ersdiebung eines Startpunktes S an eine Position T;, und ansalie-
YaenddessenVersdiebung an eine Position T,, féhrt zu der gleichen Verformung des
manipulierten Objekts, wie wenn der Startpunkt S direkt an seineEndposition T,
versthoben wordenware. DieseEigenstaft ist jedoch zur Deformation von Objekten
nicht zwingendngdtig. Vielmehr widerspiegeltsie die AbhAngigkeit desDeformations-
verhaltensvon der Vorgesaichte.

2 JedeDMFFD-Op eration kann ridckgAngig gemadit werden,indem der Punkt mit der
Position T zuriick in die Ausgangslages gebradit wird. Wird dasKontrollgitter nicht
beibehalten,ist jedoch ein rdckgdngigmadien dennach mdglich, wenn die urspridngli-
chen Koordinaten der Objektknoten im Speicher aufbewahrt werden. Bei Objekten,
die durch nite Elemerte dargestellt sind, ist die Anzahl der Knoten nicht so gross,
dasszeitliche oder speichermaviigeGrenzenibersdritten wirden.

ErgAnzendsei hier noch angemerkt,dassin bestimmten FAllen die Umkehrbarkeit der
DMFFD auch nach Verwerfen desKontrollgitters, zumindestannéhernd, besteh. Ist das
FFD-Volumenin Deformationsriditung (T j S) gemessemelativ gross,dann ist die Inver-
tierbarkeit der DMFFD naherungsveisegegelen, weil in diesemFall fiv kleine Deformatio-
nendie Anderung der Spline-Parametervernadlassigbarist, d.h. (ss;ts; Us) ¥4 (Sr;tr; ur)
und damit audh (sp;tp;Up) ¥ (Spo;tpo; Upo). Das Ersetzendes FFD-Volumensund des
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Kontrollgitters fallt alsokaum ins Gewidt, wenn das Ausma¥der Deformation verglichen
mit dem FFD-Volumensehrklein ist.

Wenn beispielsveise die Deformation eines Bleches orthogonal zu dessenOber°® Ache
gestieht, soist die dritte Dimension des FFD-Volumens,gegelen durch die Deformati-
onsrichtung, relativ frei wahlbar, und somit lassensich die Voraussetzungerir die Inver-
tierbarkeit erreichen. In der vorliegendenArb eit hat sich allerdingsdas Réckgangigmadhen
der DMFFD-Op erationendurch das Aufbewahrender ursprénglichen Koordinaten als hin-
reichend erwiesen.

Da jeder Nachteil der obigen Liste umgangenwerden kann, gibt es fir eine Beibe-
haltung des Kontrollgitters also keinen zwingendenGrund. In Verbindung mit weiteren,
im FolgendenvorgestelltenModi zierungen desDMFFD-V erfahrensergibt sich zudemein
gro¥sePotential fiv Vereinfadcung und Performanzsteigerung.

6.8 Verwendung von B-Splines #ber uniformem Kno-
tenvektor

Es wurde bereits erwahnt, dassbei der FFD-Methode B-Splinesden Bgzier-Splines/orzu-
ziehensind, da ersteredie Eigenstaft der lokalen Kontrolle besitzen.Entsprechendwerden
B-Splinesaud in versdiedenenFFD-bezogenerArb eiten verwendet (vgl. Abschnitt 6.4).
Die dort verwendetenB-Splinesinterpolieren jedoch die Au¥ererKontrollpunkte. Ein ge-
ringer Vorteil davon ist, dassdie AuvsererKontrollpunkte sich exakt auf der Au¥eniille
desFFD-Volumensbe nden. Speziellbeim DMFFD-V erfahren,wo die Kontrollpunkte den
Benutzer nicht interessierenjst diesallerdingsblo¥fiv die Implemertierung, und nicht bei
der Nutzung desVerfahrensvon Bedeutung.

Ein Nadteil bei interpolierten Randknotenist das uneinheitliche Deformations\erhal-
ten in Randnahe. Au%erdemist die Forderung nach der linearen Prazision nicht erfillt,
was die Berecnung der Spline-Parameter fir sAmtliche zu verstiebende Objektpunkte
ersdwert, insbesonderewenn diese nach jeder Deformation aufgrund eines neuen Kon-
trollgitters aktualisiert werdenmgssen.

DiesebeidenNachteile kdnnenvermiedenwerden,wenn B-Splines@ber gleichmaAvzigem
(uniformem) Knotenvektor verwendet werden. Das bedeutet hier, dasssaAntliche Knoten
(So; 23 Sh+2n) Aquidistant zu deren Nachbarknoten liegen. Insbesonderegibt eskeine zwei
Knoten an derselken Position?.

B-Splines@ber uniformem Knotenvektor bieten ein gleichmavzigegd.h. ortsunabhéngi-
ges)Deformations\erhalten und die Eigenstaft der linearen Prazision. Bei regelmAYiigauf

2Einige Autoren bezeihienenim Gegensatzdazu einen Knotenvektor auch dann als gleichmaYsig(uni-
form), wenn an den Enden n + 1 Knoten dieselbe Position haben, d.h. wenn die Au¥ererKontrollpunkte
interpoliert werden



98 Veranderung von Bauteilen mittels Free-Form Deformation

einer GeradenangeordnetenKontrollpunkten einer B-Spline-Kurve Aber uniformem Kno-
tenvektor entspricht dabei ein Spline-Kurvensegmet alsodie Abbildung desParameterbe-
reiches[si;Ss+1];n - i - n+ h, der Strecke zwishen zwei benadbarten Kontrollpunkten.
DieseStrede wird linear, d.h. mit gleilhmavsigeiGesdwindigkeit bezogenauf den Spline-
Parameters durchlaufen.

Da fiv die De nition von h Spline-Segmeten h + n Kontrollpunkte verwendetwerden,
und bei der obigen Aufstellung jedes Segmeh den Raum zwisden zwei benadbarten
Kontrollpunkten ausillt, liegen die AuYsaererKontrollpunkte nicht auf dem Bild der B-
Spline-Funktion. Bei der Verwendungvon B-Splines@ber uniformem Knotenvektor bei der
FFD liegensomit die Au¥sererkontrollpunkte (zumindestfiv Spline-Gradn ;| 2) au¥serhalb
des FFD-Volumens.Das FFD-Volumeniist in jeder Dimensionum n j 1 Kontrollpunki-
AbstAnde kleiner als die HAlle desKontrollgitters.

Bei einem regelmdvsiger-FD-Kontrollgitter ist das Abbild P(s;t; u) einesParameter-
wertes (s;t; u) wegender linearen Prazision linear abhéngig von s, t und u. Die fix das
FFD-TransformiereneinesPunktes P bendtigten Spline-Parameter sp, tp und up lassen
sich somit durch lineare Interpolation bestimmenund esentfAllt dasaufwaAndigelLdsenvon
Gleichungenn-ten Grades.

6.9 Verwendung eines lokalen FFD-V olumens

Die Eigenshaft derlokalenKontrolle und dasortsunabhdngigeDeformations\erhaltenwur-
de in der vorliegendenArbeit fiv eine weitere Vereinfadwung gerutzt: Es reicht nun aus,
das FFD-Volumen auf die tatsachlich deformierte Region zu bestiranken. Da das Kon-
trollgitter nach jeder Deformation verworfen wird, mussnur der Bereich, weldher von der
aktuellen DMFFD-Op eration betro®enist, von dem FFD-Volumen eingesblossensein.

Um die Bedierung m@églichst einfac zu halten, werdenin der vorliegendenArb eit bloVa
DMFFD-Op erationenbetrachtet, die durch dasVersdieben eineseinzelnenObjektpunktes
de niert sind (single-point constrairts). Dies stellt keine signi kante EinschrAnkung dar,
weil die Forderungnadh dem gleichzeitigen Versdieben mehrerergegelener Objektpunkte
durch dassequetielle Verstieben der einzelnenPunkte erflllt werdenkann.

Fiv eine Ein-Punkt-Deformation (single point constrairt) wird ein FFD-Volumen mit
(3n+ 1)£ 3m+ 1) £ (3l + 1) Kontrollpunkten verwendet, wobei n; m; | die Spline-Grade
in der jeweiligen Dimensiondarstellen. Meist werden Splinesgleichen Gradesin allen drei
Dimensionenverwendet, so dassn = m = [. In diesemFall sind insgesarh (3n + 1)3
Kontrollpunkte ndtig.

Prinzipiell kénnte man mit nur (3n)® Kontrollpunkten auskommen.In diesemFall be-
‘ndet sich der Startpunkt genauauf einer Spline-Segmetgrenze. Dadurch verringert sich
die Anzahl der von Null versdiedenenBasisfunktionen,und damit audh die Anzahl der
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relevanten Kontrollpunkte. DieseVariante wurde in der vorliegendenArb eit ebenfallsim-
plemeriert. Sie hat sich aber als weniger geeigneterwiesen,weil damit die Kr dmmung
einer deformierten EbeneungleicimaYzigeraustllt, als bei der Variante mit (3n+ 1)3 Kon-
trollpunkten (Abb. 6.11).

Von den3n+ 1 Kontrollpunkten in jeder Dimensionwerdennur n+ 1 durch die DMFFD
versdoben, gemAYsBeziehung (6.22). Da sich ein versdobener Kontrollpunkt auf n + 1
Spline-Segmete auswirkt, sind in jeder Richtung noch weitere n Kontrollpunkte ngtig
(dasergibt insgesarh die oben erwéhnten 3n+ 1 Kontrollpunkte) um ein FFD-Volumen zu
de nieren, dasdie deformierte Regionexakt begrenzt.Die in dieserArb eit verwendetenB-
Splinesiber gleichmavzigenkKnotenvektor gewdhrleisteneinenstetigen Bbergangzwisden
deformierter und nicht-deformierter Region.

Neben der einfadherenBeretinung hat ein lokal begrenztes=FFD-Volumen den Vortell,
dassesoptimal an die anstehendeDeformation angepasstist. Der Detaillierungsgrad der
Deformation, bedingt durch den Kontrollpunktabstand bzw. durch die Grévaedesbearbei-
teten Bereidhes, |Asst sich so stufenloseinstellen. Fridhere oder spatere FFD-Operationen
sind nun vollkommenunabhéngig, da jede Operation ihr eigeneskontrollgitter hat.

Die optimale Anpassungdes FFD-Volumensan eine einzige Ein-Punkt-Deformation
impliziert aud, dassjedesFFD-Volumen um den jeweiligen Startpunkt herum zertriert
ist. Fiv die Bereinung der Deformation bedeutet dies, dassdie Spline-Parameter des
Startpunktes S konstart sind: (ss, ts, Us) = (3, 1, ). Damit sind auch die Basisfunktionen
Rij «(Ss;ts; Us) aus Bezielung (6.22) und (6.23) konstart und miAssenalso nicht erneut
beretinet werden.

Fiv den Benutzer bedeutetdas Zertrieren desFFD-Volumensum den Startpunkt her-
um, dassdasDeformations\erhaltenauc keinegeringfidgigenUnterschiedein AbhAngigkeit
desgewahlten Startpunktes aufweist. Beim herkédmmlichen DMFFD-V erfahrenist die La-
ge des Startpunktes in Bezug auf das Kontrollgitter dem Zufall éberlassen.Solangesich
der Startpunkt in einer bestimnten Zelle desKontrollgitters be ndet, ist der deformierte
Bereich zwar gleich, die Kontrollpunktv ersdiebungens; « (s. Beziehung (6.22)) Andern
sich jedoch mit den Spine-Parametern (ss, ts, Us), und damit verAndert sich ebenfalls
die Deformationsharakteristik. Durch ein lokalesund temporares FFD-Volumen, dasim-
mer um den Startpunkt zertriert ist, lassensich dieseUnzuldnglichkeiten vermeidenund
ein konsistertes Deformations\erhalten ist sichergestellt, unabhangig von der Position des
Startpunktes.

Nach dem Zentrieren desFFD-Volumensum den Startpunkt stellt sich die Frage nach
dessenAusrichtung. Bei einemwifelfdrmigen Volumenist die Ausrichtung weniger rele-
vant, weil hier die Regionsigni kanter Anderung anndhernd sphédrisch ist. Dann kann ein
achsenparallelesvolumen verwendet werden. Soll jedoch die Kr Ammung der Deformation
in einer Dimension geringer ausfallen, mAssendie AusmaYedes FFD-Volumensin dieser
Dimensionvergmy.ertwerden. Bei Bedarf kann sodie Deformation auf nur eine Dimension
desFFD-Volumensbestrankt werden (Abb. 6.12).
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Abbildung 6.11:Deformationswerhalten und Anordung der Kontrollpunkte bei Ein-Punkt-
Versdhiebungen.Oben: Grad 2, 63 Kontrollpunkte. Mitte: Grad 2, 73 Kontrollpunkte. Un-
ten: Grad 3, 10° Kontrollpunkte.
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Abbildung 6.12: Bestirankung der Deformation auf eine Dimension (Beispiel).

Soll ein nicht-achsenparallelesvolumen verwendet werden, ist dessenAusrichtung an
der Deformationsridhtung (S - T), gegelen durch Startpunkt S und Zielpunkt T, sinnvoll.
Der brige Freiheitsgrad, gegefen durch die Rotation um (S - T), wird vom Benutzer
festgelegt.Eine automatisce Festlegungnad diversenKriterien ertspricht in der Regel
nicht dem Wunsd desBenutzers.

