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Kurzfassung

Der starke internationale Wettbewerb in der Automobilindustrie zwingt die Unternehmen
zu immer kÄurzerenProduktzyklen bei gleichzeitiger Reduzierungder Kosten bei der Fahr-
zeugentwicklung. Die passive Sicherheit ist dabei ein Thema von zunehmenderBedeutung
in der Karosserieentwicklung. Die Optimierung der passiven Sicherheit erfolgt heute vor
allem mit Hilfe von Crash-Simulationen am Rechner.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Verfahren zur Vorbereitung (Prepro-
cessing) und Steuerung von Crash-Simulationen entwickelt. Damit lassen sich Crash-
Simulationen e±zienter und bereits in der frÄuhen Phase der Karosserieentwicklung
durchfÄuhren, in der ÄAnderungennoch mit wenig Aufwand verbundensind.

Die Forschungsarbeiten wurden im Rahmen der BMBF-Verbundprojekte AutoBench
und AutoOpt und in engerZusammenarbeit mit demAutomobilhersteller BMW realisiert.
Ziel war die Entwicklung von Softwareprototypen zur UnterstÄutzung der Berechnungsin-
genieurebei der DurchfÄuhrung von Crash-Simulationen.

ZunÄachst werdenTechniken zur Erkennung, Visualisierungund Beseitigungder bei der
Diskretisierung des CAD-Modells entstandenen NetzinkonsistenzenprÄasentiert. ErgÄanzt
werdendieseVerfahrendurch einenAlgorithmuszur Gitterrelaxation, der die GleichmÄa¼ig-
keit der Finiten Elemente nach der Beseitigungvon Netzinkonsistenzenwiederherstellt.An-
schlie¼endwird ein Verfahrenzur Flanscherkennung beschrieben,welchesalsGrundlagefÄur
weitereAlgorithmen dient. Darauf aufbauendwird eineVorgehensweisezur automatischen
De¯nition von Schwei¼punktlinienauf Flanschen vorgestellt.

Ein breitesSpektrum von ÄAnderungender Geometrievon Bauteilen durch Verformung
bietet die sogenannte Free-Form Deformation. Im RahmendieserArbeit wurde diesesVer-
fahrenweiterentwickelt und hinsichtlich Benutzerfreundlichkeit und E±zienz angepasst.In
Verbindung mit der Flanscherkennung wurde darauf aufbauendein iterativ er Algorithmus
zur Justierung desAbstandesvon Flanschen entwickelt. Damit kÄonnenau¼erdemDurch-
dringungenvon Finiten Elementen auf Flanschenbehobenwerden.Beim sogenannten Mas-
sentrimm geht es schliesslich um die vereinfachte Darstellung von nichttragenden Teilen.
Dies vereinfacht den Berechnungsaufwand, da wenigerFinite Elemente bei der Simulation
berÄucksichtigt werdenmÄussen.

Durch die in dieserArbeit entwickelten Preprocessing-Verfahren lÄasst sich das Finite-
Elemente-Netz fÄur die Simulation aufbereiten,und eskÄonnen ÄAnderungenund ErgÄanzun-
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genam Netz vorgenommenwerden.Sokann z.B. die Auswirkung kleiner ÄAnderungenauf
das Simulationsverhalten rasch untersucht werden, und durch ErgÄanzung einesnoch un-
vollstÄandigenFinite-Elemente Modells lassensich bereits in der frÄuhenEntwicklungsphase
Erkenntnisse Äuber dasCrashverhalten gewinnen.

Die hier vorgestellten Verfahren wurden innerhalb einer Anwendung zur Visualisie-
rung und Modellierung von Finite-Elemente-Modellen realisiert. ZusÄatzlich wurde diese
Anwendungan die IntegrationsumgebungCAE-Bench angebunden.CAE-Bench bietet eine
Web-basierteBenutzerfÄuhrung und eineeinheitlicheBedienober°ÄachefÄur die verschiedenen
Anwendungenbei der Crash-Simulation. Es wurde ein speziellesJava-Applet entwickelt,
welchesin die CAE-Bench Web-Seiteeingebettet wird. DiesesApplet kommuniziert mit der
AnwendungÄuber CORBA und mit der CAE-Bench Web-Seitemit Hilfe von Java und Ja-
vascript Methodenaufrufen.Eine weitereCORBA-Schnittstelle der AnwendungermÄoglicht
den Abruf und die Visualisierung von Zwischenergebnissender laufendenSimulation. So
lÄasst sich frÄuhzeitig Ein°uss auf die Simulation nehmen,ein Vorgehen,das als Simulation
Steering bezeichnet wird.

Die vorliegendeArbeit kombiniert AnsÄatze ausden verschiedenenBereichen der Infor-
matik, z.B. aus dem Bereich der geometrischen Algorithmen, der Computergraphik, der
Visualisierungund der geometrischen Modellierung, sowie aus dem Bereich der Benutzer-
schnittstellen und der Web-basiertenund Middleware-Technologien. Durch die BeitrÄage
dieserArbeit wird eineschnelleund frÄuhzeitigeDurchfÄuhrung von Crash-Simulationen un-
terstÄutzt. DiesfÄuhrt durch SimultaneousEngineering zu einersigni¯kanten VerkÄurzung der
Entwicklungszeitenbei der Fahrzeugkonstruktion.



Inhaltsv erzeichnis

1 Einf Äuhrung 13

1.1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.2 Szenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.3 BeitrÄagedieserArbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.4 Gliederungder Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 Grundlagen 21

2.1 ArbeitsablÄaufe bei der Karosserie-Entwicklung . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2 Preprocessing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3 Finite-Elemente-Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.4 Grundlagender Visualisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.5 Grundlagender Computergraphik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.5.1 Die Graphik-Pipeline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.5.2 Beleuchtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.5.3 Texturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.6 Visualisierungvon Finite-Elemente-Modellen . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.6.1 VerwendeteWerkzeuge. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.6.2 BeschleunigungdesBildaufbaus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.6.3 Wiederverwertung von Bildspeicherinhalten . . . . . . . . . . . . . 39

2.6.4 Verwendungvon Texturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.7 E±ziente Distanzbestimmung mit Hilfe von Bounding Volumes. . . . . . . 42



6 INHAL TSVERZEICHNIS

3 Perforationen und Penetrationen 45

3.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.2 Erkennung und Visualisierungvon Perforationen . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.3 Beseitigungvon Perforationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.4 Gitterrelaxation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.5 Erkennung und Visualisierungvon Penetrationen . . . . . . . . . . . . . . 52

3.6 Beseitigungvon Penetrationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.7 Ergebnisse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4 Erk ennen von Flansc hen 59

4.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.2 Vorgehensweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.3 Ergebnisse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5 Automatisc he De¯nition von Schwei¼punktv erbindungen 65

5.1 ÄUberblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.2 Szenario1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

5.3 Szenario2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5.4 Szenario3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.5 Zeitverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

6 VerÄanderung von Bauteilen mittels Free-Form Deformation 77

6.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

6.2 Grundlagender Free-Form-Deformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

6.3 Grundlagender B-Splines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

6.4 Verwandte Arbeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

6.5 Explizite Berechnung der Verschiebungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

6.6 ÄUberlegungenzur Bearbeitung von FE-Modellen mittels DMFFD . . . . . 94

6.7 VerwendungeinestemporÄaren Kontrollgitters . . . . . . . . . . . . . . . . 95

6.8 Verwendungvon B-SplinesÄuber uniformem Knotenvektor . . . . . . . . . . 97



INHAL TSVERZEICHNIS 7

6.9 Verwendungeineslokalen FFD-Volumens. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6.10 Die Benutzerschnittstelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6.11 Justierung desAbstandesvon Flanschen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

6.12 Zusammenfassung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

7 Massentrimm 113

8 In tegration 117

8.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

8.2 CORBA Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

8.3 Verwandte Arbeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

8.4 VorbereitendeArbeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

8.5 Anbindung desVisualisierungstools an den FE-Solver . . . . . . . . . . . . 124

8.5.1 Schnittstellengestaltung mit Hinblick auf zeitliche KohÄarenz . . . . 124

8.5.2 Besonderheitenbeim Verbindungsaufbau . . . . . . . . . . . . . . . 125

8.6 Einbettung desVisualisierungstools in die Integrationsplattform . . . . . . 126

9 Gesamtb etrac htung der Prozesskette 131

10 Zusammenfassung und Ausblic k 135

Abstract 137



8 INHAL TSVERZEICHNIS



Abbildungsv erzeichnis

1.1 Ein°u¼ der Datenau°Äosungauf dasSimulationsergebnis. . . . . . . . . . . 14

1.2 Das Visualisierungstool fÄur Finite-Elemente-Modelle CrashViewer . . . . . 17

2.1 Zusammenwirken von Daten und Simulation [35] . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.2 Entwicklung von Crash-Simulation in der Industrie nach [37] . . . . . . . . 23

2.3 Die Prozesskette in der CAE-Simulation nach [86] . . . . . . . . . . . . . . 24

2.4 Simulationszyklus beim Karosserieentwurf . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.5 Typen von ¯niten Elementen bei der Crash-Simulation. . . . . . . . . . . . 27

2.6 Der Simulations- und Visualisierungszyklus. . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.7 Die Graphik-Pipeline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.8 Darstellung einer Kugel, links mit und rechts ohneBeleuchtungse®ekte.. . 33

2.9 Richtungen und Winkel bei der Beleuchtungsberechnung . . . . . . . . . . 34

2.10 Schattierung am Beispiel zweier Dreiecke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.11 Anwendungeiner Textur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.12 Bildbasierte Translation parallel zur Bildebene . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.13 Bildbasierte Translation senkrecht zur Bildebene . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.14 Verwendungvon Texturen bei der Visualisierungvon ¯niten Elementen . . 41

2.15 Bounding-Volume-Hierarchie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.1 Skizze:Entstehung von Perforationenund Penetrationen . . . . . . . . . . 45

3.2 Visualisierungund Beseitigungeiner Perforation . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.3 Symmetrische Perforation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48



10 ABBILDUNGSVERZEICHNIS

3.4 vollstÄandigevs. nicht vollstÄandigeTrennung durch Perforation . . . . . . . 49

3.5 Knoten mit Projektionen auf mehrereElemente . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.6 Beispielskizzezur Relaxation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.7 Skizze:Umbrella-Operator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.8 Gitterrelaxation (Beispiel) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.9 UmgebungeinesElements, in der Penetrationenauftreten kÄonnen . . . . . 54

3.10 UngleichmÄa¼igeVerteilung der PenetrationskrÄafte . . . . . . . . . . . . . . 54

3.11 Mehrfache Penetration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.12 Praxisbeispielmit mehrerenPerforationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.13 Farbliche Visualisierungder Perforationenauf dem zu verÄanderndenBauteil 56

3.14 Ansicht nach Behebungder Perforationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.15 Verschiebungeineseinzelnen,vom Benutzer spezi¯zierten Netzknotens,zur
Behandlungvon SonderfÄallen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.16 Detailansicht vor und nach der Gitterrelaxation . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.17 Visualisierungder BauteilabstÄande,vor und nach der Beseitigungder Pene-
trationen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.1 SkizzeFlanscherkennung: Nachbarschaftssuche, Baumdiagramm . . . . . . 62

4.2 RingfÄormig geschlossenerFlansch mit ungleichmÄa¼igerBreite . . . . . . . . 63

4.3 Flansch gegeben durch zwei ÄuberlappendeBleche . . . . . . . . . . . . . . 63

4.4 Flansch mit Unebenheiten(Sicken) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.1 Sicken und LÄucken erschwerdendie Flanscherkennung . . . . . . . . . . . . 67

5.2 Rand¯ndung fÄur Schwei¼punktlinien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.3 Schritte beim Anlegeneiner Schwei¼punktlinie . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.4 Anwendungsbeispiel fÄur Szenario1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5.5 Skizze:Suche der Flansch-Enden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.6 Anwendungsbeispiel fÄur Szenario2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.7 Anwendungsbeispiel fÄur Szenario3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.8 Skizze:Flanschkriterium Gitterausrichtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 11

5.9 Skizze:UngeeigneteElemente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

6.1 Verformung einesZylinders durch Free-Form Deformation . . . . . . . . . . 78

6.2 Beispielevon B¶ezierKurven und derenBasisfunktionen . . . . . . . . . . . 80

6.3 2D-Prinzip der FFD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

6.4 Lineare PrÄazision(Beispiel) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

6.5 Inkonsistentes Deformationsverhalten bei B¶ezier-Splines. . . . . . . . . . . 84

6.6 B-Splinesmit n + 1-fachen Endknoten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

6.7 B-SplinesÄuber uniformem Knotenvektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

6.8 Muti-Resolution-Ansatz nach Kobbelt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

6.9 Verschiebungder Kontrollpunkte bei DMFFD (Beispiel) . . . . . . . . . . 93

6.10 Relevante Kontrollpunkte bei der DMFFD-V erschiebungeinesObjektpunktes 94

6.11 Deformationsverhalten und Anordung der Kontrollpunkte bei Ein-Punkt-
Verschiebungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

6.12 BeschrÄankung der Deformation auf eineDimension(Beispiel). . . . . . . . 101

6.13 Verschieben einesBereichesunter Beibehaltung seinerForm . . . . . . . . 103

6.14 Benutzerschnittstelle fÄur DMFFD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

6.15 Beseitigungvon Perforationenund Äubergro¼enBauteilabstÄanden . . . . . . 109

6.16 Beseitigungvon Perforationen durch Justierung des Abstandes auf einem
lÄangerenFlansch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

7.1 Visualisierungvon vier strukturlosen Massendurch 3D-Glyphen . . . . . . 115

7.2 VisualisierungeinesBauteils zusammenmit dessenTrÄagheitseigenschaften.. 115

8.1 Die CORBA Client-Server Architektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

8.2 Die Benutzerober°Äache von COVISE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

8.3 Der PamServer simuliert ein CORBA-fÄahigesPAM-CRASH . . . . . . . . 122

8.4 Zusammenspielder Komponenten bei der Crash-Visualisierung. . . . . . . 127

8.5 Anbindung desVisualisierungstools an CAE-Bench . . . . . . . . . . . . . 129

8.6 CAE-Bench Web Seitemit eingebettetem Java Applet . . . . . . . . . . . . 130

10.1 VerkÄurzung der Entwicklungszeitenin der Karosserieentwicklung . . . . . . 135



12 ABBILDUNGSVERZEICHNIS



Kapitel 1

Einf Äuhrung

1.1 Einleitung

Kein Werkzeugund kein wissenschaftlichesInstrument hat in der Geschichte der Mensch-
heit einensogewaltigen technischenWandelin einersokurzenZeit bewirkt wie der Compu-
ter. FÄur die NumerischeSimulation und dasWissenschaftlicheRechnenist insbesonderedie
LeistungsfÄahigkeit desComputersausschlaggebend,dazudie Kommunikationsgeschwindig-
keit und die weltweite Vernetzung.