Die rAumliche Region,die von einer Ein-Punkt-DMFFD-V ersdiebungmit kartesishiem
Kontrollpunktgitter betro®enist, ertspricht in ihrer Form einem Quader (vgl. Abb. 6.11,
rechte Spalte). Die Region,in der wahrnehnbare Versdiebungender Objektpunkte statt-
“nden, Ahnelt jedoch eher einem Ellipsoid. Bei wikfelfdrmigem FFD-Volumen wird das
Ellipsoid zu einer Kugel.

In Abbildung 6.11 ist ein urspridnglich ebenesBauteil nach einer Versdiebung mit
Startpunkt in der Mitte desBauteils. Die RAnder des Bauteils liegen auf der Grenzedes
FFD-Volumens,also desdeformierten Bereiches. Farblich markiert sind rechts die Regio-
nen,wo Objektpunktv ersdhiebungengrézerls 1% der Startpunktv ersdiebungstatt nden.
Hier sieit man deutlich, dassder Bereich der signi ganten Veranderungenrund ist, der
Rest der quadratischen Deformationsregionwird kaum verandert.

Es wurde gezeigt,dassbei der Verstiebung einesPunktes von der Ausgangssition
S an die neue Position T durch das DMFFD-V erfahren alle betro®enenObjektknoten
ertlang der gleidhen Richtung (T j S) bewegt werden (Bezietung (6.22) in Absdnitt
6.5). Je weiter ein Objektknoten vom Startpunkt S ertfernt ist, um so geringerist seine
Verstiebung durch DMFFD.

Wenn nun, wie oben erwahnt, einan (T j S) ausgerititetes FFD-Volumen verwendet
wird, soist die Deformation achssymmetristt und annahernd rotationssymmetrisd, mit
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der Symmetrieatise(T j S). Statt mit Hilfe einesSpline-Tensorpradukts N;(s)N; (t)N(u)
|Asst sich eine DMFFD-Op eration daher mit Spline-Funktionen @ber eindimensionalem
ParametergebietN; (s) besdireiben. Beziehung (6.22) wird damit zu

_ o Ni(ss) .

wobei sg = % Die neue Position P° einesdurch DMFFD versdobenen Punktes P ist
folglich

X
P°= P+  #Ni(sp) (6.25)
i=0
Der Spline-Parametersp desPunktesP wird nun in Abhangigkeit desAbstandeszwisden
Punkt P und Startpunkt S, sowie abhangig vom Radiusr in Richtung (P i S) der nun
ellipsoidalenDeformationsregionwie folgt berednet:
ri jPi Sj

Durch die Verwendungvon eindimensionalenSpline-Funktionen an Stelle von Tensor-
produkten vereinfatit sich die Beredinung, da nun weniger Spline-Basisfunktionenbe-
rechnet werden missen.Darfberhinaus ist die resultierende sphérische oder ellipsoidale
Deformationsregionsinnvoller als eine Wifel- oder Quader-rmige, weil auch bei letzte-
ren die Region, in der signi kante VerAnderungenstatt nden, annéhernd sphérisch bzw.
ellipsoidal ist.

Um die Eigensthaft der linearen Prazision zu gewahrleisten, musste bei der DMFFD
mit Tensorpralukten ein fester Abstand zwisden den Kontrollpunkten bestehen.Dadurch
war esnicht m@glich, ein unsymmetrisciesFFD-Volumen zu berutzen, alsoeine DMFFD-
Operation mit untersciedlichem Aktionsradius in ertgegengesetzt&ichtungen.

Bei Verwendung von eindimensionalenSpline-Funktionen nadch Beziehung (6.25) ist
der Radius r prinzipiell fév jede rAumliche Richtung frei de nierbar. In der Praxis ist
eine Festlegungvon maximal sets Werten fi den Radius ertlang von drei orthogonalen
Hauptachsen,jeweils in positiver und negativer Richtung, sinnvoll.

Mit einem soldhen unsymmetristhhen Deformationskereid erd®nensich neue Méglich-
keiten. Soist esnun méglich, denhau g vorkommendenFall der Streckung oder Stauchung
eines Bauteils innerhalb einesdurch zwei parallele Ebenen gegelenen Bereiches durch-
zufdhren.

Dazu wird der Startpunkt auf eine der beiden Ebenengelegt. Der Deformationsradius
zur anderenEbenehin entspricht dem Abstand zwiscen den beiden Ebenen.Die Radien
in die verbleibenden5 Hauptrichtungen werden auf sehr gro¥seWerte gesetzt, so da¥in
diesenRichtungen keine Verformung statt ndet.
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Durch ein Versatieben des Startpunktes zur anderenEbenehin wird das Bauteil zwi-
schen den beiden Ebenengestautt, bei umgelehrter Vershiebung wird das Bauteil ge-
dehrt. Der Halbraum jenseits des Startpunktes wird dabei nicht verformt, aber mit dem
Startpunkt mitversdoben.

Fiv die meistenAnwendungenist einelineare Dehnung oder Stauchung am sinnvollsten.
Um diesezu gewahrleistenwird der Spline-Gradauf n = 1 gesetzt.

Durch die Verwendungvon eindimensionalerSpline-Runktionen mit abstandsabléngi-
gem Spline-Parameter wird auch ein weiteres Anwendungsszenariersdlossen:das Ver-
schieben (Translatieren) einesBereiches, gegelen durch eine zusammenlk@ngendeMenge
von benadbarten Objektknoten (Abb. 6.13).

'

I, I>

- -

-t

Abbildung 6.13: Verstieben einesBereichesunter Beibehaltung seinerForm, mit Spline-
férmigem Bbergangzur unverdnderten Umgebung.

Im Prinzip lAsst sich diesesProblem auch als Mehr-Punkt-DMFFD betrachten und
iterativ |8sen.Unter VerwendungeindimensionalerSpline-Funktionen gelangt man jedoch
schneller zu einer L@sung, da keine Iteration ngtig ist. Die gegelene Objektregion wird
einfach entsprechend den VVorgaben verstioben, und die restlichen Objektknoten nadch Be-
ziehung (6.25) bewegt. Da jetzt nicht nur ein einziger Startpunkt S, sonderneine Menge
von Punkten Si(i = 1;:::;imax) versdioben wird, ist Beziehung (6.26) erntsprechend anzu-
passen:

s = rij mlngrP i Sij) (6.27)

6.10 Die Benutzersc hnittstelle

Hsu et al. [38], die Er nder desDMFFD-V erfahrens,zéhlten den Entwurf einer geeigneten
Schnittstelle zu den noch ungeBsten Aufgaben. In der Tat ist es schwierig, eine intui-

tiv zu bedienendeBernutzersdnittstelle zu entwerfen, welche auch die Spezi kation von

mehrfaden Bedingungen(multiple point constrairts) erlaubt.

Nachdem Hu et al. [39] gezeigthaben, dasssicdh mehrfache Bedingungendurch eine
Sequenzvon einfadhen Bedingungendarstellen lassen,lAsst sich die Benutzersdnittstelle
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ertsprechend vereinfaden. Die De nition einer Ein-Punkt-Bedingung ist fiv den Benutzer
einfadher, und selbsteine Sequenzsolder Bedingungenbleibt fiv den Benutzer dbersdau-
bar, weil er visuellesFeedba& Bber die Auswirkung der einzelnenPunktversthiebungen
erhalt.

Beobadtitet man die Auswirkung einer Ein-Punkt-DMFFD-Op eration auf eine Objek-
tober°Ache, so kann man eine Ahnlichkeit mit der Verformung einesBleches mit einem
Gummihammerfeststellen.Die in der vorliegendenArb eit ertwickelte Benutzersdnittstel-
le nutzt dieseAhnlichkeit zwischen Realitdt und DMFFD-Mo dellierung. Durch die Meta-
pher desGummihammerskann der Benutzer mit geringemEinarbeitungsaufwand Bauteile
auf Ahnliche Weisebearbeiten, wie esbei realen Bauteilen der Fall ist.

Bei der Arbeit am virtuellen Objekt hat der Benutzer zusétzlich die Mdglichkeit, Werk-
zeugparametervorab einzustellen,und so die Genauigleit der Bearbeitung zu gewéhrlei-
sten. So kann z.B. das Ausma¥der Verformung, also die Kraft desvirtuellen Hammers,
einfach und dennach genaufestgelegtwerden. Um nicht aufwandig Werte in Dialogfelder
anzugelen oder ungenaumit der Maus den Startpunkt zu versdieben, wird ein anderer
WeggegangenMit der Mauswird der Startpunkt angegelen, das Ausma¥der Verformung
wird dabei jedoch durch Dricken einer Taste angegelen, oder vorab durch einen Button
festgelegt.So kann z.B. die Taste\ 1\ eine Versdhiebungum 1 mm bedeuten,usw., wobei
dieserWert zweds Flexibilit At noch zusétzlich mit einem einstellbaren Skalierungsfaktor
multipliziert wird.

Die Versdiebung gesbieht dabei immer vom Betrachter weg, wie das aud bei einem
realen Hammer der Fall ist. Auf Wunsc kann durch Dricken einer Hilfstaste die Ver-
scthiebungumgelehrt werden,sodasssich der Startpunkt alsoin Richtung desBetrachters
vesdhiebt. Entspricht dasErgebnisnicht den Erwartungen, kann die Operation ridckgangig
gematit werden.Zu diesemZwed werdenvor der Durchféhrung einer DMFFD-Op eration
die Koordinaten der Objektknoten aufbewahrt, so dassder Ausgangszustandvieder her-
gestellt werdenkann.

Die Richtung, erntlang weldher der Startpunkt versdoben wird, ertspricht im Regel-
fall der Ober°Achennormalenam Startpunkt. Bei Bedarf kann die Versdiebungsridtung
frei de niert werden, sei es durch Festlegungzweier Objektpunkte mit Hilfe der Maus,
sei es durch Aufbewahren einer Ober°Achennormalenfiy die weitere Verwendung, oder
aufwandiger, aber am °exib elsten, durch die zahlenmazigeAngabe der Normalen.

Bei der Dehnung oder Staudung einesBauteils ist esoft nétig, dassdie Verformungs-
richtung auf der Ober° Ache desBauteils liegt. Eine solde Verformungsrichtung kann durch
die Angabe zweier Punkte oder durch die Projektion einer vorher spezi zierten Richtung
auf die Bauteilober®° Ache angegelen werden.

Weiterhin kann der Aktionsradius der DMFFD festgelegtwerden, sovie der Spline-
Grad, abhéngig von denin Abschnitt 6.9 beshiriebenenAnwendungsszenarienSofernder
Anwendereswinsdt, wird der Deformationskereid und die Deformationsrichtung jeweils
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Abbildung 6.14: Benutzersdnittstelle fév DMFFD

an der aktuellen Position des Mauszeigersdreidimensional dargestellt. Durch diesesvi-
suelle Feedbak lasst sich das Ergebnis der DMFFD-Op eration gut abshAtzen, so dass
unerwnsctte Ergebnissevermiedenwerden.

Abbildung 6.14zeigt die Benutzerober® Ache zur Anwendungder DMFFD. Zu sehenist,
links, ein 3D-Zeiger,weldher Startpunkt und Deformationsriditung anzeigt. Au¥serdenwird
mit roten Linien die zu deformierendeRegionmarkiert. Die im Bild zu sehendePerforation
wurde durch eine einzige DMFFD-Op eration behobken. Das linke Bauteil, das hier unter
dem Zeigerzu sehenist, wurde hierbei allerdings, um seineebeneForm zu erhalten, nicht
verAndert. Stattdesserwurde esausgeblendetund eineDMFFD-Op eration in umgekehrter
Richtung am darunterliegendenBauteil wurde ausgefihrt.
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6.11 Justierung des Abstandes von Flanschen

Das DMFFD-V erfahren hat einen breiten Einsatzbereidh. Durch mehrfacde Anwendung
und FestlegungdesAktionsradius { falls nétig auf einensehrkleinenWert { kann prinzipiell
jede Art von Verformung erzeugtwerden. Eine vielfache Anwendungkann jedoch méhsam
sein. Daher emp ehlt essich, hAu g wiederkehrendeAufgaben zu automatisieren. Damit
wird der Einsatzbereidh der DMFFD noch erweitert.

Eine hAu g auftretende Anforderungist dasVerdnderndesAbstandeszwisden Bautei-
len. Ein Grund dafir kannin der VerAnderungeinesvon zwei benadbarten Bauteilen durch
den Konstrukteur liegen. Ein andererhau ger Grund ist die Diskretisierung der Bauteil-
geometrieim Rahmender Vernetzung.Dadurch kann eszu denin Kapitel 3 besprachenen
Penetrationenund Perforationenkommen.Doch audh ohne Durchdringungenkann essein,
dassder Bauteilabstand zu klein ist, oder aber zu gro%z.B. um an der betre®endertelle
Verbindungselemete zu de nieren.