Die LeistungssteigerunglÄasst sich auch fÄur die Zukunft vorhersagen:Das sogenannte
Moore'scheGesetzbesagt,dasssich dieRechenleistungvon Computerndurch derenWeiter-
entwicklung alle 18 Monate verdoppeln wird. Mit dem stetigenWachstum der verfÄugbaren
Rechenleistungnimmt die KomplexitÄat der rechnergestÄutzt lÄosbarenProblemstellungenzu.

Die Leistung von 3D-Graphikhardware wÄachst derzeit sogarnoch schneller als die Re-
chenleistungdes Hauptprozessorsund Äubertri®t damit das Moore'sche Gesetz.Die Ent-
wicklung neuer,e±zienter Algorithmen tr Äagt zusÄatzlich zur Steigerungder LeisungsfÄahig-
keit von Computern bei. Auch die Parallelisierung,d.h. die Aufteilung der Berechnung auf
mehrereProzessoren,ermÄoglicht in vielen FÄallen eineBeschleunigungder Berechnung. Der
gro¼eLeistungszuwachs der Graphikprozessorenist nicht zuletzt auch der guten Paralleli-
sierbarkeit von Graphikroutinen zu verdanken.

Trotz dieserraschenEntwicklung der RechnerkapazitÄat gibt esviele Anwendungsgebie-
te, deren Bedarf an Rechenleistungauch in absehbarer Zukunft nicht gedeckt sein wird.
RechnergestÄutzte Simulationen beispielsweiseliefern um so genauereErgebnisse,je feiner
das Ausgangsproblemdiskretisiert ist. Besondersbei chaotischen Systemen,etwa beim
Wetter, wo kleinste ÄAnderungen der Eingabeparameter eine bedeutende ÄAnderung des
Ergebnissesbewirken kÄonnen, ist einemÄoglichst detaillierte Aufstellung der Anfangspara-
meter erforderlich, wie dasBeispielausAbbildung 1.1 zeigt.
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Abbildung 1.1:Ein°u¼der Datenau°Äosungauf dasSimulationsergebnis:Wettersimulation,
links mit 120kmund rechts mit 60km Au° Äosungder Ausgangsdaten[28]

FÄur jede WetterprognosemÄussendabei ungefÄahr 250 Millionen Unbekannte berechnet
werden.Erst seit etwa zwei Jahrzehnten sind Gro¼rechner so leistungsfÄahig, dassdie Wet-
terberechnungenwenigerZeit erfordern als die Wetterentwicklung selbstdauert: Erst seit
dieserZeit ist eine realistische numerische Wetterprognosealso Äuberhaupt mÄoglich. Dies
ist nur eine von vielen AnwendungsmÄoglichkeiten von rechnerbasierterSimulation realer
VorgÄange.

Ist eineSimulation durchgefÄuhrt, stellt sich die Fragenach der Auswertung der Ergeb-
nisse.Meist bietet eineVisualisierungder Ergebnissedie bestenVoraussetzungenfÄur deren
Auswertung, da der Mensch visuelleInformation am e±zientestenverarbeiten kann. Simu-
lation wird erst durch ihre Visualisierung,dreidimensionaloder als Animation, interessant.
Milliarden von Zahlen, welche die klimatische Entwicklung in den nÄachsten hundert Jah-
ren beschreiben, bleiben langweilig und sind auch fÄur Experten nur begrenztaussagefÄahig.
Aber die sichtbar gemachte globaleErwÄarmung, das sichtbar gemachte Ozonloch, rÄuttelt
die ÄO®entlichkeit und die Politik er auf, gibt auch dem Fachmann neueEinsichten, liefert
ihm Ideenund wirft neueFragenauf [29].

Die dreidimensionale,interaktive Visualisierung ermÄoglicht die visuelle Vermittlung
umfangreicher Informationen und die Wahrnehmung komplexer ZusammenhÄange. Die
MÄoglichkeit, dreidimensionaleObjekte interaktiv zu rotieren, verbessertden dreidimen-
sionalenEindruck betrÄachtlich, besondersbei der Äublichen,zweidimensionalenDarstellung
am Bildschirm. Durch interaktive Rotation kann zudemrasch ein Eindruck von der gesam-
ten Äau¼erenForm und Bescha®enheiteinesObjektes vermittelt werden.

3D-Visualisierung erfordert neben Rechenleistungmeist auch eine betrÄachtliche Gra-
phikleistung desRechners, speziell wenn es sich um gro¼eDatensÄatze handelt und wenn
Interaktivit Äat erwÄunscht wird. Interaktivit Äat bedeutethier, dassder Benutzer verschiedene
Parameter, den Blickpunkt oder die Farbzuordnung verÄandern kann, wobei das Resultat
dieser ÄAnderungenmit nur geringerVerzÄogerungangezeigtwird. Je nach Anwendungsart
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betrÄagt die akzeptable VerzÄogerung (\An twortzeit") zwischen einer zehntel Sekundeim
Falle von ° ÄussigenAnimationen und einigenSekundenbei nur gelegentlicher VerÄanderun-
gen der Darstellungsparameter.Um die Interaktivit Äat zu gewÄahrleisten, wurde auch im
Rahmender vorliegendenArbeit gro¼erWert auf die E±zienz der Algorithmen und deren
Implementation gelegt.

1.2 Szenario

Das Thema der hier vorgestelltenArbeit ist im Berech der Automobilentwicklung angesie-
delt. Beim Entwurf und der Entwicklung von Automobilen ist numerischeSimulation heute
eine der wichtigsten Technologien.Crash-Simulation, Umformtechnik, Analysen von Sta-
bilit Äat und Schwingungsverhalten der Karosserieund andererBaugruppen sind nur einige
Anwendungsfelder,in denennumerische Simulation den Entwicklungszyklusvon Automo-
bilen substantiell verkÄurzt hat.

Speziell die Crash-Simulation ist fÄur die vorliegende Arbeit von Bedeutung. Die
DurchfÄuhrung einer Crashsimulation, einschlie¼lich Vorbereitung und Auswertung, ist ei-
ne Kette von Arbeitsschritten. Dabei sind eine Vielzahl von Ingenieuren aus mehreren
Abteilungen und eineVielfalt an Software-Werkzeugenbeteiligt.

Wurde ursprÄunglich die Fahrzeuggeometrieauf dem Papier entworfen, so werden nun
schon seit geraumerZeit sÄamtliche Bauteile des Fahrzeugsmit Hilfe von CAD-Software
am Computer entwickelt. Die so erstellten EntwÄurfe kÄonnen leichter verÄandert, in einer
Datenbank verwaltet und durch andereComputerprogrammeweiterverwendet werden.So
kÄonnen die CAD-Daten beispielsweise als AusgangsdatenfÄur die Werkzeugentwicklung
oder fÄur die Erkennung von Inkonsistenzenund Montageproblemendienen.Ebensodienen
die CAD-Daten als Input fÄur die Simulationen von ZusammenstÄo¼en,wie siebei Verkehrs-
unfÄallen vorkommen. Crash-Simulationen sind Äau¼ersthilfreich wenn es darum geht, die
passive Sicherheit von Fahrzeugenzu erhÄohen.

Unter passiver Sicherheit versteht man den Schutz vor Verletzungenbei einem Un-
fall. Aktiv e Sicherheit hingegendient der Vermeidungvon UnfÄallen. UrsprÄunglich galt das
Bestreben der Fahrzeugentwickler einzig der ErhÄohung der aktiven Sicherheit, z.B. durch
Verbesserungenan Fahrwerk, Bremsen,Lenkung,Beleuchtung. FehlerdesFahrzeuglenkers
sind jedoch nicht auszuschlie¼en,und mit zunehmendemVerkehrsaufkommenwurde klar,
dassneben der aktiven auch die passive Sicherheit der FahrzeugeerhÄoht werden muss.
Bereits in den 1960erJahrenbegannendie Entwickler verschiedenerAutomobil¯rmen sich
zu Äuberlegen,wie man die Verletzungsgefahrbei einem Unfall mindern kÄonnte. Wichtig-
ste Ergebnissedieser ÄUberlegungensind der Sicherheitsgurt, diverseVerbesserungenan
Karosserieund Fahrgastzelle,sowie die EinfÄuhrung desAirbags.

Zur ÄUberprÄufung der passiven Sicherheit werdensogenannte Crash-TestsdurchgefÄuhrt.
Dabei wird unter genaufestgelegtenBedingungenein Unfall nachgestellt und dessenAus-
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wirkungen auf die Insassenanalysiert. Die Rolle der Insassenwird hierbei durch spezielle
Puppen, Dummiesgenannt, Äubernommen.

Um die Schwachstellen einesModells noch vor der Serienfertigungzu beseitigen,wer-
den fÄur die Crash-TestseigensangefertigtePrototypen verwendet. Die Herstellung dieser
Prototypen ist zeitaufwÄandig und teuer, was besonderswegender BeschrÄankung auf eine
einmaligeVerwendungins Gewicht fÄallt.

Crash-Simulationen am Computer hingegensind preisgÄunstiger und schneller, denn sie
benÄotigen keine realen Prototypen. Waren sie in der Anfangszeit die Crash-Simulationen
noch recht ungenau,kÄonnenheute die realenCrash-Testsauf die vom Gesetzgeber vorge-
schriebeneMindestanzahl beschrÄankt werden. DieseEntwicklung ist vor allem der stetig
wachsendenRechenleistungzu verdanken, welche fÄur Simulationen zur VerfÄugung steht.

Die Crash-Simulation am Computer wird mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
(FEM) durchgefÄuhrt. Dazu mÄussendie im CAD-Format vorliegendenGeometriedatendis-
kretisiert werden,alsoin ein mÄoglichst gleichmÄa¼igesGitter von kleinen Elementen zerlegt
werden. Diesesogenannten ¯niten Elemente sind aus numerischen GrÄunden grÄo¼tenteils
Vierecke, wenn esum die Darstellung von Blechteilen geht. Je feiner dasGitter ist, also je
kleiner und damit zahlreicher die ¯niten Elemente sind, umsogenauersind die Ergebnisse
der Simulation, und umsogrÄo¼erist der Bedarf an Rechnerleistung.

Die Finite-Elemente-Simulation ist ein iterativ er Prozess.Die kurze Zeit desAufpralls
wird hierzu in bis zu eineMillion Intervalle unterteilt. DasErgebnisnach einemZeitschritt
stellt dabei den Input fÄur den nÄachsten Zeitschritt dar. DieseDaten umfassenunter ande-
rem die Geschwindigkeiten, die auftretenden Kr Äafte und anderephysikalische Parameter
fÄur jedesder ¯niten Elemente.

Kleinere Elemente erfordernkleinereund damit mehr Zeitschritte. Ein Zeitschritt muss
kleiner seinals die Zeit, die eineSchwingung, z.B. eineSchallwelle benÄotigt, um dasklein-
ste Element zu traversieren.Damit ist klar, dassfÄur eineSteigerungder Genauigkeit nicht
nur mehr Elemente, sondernauch mehr Zeitschritte in die Berechnung einbezogenwer-
den mÄussen.Die wachsendeRechnerleistungund ParallelisierungermÄoglichen eine immer
feinereAu° ÄosungdesProblemraumesbei gleichzeitiger VerkÄurzung der Rechenzeiten.Ne-
ben der Verbesserungder Genauigkeit fÄuhrt dies auch zu einer wachsendenGrÄo¼eder
DatensÄatze, die den Input und den Output der Simulation darstellen.

FÄur die Vorbereitung und Auswertung dieserDaten, dem sogenannten Pre- und Post-
processing,stellt die Datenmengeeine Herausforderungdar. Durch die fortgeschrittene
Entwicklung der Graphik-Hardware und durch verbesserteAlgorithmen ist heutedennoch
eine interaktive, dreidimensionaleVisualisierungder gesamten Fahrzeuggeometrieerreich-
bar.

Das Visualisierungstool CrashViewer (Abb. 1.2), das im Rahmen dieser Arbeit wei-
terentwickelt wurde, kann sowohl die Eingabe- als auch die Ausgabedaten der Crash-
Simulation dreidimensionalinteraktiv darstellen.FÄur Eingabedatengibt eseineReihevon
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Abbildung 1.2: Das Visualisierungstool fÄur Finite-Elemente-Modelle CrashViewer

EditiermÄoglichkeiten, auf die noch eingegangenwird. AusgabedatenkÄonnenanimiert dar-
gestelltwerden,wobei eineSequenzvon etwa 50Zeitschritten Einblick in denCrash-Ablauf
bietet. Dabei kÄonnendiversephysikalische Parameter durch Farben und Zusatzgeometrie
visualisiert werden.