Wo zwei Bauteile verbunden werden, hat in der Regel mindestenseinesder beiden
Teile einen Flansth. Dieser Flansdh kann mit Hilfe des Vorgehensaus Kapitel 4 und 5
erkannt werden. Der Algorithm us bedarf allerdings einiger Modi k ationen. Ging esbisher
darum, die Mittellinie einesFlansdeszu bestimmen,soist nun die Mengealler Elemerte,
und sdhlie¥dlid die Menge bestehendaus deren Knoten gefragt. Diese Knoten gilt eszu
versdieben, um den Abstand anzupassen.

Der modi zierte Algorithmus ist einfacher als der Algorithmus fiv die automatische
De nition von Sdwei%zpunktlinien.Dort mussteein Pfad aus Elemerten gebildet werden,
weldher langs zum Flansd verlief. Hier kann in ahnlicher Weise, ausgehendvon einem
Startelemen, die Menge aller benahbarten Flansthelemere bestimmt werden. Als ver-
einfadter Programmcale sielt der Algorithmus wie folgt aus:

[*** Methode flangeElements liefert alle Elemente eines Flansches ***/
list<Elements> flangeElements(Element startElement) {
/I startElement sollte zum Flansch gehdren
if (startElement.isNotFlange())
return empty_list;
list<Elements> resultList;
/I resultList  enthAlt alle bereits gefundenen Flanschelemente
resultList.add(startElement);
for (int index = 0; index < resultList.length(); index++) {
Element element = resultList[index];
/I prisfe Nachbarn der bereits gefundenen Flanschelemente
for (each neighbour of element)
if (neighbour.notChecked()) {
if (neighbour.isFlange())
resultList.append(neighbour); /I neues Element ggf. eintragen
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neighbour.markAsChecked(); // und stets als besucht markieren

}
}

return resultList;

Wie in Kapitel 4, Abbildung 4.1, kénnen auch hier die Flansch-Elemerte als Kno-
ten einesBaumgraphenbetrachtet werden. Ausgehendvon der Wurzel des Baumes,dem
Startelemen, wird der Graph in breadth- rst Art traversiert, und alle gefundenerFlansd-
elemere in eineListe eingetragen.Je weiter ein Elemert vom Startelemern ertfernt ist, um
so spater ist esin der Liste zu nden. Eine RickverfolgungdesPfadeszum Startelemen,
wie bei der Bestimmung der Mittellinie in Kapitel 5, ist hier nicht ngtig.

Nachdem die Liste aller Flanschelemerte aufgestellt wurde, soll nun der Abstand des
Flanscheszum benadbarten Bauteil gemessenverden. Der Abstand kann nur an endlich
vielen Stellen gemessernwerden, und es st sinnvoll, ihn zumindest an den Knoten des
Flansches zu messen,weil es die Knoten sind, die vershoben werden kénnen und die
Form desFlanscdesbestimmen.Deshalbwird im nAchsten Scritt die Mengealler Knoten
bestimnt, die zu mindestenseinemFlanschelemen gehdren.

Speziell bei stark gekmdimmten Bauteilen kann esunzureichend sein, den Abstand bloVs
an den Flanschknoten zu messerund zu korrigieren. Optional kénnendaher auch die Ele-
mentmittelpunkte und sogar die Kantenmittelpunkte bendcksichtigt werden. Alternativ
oder zusétzlich kdnnen auch die AbstAnde an den entsprechenden Knoten des Nachbar-
bauteils benicksichtigt werden. Zwar werden sdlie¥alit nur Elemertknoten desFlansces
vershoben, doch als Startpunkt fév das DMFFD-V erfahrenkann jeder Punkt dienen.

Allerdings konvergiert der Justierungsalgorithnus langsamer,wenn die Anzahl der zu
benicksichtigenden AbstAnde steigt. Um die Anforderungender Praxis zu widerspiegeln,
und um das Verfahren zu besdleunigen, kann festgelegtwerden, ob der Abstand minde-
stens, hddstens, oder genaudem gewdnsditen Betrag entspredien soll. Dabei kann auch
die erlaubte Abweichung vom gewdnscten Wert, alsodie Toleranz,angegelen werden.

Fiv diejenigenPunkte, welche das Abstandskriterium nicht erfiéllen, wird durch Pro-
jektion eine Versdiebungsrihitung ermittelt. Auf dieser Projektionsgeradensoll der be-
tre®endePunkt dann soweit versthoben werden, bis das Abstandskriterium erfilt ist.

Solangenur die AbstAnde gemesseran den Knoten der Flanschelemerte berndcksichtigt
werden,kénnte man sich prinzipiell darausbestiranken, dieseKnoten zu verstieben, ganz
ohne Free-Form Deformation. Ein Grund fiév die Anwendungder DMFFD ist jedoch, dass
ein kontinuierlicher Bbergang zwischen der deformierten und der unverAnderten Region
erzeugtwird. Eswerdenalsoaud einigeKnoten au¥erhallmlesFlansdesversdioben. Eine
ansdlievsendeGitterrelaxation ist daher in der Regelnicht notwendig. Auch der Flansd
selbst bleibt relativ glatt, denn es ndet eine Mittelung der untersdiedlichen Versdie-
bungsanforderungerstatt, bedingt durch éberlappendeFFD-Volumenbei der Behandlung
naheliegendeiPunkte.
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Fiv ein optimales Ergebniswerdendie AbstAnde der betre®enderPunkte sdritt weise
angepasst.Durch die @berlappenden FFD-Volumen bei naheliegendenPunkten kann es
zu widerspnichlichen Anforderungen kommen. Durch eine wiederholte Verstiebung der
Punkte in kleinen Sdritten werdendie Anforderungendennach erfllt.

Die Justierung des Abstandesvon Flansdhen kann audh als multi-constraint DMFFD-
Problem angesehemwerden, und durch Léseneineslinearen Gleichungssystemsehandelt
werden. Aufgrund der Vielzahl von zu bendcksichtigenden Punkten ist dies Gleichungs-
system jedoch Aberbestimnt. Die Abstandskriterien kénnen damit nur dann vollstAndig
erfllit werden, wenn ein extrem feinesKontrollgitter verwendet wird. Mit einem solden
Gitter ist jedoch der deformierte Bereich redht klein, und naheliegenddé=E-Knoten werden
nicht mehr mitb ewegt um einen stetigen Bbergangzu erhalten.

Das iterative Anwenden unabhangiger DMFFD Operationen mit lokalem und tem-
pordrem Kontrollgitter, wie in dieser Arbeit besdrieben, gewahrleistet hingegen eine
LAsungnad einerendlichen Anzahl von Iterationen und eine °exible GréYalesverformten
Bereithes.Als iterativesVerfahrenist esmit einemgewisserBeredinungsaufwand verbun-
den und kann deshalbbei einer grosenAnzahl zu bemdcksichtigender Punkte bei grovzem
Deformationstereid einige Sekundenin Anspruch nehmen.Doch esdarf nicht vergessen
werden, dasses sich bei der herkdmmlichen Methode, dem Léseneinesberbestimmten
Gleichungssystemsgebenfalls um ein iterativesVerfahrenhandelt.

Abbildung 6.15zeigt ein Ergebnisdeshier vorgestelltenVerfahrenszur Justierung des
Abstandesvon Flansden. Durch das AnpassendesAbstandeszwisthen dem Flanscd und
demdarunterliegendenBauteil werdengleichzeitig auc Perforationen, Penetrationenund
hbergro¥seAbstAnde beseitigt.

In Abbildung 6.16ist ein weiteresAnwendungslkeispielzu sehen.Im Ausgangszustand
existierenmehreregroYsePerforationenertlang desrelativ langenFlansdes. Prifkriterium
ist hier der Abstand der Knoten, savie der Elemert- und Kantenmittelpunkte desFlansdes
beziglich desanderenBauteiles.

Nadh einer Iteration ist bereits der Gro¥%teil der Perforationen beseitigt. Nach zwei
lterationen sind sAmtliche Perforationen vershwunden. Fi Flansde ist dies Verfahren
somit in der Regelschneller und zuverlassigerals die Beseitigungvon Perforationen aus
Absdnitt 3.3.

Einige weitere Iterationen kénnenangevandt werden,um den Abstand des Flansches
zum anderenBauteil auf einengewdnsditen Wert zu bringen. Alternativ kann jetzt, nach
der Beseitigungder Perforationen, der Bauteilabstand mit Hilfe desVerfahrenszur Behe-
bung der Penetrationen (Abschnitt 3.6) angepaYatverden.
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Abbildung 6.15: Beseitigung von Perforationen und AbergrovserBauteilabstdnden durch
Justierung des Abstandesvon Flansden.

6.12 Zusammenfassung

Dasals Direct Manipulation of Free-Form Deformation bekannte Verfahrenwurde im Rah-
men dieserArbeit untersudit und weiterertwickelt, um den Anforderungennad Bedien-
barkeit und E+zienz zu erntsprechen. Im Wesettlichen wurden dazu folgendeAnderungen
durchgefhrt:

2 Die Deformation desObjekteswird explizit beredinet, anstatt ein Gleichungssystem
iterativ zu Idsen.Dazu wurden die Ergebnissevon Hu et al. [39] verwendet.

2 JederDeformation liegt nun ein neues,undeformiertesKontrollgitter zugrunde.Das
Verhalten der DMFFD st jetzt unabhangig von vorhergegangeneeformationen.

2 Anstelle der in bisherigenArb eiten verwendeten B§zier- bzw. B-Splines mit inter-
polierten Kontrollpunkten an den Enden werden hier B-Splines éber uniformem
Knotenvektor verwendet. Damit wird der Unterschied im Deformations\erhaltenim
Randbereid desFFD-Volumenseliminiert. Neben dem zeitlichenist damit auch das
rAumliche Deformations\erhalten gleichmalsig.Durch die lineare Prazision der ver-
wendeten Spline-Funktionen ist die Beredinung weniger aufwandig, das Verfahren
wird sdneller.
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Abbildung 6.16:Beseitigungvon Perforationendurch Justierung desAbstandesauf einem
lAngerenFlansch. Oben: AusgangszustandMitte: Nacdh einer Iteration. Unten: Nach zwei
Iterationen

2 Das FFD-Volumen kann jetzt, aufgrund der vorhergehenden&nderungen, auf den
tatsAchlich deformierten Bereich beshirankt werden.

2 Das FFD-Volumenwird um den Startpunkt herum zertriert. Dadurch wird die Be-
rechnung der Kontrollpunktv ersdiiebungenweseilich vereinfatit und damit scnel-
ler. Dar@berhinausist damit die letzte Quellefdv UngleichmaAzigkitenim Deformati-
ons\werhalten eliminiert, weil die Position desStartpunktes relativ zum Kontrollgitter
nun konstart ist.

2 Der Radius des Deformationskereithes kann nun in den drei Hauptrichtungen des
quaderrmigenFFD-Volumensfrei angegelenwerden,unabhangigvon fréherenoder
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spAteren DMFFD-Op erationen,und ohnedassder Benutzer Kontrollpunkte einfégen
oder ertfernen muss.

2 Die Verwendung eindimensionaler Spline-Fuktionen anstelle des Tensorpralukts
bringt zusétzliche Vereinfadwung und Flexibilit At.

2 Die Benutzersdnittstelle erlaubt mit Hilfe der Gummihammer-Metapherein scinel-
lesund genauesBearbeiten desObjekts.

2 Fiy vershiedene Anwendungen,wie das Anpassendes Abstandesvon Flansden,
kann das DMFFD-V erfahrenautomatisch und iterativ angevwendet werden.

In der vorliegendenArbeit wurde diesesverbesserteDMFFD-V erfahren fiy die Bear-
beitung von Karosseriebauteilerin FE-Reprasenation verwendet. Das VerfahrenlAsstsich
jedoch fiv jede Art von Objekten anwenden,weldche durch ein Polygonnetz reprasetiert
sind. Fir Objekte, weldhe im Gegensatzdazu durch Spline-Flachen oder Ahnlichesdarge-
stellt sind, ist eine DMFFD-Mo dellierung ohnehin nicht notwendig. Hier ist eine direkte

Bearbeitung der Spline-FlAchen, z.B. durch Vershiebungvon derenKontrollpunkten, sinn-
voller.
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Kapitel 7

Massentrimm

Bei der Crash-Sinulation nadch der FE-Methode wird das Fahrzeug,genauerdie einzelnen
Bauteile, durch ein Gitter aus linearen Elemerten dargestellt. Nichttragende Teile, zum

Beispiel Batterie, Kabelbaum, diverseAggregateund Betriebs°ssigleiten brauchen nicht

durch nite Elemerte dargestelltzu werden.Durch dasVernadlAssigender Geometrievon
nichttragenden Teilen werdenalso Rednerressourcergespatrt.

Bis jetzt sind solde nichttragenden Teile durch den Beredinungsingenieurim Rahmen
desMasseirimms auf die benathbarte Bauteile \v erscimiert” worden, d.h. die Masseder
umliegendenTeile wurde anteilm Avzigerhdht. Sowurde dasFehlender nichttragenden Teile
im Modell naherungsveisekompensiert. Da nun das Simulationsprogrammdie M@glichkeit
bietet, nichttragende Teile als speziellenElemerttyp in der Eingabedatei zu spezi zieren,
wird die Simulation genauer. AuYserdementfallt das zeitaufwAndige und fehlertrAdtige
Versdimieren der Massevon Hand. Die neuenElemerte werden als strukturlose Massen
(nonstructural masse} bezeitinet.