Basierend auf CrashViewer entstand das kommerzielle Tool FEMod der Firma
science+computing,dasCrashViewer ablÄost und auch in einer prototypischen Versionder
UniversitÄat Stuttgart fÄur Forschungszwecke zur VerfÄugung steht. Die Arbeiten an Crash-
Viewer wurden weitestgehendim RahmendesBMBF Projektes Autobench durchgefÄuhrt.
Die Beteiligung der UniversitÄat Stuttgart am Nachfolgeprojekt AutoOpt basiert schon auf
dem FEMod Prototypen.

1.3 Beitr Äage dieser Arb eit

Die vorliegendeArbeit liefert eine Reihe von BeitrÄagen zur UnterstÄutzung der Arbeits-
ablÄaufe bei der Crash-Simulation. Durch die beschleunigten ArbeitslÄaufe wurde ein signi-
¯k anter Beitrag zur VerkÄurzung der EntwicklungszeitenneuerFahrzeugmodelle geleistet.

Die Neuentwicklungen dieserArbeit umfassenverschiedeneAlgorithmen fÄur das Pre-
processing,sowie die Einbettung des Visualisierungstools in eine Integrationsumgebung.
Au¼erdemwurde anhand einesPrototypen der Betrieb des Visualisierungstools in einer
Virtual-Realit y-Umgebunguntersucht.
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Unter Preprocessingversteht man die Aufbereitung der KarosseriedatenfÄur die Crash-
Simulation. Beim Diskretisieren der CAD-Daten erhÄalt man ein Finite-Elemente-Netz,
welches Inkonsistenzenwie Perforationen und Penetrationen enthalten kann. Besonders
in frÄuhen Konstruktionsphasensind auch ganzeBauteile zu verÄandern, zu ersetzenoder
miteinander zu verbinden.

Im Bereich des Preprocessingwurde ein Algorithmus zum automatischen Generieren
von Schwei¼punktverbindungenentwickelt. Dazu wurde eineMethode zur Erkennung von
Flanschen sowie eineMethode zum Bestimmender Mittellinie lÄangsdesFlanschesbereit-
gestellt. Auf dieserMittellinie oder auf einemAbschnitt davon kÄonnendann automatisch
Äaquidistante Schwei¼punktegeneriertwerden.

Das automatische Setzenvon Schwei¼punktenbedeuteteineReduzierungdesArbeits-
aufwandesum ein Vielfachesbeim De¯nieren von Schwei¼verbindungen.Anstatt die Posi-
tion einesjedenSchwei¼punktesmit der Computermausanzugeben, reicht esnun, auf den
Flansch zu zeigen,der verschwei¼twerden soll. Auch ein vollautomatischesVerschwei¼en
sÄamtlicher Flansche ist mÄoglich.

Ferner wurde aufbauendauf dem Verfahrenzur Flanscherkennung im Rahmender Ar-
beit von Rose[26] eine Methode zum automatischen Generierenvon Klebeverbindungen
entwickelt. Im Gegensatzzu den Schwei¼punktverbindungenhandelt essich bei Klebever-
bindungennicht um punktfÄormige, sondernum FlÄachenverbindungen.

Ein weiteresFeature ist der Austausch von Bauteilen. EinzelneBauteile kÄonnendurch
Varianten ersetzt werden, um deren Crash-Verhalten zu testen oder weil die endgÄultige
Versionerst zu einemspÄateren Zeitpunkt vorliegt. Beim Austausch von Bauteilen kÄonnen
die Schwei¼punktverbindungensoweit wie mÄoglich wiederverwendetwerden.Wo eineWie-
derverwendungnicht mÄoglich ist, wird der betre®endeSchwei¼punktvisuell hervorgehoben,
so dassder Konstrukteur Äuber die weitere Vorgehensweiseentscheidenkann.

Bauteile, derenGeometriefÄur die Berechnung unwesentlich ist, weil sie keine tragende
Rolle spielen,kÄonnenin einer symbolischen Form (als Glyph) visualisiert werden.Das Ge-
wicht und die TrÄagheitseigenschaften dieserBauteile werdenim Rahmendessogenannten
Massentrimms auf umliegendeBauteile verteilt. Auch hierfÄur wurden im Rahmen dieser
Arbeit BeitrÄagegeleistet.

Ebenfalls im Preprocessing-Bereich wurde das Erkennen, die Visualisierung und das
Beseitigenvon Perforationensowie von Penetrationenrealisiert. Um eventuelle Verzerrun-
gendesFE-Netzesnach dem Beseitigender Perforationenzu eliminierenwurde zudemein
Algorithmus zur Gitterrelaxation entwickelt.

Im Laufeder Zeit wurdeder Bedarfan einergrÄo¼erenVielfalt von DeformationsmÄoglich-
keiten fÄur Bauteile immer deutlicher. Die einfachsteVorgehensweise,die Neupositionierung
einzelnerKnoten, bietet zwar ein Maximum an Flexibilit Äat. In vielen FÄallen ist es jedoch
sehr aufwendig, durch Neupositionierung einzelnerKnoten die gewÄunschte Bauteil-Form
zu erhalten.
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In der Regel ist das gleichzeitige Verschieben mehrerer Netzknoten sinnvoll, wobei
ein stetiger ÄUbergangzur undeformiertenRegion wÄunschenswert ist. DieserAnforderung
wurde durch die Implementierung von sogenannter Direkter Manipulation von Frei-Form
Deformationen (Direct Manipulation of Free-Form Deformation, DMFFD) entsprochen.
DasSpline-basierteVerfahrenwurde an die problemspezi¯schenAnforderungenangepasst.
Gleichzeitig wurdedie Performanzund Benutzerfreundlichkeit diesesVerfahrensgesteigert.
Zur Benutzerfreundlichkeit tr Äagt dabei auch eineBenutzerschnittstelle bei, welche einfach
zu bedienenist und gleichzeitig optimale Genauigkeit und Flexibilit Äat bietet.

Die ErhÄohung der Benutzerfreundlichkeit ist auch Zweck der Integrationsumgebung
CAE-Bench. Die Integrationsumgebungstellt eineWeb-basierteBenutzerschnittstelle dar,
mit derenHilfe die verschiedenenan der Crash-Simulation beteiligten Programmekoordi-
niert und gesteuertwerden kÄonnen. CAE-Bench reduziert den Einarbeitungsaufwand fÄur
die Bedienung der verschiedenenProgrammeund koordiniert denDatenaustausch zwischen
diesenProgrammen,was dem Benutzer viel Arbeit abnimmt.

FÄur die Integration desVisualisierungstools wurde ein Java Applet entwickelt, welches
in die CAE-Bench Web-Seiteeingebettet ist, und sodie Steuerungder Visualisierungappli-
kation basierendauf dem CORBA-Protokoll ermÄoglicht. Weiterhin wurde eine CORBA-
Schnittstelle de¯niert und implementiert, welche dasdirekte Einlesenvon Ergebnissenund
sogarvon Zwischenergebnissenaus dem FE-SimulationsprogrammermÄoglicht. DieseVor-
gehensweiseist schneller als der herkÄommliche Weg Äuber ein zentrales Dateisystem und
ermÄoglicht es,den Benutzer von der Verwaltung der Ergebnisdateienzu befreien.

Die Erkenntnisseausder Integration desVisualisierungstools wurden in [23] verÄo®ent-
licht. In den Publikationen [25] und [26] wird u.a. die Flanscherkennung und dasautoma-
tische Erzeugenvon Schwei¼punktlinienbehandelt. In [26] wird au¼erdemdie Erkennung,
Visualisierungund Behebungvon Bauteildurchdringungenbeschrieben. In [71] geht esum
die Visualisierungund Manipulation speziellerElemente wie strukturlose Massen.DasEdi-
tieren von FE-Netzendurch DMFFD sowie die automatische Korrektur von Flanschen ist
Thema von [24].

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden zwei Studienarbeiten betreut. Jenz K Äunzl
behandelte die Visualisierung und Beseitigung initialer Durchdringungen bei Finite-
Elemente-Gittern. ThomasPiekarski beschÄaftigte sich mit der AnpassungdesCrashViewers
zur immersiven Visualisierung.

1.4 Gliederung der Arb eit

Im ersten Kapitel erhÄalt der Leser eine EinfÄuhrung in die Thematik und das Umfeld
dieserArbeit. Au¼erdemwird hier ein ÄUberblick Äuber die BeitrÄageder Arbeit vermittelt.

Das zweite Kapitel vermittelt grundlegendeInformationen zum besserenVerstÄand-
nis dieserArbeit. Hier wird ein Einblick in die ArbeitsablÄaufe bei der Crash-Simulation
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gewÄahrt, angefangenvon der Vorverarbeitung der Daten, Äuber die eigentliche Simulation,
bis hin zur Visualisierungund Auswertung desSimulationsergebnisses.

Kapitel 3 stellt Verfahrenzur rechnerunterstÄutzten Beseitigungvon Inkonsistenzendes
Finite-Elemente-Modellsvor, speziellPerforationen(Durchdringungen)und Penetrationen
(Eindringungen) zwischen Bauteilen, sowie ein Verfahren zur anschlie¼endenRelaxation
(Entzerrung) desFinite-Elemente-Netzes.Die Beseitigungvon Netzinkonsistenzenist Vor-
aussetzungfÄur eine fehlerfreieDurchfÄuhrung der Crash-Simulation.

Kapitel 4 behandelt die automatische Erkennung von Bauteil°anschen. Der hier be-
schriebeneAlgorithmus dient als Grundlage fÄur die Ergebnisseaus den folgendenbeiden
Kapiteln, sowie fÄur verwandte Forschungsarbeiten.

Themavon Kapitel 5 ist die automatischePlatzierung von Schwei¼punktlinienentlang
von Flanschen.Die e±ziente De¯nition von Verbindungselementen ist hilfreich, um bereits
in der frÄuhen Entwicklungsphaseein simulationsfÄahigesFahrzeugmodell aufzubauen.

In Kapitel 6 wird DMFFD, ein Spline-basiertesVerfahren zur Verformung belie-
biger durch Polygone dargestellter Objekte, aufgegri®enund dessenWeiterentwicklung
vorgestellt. Damit lassensich kleine VerÄanderungender Bauteilgeometrie in der Finite-
Elemente-Darstellung auf einfache und intuitiv e Weise durchfÄuhren. Basierend auf der
Flansch-Erkennungwurdezudemein Verfahrenzur automatischenAnpassungvon Flansch-
AbstÄanden entwickelt, das auch zur Beseitigung von Perforationen angewendet werden
kann.

In Kapitel 7 geht esum denMassentrimm, ein Verfahren,bei demnichttragendeTeile
auf ihre TrÄagheitseigenschaften reduziert werden, um Rechner-Resourcenzu sparen. Im
Mittelpunkt steht dabei die aussagekrÄaftige Visualisierungder strukturlosen Massen.

Kapitel 8 handelt von der Einbettung der gesamten Anwendungin eineWeb-basierte
Integrationsplattform mit Hilfe einesJava-Applets und CORBA Middleware. Ziel hierbei
ist eine bessereFÄuhrung des Benutzers durch den Arbeitsablauf der Crash-Simulation,
sowie ein e±zienterer Datenaustausch zwischen den beteiligten Anwendungen.

Kapitel 9 liefert eineGesamtbetrachtung der ArbeitsablÄaufebei der Crash-Simulation,
und zeigt die in dieserArbeit entwickelten Algorithmen und Verfahren im Kontext dieser
Proze¼kette. Kapitel 10 fasstschlie¼lich die wichtigsten Ergebnissezusammenund bietet
einenAusblick auf zukÄunftige Entwicklungen.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Arb eitsabl Äaufe bei der Karosserie-En twic klung

Die zunehmendeKomplexitÄat und die steigendenAnforderungenbei neuenKraftfahrzeug-
ModellenbeschÄaftigen ein ganzesHeervon Entwicklungsingenieurenin der Automobilindu-
strie und derenZulieferern.Dennoch ist einestÄandigeWeiterentwicklung und Optimierung
desEntwicklungsprozessesunabdingbar, um im internationalen Wettbewerb bestehenzu
kÄonnen. Die Konkurrenz schlÄaft nicht, und die Zeit bis zur Marktreife einesneuenFahr-
zeugmodells kann entscheidendsein fÄur dessenErfolg.

Eine MÄoglichkeit, die E±zienz der Entwicklung zu erhÄohen, ist die EinfÄuhrung der Si-
mulationstechnik. Um die Verbesserungspotentiale dieserTechnik auszuschÄopfen, mÄussen
die ArbeitsablÄaufe im EntwicklungsprozessdieserneuenMethodik optimal angepasstwer-
den (sieheAbb. 2.1). Weitere Voraussetzungensind eineoptimale Datenverwaltung, sowie
die VerfÄugbarkeit geeigneterSimulationsverfahren.

Der Produktentwicklungsprozessbesteht ausSicht derSimulationstechnik aus3 Phasen:

² der Konzeptphase,

² der Serienentwicklung und

² der Fahrzeugerprobung.

In der KonzeptphasekÄonnen durch Einsatz der Simulation gravierendeFehler vermieden
werden,die spÄater kaum noch korrigiert werdenkÄonnen.Leider fehlenzu diesemZeitpunkt
oft noch viele erforderliche Fahrzeugdaten.Dr. D. Chang von General Motors erlÄauterte
auf der PAM '96 den Bedarf an frÄuhzeitigen Simulationen wie folgt: An engineer making
an analysis to check for a wrong designis like a doctor doing an autopsy.