Fiv die Simulation relevant sind bei den strukturlosen Massenallein die Masseund
die Bauteile, auf weldhe diese Masseverteilt wird. Will man die strukturlosen Massen
jedoch visualisieren,soist esnotwendig, zumindestderen Position, also den Sdwerpunkt
desnichttragenden Teils zu kennen.Ferner ist eswinshensvert, dassdie Visualisierung
einen Hinweis gibt auf die Bauteilform, die der strukturlosen Masse zugrundeliegt. Da
aber weder Geometrienoch Sdwerpunkt bei der Simulationsberetinung verwendet wird,
ist eserstrebensvert, dieselnformation m@glichst kompakt zu speichern. Eine M@glichkeit
ware, die Geometrie als Bounding Box vereinfadt darzustellen.Bei einem Teil wie dem
Kabelbaum wére dies jedoch nadteilhaft, da hier die Bounding Box sehr gro¥sist und
praktisch das gesante Fahrzeugumsadlie¥at.

In Abspradhe mit den Konstruktionsingenieurenwurde deshalbvereirbart, Informatio-
nen Boer die TrAgheitseigendtaften abzusgeichern. Von Interessesind dabei die Haupt-
tr Agheitsmomete und die Haupttr Agheitsadisen.Darauskann der Konstruktionsingenieur
Ridckschldsseziehendber die Art desdargestelltenTeils und desserEin°uss auf dasCrash-
Verhalten. Haupttr Agheitsmomete und -achsenkénnenin dem TrAgheitstensorkompakt
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abgespidert werden. Der TrAgheitstensorist eine symmetrishe 3x3 Matrix, essind also
nur 6 Werte abzuspeichern [32). Der TrAgheitstensorist fi die meisten Bauteile bereits
bekannt, kann aber auch ohne grovzerAufwand beredinet werden. Die Haupttr Agheitsmo-
merte erhdlt man, indem man die Eigenwerte des TrAgheitstensorsberednet. Die Eigen-
vektoren des TrAgheitstensorssind die Haupttr Agheitsabisen.

Zusammenmit dem Sdwerpunkt (Xs;Vs; Zs) des nichttragenden Bauteils sind also 9
Flievalommawerte zu speichern, weldche allein der Visualisierung dienen und nicht in die
Simulation eingehenDieseWerte werdenals Zeicdhenkette kodiert in einem Textfeld abge-
speichert, so dasssie die Simulation nicht beein°ussen,bei der Visualisierung mit crash-
Viewer jedoch ausgevertet und editiert werdenkénnen.

Die Haupttr Agheitsatisen eines Kérpers stellen die Hauptachsen des sogenanten
Tragheitsellipsoidsdar. Daher liegt esnahe, das TrAgheitsellipsoidals Glyph zur Visuali-
sierungder strukturlosen Massenheranzuziehen.

Die Darstellung durch ein Ellipsoid bringt jedoch einige Nadchteile mit sich. Insbeson-
deresind bei der Darstellung einesEllipsoids am Bildschirm die Hauptachsennicht immer
leicht zu erkennen. AuYserdembendtigt eine anspretiende Darstellung des Ellipsoids am
Bildschirm einefeine Tesselierungwas den Bildaufbau verlangsan.

Daherwird hier das TrAgheitsellipsoidnur bei Bedarf angezeigt.Im Regelfallwird hin-
gegenein dreidimensionalesAchsenkreuzfv die Visualisierungder TrAgheitseigendtaften
verwendet. Das Kreuz wird dargestellt durch drei 1Angliche, zueinandersenkretite Qua-
der. Die Orientierung der Quader stimmt mit den Haupttr Agheitsatbisenberein. Die Qua-
derlangeist proportional zu den Haupttr Agheitsmometen. Der Mittelpunkt der Quader
be ndet sich im Scwerpunkt desnichttragenden Bauteils (Abbildung 7.1).

ZusAtzlich zu den TrAgheitsatisenwird audch die Massedes dargestelltenBauteils vi-
sualisiert. Diesgestieht durch eineKugel derenMitte dem Bauteilschwerpunkt ertspricht,
und derenVolumen zu der dargestelltenMasseproportional ist. DieseKugel benétigt kei-
ne feine Darstellung, da es allein auf das Volumen ankommt. Durch das Kugelvolumen
lAsst sich sehr intuitiv die Massevisualisieren. Auch hier zeigt sich, dasses sinnvoll ist,
auf die Darstellung des TrAgheitsellipsoidszu verziciten, da sich die beiden Geometrien
gegenseitigverded&en wirden.

Neben der Visualisierungder im Datensatzvorhandenenstrukturlosen Massenhat der
Benutzer die M@glichkeit, neue strukturlose Massenanzulegen.Die Parameter der neu-
en oder bereits vorhandenenMassen,nAmlich Scwerpunkt, TrAgheitstensorund Masse
kédnneninteraktiv editiert werden.Die Bauteile, auf welche die Masseversdimiert werden
soll, kénnen spezi ziert werden und werden visuell hervorgeholen. Fir Testzwede kann
auch im crashViewerdie Masseauf die betre®endenBauteile versdimiert werden. Auch
kdnnendie TrAgheitseigendtaften einesbeliebigenBauteils beretinet und visualisiert wer-
den (Abbildung 7.2).
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Abbildung 7.1: Visualisierung von vier strukturlosen Massendurch 3D-Glyphen. Fix die
jeweils selektierte Massewerdendie betro®enenBauteile als Drahtgitter visualisiert.

Abbildung 7.2:VisualisierungeinesBauteils zusammemit dessenlrAgheitseigenduaften..
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Kapitel 8

In tegration

8.1 Motiv ation

Bei der Karosserieetwicklung werdeneineVielzahl von Software-Tools eingesetzt:Bauteil-
Datenbanken, Vernetzer, Pre- und Postprocessing-bols, Finite-Elemene-Solher, Load-
Balancing usw. Jedes dieser Tools besitzt eine untersdiiedliche Benutzersnittstelle;
Eingabe- und Ergebnisdatenwerden doer ein gemeinsame®ateisystemausgetausht.

Der Berednungsingenieurweldher die Crash-Sinulationen durchfdhrt, mussdahermit
der Bedierung einer gro%ennzahl von Anwendungenvertraut sein. Dardberhinaus muss
er sich um die Verwaltung der Dateien kAmmern, welche von einer Anwendung erzeugt
wurden und als Eingabe fi die nAchste Anwendungdienen.

Speziell bei der Visualisierung von Ergebnissender Crash-Sinulation spielt noch ein
anderer Aspekt eine Rolle: Weil die Crash-Simulation eine betrAdtliche Zeit in Anspruch
nimmt, ist eswhAnstensvert, schon wahrend der Simulation die bereits beredneten Er-
gebnisseuntersuchen zu kdnnen. So kann eine Simulation vorzeitig abgebrahen werden,
um Zeit zu sparen, sobald sich abzeidinet, dass keine neuen Erkenrtnisse zu erwarten
sind. DiesesSteuern der Simulation in AbhAngigkeit von den Zwischenergebnissemwird
als Simulation Steering bezeidinet. Simulation und Visualisierung werden integriert, die
Visualisierungwird nicht mehr nach, sondernwahrend der Simulation ausgebhrt [40, 65].

Der eingesetzteFE-Solver PAM-CRASH erlaubt, Zwischenergebnissén eine Datei zu
sthreiben. Dazu mussder Benutzer eine kleine Textdatei anlegen,weldhe ein bestimntes
Sdiisselvort enhdlt. Das aktuelle Zwischenergebniswird dann nach dem Beendendes
laufenden Simulationssdirittes, also nach einigen Minuten, in einer Datei bereitgestellt.
DieseDatei kann dann zur Visualisierungdurch eineentsprechendeAnwendungeingelesen
werden.

Weil dieseVorgehenswisefér denBenutzer recht aufwandigist, wurdein Zusammenar-
beit mit dem Hersteller desSimulationscades,der ESI Group, eine Schnittstelle entworfen
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und realisiert, weldche einedirekte Kommunikation zwisden Simulation und Visualisierung
ermdglicht. Die Kommunikation kann savohl lokal als auch éber ein Netzwerk erfolgen;sie
basiert auf dem objektorientierten CORBA-Protokoll.

Durch die direkte Kommunikation zwisden Simulation und Visualisierung wird die
Vorgehenswisebei der Crash-Sinulation vereinfadit und die Exzienz gesteigert.Eine ef-
“ziente Crash-Sinulation ermdglicht eine Verkdrzung der Entwicklungszeitenneuer Fahr-
zeugmalelleund stellt somit einenwichtigen Wettb ewerbs\orteil in demstark umkampften
Automobilmarkt dar.

Doch nicht nur Simulation und Visualisierung wurden im Rahmen der vorliegenden
Arb eit zusammengathrt. Das prototypische Pre- und Postprocessingt@l der Universitat
Stuttgart CrashViewer heute als FEMod weiterertwickelt, wurde in die von BMW in
Auftrag gegelene, Web-basiertelntegrationsumgebungCAE-Bend eingelettet. Bei die-
serEAI (Enterprise Application Integration) spielt CORBA einebedeutendeRolle, ebenso
wie ein speziellesm Rahmender vorliegendenArb eit entwickeltes Java Applet, dasin die
CAE-Bendch Web-Seiteneingelettet wird. Das Java Applet gewahrleistet die Kommunika-
tion zwisden der Integrationsplattform auf der einenund dem Visualisierungstal auf der
anderenSeite.

8.2 CORBA Grundlagen

CORBA, die Common Object RequestBroker Architecture wurde von der Object Mana-
gemen Group! (OMG), einem Standardisierungsgremiunmit mehr als 700 Mitgliedern,
1991in der ersten Version de niert. CORBA [63] war eine Antwort auf die starke Zu-
nahmevon Hardware- und Software-Produkten: Ziel war es, eine Middleware zu sha®en,
weldhe eine orts-, plattform- und implemertations-unabhangige Kommunikation zwisden
Applikationen erlaubt.

Wirklic h interessan gewordenist CORBA seit der Verabsiedungder Version2.0im
Dezenber 1994. Diese Version brachte das Kommunikationsprotokoll 110P, welches den
Informationsaustaust zwisthen Object RequestBrokern (ORBs) versdiedenerHersteller
und vor allem auch Bber das Internet erm@glicht.

ORBs sind die technischen Implemenationen des Standards CORBA. Ein ORB
ermdglicht eseinemClient, eine Meldung transparert an ein Senerobjekt zu senden,wo-
bei das Senerobjekt auf dersellen oder einer anderenMasdine laufen kann. Der ORB st
dafiér zustdndig, das Senerobjekt zu nden, dort die Funktion aufzurufen, die Parameter
zu Bbergeken und das Resultat an den Client zuriéickzureichen. Dadurch wird die bereits
erwahnte nahtlose InteroperabilitAt zwishen Applikationen erreicht, welchein einemvéllig
heterogenerUmfeld betrieben werdenkénnen.

Lhttp://www.omg.org
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Bisher wurde in einem heterogenenUmfeld typischerweisejede Scnittstelle spezi sch
programmiert. Dabei méssenPlattform, Betriebssystem Programmierspratie und anderes
in Betracht gezogerwerden.Bei Anderungenist die Anpassungsolder Scnittstellen ert-
spredhend schwerfallig. Bei CORBA-basierendenSystemenist diesanders.Es besteht eine
strikte Trennung zwishender Scnittstellende nition einesObjektesund derenlmplemen-
tation. Beim CORBA-Vorgehenwird zunécst die é®etliche Scnittstelle einesObjektes
(d.h. die Funktionen) in der Interface De nition Language(IDL) de niert.

Plattform A, Plattform B,
Sprache X | ~® IDL > | Sprache Y

Methoden-Aufruf, Pa rameter——a»———

—a—Ergebnis ;I )
Corba Stubs Corba Skeletons
e .
_ &e‘ﬁoﬁ Objekt Impl.
Corba-Client = S T S
N\

\—Corba-Server =~

Corba Services
(Naming Service,
Event Service...)

Abbildung 8.1: Die CORBA Client-Server Architektur

IDL ist eineimplemertations-unabhAngigeBesdreibungssprabe. Die IDL-Schnittstelle
kann mit Hilfe einesIDL-Compilers fiv eine Vielzahl von Programmierspraten auf Stubs
und Skeletons abgebildet werden. Stubs sind Client- und Skeletons sind Sener-seitige,
computergenerierteProgrammgeiste.

Ansdlievsendwird diesesProgrammgedist ausprogrammiert,und zwar sovohl fiv den
Client alsaudh fiy den Sener-Teil. Dabei kann der Client beispielsveisein Java implemen-
tiert werden,wahrendder Senerin C++ programmiert wird (Abbildung 8.1). Fir weitere
Einzelheitensei auf die vielfAltige Literatur zu diesemThema verwiesen[7, 59, 78, 34, 9].

Die wichtigsten Vorteile von CORBA sind, kurzgefasst,die folgenden:

2 Hardware-, Betriebssystem-und Spracunabhangigkeit: Sie gewahrleisten die Por-
tierbarkeit und die Wiederverwendbarleit deserstellten Programmcales

2 O®enheit:Durch den ORB k@nnen ProgrammevershiedenerHersteller zusammen-
arbeiten.

2 VerteilungstransparenzCORBA-Objekte greifenauf entfernten Objekte mit denglei-
chenMedanismenwie auf lokale Objekte zu. Fiv denClient bleibt der Aufenthaltsort
desObjektesin der Regelunbekannt.



120 In tegration

2 Objektorientierung: Objekte sind die grundlegendenEinheiten der Architektur. Da-
bei ist ein Objekt eine beliebigeidenti zierbare Einheit.

2 Exzienz: Es sind exziente Implemertationen m@glich, die z.B. im Falle rein lokaler
Kommunikation dem traditionellen Funktionsaufruf nur unwesetlich nadstehen.

Der Funktionsumfangvon CORBA kann durch die Verwendungvon CORBA Servies
ervweitert werden. Der wichtigste ist der Naming Service. Er stellt eine Art Datenbank
dar, bei der CORBA-Sener-Objekte angemeldetwerdenkgnnen,um von CORBA-Client-
Objekten auf einfache Weisereferenziertzu werden.

Als Client-Objekt wird ein Objekt bezeidinet, welthesMethoden einesanderenaufruft.
Ein Sener-Objekt ist eines,desserMethoden aufgerufenwerden. CORBA-Objekte kédnnen
daher Sener und Client in einemdarstellen, wenn sie in ihrer CORBA/IDL-Sc hnittstelle
Methoden zum Aufruf durch andereObjekte bereitstellen, savie ihrerseits Methoden der
CORBA/IDL-Sc hnittstelle andererObjekte aufrufen.

8.3 Verwandte Arb eiten

Eine Reihe von ForsdungsaktivitAten besdaftigen sich mit der CORBA-basierten
Software-Integration. TENT (TEstbed for Numerical Turbines) [74, 43, 64, 22] ist eine
vom Deutschen Zertrum fiv Luft- und Raumfahrt (DLR) und der Fraunhofergesellduaft
ertwickelte Integrationsumgebung. TENT wird im Bereich der Strédmungssinulation ein-
gesetzt,wo eseinein Java implemertierte graphiste Benutzersdnittstelle zur Steuerung
der eingesetzterSoftwarekomponerten bietet. Verbindungenzwishen Softwarekomponen-
ten werden graphist dargestellt und kénnen editiert werden, Ahnlich wie z.B. bei den
VisualisierungsamvendungenAVS/Express [4] oder IRIS Explorer [60].

Fiv Datentransfersund fiv die Kommunikation zwisden Komponerten wird CORBA
verwendet.Andersals CAE-Bendh ist TENT nicht Web-basiert.Die Einbindung einerPDM
(Product Data Managemet) Datenbank ist bislang nicht m@glich. Kein Ersatz fiv CAE-
Bendh ist TENT aud wegenseinesverstiedenenKonzepts und seinerunterschiedlichen
Zielsetzung.

Ebenfalls aus der Strdmungsvisualisierungstammt COVISE (COllaborative Visualiza-
tion and Simulation Environmert) [36]. Ahnlich wie TENT erlaubt COVISE dasgraphiste
Verwalten von Daten® issenzwischen Anwendungsmalulen (Abb. 8.2).In C++ implemen-
tiert wird anstellevon CORBA ein proprietarer COVISE RequestBroker (CRB) verwendet,
was die Portabilit & etwas einsdhrénkt. COVISE bietet insbesondereauch Unterstétzung
fi Virtual Reality Darstellungen,z.B. in der CAVE.

Mit dem Bendhmarking von CORBA-Implementationen beshaftigte sich dasTeamum
Virgine Amar. Sie erarbeiteten auYzerdemAnsatze zur Integration von STEP und COR-
BA [96, 95, 3, 2].
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STEP ist eininternationaler Standard fiv die menstien-und masdinenlesbareDarstel-
lung von Produktdaten. Die Anwendungsgebietdiegenu.a. im CAD-, Produktions-, und
Ingenieurbereich. Wahrend CORBA eine plattform unabhéngige Netzwerkkommunikation
ist, stellt STEP eineArt plattform unabhAngiger Produktdatenbesdreibung dar.

STEP sollte urspringlich aud als einheitlichesDatenmodell im RahmendesAutoBench
Projekts [86) verwendetwerden.Die Datenbesdireibungender AutoBench Partner erwiesen
sich jedoch als zu komplexund zu versdiieden,um sieauf eineeinheitliche STEP Besdirei-
bung zu bringen. Au¥erdemhatte die Verwendungvon STEP Performance-EibuYsemmit
sich gebradt.

8.4 Vorbereitende Arb eiten

In der frdhen Projektphasewar noch nicht klar, ob CORBA sich fi den Transfer groYaer
Datenmengeneignet, wie sie bei der Anbindung desVisualisierungstmls an den FE-Solver
anfallen. Es zeigtesich jedoch, dassgrovzeDatenmengendurchausezzient Bbertragenwer-
den kénnen. Voraussetzungst allerdings, dassdie Daten in groYserBl@dken, also mit we-
nigen CORBA-Methodenaufrufen, dibertragen werden. Je kleiner die Bbertragungseinheit

Abbildung 8.2: Die Benutzerober® Ache von COVISE
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ist, um somehr Overheadfallt bei der CORBA-Kommunikation an. Tabelle 8.4 madt dies
deutlich.

Verbindung CORBA (Orbacus ORB) TCP
Blockgré¥se | 0Bytes® 1kB 8kB 128kB 1MB 8kB
Local .27ms 3.5MB/s 18.2MB/s 51.2MB/s 32.1MB/s | 99.2MB/s

100MbLAN .37ms 1.6MB/s 5.7MB/s 9.6 MB/s 8.8MB/s | 10.2MB/s
10Mb LAN 1.64ms 363kB/s 846kB/s 796kB/s 780kB/s 820kB/s
Internet? 2.00ms 37kB/s 72kB/s 355kB/s 358kB/s 381kB/s

Tabelle 8.1: CORBA Transferraten fix versdiedene Datenmengen,verglichen mit einer
ertsprechendenTCP/IP Verbindung.

Zu Beginnder Arbeiten, als der FE-Solver PAM-CRASH noch keine CORBA Sdnitt-
stelle hatte, wurde fiv Testzwedke eine Software namensPamServererntwickelt. PamSener
ist eine eigensiéndige Anwendung, die dber das Dateisystemmit einem laufenden PAM-
CRASH Simulationsprozeskommuniziert oder die Ergebnissesinerkompletten Simulation
einliest, und nadch au¥serhin einen CORBA Sener mit ensprechender Scnittstelle dar-
stelllt (Abb. 8.3).

FE Solver
(PAM-CRASH)

&
$
Postproc Datei g
~N
Viewer
Methoden-
Aufruf Corba
Daten-Puffer | Corba-Server - Client
Ergebnis -
J (Daten)
—PAM-File-Interface  (PamServer)

Abbildung 8.3: Der PamSener simuliert ein CORBA-fahigesPAM-CRASH

IReiner Methodenaufruf in Millisekunden.
2Beispielverte, gemessenm deutschen Wissenstaftsnetz zwiscdhen Erlangenund St. Augustin bei Bonn
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Ziel des PamSener ist es, die Implemertierung eines CORBA-Clients im Visuali-
sierungstm! zu ermédglichen und zu testen, noch bewor PAM-CRASH eine CORBA-
Sdnittstelle besitzt. So konnte die Machbarkeit desVorhabensdemonstriert werden,und
zur Implemertierung einer CORBA-Scdnittstelle in PAM-CRASH @bergegangerwerden.

Daswesetliche Merkmal desPamSenersist, dasser eine CORBA-Schnittstelle fiv eine
nicht CORBA-fahige Anwendungbereitstellt. PamSener ist alsoein CORBA-Wrapper fiv
diese Anwendung. Zusatzlich kann der PamSener Cache-Funktionalit At bereitstellen, so
dasser Daten, die vor kurzem bendtigt wurden, oder die voraussibtlich bald bendtigt
werden,im Speidcher bereit halt.

Die Ergebnisdatenvon PAM-CRASH k@nnen nur mit einer proprietdren Softwarebi-
bliothek, der DAISY-Libray, gelesenwerden. PamSener liest die Daten mit Hilfe dieser
Bibliothek von der Festplatte, entweder gleich beim Start des PamSeners oder, je nad
Kon guration, erst wenn eine Anfrage (CORBA-Request) eintri®t.

Die CORBA-Sdnittstelle des PAM-Servers ist an die Sdnittstelle der DAISY-
Bibliothek angelehn, da beide Scnittstellen einem Ahnlichen Zwed dienen. Der Daten-
transfer gesbieht durch eine Gruppe von Methoden, weldhe Feldervon FlieYalbommanverten
oder ganzenZahlen zurickliefern oder Informationen Bber die Eigenshaften des Daten-
satzes.So kénnen beispielsveise die Koordinaten aller Knoten zu einem bestimmten Si-
mualtionszeitsdiritt mit einem Methodenaufruf @bertragen werden, ebensodie Liste aller
Knoten, die Liste aller Elemerte einesTyps, sovie Topologieinformationen,ausdenenher-
vorgeh, ausweldhen Knoten jedesElemernt besteh. AuYserdenkann vorab die Anzahl der
Elemerte und Knoten erfragt werden,um der anfragendenAnwendungdie M@glichkeit zu
geben, den ndtigen Speicherplatz bereitzustellen.

DasVisualisierungstal liest in der Regelalle oder eine Auswahl der Zeitsdritte, welche
PAM-CRASH abgesgidhert hat. DieseZeitsdritte kénnendannin Form einer dreidimen-
sionalen,animierten Geometriemit Hilfe desVisualisierungstmls dargestelltund analysiert
werden.

Jenacd Kon guration sdreibt der FE-Solver PAM-CRASH zusAtzlich versthiedeneVa-
riablen fi jedenKnoten oder fi jedesElemert in die Ergebnisdatei,z.B. Beshleunigun-
gen, Kr Afte usw. Diesek@nnen ebenfalls Bber die CORBA-Schnittstelle des PAM-Servers
wbertragen werden.

Wiahrend dem Simulationslauf konnten bisher Befehle an PAM-CRASH nur mittels
einer Signal-Datei oergeten werden. Eine Datei, welche beispielsveise aus dem Wort
\QUIT" besteh, veranlasstdas vorzeitige Beendender Simulation. Eine Signal-Datei,
weldhe den Inhalt \PLOT" hat, bewirkt das Sdreiben des aktuellen Zeitsdrittes und
den dazugelirigen Ergebnissenin eine Datei.

Normalerweisespeichert PAM-CRASH ZwischenergebnisséZeitschritte, stateg, auch
wegenden grovzerDatenmengen,nur in relativ grovaerZeitintervallen ab. Fiév die Auswer-
tung am Ende der Simulation sind dieseZeitintervalle ausreityend. Wenn man jedoch den
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aktuellen Stand der laufendenSimulation beurteilen will, wird ein aktueller Zeitsdritt in
einer eigenenDatei abgelegt.

Der PamSener kann ber seineCORBA Sdnittstelle die Anforderung nach dem ak-
tuellen Zeitsdritt (current state) entgegennehmenEr sdireibt dann ein entsprechendes
Signal und wartet bis die Datei mit dem gewdnsdten Zwischenergebnisabgelegtwurde.
Ansdhliessendwird dieseDatei so behandelt, als wére sie ein eigenesSimulationsergebnis
mit nur einem Zeitschritt. Dazu wird ein eigenerPamSener gestartet.

Das Starten einesneuenPamSeners fiy jede Ergebnisdateiist vor allem deshalbsinn-
voll, um auf neue Anfragen aktuelle Zeitsdritte liefern zu kénnen, wahrend gleichzeitig
noch frdhere Anfragen mit konsistenenDaten versorgt werden. Das heivat, eine Anwen-
dung, die begonnenhat, einenZeitsdritt einzulesenmussaud weiterhin die Daten dieses
Sdrrittes erhalten, selbst wenn es inzwisthen einen neuen aktuellen Zeitschritt gibt, der
vielleicht bereits an eine andere Anwendung ébertragen wird.

8.5 Anbindung des Visualisierungsto ols an den FE-
Solver

Die Erfahrungen mit dem PamSener waren positiv und brachten wertvolle Erkenntnisse
hinsichtlich einer direkten Anbindung desVisualisierungstals an den FE-Solver. Dennach
gibt eseinige Aspekte, die bei der direkten Anbindung zusatzlich zu beadten sind, oder
aufgrund der gewonnenenErkenrnnisse verbesertwurden.