Korrekturen, die in einerspÄaten Entwicklungsphasevorgenommenwerden,beein°ussen
einen Gro¼teilder bis dahin entwickelten Komponenten, Spezi¯kationen und Prototypen
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Abbildung 2.1: Zusammenwirken von Daten und Simulation [35]

sowie der erbrachten Ingenieursleistungen.Die Kosten und der Zeitverlust, die damit ver-
bundensind, steigenÄuberproportional zur vor der Korrektur bereits verstrichenenZeit im
Entwicklungsprozess.Aus diesemGrund ist es fÄur ein Unternehmensehr wichtig, so frÄuh
wie mÄoglich Äuber abgesicherte Entwicklungskonzeptezu verfÄugen.

Im Verlauf der Serienentwicklung erfolgt, aufbauendauf den Ergebnissender Konzept-
phaseund unter Einsatz geeigneterSimulationsverfahren,die Optimierung der geforderten
Funktionalit Äat. Wesentlich ist hier ein e®ektivesDatenmanagement, dasalle erforderlichen
Daten fÄur die unterschiedlichen Simulationsverfahren einheitlich bereitstellt. Bei gÄunstig-
stem Verlauf sollte dann nur eineTestserieerforderlich sein.

WÄahrend der Fahrzeugerprobungkann die Simulation unter der Voraussetzung,dass
sie auch hier in die AblÄaufe optimal integriert ist, helfen, die Ursachen von festgestellten
MÄangeln schneller und besserzu ermitteln und gezielt LÄosungswegezu ¯nden. Dem Da-
tenmanagement der benÄotigten Daten (Geometriedaten,Fahrzeugdaten,Technologiedaten
und Simulationsdaten) kommt dabei die entscheidendeBedeutungzu, die jeweils benÄotig-
ten Daten zum richtigen Zeitpunkt in der notwendigenQualitÄat verfÄugbar zu machen.

BestimmendeEigenschaften einer Automobilkarosseriesind die Form und die funktio-
nellen Eigenschaften, wie Stei¯gkeit, Crash-Verhalten und die Akustik. Die Form eines
Autos ist sehr wichtig fÄur den kommerziellenErfolg eineskonkreten Entwurfs. Zum an-
deren werden die funktionalen Eigenschaften wie Gewicht (Kraftsto®verbrauch) und die
Sicherheit der Passagiereimmer bedeutender.

Die Funktionalit Äat einerAutomobilkarosseriewird in der Regelanhandvon Prototypen
getestet.Die VerkÄurzung der Entwicklungszeitenzwingt alle Hersteller,mehr und mehr auf
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rechnerbasierteEntwicklungen (virtual car) zu vertrauen. EntsprechendeSchlÄusselwÄorter
sind:

² CAS (computeraidedstyling) fÄur dieEntwicklung der Äau¼erenGestalt derKarosserie;

² CAD (computeraideddesign)fÄur die Konstruktion der Bauteile, ihren Zusammenbau
und ihre Eigenschaften;

² CAE (computer aidedengineering)fÄur die Entwicklung der funktionellen Eigenschaf-
ten der Karosserie.Numerische Simulation ist die wesentliche TechnologiedesCAE.

² CAM (computer aided manufacturing) fÄur den Herstellungsprozess;

CAE, die rechnerbasierte Entwicklung der funktionalen Eigenschaften, basiert auf
numerischer Simulation. Crash-Simulation, Strukturmechanik, Akustiksimulation und
StrÄomungssimulation sindeinigederSimulationsdisziplinen,die wichtig fÄur die Entwicklung
einerAutomobilkarosseriesind. Abbildung 2.2 zeigt die Entwicklung der Crash-Simulation
in der Automobilindustrie seit 1983,als die ersten numerischen Tests durchgefÄuhrt wur-
den. Heute ist Crash-Simulation eine etablierte Technologie mit guter ÄUbereinstimmung
zwischenSimulation und Experiment. Crash-Simulation wird nicht nur verwendetzur Ana-
lyse einzelnerProbleme,die sich in Prototypencrashsgezeigthaben, sondernauch um das
Crash-Verhalten einesneuenModells vorherzusagen.Daher wird Crash-Simulation heute
eingesetzt,um Karosserienmit verbessertenEigenschaften in kÄurzerer Zeit zu entwickeln.

Die weitausmeistenVersucheim RahmenderpassivenSicherheit sindalsVoraussetzung
fÄur eine Zulassungim Stra¼enverkehr international vereinbart und gesetzlich vorgeschrie-
ben. Hinzu kommt, dasssich mit der experimentellen Simulation nicht seltenunerwartete
Schwachstellen aufdecken und nicht erfassbareE®ekte ÄuberprÄufen lassen.Nachteilig bei

Abbildung 2.2: Entwicklung von Crash-Simulation in der Industrie nach [37]
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realen Tests ist jedoch der Umstand, dassTestobjekte erst als Prototypen oder Muster
vorliegenmÄussen,um experimentell ÄuberprÄuft werdenzu kÄonnen.Das bedeutet nicht nur
hoheErstellungskosten,sondernauch einenhohenZeitaufwand, der mit den immer kÄurzer
werdendenEntwicklungszeitenneuerFahrzeugtypen und -plattformen unvereinbar ist.

Daher entwickelte sich die rechnerischeSimulation in den letzten zwei Jahrzehnten vom
Nachrechen- und ÄUberprÄufungsinstrumentarium zum heuteentscheidendenund anerkann-
ten Auslegungswerkzeugin der Fahrzeugentwicklung, von der Konzeptphasebis hin zur
Serienentwicklung, mit einemhohenMa¼an ZuverlÄassigkeit und SimulationsgÄute. Diesgilt
auch und insbesonderefÄur die rechnerischeSimulation der Crash-Mechanik, die sich sowohl
auf die statische und dynamische Berechnung der Fahrzeug-Deformationsstrukturenund
der Komponenten desInsassenschutz-Systems,als auch auf die Simulation desBewegungs-
und Belastungsverhaltensvon Insassen,Fu¼gÄangernund Zweiradfahrernbezieht.

Innerhalb der Crash-(Mechanik-)Simulation werden Rechenmodelle eingesetzt,die als
MehrkÄorper-Systeme(MKS) oder als Finite-Elemente-Methode (FEM) formuliert sind.
GrundsÄatzlich lÄasstsich feststellen,dasszur Berechnung von Deformations-und Kontakt-
strukturen und von Airbags Programmeauf der Basis der Finite-Elemente-Methode an-
gewandt werden, wÄahrend zur Insassensimulation ÄuberwiegendMehrkÄorper-Systemeihre
programmtechnische Anwendung¯nden [50].

Um numerischeSimulation einzusetzen,musseineganzeProzesskette durchgefÄuhrt wer-
den. Basierendauf dem CAD Modell mit einer Ober°Äachenspezi¯kation (durch rationale
Splinefunktionen) fÄur alle Bauteile der Karosseriemussein numerischesGitter fÄur die ge-
samte Karosseriegeneriertwerden.DieserVorganghei¼tVernetzung,dasErgebnisist das
Finite-Elemente-Netz.

Anschlie¼endwerden die Materialeigenschaften fÄur die einzelnenBauteile spezi¯ziert
und Komponenten, wie Barrieren, Dummiesund RÄuckhaltesystem(Airbags, Sitzgurte, ...)
hinzugefÄugt. Numerische Simulation wird fÄur Front-, RÄuck- und SeitencrashdurchgefÄuhrt.

Abbildung 2.3: Die Prozesskette in der CAE-Simulation nach [86]
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Im Anschluss an die numerische Simulation werden Standardauswertungen durchgefÄuhrt
und einzelneDetails mit modernenVisualisierungsmethoden (z.B. VR-Visualisierung) im
Detail analysiert (sieheAbbildung 2.3).

2.2 Prepro cessing

Unter Preprocessingversteht man das Vorbereiten einesFE-Modells fÄur die Simulation,
speziell fÄur die Crash-Simulation. DazugehÄort z.B. die Approximation der CAD-Geometrie
durch ¯nite Elemente, und die Beseitigungeventueller Inkonsistenzenwie Penetrationen,
Perforationenund LÄucken im Finite-Elemente-Modell.

Crash-Simulationen werdenbereits frÄuhzeitig parallel zur Karosserieentwicklung durch-
gefÄuhrt. Eine solche Vorgehensweisewird als Simultaneous Engineering [70] bezeichnet.

Im frÄuhen Entwicklungsstadium sind Korrekturen am Fahrzeugmit wenigerAufwand
verbunden(Abb. 2.4). Weil dabei noch nicht alle Bauteildaten und Verbindungselemente
zur VerfÄugung stehenist esnotwendig, einigeBauteile der vorherigenFahrzeugversionan

CAD-Entwurf

Vernetzung (Meshing)

Preprocessing, z.B.:
Beseitigung von Inkonsistenzen
Anpassen der Geometrie 
Ersetzen von Bauteilen 
Definition von Verbindungselementen
Massentrimm

Auswertung (Postprocessing)

Echter Crash-Test an Prototypen

Simulation (Finite Elemente Methode)

Serienproduktion

Abbildung 2.4:Position desPreprocessingim SimulationszyklusfÄur denKarosserieentwurf.
Durch die MÄoglichkeit der direkten Bearbeitung desFinite-Elemente-Modells hinsichtlich
Crash-Simulation entfÄallt in vielen FÄallen der Umweg Äuber die CAD-Daten.
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die Vorgaben der neuenVersionanzupassen.Weiterhin mÄussenVerbindungselemente de¯-
niert werden, falls dies noch nicht durch die Konstruktionsabteilung durchgefÄuhrt wurde.
Wurden vor einigenJahren solche Modi¯k ationen noch manuell, u.a. durch Editieren der
Modell-Datei im ASCII-Format durchgefÄuhrt, so gibt esheute { auch durch die BeitrÄage
der vorliegendenArbeit { eine Reihe von MÄoglichkeiten, das Finite-Elemente-Modell als
3D-Darstellung interaktiv und automatisiert zu bearbeiten.

2.3 Finite-Elemen te-Sim ulation

Die in der vorliegendenArbeit vorgestelltenEntwicklungen werdenderzeit in Verbindung
mit Finite-Elemente-Modellen verwendet, auch wenn in einigenFÄallen, z.B. bei der spÄater
vorgestelltenIntegrationsumgebung,eine VerallgemeinerungmÄoglich ist. An dieserStelle
soll daher das Funktionsprinzip der Finite-Elemente-Methode schematisch erlÄautert wer-
den, unter besondererBerÄucksichtigung der aktuellen Entwicklungen in der Automobilin-
dustrie. FÄur einentieferen Einblick wird auf die Fachliteratur verwiesen[41, 75].

Die Methode der ¯niten (endlichen) Elemente ist ein rechnerorientiertes numerisches
Verfahren,mit demsich Dehnungen,Verformungenund mechanische Spannungenan kom-
plexen, analytisch nicht geschlossenberechenbaren Bauteilen unter Belastung ermitteln
lassen[50].

Dabei werdendie Bauteile gedanklich durch ein idealisiertesModell aus¯niten Elemen-
ten ersetzt. In der Karosserieberechnung, bei der die meistenBaugruppen als membranar-
tige Strukturen aufgefasstwerdenkÄonnen,kommenhauptsÄachlich ¯nite Elemente in Form
von Schalen bzw. Platten (Shellsund Tools) zum Einsatz.

Diese2D-mannigfaltigenElemente sindausnumerischenGrÄundengrÄo¼tenteils Vierecke,
die durch gemeinsameKnoten verbundensind. EbenfallsausnumerischenGrÄundensollten
¯nite Elemente mÄoglichst gleichseitig und gleichwinklig sein.

Einige spezielle Bauteile werden durch 1D-mannigfaltige Elemente, also stabfÄormige
Elemente (Beams)oder durch (3D-mannigfaltige)Volumenelemente abgebildet(Abbildung
2.5). Die Elemente sind durch eine Anzahl von Knoten und deren Positionen de¯niert.
Bei sogenannten linearenElementen bestimmenjeweils zwei Knoten einegeradlinigeKan-
te. Einige Simulationscodes arbeiten zusÄatzlich mit Elementen hÄoherer Ordung, bei der
zusÄatzliche Knoten auf den Kanten und im Elementinneren mÄoglich sind.

Das elastische Verhalten der Elemente lÄasstsich Äuber Gleichgewichtsaussagenausdem
Arbeitssatzmathematisch formulieren, indem dasProdukt ausdenÄau¼erenKr Äaften an den
RÄandern einesElements und den Äau¼erenVerschiebungender Kraftangri®spunkte gleich-
gesetztwird mit dem Produkt aus der verallgemeinerteninneren Kr Äaftegruppe und der
inneren Verformung. Die Deformation im Bauteil ist Äuber Materialgesetzein der Stei¯g-
keitsmatrix der Elemente mit der berechneten Spannung verknÄupft.
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Balkenelement (Beam ) Schalenelemente (Sh ells)

Volumenelemente (So lids)

Abbildung 2.5: Typen von ¯niten Elementen bei der Crash-Simulation.

Die Vorgehensweisebei der FEM-Berechnung ist zunÄachst durch die Zerlegungkompli-
zierter Strukturen in geometrisch einfache Elemente und die Festlegungder Knotenkoor-
dinaten (Netz-Generierung)gekennzeichnet. Danach wird ein Verschiebungsansatzvorge-
geben, der dasElementverformungsverhalten ausden unbekannten Knotenverschiebungen
mathematisch darstellt.

Die Gleichgewichtsbedingungenan den Elementknoten fÄuhren zu einemGleichungssy-
stem,ausdessenLÄosungsich die Knotenverschiebungenbestimmenlassen.DarauskÄonnen
schlie¼lich die Dehnungenund mit Hilfe der Materialeigenschaften in der Stei¯gkeitsmatrix
die Spannungen im Bauteil ermittelt werden. Damit wird eine Berechnung komplizierter
Strukturen ermÄoglicht, die allerdings nur eine NÄaherung hinsichtlich des Verhaltens des
realen Bauteils darstellt. Der klassischen Elastomechanik liegen zwei Linearisierungsbe-
dingungenzugrunde.Zum einendie sich infolge der Beanspruchung einstellenden,kleinen
Verformungen,sodassVerformungenhÄohererOrdnung vernachlÄassigtwerdenkÄonnen(geo-
metrische Linearisierung). Zum anderenwird ein linearer Zusammenhangzwischen Span-
nung und Dehnung, ausgedrÄuckt durch das Hook'sche Gesetz,unterstellt (physikalische
Linearisierung).

Bei der unfall- oder versuchsbedingtenVerformung von Deformationsstrukturen treten
aber sowohl Verformungen im nichtlinearen Bereich als auch, wegender plastischen Ver-
formungen,nichtlineare Spannungs/Dehnungs-ZusammenhÄangeauf. Um derartige Nichtli-
nearitÄaten zu berÄucksichtigen, werden nach den einzelnen,linear durchgefÄuhrten Rechen-
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schritten Korrekturb erechnungendurchgefÄuhrt. Die Berechnung wird alsoabschnittsweise
linear vorgenommen,wobei nach jedem Deformationsschritt eine neueStei¯gkeitsmatrix
aufgestellt werdenmuss.

Da dieseVorgehensweisemit einemrelativ hohenRechenaufwand verbundenist, konnte
sich die FEM-Berechnung erst relativ spÄat mit der EinfÄuhrung leistungsfÄahiger Computer
und entsprechender Software durchsetzen.Die ursprÄunglich Ende der siebzigerJahre fÄur
den Flugzeugbauentwickelte Finite-Elemente-Methode wird heute im gesamten ingenieur-
technischen Bereich angewandt.

Verbindungen zwischen verschiedenen Bauteilen wurden im Finite-Elemente-Modell
durch Netzknoten modelliert, welche allen an dieserStelle miteinander verbundenenBau-
teilen zugeordnetsind.DieseVorgehensweisehatte zwei entscheidendeNachteile. Wurdeein
Bauteil verÄandert, mussteim Prinzip das gesamte Modell neu vernetzt werden.DarÄuber-
hinaus war der Prozessder Gittergenerierung zu komplex fÄur automatische Tools, insbe-
sonderewenn esum die Platzierung der bauteilverbindendenKnoten geht. Eine manuelle
Vorbereitung und Nachbearbeitung war daher in der Regelnotwendig.

Eine unabhÄangige Vernetzungder einzelnenBauteile ist daher vorzuziehen.Das un-
abhÄangigeVernetzender Bauteile erlaubt dann auch, fÄur die Untersuchung von Konstruk-
tionsvarianten Bauteile schnell auszutauschen, ohne die NetzÄubergÄange in aufwÄandiger
Handarbeit an vorhandeneStrukturen anpassenzu mÄussen.

Ein Ziel desBMBF ProjektesAutobench (1998- 2001)war es,die beteiligten Tools auf
den Umgangmit unabhÄangig vernetzten Bauteilen vorzubereiten. Die nun inkompatiblen
Bauteilgitter machen die Verwendung von speziellen Verbindungselementen notwendig.
Solche Verbindungselemente kÄonnenpunktfÄormig, linienfÄormig oder ° Äachig sein. Die Ver-
bindungselemente spiegelndie RealitÄat wider. So sind punktfÄormige Verbindungenmeist
Schwei¼punkte,Nieten oder Schrauben. LinienfÄormige Verbindungen sind in der Regel
Schwei¼linien,wÄahrend ° Äachige Verbindungenmeist durch Verklebungrealisiert werden.

Neben den Simulationstools mÄussenauch die Visualisierungstools und Gittereditoren
an die inkompatiblen Gitter und die Verbindungselemente angepasstwerden.DieseAnpas-
sungenwerdenspÄater im Detail behandelt.

2.4 Grundlagen der Visualisierung

Ein Bild sagtmehr als tausendWorte, sagt ein Sprichwort. TatsÄachlich nimmt der Mensch
rund 80%der Informationen mit den Augen auf. Der Sehsinneignetsich daheram besten,
um komplexeSachverhalte wahrzunehmen.Ziel der Visualisierungist es,Informationen so
aufzubereiten, dasssie schnell und korrekt visuell wahrgenommenwerden.

Da die wissenschaftliche 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 Forschungsgebietgegeben werden.FÄur umfangreichereInformatio-
nen seider interessierteLeserauf die vielfÄaltige Fachliteratur zu diesemThema verwiesen,
z.B. [8, 72, 61, 5].

Bekannte Arten von Visualisierungensind z.B. Landkarten, Diagramme,Skizzen,medi-
zinischeRÄontgenbilder oder die in der Einleitung erwÄahnten Wetterkarten. In Wissenschaft
und Technik spielt die Visualisierungeinewichtige Rolle, etwa bei der Auswertung von sta-
tistischen Erhebungenund Simulationen.

Abbildung 2.6: Der Simulations- und Visualisierungszyklus

Bei Simulationen werden in der Regelphysikalische PhÄanomeneauf physikalische Mo-
delle abgebildet, die dann als mathematische Problemstellungformuliert werdenund mit
numerischenVerfahrengelÄost werden.DasErgebnisder numerischenBerechnung stellt den
Input fÄur die Visualisierungdar (Abbildung 2.6).

Aufgrund der hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit moderner Rechenanlagenhandelt
essich dabei meist um gro¼eDatenmengen.Ohne eineVisualisierungder Berechnungser-
gebnissewÄare es schwierig bis unmÄoglich, Erkenntnisse aus der Berechnung zu erhalten.
Hamming formulierte dieseTatsache im Jahr 1962folgenderma¼en:The purposeof com-
puting is insight, not numbers.

Bevor die eigentlicheVisualisierungstatt¯ndet, werdenin der Regeldie Daten ge¯ltert.
Dabei werdendie uninteressanten und die redundanten Daten- und Wertebereicheentfernt.
Damit reduziert sich die Information, die durch denRechner weiterverarbeitet und schlie¼-
lich durch den Betrachter wahrgenommenwerdenmussauf dastatsÄachlich benÄotigte Ma¼.

Anschlie¼endwerdendieseDaten auf Geometrieelemente, wie z.B. Linien, FlÄachen,Far-
ben abgebildet.Dabei ist esoft hilfreich, wenn die geometrische Darstellung einenBezug
zur RealitÄat hat, der Betrachter also Bezugspunkteund gewohnte Elemente wieder¯ndet.
Eine naturgetreue (\photographische") Wiedergabe ist dabei nicht notwendig, vielmehr
sollenausder GeometrieRÄuckschlÄusseauf die zugrundeliegendenDaten und auf mÄogliche
ZusammenhÄangegezogenwerden.FÄur die Darstellung der Geometriesind daher einfache
Renderingverfahrenausreichend,da hierbei mehr Wert auf Interaktivit Äat als auf Photorea-
lismus gelegtwird.
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AbhÄangig von der Art der Daten, gegeben durch Dimension des Datenbereiches und
der einzelnenWerte gibt esverschiedeneVisualisierungsverfahren.Ein hÄau¯ger Fall ist z.B.
die Simulation und Visualisierungvon StÄomungen.Hierbei handelt essich in der Regelum
dreidimensionaleDatenbereiche, wobei die Daten selbstals dreidimensionaleVektoren die
Richtung und Geschwindigkeit der StrÄomung an je einem Punkt des Raumesangeben.
Die Datenpunkte kÄonnenhierbei entwedergleichmÄa¼igauf einemkartesischenGitter, nach
verschiedenenKriterien strukturiert, oder auch unstrukturiert angeordnetsein.

GrundsÄatzlich um uniforme Gitter handelt essich bei VolumendatensÄatzenwie siez.B.
in der Medizin durch tomographische Verfahren entstehen. Die Daten selbst sind hierbei
skalare Werte. Siesind abhÄangig von den Materialeigenschaften an der jeweiligen Position
und lassenso z.B. RÄuckschlÄusseauf die Art desGewebeszu.

Aufgrund deren vielfÄaltigen AnwendungsmÄoglichkeiten gibt esheute eine Vielfalt von
e±zienten und qualitativ hochwertigen Verfahrensowohl fÄur die StrÄomungsvisualisierung,
z.B. Particle Tracingund Line Integral Convolution, alsauch fÄur dieVolumenvisualisierung.

Bei der in der vorliegendenArbeit behandeltenVisualisierung von Finite-Elemente-
Modellen handelt es sich um einen dreidimensionalenDatenbereich. Darin werden zum
einen die ¯niten Elemente selbst, basierend auf den Koordinaten der Elementknoten
und auf der Topologieinformation, dargestellt. Zum anderenwerden zusÄatzlich Knoten-,
Element- und Bauteil-bezogeneDaten dargestellt. So wird ein jedesBauteil unterschied-
lich eingefÄarbt, um die Bauteile besservoneinanderunterscheidenzu kÄonnen.Je nach An-
wendung werden weitere Daten farblich oder als zusÄatzliche dreidimensionaleGeometrie
visualisiert.

Bei der Auswertung einer Visualisierung durch den Betrachter gibt es in Hinblick auf
die Interaktivit Äat mehrereMÄoglichkeiten:

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 InteraktivesPostprozessing:Die Simulation lÄauft ohne Interaktion ab, das Ergebnis
wird jedoch interaktiv visualisiert. Dabei kÄonnen z.B. Blickwinkel oder Visualisie-
rungsparameterinteraktiv verÄandert werden.

² SimulationsÄuberwachung (Tracking): Der Benutzer greift in die laufendeSimulation
ein, etwa indem er Parameter verÄandert. In die Visualisierung wird jedoch nicht
eingegri®en.

² Interactive Steering:Der Benutzer nimmt sowohl Ein°uss auf die Simulation alsauch
auf die Visualisierung. DiesesSzenariospielt auch in der vorliegendenArbeit eine
Rolle, wobei in Kapitel 8 nÄaher darauf eingegangenwird.
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2.5 Grundlagen der Computergraphik

2.5.1 Die Graphik-Pip eline

Auch wenn einfache Visualisierungen,wie Diagramme,Karten, Skizzen,von Hand darge-
stellt werden kÄonnen, so ist bei der wissenschaftlichen Visualisierung die UnterstÄutzung
durch die Computergraphik sehr hilfreich und meist unumgÄanglich. Daher soll an dieser
Stelle kurz erlÄautert werden,wie aus (dreidimensionalen)Geometriedaten(zweidimensio-
nale) Bilder am Bildschirm entstehen.

Die einfachsten Strukturen der Computergraphik sind Linien und Dreiecke, gegeben
durch deren End- bzw. Eckpunkte (Vertizes). Alle anderen Objekte, wie Polygone und
Kurven, kÄonnendarauszusammengesetztbzw. approximiert werden.Um einendreidimen-
sionalenKÄorper darzustellen, ist es ausreichend, seineOber°Äache zu modellieren - es sei
denn, sein innerer Aufbau ist von besonderemInteresse.

Abbildung 2.7: Die Graphik-Pipeline

Bei der Darstellung (Rendering) einer Szenewerden sequentiell mehrereOperationen
durchgefÄuhrt. DieseSequenzwird durch die Graphik-Pipeline, auch bekannt als Rendering-
Pipeline, realisiert (Abb. 2.7).

SÄamtlicheObjekte, welchein der Szenedargestelltwerdensollen,werdenzuerstausdem
lokalenObjektkoordinatensystem, in ein einheitlichesWeltkoordinatensystemtransformiert.
In der RegelwerdenfÄur dieseModellierungstransformation Translationenund Rotationen
angewendet, welche jedesObjekt an die gewÄunschte Position bringen. Der von OpenGL
und anderenSystemenbereitgestellteMatrix StackunterstÄutzt dabei die Modellierungund
die e±ziente Darstellung hierarchisch aufgebauterSzenen.

Um Translationenebensowie andereTransformationendurch Multiplik ation mit einer
Matrix darstellenzu kÄonnen,werdendie dreidimensionalenObjektkoordinaten (x; y; z) um
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eine vierte Dimension w = 1 zu homogenenKoordinaten erweitert. Der Wert w wird nur
durch nicht-a±ne Transformationenwie der perspektivischen Transformation verÄandert.

Nach der Modellierungstransformationwird mit Hilfe der Viewing Transformation, wel-
che die aktuelle Position desBetrachtes bzw. der Kamera berÄucksichtigt, die Szenein das
Betrachterkoordinatensystem(Viewing Koordinaten) transformiert. In diesemSystembe-
¯ndet sich das Auge bzw. die Kamera im Ursprung, die Blickrichtung stimmt mit der
z-AchseÄuberein.

An diesemPunkt der Graphik-Pipeline be¯ndet sich der sichtbare Teil der Szeneim
Inneren einesPyramidenstumpfes,dem Viewing Frustum. Aus numerischen GrÄunden ist
diesesVomumennach vorneund nach hinten begrenztdurch zwei Ebenen,die Far Clipping
Plane und die Near Clipping Plane.

Die nÄachste Stufe der Pipeline, die perspektivische Transformation, transformiert das
Viewing Frustum in den EinheitswÄurfel. Zuvor muss jedoch die Beleuchtung fÄur jeden
Vertex oder fÄur jedesDreieck berechnet werden. Nach der nicht-a±nen perspektivischen
Transformation sind Winkel verÄandert und die Beleuchtungsberechnung damit nicht mehr
mÄoglich. Nach der perspektivischen Transformation werden au¼erdemdie Koordinaten
durch Division mit w homogenisiert.