8.5.1 Schnittstellengestaltung mit  Hinblick auf zeitlic he
Koh Arenz

Wie beim PamSener gilt aud hier, dassein konkurrierenderZugri® auf das aktuelle Zwi-
schenergebnism@glich sein muss.Nun wird jedoch nicht ein neuer Prozessgestartet, son-
dern nur ein neuerThread, um die Bbertragung desZwischenergebnissesu gewdhrleisten.
Voraussetzundiv diesesVorgehenist, dasssamtlic he State-spezi schen Informationen ato-
mar, d.h. mit einem einzigenCORBA-Methodenaufruf, Bbertragen werdenkgnnen. Dazu
wurde eineertsprechendeDatenstruktur PamStatede niert, weldhe alle dazu notwendigen
Daten beinhaltet:

typedef sequence<float> floatseq; // ein Feld aus Flieskommazahlen

struct PamState{ // beinhaltet alle Daten eines PAM-CRASEkitschrittes
/I Zeitpunkt dieses Simulationsschrittes
float time;
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/I Koordinaten aller Knoten zu demZeitpunkt time
floatseq coords;

I/l Zusdtzliche Variablen, falls angefordert, sonst leer
floatseq var;

Der folgendeAussdnitt zeigtdie wichtigestenMethodender CORBA-Sdnittstelle zwi-
scthen Visualisierungstaml und FE-Solver:

interface PamJob{
/I Get Initial Geometry
void cGetParams(out long cNumNodesout long cNumBeams...);

long cGetNumMaterials() raises (PamJobException);
floatseq  cGetCoordslInitState() raises (PamJobException);
longseq  cGetMatLabels() raises (PamJobException);
longseq  cGetNodeLabels() raises (PamJobException);
longseq  cGetBeamLabels() raises (PamJobException);
longseq  cGetShellLabels() raises (PamJobException);
longseq  cGetToolLabels() raises (PamJobException);
longseq  cGetSolidLabels() raises (PamJobException);
longseq cGetBeams() raises (PamJobException);
longseq  cGetShells() raises (PamJobException);
longseq  cGetTools() raises (PamJobException);
longseq cGetSolids() raises (PamJobException);
/[ Get DAISY States

long cGetNumofDsyStates() raises (PamJobException);
long cGetNumCurrentDsyState();

PamState cGetlDsyState(inout PamVarcVar, in boolean cCoor,
in long cState);
1l

Die erste Gruppe von Methoden (Abschnitt Initial Geometry) liefert Daten, die im
zeitlichen Verlauf der Simulation gleich bleiben. Die zweite Gruppe von Methoden (Ab-
sanitt DAISY Stateg liefert die eigenlichenErgebnisseder Simulation. Durch die atomare
Bbertragung aller zu einem Zeitschritt gehdrendenDaten wird deren zeitliche KohArenz
sichergestellt.

8.5.2 Besonderheiten beim Verbindungsaufbau

Bevor eine CORBA Kommunikation statt nden kann, méssendie vorhandenenCORBA
Sener-Objekte durch den ORB au+ndbar sein.Dazu bendtigt der ORB Information @ber
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Adresseund Port desRedners, und die eindeutigeID einesjeden Objektes. Aus diesen
Informationen generiert der ORB eine Objekt-Referenz, welche wie ein Zeiger fiév lokale
und ertfernte Objekte in gleicher Weiseverwendet werdenkann.

Fiv die k%ermittlung der Information zum Auzxnden der Sener-Objekte gibt esver-
schiedeneM@dglichkeiten:

1. Die Information wird in eine Zeichenkette umgewandelt und an die Clientapplika-
tion @bermittelt. Die Bbermittlung erfolgt auf herkdmmliche Weise, z.B. dber ein
gemeinsame®ateisystem,FTP, Email, usw.

2. JedesSener-Objekt meldet sich bei dem CORBA Naming Servicean, der von den
CORBA Client Objekten abgefragtwerdenkann. Voraussetzungst, dassein CORBA
Nameserer permanen lAuft und erreichbar ist. Die Referenzdes Nameserers wird
erstmalig wie bei Punkt 1 Abermittelt.

3. Verstiedeneproprietare Mechanismen:Die CORBA Implemertation Visibroker bei-
spielsveise stellt einen sogenanten Smart Agent zur Verfidgung. Wie der Naming
Servicedient audh der Smart Agert dem Autnden von CORBA Objekten, letzterer
ist jedoch wesettlich einfacher zu handhaken.

Variante 1 ist relativ umsténdlich und eher fiv Testzwede oder selteneVerwendung
geeignet.Variante 2 wird in der Praxis hAu g verwendet. Jedach ist auch hier eine ent-
spredhendeKon guration auf Clientseite nétig, und vor allem ist, wie auch bei Variante 3,
die stAndige Verfidgbarkeit einer zertralen Komponerte unabdingbar.

Jede zertrale Komponerte stellt wiederum eine Gefahr fiv die Verfiédlgbarkeit des Ge-
santsystemsdar. Selbstwenn der Nameserer einwvandfrei seinenDienst tut ist ein Pro-
blem mit dem zugrundeliegenderRednersystemnicht vollstAndig auszushblie¥sen.Auch
muss damit geretinet werden, dass eine CORBA-Sererapplikation sich beim Beenden
nicht ordnungsgenéYabmeldet, und sodie Information desNameserersinakurat wird.

Aus diesen Grinden wurde bei bei der Anbindung des Visualisierungstmls an den
FE-Solver ein anderer Weg gewahlt: Eine bereits vorhandenezertrale Komponerte, das
Job Managememn System Cadine, verwaltet die CORBA Referenzender PAM-CRASH
Jobs.Da Codine bereits Informationen @ber die aktuellen Jobshat, bereitet dasVerwalten
einer CORBA Referenz,dargestellt durch eine Zeicthenkette, keinen gro¥serAufwand. Die
Integrationsplattform CAE-Bendh, die mit Codine kommuniziert, @bermittelt die CORBA
Referenzan das Visualisierungstal (Abbildung 8.4).

8.6 Einbettung des Visualisierungsto ols in die Inte-
grationsplattform

In Abschnitt 2.1 wurde bereits dargestellt, dassdie CAE Prozessktte eine Vielzahl von
Prozessenund versdiedene Tools umfasst, die zusammenarleiten midssen. Traditionell



8.6 Einbettung des Visualisierungsto ols in die Integrationsplattform 127

wird jedesdieserTools separatgestartet und hat eine eigensindige Umgebung.Die Ab-
arbeitung dieserKette ist filv den Berednungsingenieurzeitaufwandig.

Die Web-basiertelntegrationsplattform CAE-Bendh dient dazu, die Arb eitsabldufe bei
der Crash-Sinulation zu automatisieren, die anfallendenDaten zu verwalten, und so den
Entwicklungsprozeszu beshleunigen.Auvserdenwird mit Hilfe der Integrationsplattform
eine einheitliche Bedienoker° Ache fir alle an der Crash-Sinulation beteiligten Anwendun-
genbereitgestellt. Dies reduziert den Einarbeitungsaufwand und tr Agt damit zur Zeit- und
Kostenersparnisbei.

Die zertrale Software-Komponerte von CAE-Bendh hat einerseitsZugri® auf die Bau-
teildatenbank (PDM, Product Data Managemeny}, andererseitstellt sie einenWeb Sener
zur Verfilgung. Bber diesenkénnendie dynamis erstellten CAE-Bench Web Seitenvom
Benutzer in einemnormalenWeb-Browsergeladenwerden.Die Web Seitenerthalten kon-
textabhAngige Informationen und Bedienelemete in Zusammenhangmit den aktuellen
Arb eitsablaufen. Durch Einbetten von Javascript Code in die Web Seitenwird ein Teil der
CAE-Bendh Funktionalit At auf Client-Seite, also beim Benutzer, ausgefihrt.

Mit CAE-Bench werden Kommandozeilen-oriehierte Benutzersdnittstellen von An-
wendungenund Stapelverarbeitungsprozessauf eine Web-basierte,und daher graphishe
und einheitliche Bedienoler®Ace abgebildet. Einige Anwendungen, speziell Visualisie-
rungstools, haben bereits eine graphisde Ober° Ache, weldhe insbesonderedas 3D-Fenster,

r—VisuaIisierung ey

~PAM-CRASH ==y :
FE-Solver
. Corba
| v Client
Corba | Corba Befeh:le
Client | Server | _EE-Daten —p»
| :
E—_CJ Corba ID *
3 . Iaun?ch,
s COUING ey r—CAE- Bench e
Corba Layer -

GUI im Web-Browser
Job Management

(Berechnungsumgebung) [ Benutzerumgebung]

Abbildung 8.4: Zusammenspiedder Komponerten bei der Crash-Visualisierung
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in demdasErgebnisder Visualisierungdargestellt wird, umfasst. Auch die Bedierung sol-
cher Tools IAsstsich mit CAE-Bendh vereinheitlichen. Hierzu kommenzwei Mdglichkeiten
in Frage:

1. die gesante Ober°Ade des Visualisierungstmls in eine CAE-Bendh Web-Seiteein-
betten

2. das Visualisierungstml wie bisherin einem eigenenFenster laufen lassen,und Bber
CAE-Bend ansteuern

Die ersteVariante wikde ein Umsdreibender gesanten Anwendungals Browser-Plugin
oder als Java 3D Anwendungerfordern. Die zweite Variante hat hingegenden Vorteil, dass
die Anwendungaud unabhéngigvon CAE-Bend ausgebhrt, bediert und weiterertwickelt
werdenkann.

Beziglich der Kommunikation zwischen Visualisierungstml und CAE-Bench el die
Entscheidung zugunstenvon CORBA, als plattform unabhangige, objektorientierte Midd-
leware. In diesem Zusammenhangwurde, nach der Sdnittstelle zu PAM-CRASH, eine
CORBA Sdnittstelle desVisualisierungstmls zu CAE-Bend realisiert.

Hierbei bieten sich wiederum zwei M@glichkeiten an:

1. das Visualisierungstml kommuniziert direkt mit der zertralen CAE-Bendh Web-
Sener Komponerte

2. das Visualisierungstal kommuniziert mit der Client-seitigen CAE-Bench Kompo-
nerte, alsomit der Web-Seite,weldche die Benutzerober® Ache darstellt.

Bei der ersten Variante missteféy jeden Benutzer eine eigeneVisualisierungs-Sitzung
verwaltet werden. Die CAE-Bendh Web-SeiteerthAlt bereits die ndtigen berutzerspezi -
schen Informationen. Somit el die Entscheidung zugunstender zweiten Variante, welche
gleidhzeitig ein sinnvolles modulares Designim Sinne der Client-Server-Tednologie dar-
stellt.

Allerdingsist esnicht m@glich, mit einerWeb-Seitedirekt iber CORBA zu kommunizie-
ren. DieseFunktion Abernimmt dahereinim Rahmender vorliegendenArb eit entwickeltes
Java Applet, welthesin die CAE-Bendch Web-Seiteneingelettet wird. Das Java Applet
beinhaltet sovohl einen CORBA Client, als auch einenCORBA Sener. Durch den Sener
kann das Visualisierungstml sich bei dem Applet anmeldenund seine CORBA Referenz
bekanntgeben. Die dazu bendtigte CORBA-ReferenzdesApplets wird beim Aufruf desVi-
sualisierungstmls aus dem Applet herausals Kommandozeilenparametembermittelt. So
|Asstsich audh hier der Einsatz einesNameserers oder andererumstandlicher Prozeduren
vermeiden.

Als CORBA Client kann das Applet Methoden der CORBA/IDL Sdnittstelle des
Visualisierungstmls aufrufen und so Befehledbergeken und Informationen abrufen. Somit
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stellt das Applet eine Art Fernsteuerungdar; das Visualisierungstaml muss dabei nicht
unbedingt auf dem gleichen Redner laufen. Das Java Applet hat eine eigenegraphisde
Benutzerober®° Ache und kann daher auch unabhangig von CAE-Bench berutzt werden.

In CAE-Bend eingelettet, wird dasJava Applet Bber Javascript Methoden der CAE-
Bendh Web Seite angespra@hen, ein Medanisus, der als LiveConnect bezeidinet wird.
Sostellt dasApplet dasBindeglied zwisden CAE-Bendh und dem Visualisierungstml dar
(Abbildung 8.5).

Damit eineCORBA Verbindungmit einemJava Applet mdglich ist, mussnoch ein wei-
terer Aspekt beattet werden:JedesApplet |Auft in einersogenanten Sandlox, d.h. esdarf
normalerveisekeine Operationen ausihren, weldhe die Systemsiberheit gefdhrden kénn-
ten. Erst wennein Applet als vertrauenswivdig eingestuftist, etwa weil essigniert ist, oder
weil der Benutzer dem Applet bestimmte Redite eingedumt hat, ist eine Kommunikation
mgéglich.

Bei fridheren Java-fahigenWeb Browsernwurden die Redhte desApplets vom Browser
verwaltet, und die Mechanismender Redtevergabke waren uneinheitlich, und musstenbei
der Implemertierung des Applets bericksichtigt werden. Aktuell werden die Redte von
der Java Laufzeitumgebungverwaltet, alsounabhdngigvom verwendetenWeb Browser.

Soferndas Applet in eine CAE-Bendch Web Seite eingelettet ist, dient esvor allem der
Kommunikation zwischen CAE-Bendch und Visualisierungstml. Die graphistie Ober®Ache
des Applets wird nicht zwingendbendtigt und kann auf Wunsct aud verstekt werden.
Jedach kann dasApplet aud zur Anzeigevon Informationen verwendetwerden: Nachdem
das Visualisierungstml als Prozessaus dem Applet heraus gestartet wird, kann dieses

Web Browser / Web Seite
CAE-Bench
Web Server HTML &
JavaScript
— T
________ Live- R
II Connect
—_ =
- Visualisierung stool
PDM- Java Applet CORBA
Datenbank

Abbildung 8.5: Anbindung des Visualisierungstmls an CAE-Bendh mit Hilfe einesJava
Applets
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die Konsolenausgab (stdout, stderr) desTools abfragenund in einem Textfeld innerhalb
desApplets anzeigen(Abbildung 8.6). Damit wird kein zusAtzlichesKonsolenfenstemehr

bendtigt.