Nachdem nun der sichtbare Teil der Szenedurch einen EinheitswÄurfel begrenzt ist,
kann an dieser Stelle recht einfach die unsichtbare Geometrie eliminiert werden. Damit
erspart man sich weitere Operationen auf dieser Geometrie, die fÄur das endgÄultige Bild
irrelevant ist. Doch bereits in Weltkoordinaten kÄonnenObjekte, die vollstÄandig au¼erhalb
desViewing Frustums liegen,weggelassenwerden.

Aus der dreidimensionalenSzeneentsteht nun durch Ignorieren der z-Koordinate eine
2D-Abbildung. Dies entspricht einer orthogonalenParallelprojektion. Die 2D-Abbildung
wird in GerÄatekoordinaten transformiert, so dasssie den zur VerfÄugung stehendenBild-
schirm (Viewport) ausfÄullt. Die z-Koordinate wird allerdingsnicht verworfen, sondernfÄur
die Verdeckungsberechnung im Rahmender Rasterisierungverwendet.

Bei der Rasterisierungwerdenschlie¼lich ausDreiecken und Linien Bildpunkte (Pixel),
welche aufgrund der Architektur heutiger Displays in einemRaster angeordnetsind. Mit
Hilfe desz-Bu®erswird hierbei fÄur jedenPixel Tiefeninformation mitgespeichert. Pixel von
verdeckten Objekten werdenso gar nicht erst gesetzt.

Durch die Pipeline-Archiektur wird eine Parallelisierung des Renderingserleichtert.
Die VertizesstelleneinenDatenstrom dar, der durch die Pipeline °ie¼t.Die verschiedenen
Abschnitte der Pipeline sind dabei mÄoglichst gleichmÄa¼igausgelastet.

ModerneHardwarebietet zusÄatzlich zu der Graphik Pipelinedie MÄoglichkeit, die Trans-
formation der Vertixes und die Schattierung der Pixel durch den Anwendungsentwickler
selbstzu programmieren.Die sogenannten Vertex Programme, untre®endauch Vertex Sha-
der genannt, ermÄoglichen die Implementierung einer Vielfalt an neuenSpeziale®ektenin
Echtzeit, so z.B. die Animation einer Wasserober°Äache, BewegungsunschÄarfe und viele



2.5 Grundlagen der Computergraphik 33

mehr. Allerdings ist esnicht mÄoglich, mit Vertex ProgrammenVerticeszu entfernen oder
hinzuzufÄugen,allein die Vertex-Koordinaten kÄonnenberechnet werden.

Die freie Programmierungder PixeleinfÄarbung durch Pixel ShaderermÄoglicht die Im-
plementierung speziellerBeleuchtungsschemataund Texturierungen,sowie weitereSpezial-
anwendungen.Bei Vertex Programmenund Pixel Shaderngibt esderzeit noch bedeutende
EinschrÄankungen,z.B. hinsichtlich ProgrammlÄange,Verzweigungenund der assemblerÄahn-
lichen Syntax, doch bieten sie ein gro¼esMa¼an zusÄatzlicher Flexibilit Äat und erschlie¼en
vÄollig neueAnwendungsfelderfÄur die Graphikhardware.

2.5.2 Beleuc htung

Die Beleuchtung spielt eine bedeutendeRolle in der Computergraphik. Sie steigert den
Realismusder Szeneund tr Äagt wesentlich zur Vermittlung desdreidimensionalenEindrucks
bei (Abb. 2.8).

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

Eine mÄoglichst realitÄatsnaheBeleuchtung basiert auf einemglobalenBeleuchtungsmo-
dell, bei dem Re°exion und andereE®ektezwischen Objekten berÄucksichtigt werden.Ein
solchesModell erfordert viel Rechenaufwand und ist daher fÄur interaktive Anwendungen
auf heutiger Hardware nur beschrÄankt geeignet.

FÄur interaktive Anwendungen{ und nur um solche handelt essich in der vorliegenden
Arbeit { ist ein lokalesBeleuchtungsmodell vorzuziehen.Bei einemsolchenModell wird nur
dasLicht einer oder mehrererLichtquellen berÄucksichtigt, nicht jedoch die Lichtstrahlung
anderer beleuchteter Objekte. Bei Bedarf kÄonnten noch zusÄatzliche Beleuchtungse®ekte
angewendet werden,wie z.B. ShadowMaps zur Darstellung von Schatten.

FÄur die Berechnung der Beleuchtung auf einem Punkt der Objektober°Äache gibt es
verschiedenenAnsÄatze, von denendasPhong-Modell [10] am weitestenverbreitet ist. Ver-
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Abbildung 2.9: Richtungen und Winkel bei der Beleuchtungsberechnung. ~L: Richtung des
einfallendenLichts. ~N : Ober°Äachennormale. ~R: Spiegelbildvon ~L bezÄuglich ~N . ~V: zeigt
zum Betrachter.

einfacht ausgedrÄuckt, addiert Phong den Ein°u¼einer ambienten Beleuchtung, welche aus
allen Richtungen gleichmÄa¼igstrahlt, zu dem richtungsabhÄangigenEin°u¼ einer di®usen
und einer spekularenKomponente. Die AbhÄangigkeit von der Richtung der Lichteinstrah-
lung wird durch eine Multiplik ation der di®usenLichtin tensitÄat mit cosµ, dem Winkel
zwischen Lichteinstrahlung und Ober°Äachennormale,berÄucksichtigt. Die spekulare Kom-
ponente wiederumsorgt fÄur Glanzlichter auf der Ober°Äache.Dabei spielendie Ober°Äachen-
eigenschaften und cosn®, der Winkel zwischenBlickrichtung und gespiegelterLichtrichtung
eineRolle (Abb. 2.9). JegrÄo¼erder Wert n ist, umsokleiner und schÄarfer ist dasGlanzlicht.

Bei der Darstellung einesObjekts wird die Beleuchtung nur an einer begrenztenZahl
von Punkten der Ober°Äache berechnet. Zur Schattierung (Shading) der gesamten Ober-
° Äache sind die folgendendrei VorgehensweisengebrÄauchlich:

² Flat Shading: Die gesamte FlÄacheeinesDreiecks erhÄalt eineeinheitlicheSchattierung.
Die dazu benÄotigte FlÄachennormalelÄasst sich eindeutig bestimmen.Die Kanten der
Dreiecke sind bei Flat Shadingdeutlich zu erkennen.GekrÄummte, glatte Ober°Äachen
wirken somit kantig.

² GouraudShading: Die Beleuchtung wird fÄur die Netzknoten(Vertizes)berechnet, und
die Schattierung im Inneren jedesDreiecks wird durch Interpolation der Farbwerte
an dessenEcken bestimmt. Je nachdem,ob an dengemeinsamenVertizesbenachbar-
ter Dreiecke eine gemeinsameNormale oder fÄur jedesDreieck eine eigeneNormale
gegeben ist, resultiert ein weicher Schattierungsverlauf oder einescharfe Objektkante
an der Grenzeder Dreiecke. Gouraud Shadingwird von der aktuellen Hardware un-
terstÄutzt und ist derzeit { trotz einer gewissenUngenauigkeit { dasmeistverbreitete
Schattierungsverfahren.

² PhongShading: FÄur jedenBildpunkt desgerastertenObjekts wird durch Interpolati-
on die Normalebestimmt und damit die Beleuchtung berechnet. DiesesVerfahrenist
genauerals Gouraud Shadingund hier ist z.B. gewÄahrleistet, dasseventuelle Glanz-
lichter auch innerhalb eines Dreiecks dargestellt werden. Da Phong Shading sehr
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Abbildung 2.10: Flat Shading,Gouraud Shadingund Phong Shadingam Beispiel zweier
Dreiecke.

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

Abbildung 2.10 zeigt die Auswirkung dieserdrei Schattierungsverfahren fÄur zwei be-
nachbarte Dreiecke.

2.5.3 Texturen

Erstmals von Catmull [11] im Jahr 1974erwÄahnt, sind Texturen heute in der Computer-
graphik ein weitverbreitetesMittel zur Darstellung von Ober°Äachenstrukturen. Die heute
Äubliche HardwareunterstÄutzung ermÄoglicht die Verwendung von Texturen fast ohne Ge-
schwindigkeitseinbu¼en,da dieserVorgangparallel im Rahmender RasterisierungablÄauft.

Texturen kÄonnen verwendet werden, um Ober°Äachendetails darzustellen, die sonst
nur mit viel zusÄatzlicher Geometrie und zusÄatzlichem Modellierungsaufwand, also mit
Performanz-Einbu¼enerreicht werdenkÄonnen.Eine Textur ist eine ein-, zwei-, oder drei-
dimensionaleTabelle von Farb-, Transparenz-und/oder Luminanzwerten. Als zweidimen-
sionaleTextur kann eine normale Pixelmap verwendet werden,um ein Bild oder ein sich
wiederholendesMuster aufzutragen.

EindimensionaleTexturen kÄonnenz.B. eineFarbtabelle enthalten, wÄahrenddreidimen-
sionaleTexturen fÄur die Volumenvisualisierunggut geeignetsind. Durch Multi-T exturing
kÄonnen mehrereTexturen in einem Durchgang logisch verknÄupft und auf der Ober°Äache
dargestelltwerden.Vor einigenJahrennoch ein Merkmal von High-End-Graphikhardware,
werden3D- und Multi-T exturen heute durch gÄangigePC-Karten unterstÄutzt.

Um Texturen auf einer Ober°Äache darzustellen, werden den Vertizes der Ober°Äache
Texturkoordinaten zugeordnet.Bei der Rasterisierungder FlÄachen werdendann durch In-
terpolation fÄur jedenPixel die entsprechendenFarb- und Transparenzwerte ausder Textur
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Abbildung 2.11:Anwendungeiner 2D-Textur (links) auf eineKugel.

Äubernommen.In Abbildung 2.11ist ein Beispiel fÄur die Anwendungeiner zweidimensiona-
len Textur zu sehen.

2.6 Visualisierung von Finite-Elemen te-Mo dellen

Finite Elemente kÄonnen relativ einfach auf die Grundelemente der Computergraphik,
nÄamlich Punkte (Vertizes), Linien und Dreiecke abgebildet werden. Anders als Kurven
und gekrÄummte FlÄachen aus der CAD-Welt benÄotigen ¯nite Elemente keineTesselierung,
alsokeineApproximation von Kurven/Fl Äachendurch stÄuckweiselineareGeometrie,da dies
bereits beim ErzeugendesFE-Gitters geschehenist.

Dennoch bedarfesbei der Visualisierungvon Finite-Elemente-ModelleneinerwohlÄuber-
legten Vorgehensweise,einerseitsum die recht gro¼enDatenmengeninteraktiv zu visua-
lisieren, andererseitsum den speziellenEigenschaften der ¯niten Elemente Rechnung zu
tragen[51]. Auch wennjedesPolygonausDreieckenbesteht, sollendie grÄo¼tenteils vierecki-
gen¯niten Elemente ihre Eigenschaft alsViereckeauch in der internenDatenreprÄasentation
bewahren, schon allein um die VisualisierungdesFE-Netzeszu ermÄoglichen.

2.6.1 Verw endete Werkzeuge

Als Basis fÄur die 3D-Darstellung der Daten wurde die OpenGL [93] Graphikbibliothek
gewÄahlt. OpenGL ist, zum Unterschied von anderen Graphik-APIs, auf allen gÄangi-
gen Plattformen verfÄugbar und wird von der heutigen Graphikhardware weitgehendun-
terstÄutzt. Ersteres ist entscheidend fÄur die Portierbarkeit der darauf aufbauendenSoft-
ware, letzteres ist wichtig fÄur eine optimale Performanz. Durch Hardware-UnterstÄutzung
kann die Visualisierung um GrÄo¼enordnungen schneller dargestellt werden, als bei reinen
Software-LÄosungen.Insbesonderewegender gro¼enDatenmengenund der Forderung von
Interaktivit Äat ist einee±ziente Nutzung der Graphik-Hardware unabdingbar.
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FÄur die Entwicklung grÄo¼ererSoftware-Projekte ist eine modulare Vorgehensweise
nÄotig, damit der Programmcode nicht unÄuberschaubar wird. Objektorientierte Sprachen
unterstÄutzen einen modularen Programmaufbau,durch die Bereitstellung von Objekten
und derenInstanzen,durch Abstraktion von der Implementierung und durch Datenkapse-
lung. Durch Vererbungvon Objekten lassensich zudemleicht ErweiterungendurchfÄuhren.
Andererseits haben objektorientierte Sprachen einen gewissenOverhead, wodurch die
AusfÄuhrung desProgrammsunter UmstÄandenetwas verzÄogert wird.

Die im Rahmender vorliegendenArbeit entwickelten Visualisierungstools wurden mit
Hilfe der Programmiersprache C++ implementiert. C++ [84] ist eineobjektorientierte Er-
weiterung der Sprache C [42], einerSprache die schon in den 70erJahren fÄur die Program-
mierung des BetriebssystemsUnix entwickelt wurde. Die objektorientierte Erweiterung
C++ ermÄoglicht gleichzeitig Äubersichtlichen und e±zienten Programmcode.

Da das Graphik-API OpenGL nicht objektorientiert arbeitet, wurde eine objektorien-
tierte Erweiterung in 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 TraversierungdesSzenengraphen
werden dann fÄur jeden Knoten dieser Baumstruktur entspechende OpenGL-Funktionen
aufgerufen,welche die gewÄunschte dreidimensionaleDarstellung der Szeneveranlassen.

Prinzipiell wÄare eszwar mÄoglich und in einigenFÄallen sogare±zienter, die OpenGL-
Funktionen auch ohne Szenengraphdirekt aufzurufen. Doch bei komplexenSzenenwird
dieseVorgehensweiseschnell unÄubersichtlich, was schlie¼lich auch negative Auswirkungen
auf die E±zienz und die Wartbarkeit desProgrammcodeshaben kann.

Die Wahl des Szenengraph-API fÄallt nicht leicht. Eine Reihe von proprietÄaren
Szenengraph-Varianten ist auf dem Markt erhÄaltlich, wobei jede Variante Vor- und Nach-
teile hat. OpenInventor [90] z.B. bietet viele Features wie Manipulatoren und Tiefen-
Sortierung von transparenten Objekten, ist jedoch bei grÄo¼erenSzenennicht hinreichend
schnell. Performer[79] wiederumist fÄur gro¼eDatensÄatzeausgelegt,bietet aber wenigFunk-
tionalit Äat. Die Wahl ¯el schlie¼lich auf Cosmo3D[80], das in Verbindung mit dem Aufsatz
OpenGL Optimizer [81] eineOptimierung der Darstellungsgeschwindigkeit zusammenmit
einer Reihevon nÄutzlichen Szenengraph-Objekten und Featuresbietet.

In letzter Zeit wird au¼erdeman Open-Source-Szenengraphenentwickelt, wie OpenSG
und OpenScenegraph.Da die Entwicklung der proprietÄaren Szenengraphenin letz-
ter Zeit sehr langsam voranschreitet oder stagniert und wegen deren EinschrÄankung
auf wenige Plattformen, wurde bei der vorliegenden Arbeit durch eine Szenengraph-
Abstraktionsschicht der mÄoglichst einfache Austausch des zugrundeliegendenSzenengra-
phen ermÄoglicht. So kann, sobaldeinegeeignetereSzenengraph-Variante einsatzbereit ist,
ein Umstieg erfolgen.
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2.6.2 Beschleunigung des Bildaufbaus

Aufgrund der gro¼enDatenmengen,die zu visualisierensind, ist einee±ziente Struktur des
Szenengraphenbesonderswichtig. Zum einen gilt es festzustellen,welche Teile der Szene
durch andereverdeckt oder au¼erhalbdesDarstellungsbereichessind. Solche unsichtbaren
Objekte kÄonnenmit UnterstÄutzung desOpenGL Optimizer entdeckt und bei der Darstel-
lung der Szeneweggelassenwerden,ein Vorgang,der als Culling bezeichnet wird. Weiter-
hin macht es Sinn, identische Daten zusammenzufassen.Durch die MÄoglichkeit, Objekte
(Knoten) im Szenengraphmehrfach zu referenzieren,kann viel Arbeitsspeicher eingespart
werden. DiesesVorgehenist insbesonderebei Post-ProcessingDaten interessant, wo fÄur
alle Zeitschritte die Netztopologiegleich bleibt, wÄahrend die Koordinaten der Knoten von
Zeitschritt zu Zeitschritt variieren.

Da im Durchschnitt jeweils vier ¯nite Elemente einenGitterknoten gemeinsamhaben,
ist essinnvoll, wenn jedesElement nur einenVerweisauf dessenKnoten bzw. dessenKoor-
dinaten enthÄalt und nicht eineKopie derselben[53, 82]. Beim Renderingwird normalerweise
jedoch jedesElement einzelnbearbeitet, d.h. insbesondere,dassalle Knoten desElements
zu transformieren sind, also deren Position am Bildschirm berechnet werden muss, auch
wenn daseigentlich schon beim RenderneinesNachbarelements geschehenist.

Eine MÄoglichkeit der Optimierung besteht darin, viereckige Elemente zu Streifen zu-
sammenzufassen,den sogenannten Quadstrips. Wenn vorher fÄur n Elemente 4n Knoten
transformiert wurden, sosind esnun nur noch 2n + 2. Allerdings benÄotigt dasFinden von
Viereck-Streifen einige Zeit. Mit OpenGL ist eine e±ziente Verwendung von Quadstrips
gewÄahrleistet, fÄur die darÄuberliegendeCosmo3D-Schnittstelle mu¼tejedoch eineeigeneEr-
weiterung realisiert werden.

Seit OpenGL Version1.2 gibt essogenannte Vertex Arrays, die esermÄoglichen, Listen
von Knoten, bei Bedarf auch Listen von Normalen, Texturkoordinaten oder Farbwerten
und dazu eine Liste von Knotenindizes anzugeben. Die Knoten kÄonnen dann Äuber diese
Indizesangesprochenwerden,und brauchennicht mehrmalstransformiert werden.Bei einer
SGI Octane2 mit V8 Graphik-Board wurde so eine Steigerungder Framerate um 100%
erreicht. Je nach verwendeterHardware kann die Beschleunigungunterschiedlich gro¼sein
oder auch gar nicht auftreten, z.B. wenn Vertex-Transformationennicht den Flaschenhals
in der Rendering-Pipeline [21] darstellen.

Die Cosmo3DKlassecsQuadSetwurde in der vorliegendenArbeit abgeleitetund einige
Methodendurch eigeneersetzt,um die Verwendungvon Vertex Arrays durch Cosmo3Dzu
gewÄahrleisten.Ab der seit kurzem verfÄugbarenVersion1.3 ist die Verwendungvon Vertex
Arrays durchgehendin Cosmo3Dimplementiert. WÄahrend der Verwendungvon Texturen
werden in den hier beschriebenenVisualisierungstools derzeit jedoch keine Vertex Arrays
verwendet,weil den Texturkoordinaten andereListen von Indizeszugeordnetsind, als den
Knoten und denNormalen.Zumindestim Falle der Visualisierungvon Preprocessing-Daten
lie¼esich allerdingsdas Index-Setvereinheitlichen.
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Eine weitereMÄoglichkeit, den Bildaufbau bei gro¼enDatensÄatzenzu beschleunigen,ist
die Simpli¯zierung (Vereinfachung) der Geometrie. Bei diesemVerfahren wird die kom-
plexe darzustellendeGeometrie, bestehendaus einer gro¼enAnzahl von Dreiecken bzw.
Knoten, durch eineandere,einfachereGeometrieersetzt, welche die ersteremÄoglichst gut
approximiert. Da dassimpli¯zierte Modell auch wenigerInformation enthÄalt wie dasOrigi-
nal, sollte der Grad der Simpli¯zierung nur sogro¼sein,dasseineinteraktive Darstellung,
z.B. mit 10 Bildern pro SekundemÄoglich ist. Weiterhin sollte die vereinfachte Geometrie
nur wÄahrend der Benutzerinteraktion verwendet werden.Sobaldkeine Aktualisierung des
Ausgabebereiches(renderingarea)ansteht, kann die Originalgeometriedargestelltwerden.

Der Vorgangder Simpli¯zierung benÄotigt jedoch auch Zeit. DieseZeit kann bei gro¼en
Modellen{ und nur hier ist eineSimpli¯zierung sinnvoll { im Minutenbereich liegen.Daher
lohnt der Aufwand im Allgemeinennur, wenneinelÄangerdauerndeInteraktion bevorsteht.
Au¼erdemist eine Visualisierungder Gitterstruktur oder andererKnoten- oder Element-
gebundenenInformation nicht oder nur sehr umstÄandlich auf dem simpli¯zierten Modell
zu erreichen.

2.6.3 Wiederv erw ertung von Bildsp eicherinhalten

OhnelangeVorbereitungszeitkommenVerfahrenaus,die pixelbasiertarbeiten. Ihr Anwen-
dungsbreich ist jedoch begrenzt.Sokann bei der Manipulation einesTeils der Szene,etwa
eineseinzelnenBauteils, unter UmstÄanden auf die laufendeAktualisierung der gesamten
Szeneverzichtet werden.Der unmodi¯zierte Teil der Szenekann einmal gerendertund als
Pixel-Bild plus Tiefen-Pu®er(Z-Bu®er)in denHauptspeicher kopiert werden.WÄahrendder
Interaktion wird dann laufendder Bildschirminhalt ausdemSpeicher aufgefrischt, und nur
der sich verÄanderndeTeil der Szene,z.B. daseineBauteil, musstatsÄachlich neu gerendert
werden.Bei einigenGraphik Architekturen ist der Datenpfadzu langsam,der fÄur dasWie-
derbeschreiben desZ-Bu®ersbenÄotigt wird, weshalbsich diesesVerfahrenhier nicht lohnt.
Sosind unter den SGI-Architekturen nur die Varianten IMPACT und IR (In¯niteRealit y)
dafÄur geeignet.ModernePC-Graphikkarten haben damit jedoch keineProbleme.

Ein anderespixelbasiertes,zur schnellen Vorschau von TranslationeneinsetzbareVer-
fahrenwurde im Rahmender vorliegendenArbeit untersucht und beruht auf Kopierenund
Zoomender Rendering-Area.Dabei werdendie Pixel-Daten innerhalb desBildspeichersbe-
wegt, au¼erdemwird der Z-Bu®ernicht benÄotigt, wodurch diesesVerfahrenauf praktisch
allen aktuell eingesetztenGraphiksystemenverwendbar ist. Zwar hat dieseDarstellung
mit Hilfe der OpenGL Pixeloperationennur Vorschaucharakter, und die Interaktionen, fÄur
die diesesVerfahren angewandt werden kann, sind im wesentlichen auf Translationen in
Blickrichtung oder parallel zur Bildebene beschrÄankt. Dies sind jedoch sehr hÄau¯ge In-
teraktionen, und ein sofortigesFeedback Äuber das Ausma¼der Translation ist dabei oft
wÄunschenswerter als eineverzÄogerteDetaildarstellung.

Beim Translierenin der Bildebenewird dasBild um einenBetrag verschoben, der dem
visuellenE®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-
gangszustand.Mitte: Vorschau zur Interaktionszeit durch Verschieben desBildes. Rechts:
Neu gerendertesBild nach Beendender Interaktion.

Abbildung 2.13: Translation in Richtung des Betrachters, perspektivische Projektion.
Links: Ausgangszustand.Mitte: Vorschau zur Interaktionszeit durch Zoomen des Bildes.
Rechts: Neu gerendertesBild nach Beendender Interaktion.

wird dasBild verkleinert oder vergrÄo¼ertmit Hilfe von OpenGL Pixel-Zoom-Operationen,
so dassdas neueBild optisch dem entspricht, das bei einemerneutenRendernder Szene
entstandenwÄare(Abb. 2.13).Beim \Hineinzoomen" mussdabei einegewisseBildunschÄarfe
in Kauf genommenwerden. Bei den anderenOperationen wird der Bildbereich nur noch
teilweiseausgefÄullt. Daher sind diesePixel-basierten Operationen nur fÄur Translationen
mit geringembis mÄa¼igemAusma¼geeignet.In allen anderenFÄallen wird die Szeneneu
gerendert.

Die durch die Pixel-Operationen entstandenenBilder entsprechen, abgesehenvon den
unausgefÄullten Bereichen am Rand der RenderingArea bzw. der UnschÄarfe beim Hinein-
zoomen, exakt den Bildern die beim Rendern der Szenenach der Translation entstehen
wÄurden, sofern bei der Darstellung eine Orthogonalprojektion verwendet wird. Bei per-
spektivischen Projektionen kann nur fÄur eine(frei wÄahlbare) Ebeneparallel zur Bildebene
eineexakte ÄUbereinstimmung erreicht werden.Bei den meistenAnwendungenist die per-
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spektivische Verzerrungnicht allzu gro¼,so dasseine gute Approximation erreicht wird.
Eine minimale Abweichung wird erreicht, wenn die Referenz-Ebenevom Betrachter etwa
soweit entfernt ist wie die meistensichtbaren Objekte. Als Heuristik kann die Position der
Ebenedurch einen Punkt festgelegtwerden,der in der Mitte zwischen dem Zentrum der
die Szeneumschlie¼endenKugel und derenOber°Äache in Betrachterrichtung liegt.

2.6.4 Verw endung von Texturen

Bei der Visualisierung von Finite-Elemente-Strukturen kÄonnen Texturen auf vielfÄaltige
Weiseeingesetztwerden.Kuschfeldt et al. [52, 53] beschreiben die Verwendungvon Textu-
ren zur e±zienten Visualisierungder FE-Gitterstruktur. Dabei wird jedemElement diesel-
be (Luminanz-Alpha-)Textur in Form einesschwarzenQuadratsauf transparentem Hinter-
grund zugewiesen.Sowerdendie Elementkonturen schwarz eingefÄarbt, wÄahrend innerhalb
der Elemente die Bauteilfarbe unverÄandert bleibt (Abb. 2.14 links).

Mit Hilfe einer eindimensionalenTextur kÄonnen au¼erdemdiverseParameter farblich
visualisiert werden[82]. Durch Transparenz-Texturen in Verbindung mit Alpha-Testsund
entsprechenderEinstellung der Texturmapping-Methode kÄonnenTeile der Geometrieaus-
geblendetwerden,um den Blick auf die interessanten Bereiche freizugeben. Das Ausblen-
den erfolgt wÄahrend der Rasterisierung,es sind also keine geometrischen Berechnungen
(Schnitte) notwendig.Dadurch ist eineinteraktive ÄAndernug der Visualisierungsparameter
mÄoglich. WeitereAnwendungeneindimensionalerTexturen sind z.B. die Visualisierungvon
Unterschieden im Crashverhalten zweier Karosserievarianten [83], ebensowie die visuelle
Darstellung von AbstÄandenzwischen benachbarten Bauteilen (Abb. 2.14rechts).