Abbildung 8.6: Java-Applet (unten im Bild), eingelettet in eine CAE-Bendch Web-Seitezur
SteuerungdesArb eitsablaufesbei der Crash-Simulation.



Kapitel 9

Gesamtb etrac htung der Prozesskette

In denvorigenKapiteln wurdendie verstiiedenenjm Rahmender vorliegendenArb eit ert-
wickelten Komponerten vorgestellt. An dieserStelle soll nun anhand einer Beispielsitzung
ein Gesantbild der Arb eitsablédufe bei der Crash-Sinulation vermittelt werden.

Die Durchfdhrung einer Crash-Sinulation kann, in groben ZAgen, wie folgt ablaufen:

2 Der Berednungsingenieurwahlt in CAE-Bench die gewdnsditen Bauteile (Versio-
nen), die in der PDM-Datenbank zur Verfidgung stehen.

2 Die Bauteile werdenvon einemspeziellenTool (Hypermesh)vernetzt und zu einem
Gesantfahrzeug-Madell zusammengesetzt.

2 Falls verfdgbar, werdenVerbindungselemete ausder Datenbank in CAE-Bend ein-
gelesen.

2 Das Visualisierungstml (FEMod, frdher CrashViewer) wird ausder Integrationsum-
gebungherausgestartet. Das Fahrzeugmalell und die Verbindungselemete werden
geladen,auf Konsistenzgepmft, und dargestellt.

2 Preprocessingwird durchgefdhrt. Diesimpliziert z.B.:

{ Der Beredhnungsingenieurkann ein Bauteil in der 3D-Darstellung markieren
und weitere Informationen zu diesemBauteil bei CAE-Bendh anfordern. Die
Bauteil-ID wird dazumit Hilfe der CORBA-Verbindungvom Visualisierungstl
an CAE-Bendh gereidit

{ Stellt sich bei der 3D-Visualisierungheraus,dassein Bauteil durch eine ande-
re Version ersetzt werden soll, kann dies mit Hilfe der Integrationsumgebung
veranlasstwerden. CAE-Bendh bereitet daraufhin eine Liste kompatibler Bau-
teilvarianten vor, aus weldher ein neuesBauteil ausgevéhlt werden kann. Das
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neue Bauteil wird dann in das Visualisierungstml geladen,und ersetzt die al-
te Variante. Verbindungselemete kénnendabei, falls gewdnsdt, doernommen
werden. Entstehen beim Ersetzeninkonsisterte Verbindungselemete, werden
dieseautomatisch markiert und kédnnendurch den Benutzer korrigiert werden.

{ Auf ahnliche Art kénnen Bauteile des Fahrzeugmalells entfernt werden, wenn
sie filv das Simulationsergebnisnicht signi kant sind, oder neue Bauteile und
Bauteilgruppen via CAE-Bench hinzugefigt werden, um die Simultionsgenau-
igkeit zu erhdhen.

{ Weitere PreprocessingOperationen kédnnen durchgefdhrt werden, wie z.B. das
Beseitigenvon Perforationen und Penetrationen, das De nieren neuer Verbin-
dungselemete, oder das VerAndern von Bauteilen.

{ Im RahmendesMasseitrimms werdensdliesslid die strukturlosen Massenaus
der PDM-Datenbank mit Hilfe der Integrationsumgebungdem Fahrzeugmalell
im Visualisierungstml! hinzugefigt. Diejenigen Bauteile, deren Geometrie bei
der Crash-Sinulation von geringerBedeutungist, kénnenmit Hilfe desVisuali-
sierungstalsin strukturlose Massenumgewandelt werden.Das besdleunigt die
Simulation und reduziert die anfallendenDatenmengen.

Im Anschlussan dasPreprocessingvird dasFahrzeugmalell ausdemVisualisierungs-
tool mittels CAE-Bench abgesgidhert und die Finite-Elemente-Simulation wird ge-
startet. Das Stedulingund Monitoring deslaufendenSimulationsprozessegestieht
mit Hilfe der speziellenJob Managemen Software Codine.

Wahrend der Simulation kann das aktuelle Zwischenergebnisabgerufenund visuali-
siert werden. Sind keine neuenErgebnissezu erwarten, kann die Simulation vorzeitig
beendetwerdenund mit verdnderten Ausgangsdatemeu aufgesetztwerden.

Nad erfolgreider Simulation wird dasErgebnisausgevertet. Dazuwerdendie gesgei-
cherten Sdritte der Simulation dreidimensionalanimiert dargestellt. Lokale Gré¥sen
wie Bestleunigungenund Kr Afte kdnnenmit Hilfe von Farben auf der Bauteilober-
° Adhe oder mit Hilfe von Zusatzgeometrievisualisiert werden. All dies kann sowohl
am Arb eitsplatzredner gestiehenals aud in einer Virtual-Realit y-Umgebung.

Erfdllt das Ergebnis der Simulation die Sicherheitskriterien, kénnen die Fahrzeug-
prototypen fiv die gesetzlith vorgestiriebenen realen Crash-Tests erstellt werden.
VerlaufendieseTestserfolgreid, und diesist nach den durchgefdhrten Simulationen
zu erwarten, so kann mit der Serienpraduktion begonnenwerden.

Entspricht das Ergebnis der Crash-Sinulation nicht den Sicherheitsanforderungen,
wird der Simulationszyklus erneut durchlaufen: kleinere Anderungenwerden durch
den Beretinungsingenieurdirekt am FE-Modell durchgefdhrt, fiér weitreichendere
Modi k ationen wird die CAD-Abteilung beauftragt. Ansdliessendwird die Simu-
lation erneut durchgefdhrt und ausgevertet. Je frdher die Unzuldnglichkeiten des
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Fahrzeugmalells endeckt werden, desto einfacdher und damit billiger ist die Kor-
rektur. Besonderskostspielig sind Sdwadstellen, die erst beim realen Crash-Test
deutlich werden. Aufgrund der guten Simulationsgenauigleit sind dieseFAlle heute
eherselten.

Ein Ziel der zukénftigen Entwicklung bestelt darin, die Anzahl der Simulationen zu
reduzieren,indem das Modell schneller gegendie endgiitige Versionkonvergiert. Ein viel-
versprebienderAnsatz besteh darin, Informationen ausden bereits durchgefhrten Simu-
lationen so auszwverten, dassdie Ergebnissezukénftiger Simulation zumindest teilweise
vorausgesagtwerden kdnnen. Der Beredinungsingenieursoll zu diesemZwed verstarkt
durch rechnergesiXztes Data Mining und Data Managementuntersti{zt werden.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblic k

In dieserArb eit wurde eineReihevon neuenVerfahrenerarbeitet, welche den Beredinungs-
ingenieur bei der Durchfdhrung von Crash-Sinulationen unterstzen. Die hier vorgestell-
ten Verfahrenliefern einenwichtigen Beitrag zur Verkivzung der Zeit fév die Vorbereitung
und Auswertung einer Crash-Simulation (Abb. 10.1). Zum anderenwird die QualitAt der
Crash-Sinmulation durch verbesserteAufbereitung der Daten (Preprocessing)gesteigert.

Sowird insbesonderdeim automatisthen Setzenvon Sdweivspunkterertlang von Flan-

Abbildung 10.1:Verkidvzung der Entwicklungszeitenin der Karosserieetwicklung
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schen dem Ingenieur viel Routinearbeit abgenommenDie rechnerurnterstiizte Visualisie-
rung und Beseitigungvon Perforationen bietet wiederum véllig neue M@dglichkeiten zur
Korrektur fehlerhafter Eingabedatenfiéy die Crash-Sinulation.

Ebenfalls neu ist die M@glichkeit der Modi zierung der Bauteilgeometrie direkt am
Finite-Elemente Modell, wodurch sich eineVereinfatcung der Prozessktte ergibt. Der Um-
weg Bber die CAD-Abteilung und die NeuvernetzungdesgeAndertenBauteils ist nun nicht
mehr ndtig.

Die Unterstédtzung des Massentrimms durch Visualisieren, Editieren und Beredinen
der strukturlosen Massendirekt innerhalb der 3D-Darstellung des FE-Modells stellt so-
wohl eine quartitativ e als auch eine qualitativ e Verbesserungliesesvorgangsdar, d.h. der
Massenrimm wird exzienter und fehlerfreier durchgefahrt.

Einen wichtigen Beitrag zur exzienten und fehlerfreien Durchfédhrung von Crash-
Simulationen stellt audh die Integrationsplattform dar. Die CORBA-basierte Anbindung
desVisualisierungs-und Modellierungstmls an CAE-Bench und an PAM-CRASH erlaubt
nun eine einheitliche und einfache Benutzerféhrung.

Basierendauf denbisherigenErfahrungenkénnenfiv die Zukunft bereitseinigeWeiter-
entwicklungen vorhergesehenverden. Durch die zunehmendeRedhenleistung,savie durch
neueund verbesserteAlgorithmen werdenaud in Zukunft immer mehr Routineaufgalken
bei der Crash-Simulation automatisch durchgefahrt.

Durch die verbesserteRedenleistungwird der Zeitaufwand fiv die eigerliche Simu-
lation immer weiter gesenkt.Mit Hilfe mit einer intelligenten automatischen Auswertung
bisheriger Simulationen (Data Mining) kénnte die Neuberedinung der Simulation auf die
gedndertenBereiche beshirankt werden. Sowirde ausdem heutzutagenoch mehrereStun-
den oder gar TagedauerndendenvVorgangein interaktivesVerfahren,das Zusammenknge
zwisthen Karosserieleshia®enheitund Crashverhalten sofort verdeutlicht.

Im Bereich desPreprocessingsind il die Zukunft ebenfallseinigeWeiterertwicklungen,
im GroY%ensavie im Detail, denkbar. Beispielsveisekdnnte kontextsensitive Information
hber die Art desgeradebearbeiteten Bauteils in das Preprocessingein®ie¥senDieselnfor-
mation wirde in einer erweiterten Bauteildatenbank bereitgehalten.InsbesondereBauteil-
verbindungenkgnnenso scneller und qualitativ hochwertiger durchgeihrt werden. Aber
auch im Bereich der Geometriemdli k ationen kénnte aus der unendlichen Vielfalt der
M@glichkeiten die Gruppe der sinnvollen Anderungenvorweg ausge Ttert werden. Damit
verringert sich der Aufwand beim Editieren desModells.

Ein nAdhster Sdritt ware die automatiscthe Anpassungder Fahrzeuglarosserieum die
gewdnscten Eigensbaften zu erhalten. Voraussetzundnierfiy ist allerdings,dassesgelingt,
noch mehr Expertenwissenvom Mensden auf den Recner abzubilden. Expertensysteme
und kénstliche Intelligenz sind zwar keineneuenFachgebiete dengroYzerburchbruch hat es
bislangjedoch nicht gegelen. Dennach besteht die Ho®rung, mit Hilfe neuerTedinologien,
z.B. neuronale Netze oder genetistie Algorithmen, das Anwendungsgebietmasdineller
Redenleistungzu erweitern.



Abstract

This researt elaborates new approadesto support car body dewelopersin preparing the
input and analyzing the output of car crash simulations. The presened work is basedon
a visualization software tool, which allows a virtual-realit y-like user interaction. Seeral
featureswereimplemerted to facilitate variouskinds of modi cations on the nite elemer
data usedas input for the crash simulations. Further, the visualization software was em-
beddedinto a new, web-basedntegration environment, by meansof a Java applet and by
using CORBA middleware.

Most of the researt preserted herewas supported by the BMBF (Bundesministerium
fiv Bildung und Forscung, Federal Ministry for Education and Researh). The researt
was done in the cortext of the two projects AutoBench and AutoOpt. Participants of
theseprojectsarethe University of Stuttgart and the Fraunhofer-Geselldeaft (FHG), three
german car manufacturers, like BMW, and various software suppliers of the automotive
industry.

The featuresdescritedin this text wereimplemerted within a protoypical visualization
tool called CrashViewer. Already in the prototype stage, the tool was heavily used at
the car body designdepartmert of the car manufacturer BMW. Especially the automatic
recognitionof °angesand the automatic generationof spotweld linesfound broad approval.
Recertly, the visualization tool prototype was transformed into a commercialproduct by
the compary science+computingand is currently sold under the name FEMod.

Scenario

In the automotive industry crashsafet is a major concernwhen designinga new car. The
increasingpace at which new products are brought on the market requiresa cortinuous
improvemert of the developmern cycle, in order to stay competitiv e.

Evaluating the crashbehaviour of a carbody isaditcult task. The traditional approadh
consistsin crashtests. Thesetests are expensive and time-consmingespecially due to the
car prototypesbeing built for ead test.
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A modern approad consistsin crash simulations performed on the computer. The
simulations are cheaper and faster than the real tests. Only a small number of real tests
are performedfor validating the simulation results and due to the legal requiremerts.

Car crashsimulations are basedon the widely usedFinite Elemerts Method (FEM). In
order to usethis approad, the CAD geometrydata must be discretized, i.e. transformed
into small elemetts, called the nite elements In the prevalert caseof plate componerts,
for numerical reasonsthe nite elemertts are mostly quadrilaterals.

Beforethe nite elemen meshcan be usedfor crashsimulations, a variety of modi ca-
tions may be necessaryEvertually, inconsistenciedike penetrationsand perforationsneed
to be eliminated, componert links needto be de ned and so on. The researt preserted
here led to various features of the visualization tool in order to support the simulation
engineerin pre-processingthe FE data. Furthermore, the integration environment optimi-
zesthe work°ow, relieving the engineerof routine activities and providing a uniform user
interface for the se\eral software tools involved in the work°ow.

Penetrations and Perforations

Penetrations and Perforations are mesh inconsistenciescausedby the discretization of
initially non-penetrating smooth surfacesfrom the CAD geometrydata. Another possible
causeis the incompatibility of neighbouring componerts, e.g. when testing a new version
of a componert.

Plate componerts are represeted geometricallyasa mediansurfacewith no thickness.
The plate thickness,howewer, is a known parameter of the componert and is taken into
accourt within the crash simulation. Penetrations are regionswhere two componerts are
closerto ead other than the averageof their plate thickness.Penetrations lead to initial
forceswithin the FE model. They can falsify the simulation result.

Perforations are locations where the medial surfacesof two componerts intersect eah
other. Penetrations are at latest removed during the simulation run after sometimesteps
dueto the repelling forces,while perforations persist throughout the simulation run. The-
refore,the absenceof perforationsis a precondition for the crashsimulation. Moreover, the
penetration removal algorithm works only on perforation-freedata.

Perforations and penetrations can be exciently detectedby using a bounding volume
hierarchy. The hierarchy eliminates the need of testing ead nite elemen against eat
other, which is computationally very expensiwe (O(n?)). By groupingthe elemeits spatially
in bounding volumes,only those elemen pairs have to be tested, which are cortained in
overlappingbounding volumeson the lowestlevel of the hierarchy. At the higherlevels,only
those brancheswith overlapping volumesneedto be descendedurther. The complexity is
therefore O(log(n)?).
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Penetrationsand perforations are visualizedby color mapping on the material surface.
Color mapping canbe doneby usingtextures, which are a feature of modern graphicshard-
ware, so that no additional geometry needsto be renderedand the graphics performance
is not a®ected.

Penetration removal is performed by an iterativ e procedure.The directions of the re-
pelling forcesare established,before the penetrating nodes and the penetrated elemerts
are moved in opposite directions by a small amourt. The movemen hasto be done by
small amourts, becausethe directions of the forcesacting on the meshmay vary, and re-
moving the penetration at oncemay produce penetrationsor even perforationswith other
elemertts.

When removing perforations, the perforating nodes are projected onto the perforated
surfaceand then moved somesmall amourt further in the direction of projection. This
transforms the perforation into a penetration which can be removed by the penetration
removal algorithm mertioned before.

Situations exist, whereit can not automatically be determinedin which direction the
perforating node hasto be moved or which part of the intersectingcomponert lies on the
wrong side. In thesecasesthe usergivessupplememary information by clicking with the
mousein order to specify a surfacenormal along which the perforating node is moved,
respectively a point which is known to be on the wrong side.

Perforation removal may sometimeslead to somedistortions in the mesh.Though the
shape of the componert is still okay, some nite elemeits might be stretched or squeezed
becomingirregular. For numericalreasonsjrregular elemerts are undesirablein the simula-
tion input. Therefore,a meshrelaxation algorithm wasimplemerted. The meshrelaxation
algorithm movesthe meshnodeswithin the surfaceiterativ ely, asif the neighbouring nodes
were connectedby arcs of equal length. To obtain not only edgesof similar length, but
also similar angles,the elemen diagonalsalso have to be consideredas being connected
through arcs. Sincecornernodesare not moved and nodeson an edgeare just moved along
that edge,the shape of the car componert is nearly presened during meshrelaxation.

Connecting Car Comp onents

Connectionsbetween car componerts can be realized within the FE model through FE
meshnodeswhich belongto se\eral car componerts. With this approad, however, a change
in one car componert requiresto completely remeshthe whole model.

In order to avoid this problem, a transition took place towards independerlly meshed
assenrbly parts afewyearsago.This way, only thosecomponerts modi ed sincethe meshing
of the FE model needto be remeshedThe remeshingof the wholemodel dueto someminor
changesis not necessaryanymore.
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To asserble the componerts, speciallink elemerts have beenintroduced.The prevalent
link type is the point link, which usually is realizedby a spotweld.

In the early developmen stage,the CAD componert data do not provide link infor-
mation. For performing crash simulation in this early stage, it is necessaryto de ne links
manually. A way to de ne links consistsin editing the data le manually, sincethe data Te
is in human-readableASCII format. A much more comfortableway is provided by the FE
visualization and modi cation tool FEMod. The usercan point with the mouseto locate
the desiredspotweld position and createa new spotweld or delete an existing one.

In most of the cases/inks are placed along special regionscalled °anges. Flangesare
regionswheretwo componerts are (quite) parallel to ead other and closeto ead other.
Componerts are usually connectedthrough spotweld lines along °anges.

Within the scope of this dissertation, a °ange recognition functionality was deweloped,
which allows to connecttwo car componerts by automatically generatingand positioning
a set of point links. This way, the useris releasedfrom the task of de ning eadh point
link one by one. The algorithm can also be usedto automatically place surfacelinks, like
adhesie bondings,along a °ange.

The °ange detectionalgorithm is basedon a kind of breadth- rst graph seart. Starting
from a given point, a growing neighbourhood of “ange elemeits is collectedusing a FIFO
gueue.Flange elemen criteria are basedon the distanceto the other component, which is
goingto be connected,aswell ason the surfacenormal deviation at the connectionpoint,
which is a measurefor the parallelism of the two surfaces.When a seconduser-sgeci ed
°ange elemern is encourtered, a shortest path betweenthe start and the target elemen
can be reconstructed. In this case,only the desired part of the °ange is linked. When
no target elemer is given, the °ange is sough in both longitudinal directions until the
farthest elemerts are found. In this case,the whole °ange will be linked.

In order to compute the positions of the link elemens, the middle line of the °ange
must be computed rst, which can be done basedon the previously computed elemen
path. Hereby, the semi-regularstructure of the FE meshis exploited, observingthat the
edgesof the °ange's nite elemerts are usually aligned with the °ange. Therefore, the
guadrilateral elemerts of the path can be usedto start searding in four directions for the
nearest’ange borders. The two nearest®ange bordersde ne a segmen of the middle line.
In the rare caseswhere the nearest°ange borders cannot be found this way, e.g. when a
triangular elemen or a sharpturn of the °ange leadto ambiguities, this part of the middle
line can be successfullyinterpolated through a straight line.

Free-Form Deformations of the FE Mesh

Besidesthe penetration and perforation removal, sometimesa more generalmeshediting
featureis desired.This is the casewhenthe in°uence on crashbehavior of somealternative
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geometry is going to be examined. Another exampleis the adaptation of non-matding
parts in an early dewelopmen stage,in order to start a crashsimulation.

The highestlevel of °exibilit y in meshediting is granted by the independert positioning
of arbitrary meshnodes.This approad, howewer, is only feasiblefor very small corrections,
becauseit is laborious and imprecise.

Free-Form Deformation (FFD), in cortrast, is a spline-basedapproad for deforming
three-dimensionalobjects. The object is embeddedin a spline volume, which can be de-
formed by meansof spline cortrol points. The embeddedobject is deformedaccordingly
taking advantage of the spline's cortinuity properties, in order to obtain a smooth defor-
mation. Handling the large number of cortrol points in sudc a spline volume represens a
drawbad of this approad. The Direct Manipulation of FFD (DMFFD) approad elimi-
natesthe problem by computing the cortrol point positions automatically. The userdoes
not even needto seethe cortrol points. He can specify one or seweral points on the object
and new positions for these points. The object then deformsin sud a way, that the gi-
ven constrairts are ful Tled, i.e. the speci ed points move to their new positions while the
surfacedeformssmoothly.

Within the scopeof this researt, the DMFFD approad hasbeenadaptedand improved
for better performanceand usability. The newapproad wasimplemerted and testedwithin
the visualisation tool. Through the useof a certain spline type, it was possibleto enbed
only the region under deformation, instead of the whole object (i.e. the car componert or
car model), within the spline volume. This reducesthe computational cost, and it wasalso
a precondition for the deformation operationsto becomeindependen from ead other.

In the traditional DMFFD, the whole sequenceof deformationsis performed on the
same,more and more distorted, global mesh.With the local FFD approad presened in
this work, ead single point constrairt is performedindependerily, and the special spline
type (B-splines over a uniform knot vector, without multiple knots at the ends) grants a
smooth transition to the undeformedregion. Due to the local mesh,there is no dependance
on previous deformationsthat were performedon the object, therefore ead deformation
has a similar behaviour. Furthermore, the spline cortrol meshmust not be presened or
savedto Te.

It canbe shavn that every deformation described by a multiple point constrairt is also
achievable by sequenciallyapplying a seriesof single-pint constraineddeformations.The
goalto keepthe userinterface simple canthereforebe achieved by focusingon single-point
constrairts.

The e®ectof a singlepoint constrairt is a smooth bump, similar to the e®ectof hitting
the real plate componert with a soft rubber hammer. This fact hasbeenexploited in order
to keepthe userinterfaceintuitiv e and simple. The usercan specify with the mousecursor
the point to be\ hit\, and pressa key, e.g.1 to 9, in order to exactly de ne the desired
deformation amourt. This userinterface designfacilitates fast and preciseinteraction.
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The deformationdirection by default is the local normal at the hit point, but any other
direction can be speci ed as deformation direction, e.g. by saving the normal of an arbi-
trary point, or by sequetially specifying two arbitrary points of the model. Deformation
directions which are tangertial to the surfaceare also possible.They can be speci ed for
exampleby projecting a previously determineddirection onto the surfaceunder the cursor.

Mass Trim

During a crashsimulation, the geometryof somecomponerts, like the battery or the wires,
has no signi cant in°uence. Only the weight and the position of their massmatters. To
reducethe data amourt, andto simplify and acceleratehe simulation and visualization this
way, sud componerts are not represeted geometrically Instead, their massis distributed
amongthe surrounding componerts, sothat the certer of massremainsunchanged.

In the presen researt, a visualization approad for unstructured masseshas been
elaborated. The non-structural massis herely represeted through a glyph consistingof a
sphereand three bars. The sphereposition visualizesthe certer of the mass,the volume
of the sphereis proportional to the massamourt. The barsq orientation shov the main
inertia axes.The correspnding momerns of inertia are proportional to the bar length. A
text label displayed nearthe glyph shavs the actual data valuesof the nonstructural mass.

Furthermore, functionality for distributing the massamong other componerts is pro-
vided. Also, a (structural) componert can be corverted into a non-structural mass.The
inertia properties are then automatically computed.

Integration Platform

The engineerperforming crash simulations hasto dealwith a multitude of software tools.
He hasto selectthe appropriate model and/or componert versionsfrom the PDM (Product
Data Managemet) database,he hasto meshthe CAD data with somemeshingtool, and
he hasto make correctionsand modi cations on the meshusing one ore more other tools.
Then, he performsthe simulation with the nite elemen solver, and he analyseghe results
with somevisualization tool(s). Each of thesetools hasa di®eren userinterface, requiring
someaccomalation or learning process.Eac tool readsand writes seweral les in various
‘Te formats.

A solution for the problems describted above is possibleby meansof an integration
platform, which provides a uniform userinterface for sewral tools and managesthe data
transfer betweenthem. A web-basedintegration platform called CAE-Bencdh is currertly
employed at BMW and other car manufacturers. The embedding of the FE visualization
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tool into this integration platform was realizedwithin the scope of the researt presened
here.

The adaptation of the visualization tool to the web-baseduserinterface of the integra-
tion platform was achieved by meansof a Java applet. The Java applet is embeddedinto
web pagesgeneratedby the CAE-Bendh sener. The embedding web page comnunicates
through Javascript with the applet. The Java applet passeshe commandsand parameters
to the visualization tool using the CORBA (Common Object RequestBroker) protocol.
Information from the visualization tool are also passedbadk to CAE-Bendc via the ap-
plet. An appropriate IDL (Interface De nition Language)interface has beende ned and
implemerted in both the applet and the visualization tool.

CORBA, asan object-oriented, platform and languageindependert protocol for inter-
application (client/server) communication, is usedto perform comnunication locally as
much asover a network, like the internet. A so-calledIDL (Interface De nition Languagé
compilertransformsthe interfacede nition into macine-generatedorogram code for both
the client and the sener. IDL compilers are available for a multitude of programming
languages.This way, CORBA assuressigni cant portability and interoperability.

Besideghe userinterface,the data transfer betweenthe simulation andthe visualization
tool is alsorealizedwith CORBA. Although the simulation writes intermediate results to
a le (about oneper hour), the CORBA connectionallows fast and transparert accesso
the latest results, without the detour via disk les. The accesgo the running simulation
makesit possibleto early recognizeif the simulation will not lead to valuable results, and
to abort the simulation in this case.This feature is called steering of the simulation.
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