Abbildung 2.14: Verwendungvon Texturen bei der Visualisierung von ¯niten Elementen.
Links: Visualisierung der Finite-Elemente-Struktur mit Hilfe von 2D Luminanz-Alpha-
Texturen. Rechts: Unterschiedeim Crash-Verhalten, visualisiert mit Hilfe von 1D Farbtex-
turen.
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2.7 E±zien te Distanzb estimm ung mit Hilfe von
Bounding Volumes

Wegender KomplexitÄat der zu visualisierendenGeometriedatenist ein e±zientesVerfahren
zur Bestimmung von AbstÄandenunentbehrlich. Speziellwennesum die Fragegeht, welches
das einem bestimmten Punkt nÄachstliegendeElement ist, mÄusste im Normalfall der Ab-
stand sÄamtlicher Elemente zu dem gegebenenPunkt bestimmt werden.Bei einerProblem-
stellung wie der Distanzvisualisierung,wo esnÄotig ist, zu jedemNetzknoten den Abstand
zum nÄachstliegendenBauteil zu bestimmen,wÄare der Aufwand O(n2), also proportional
zu dem Quadrat der Knoten- bzw. der Elementanzahl n und damit nicht praktikabel.

Eine VerringerungdesAufwandesvon O(n2) auf O(log2(n)2) lÄasstsich erreichen, indem
man eineMethode verwendet,die ihre UrsprÄungeim 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 vollstÄandig umschlie¼t. FÄur dieseeinfache Hilfsgeometrie lÄasst sich
schnell heraus¯nden, ob ein Punkt, eine Linie (z.B. ein Lichtstrahl bei Raytracing), ein
anderesObjekt bzw. dessenBounding VolumevollstÄandig au¼erhalbliegt oder nicht. Liegt
der Punkt, die Linie usw. vollstÄandig au¼erhalbdes Bounding Volumes eines Objekts,
so gilt dies mit Sicherheit auch fÄur das Objekt selbst, welchesvollstÄandig vom Bounding
Volumeumschlossenist. In diesemFall braucht dasumschlosseneObjekt nicht nÄaherunter-
sucht werden,und man spart die aufwÄandigeUntersuchung deskomplexenumschlossenen
Objektes. Im zweiten Fall muss das Objekt nÄaher untersucht werden, und der Aufwand
ist derselbe wie beim herkÄommlichen Verfahren ohne BVs, zuzÄuglich des Overheadszur
Untersuchung desBounding Volumes.

Als Bounding Volumes kÄonnen z.B. Kugeln oder Quader verwendet werden. Kugeln
lassensich schnell auf Durchdringung testen. FÄur die E±zienz ist es jedoch auch wichtig,
dassdasBounding Volumeengam umschlossenenObjekt anliegt, um diesesmÄoglichst gut
zu approximieren und sodie Zahl der unnÄotigenTestsgeringzu halten. FÄur vieleArten von
Objekten lÄasst sich mit einemQuader (Box) ein besseresErgebniserreichen. Quader sind
schnell auf Durchdringung zu testen,wenn ihre Kanten parallel zu den Koordinatenachsen
sind. Man spricht dann von Axes-Aligned Bounding Boxes(AABB) . Noch besseran das
umschlosseneObjekt angepasstsind die sogenannten Oriented Bounding Boxes (OBB)
[31]. Hier ist allerdings der Test auf Durchdringung aufwÄandiger. In der Praxis hat sich
dasAABB-V erfahrenbewÄahrt.

LÄasst sich das umschlosseneObjekt in rÄaumlich getrennte Teile oder Teilobjekte zer-
legen,so kÄonnendiesegruppiert und auf tieferer Ebenewiederumvon Bounding Volumes
umschlossenwerden.Die soentstandeneBounding-Volume-Hierarchie bietet mit jedemLe-
vel eine genauereAnpassungan das Objekt, auch wenn die einzelnenVolumen nicht am
Objekt ausgerichtet sind. Wenn eine Durchdringung auf oberstemLevel festgestelltwird,
mussnoch nicht das gesamte Objekt untersucht werden,sonderneskÄonnendie Volumen
der nÄachsten Hierarchiestufe untersucht werden usw. bis entweder keine Durchdringung
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Abbildung 2.15:Sechs Level einerBounding-Volume-Hierarchie fÄur ein mit ¯niten Elemen-
ten modelliertesBauteil

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

Im Fall der ¯niten Elemente Modelle ergibt sich, wie anfangserwÄahnt, hÄau¯g die Not-
wendigkeit, zu einemBauteil, zu einemKnoten oder zu einembeliebigenPunkt dasnÄachst-
liegendeBauteil oder Element eines anderen Bauteils zu ¯nden. So muss etwa bei der
Validierung von Verbindungselementen mÄoglichst schnell eine Bestimmung der dem Ver-
bindungselement nÄachstliegenden¯niten Elemente erfolgen.Auch bei der Erkennung von
Perforationen und Penetrationen im nÄachsten Kapitel spielt die e±ziente Distanzbestim-
mung eineSchlÄusselrolle.
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Kapitel 3

Perforationen und Penetrationen

3.1 Motiv ation

Obwohl Bauteile aus Blech eine gewisseMaterialdicke haben, wird dieseDicke bei der
Vernetzung und bei der Visualisierung vernachlÄassigt. Dadurch kÄonnen die Bauteile aus
Blech durch zweidimensionale¯nite Elemente dargestellt und als Dreiecke und Vierecke
visualisiert werden.Dargestellt wird dabei die mittlere FlÄache desBauteils. Schneidet sich
die mittlere FlÄache einesBauteils mit der einesanderenBauteils, spricht man von Per-
foration. Im Gegensatzdazu spricht man von Penetration, wenn sich zwei Bauteile nicht
perforieren,aber ihre mittleren FlÄachen sich nÄaher kommenals die mittlere Blechdicke der
zwei Bauteile (Abb. 3.1).

CAD

FE Netz

Penetration

Perforation

Bauteil B

Bauteil A

Abbildung 3.1:Entstehung von Perforationenund Penetrationendurch Diskretisierungvon
CAD Daten

Penetrationen fÄuhren zu absto¼endenKr Äaften zwischen Bauteilen in der Anfangspha-
se der Simulation. Dies beeintr Äachtigt das Simulationsergebnis.Die absto¼endenKr Äafte
fÄuhren allerdings nach eingenZeitschritten zu einer Behebungder Penetrationen.Au¼er-
dem hat der FE-Solver mittlerw eile eigeneRoutinen zur Erkennung und Beseitigungvon
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Penetrationenvor der Simulation. Perforationenhingegenwerdenvom Solver nicht besei-
tigt und bleiben bis ans Ende der Berechnung bestehen.Perforationen mÄussendaher in
jedemFall behoben werden,bevor dasModell an die Simulation Äubergeben wird.

3.2 Erk ennung und Visualisierung von Perforationen

Zum Erkennenvon Perforationen zwischen zwei Bauteilen muss fÄur jedes¯nite Element
deseinenBauteils festgestelltwerden,ob esirgend ein Element desanderenBauteils per-
foriert. Um alle Perforationen desgesamten Modells zu ¯nden, muss jedesBauteil gegen
jedesanderegetestet werden. Durch die Verwendung von Bounding-Volume-Hierarchien
(sieheAbschnitt 2.7) wird erreicht, dassnur Elemente, die einigerma¼ennahebeieinander
liegen,auf Perforation getestetwerden.Sind zwei Elemente hingegenrelativ weit vonein-
ander entfernt, sind ihre umschlie¼endenVolumen schon auf hÄohererEbenedisjunkt und
esbrauchen keineweiteren UntersuchungendurchgefÄuhrt zu werden.

Schneidensich zwei kleinsteBounding Volumesder beidenHierarchien, wird jedes¯nite
Element deseinenBVs mit jedemElement desanderenauf Schnitt getestet.Da viereckige
Elemente durch zwei Dreiecke dargestellt werdenkÄonnen,reicht es,einenSchnittalgorith-
mus fÄur Dreiecke zu implementieren.

Zwei Dreieckeperforieren,wennmindestenseineKante deseinenDreiecksdieFlÄachedes
anderenschneidet. Um diesfestzustellen,wird erst der Schnittpunkt jeder Kanten-Gerade
deseinenDreiecks mit der EbenedesanderenDreiecks bestimmt, soferner existiert, und
festgestellt,ob der Schnittpunkt innerhalb der Kante liegt (sieheauch [58, 57]). Wenn das
der Fall ist, wird festgestellt, ob der Schnittpunkt auch innerhalb des anderenDreiecks
liegt. Dazu kÄonnen die baryzentrischen Koordinaten des Schnittpunktes relativ zu dem
betre®endenDreieck bestimmt werden.Be¯nden sich alle drei baryzentrischenKoordinaten
innerhalb desIntervalls [0; 1], so liegt der Punkt innerhalb desDreiecks.

Eine schnellereMethode um festzustellen,ob ein Punkt innerhalb einesDreiecks liegt,
wird in [33] beschrieben. Dabei wird das Dreieck auf eine der drei Koordinatenebenen
projiziert, indem die x-, y- oder z-Koordinaten der Knoten gleich Null gesetztwerden.Es
wird dabei diejenigeProjektionsrichtung gewÄahlt, bei der die projizierte Dreiecks°Äache am
grÄo¼tenist, was mit Hilfe der Dreiecksnormalenfestgestellt werden kann. Dann wird ein
Strahl vom zu testendenPunkt in eine der zwei verbleibenden Achsenrichtungen ange-
nommenund auf Schnittpunkte mit den Dreieckskanten in der Ebeneuntersucht (Cross-
ings Test). Durch Koordinatenvergleich kann in vielen FÄallen vorausgesagtwerden, ob
ein Schnittpunkt existiert, ohne ihn tatsÄachlich berechnen zu mÄussen.Ist die Anzahl der
Schnittpunkte ungerade,be¯ndet sich der Punkt innerhalb des Dreiecks, andernfalls be-
¯ndet er sich au¼erhalb.

Auch wenn auf dieseWeisefestgestelltwird, dassein Dreieck ¢ 1 ein Dreieck ¢ 2 nicht
perforiert, d.h. dasskeine der Kanten von ¢ 1 das Dreieck ¢ 2 perforiert, mussumgekehrt
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getestetwerden,ob ¢ 2 dasDreieck ¢ 1 perforiert. Eskann alsovorkommen,dassein Bauteil
B1 ein Bauteil B2 perforiert, aber nicht umgekehrt, weil nur die Kanten auf Perforation
untersucht werden. Um festzustellen,ob zwei Bauteile perforieren ist also prinzipiell ein
beidseitiger(symmetrischer) Check notwendig.

Auf dieseWeisekann festgestellt werden, welchesdie Kanten und damit die Knoten-
paaresind, die an einerPerforation beteiligt sind. DieseInformation ist hinreichendfÄur die
Visualisierungder Perforationen,nicht jedoch fÄur derenBehebung.

Die Visualisierungder Perforationenkann durch EinfÄarbender an der Perforation betei-
ligten Knoten erfolgen.Das einfache EinfÄarben durch ZuweiseneinesFarbwerteszu einem
Vertex ist jedoch nicht optimal. OpenGL erzeugtdabei je nach Einstellung entwedereinen
Farbverlauf anstelleder gewÄunschten scharfenAbgrenzung,oder aber die zugehÄorigenDrei-
ecke werden vollstÄandig eingefÄarbt. Ausserdemist bei der Vielzahl von Bauteilfarben die
Markierungsfarbe nicht immer gut sichtbar.

Eine brauchbare Visualisierung wurde durch die Verwendung von eindimensionalen
Farbtexturen, wie sieauch bei der Visualisierungvon Penetrationenund BauteilabstÄanden
verwendet werden, erreicht. Zwar stellen die verschiedenenFarben, anders als z.B. bei
der Distanzvisualisierung,keine bestimmten Zahlenwerte dar, jedoch sind die markierten
Knoten durch die klar abgegrenztenFarbbÄander auf den ersten Blick sichtbar (Abb. 3.2
links).

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

3.3 Beseitigung von Perforationen

FÄur dasBehebenvon PenetrationenmussdasFE-Netz einesoder beideran der Perforation
beteiligten Bauteile modi¯ziert werden. Dabei soll die Äau¼ereForm soweit wie mÄoglich
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erhalten bleiben.

Bei dem hier vorgestelltenVerfahren werden im ersten Schritt nur die perforierenden
Knoten verschoben. Ein Relaxationsalgorithmus wird anschlie¼endausgefÄuhrt, um eventu-
elle Verzerrungender ¯niten Elemente auszugleichen.

Um die Perforationenzu beheben, werdendie Knoten, welche auf der \ falschen\ Seite
liegen auf die perforierte Ober°Äache des anderenBauteils projiziert und in Projektions-
richtung noch ein kleinesStÄuck weiterverschoben. Damit liegen die Knoten dann auf der
\ richtigen\ Seiteund kÄonnendurch die spÄater erlÄauterte Penetrationsbehebung(Abschnitt
3.6) weiterbehandeltwerden(Abb. 3.2 rechts).

Welchesdie \ richtige\ SeitefÄur einenKnoten ist, mussvor dessenVerschiebungfestge-
stellt werden.Dabei gibt eszwei Vorgehensweisen:

1. Benutzerde¯niert : WÄahrend der Benutzer die zu depenetrierendenBauteile mit der
Maus anwÄahlt, achtet er darauf, je nach Einstellung entweder immer eine perforie-
rendeoder immer einenicht-perforierendeRegionanzuwÄahlen. Ausgehendvom dem
MauszeigernÄachstliegendenBauteilknoten werdendann iterativ die Nachbarknoten
untersucht bis zum Rand der Perforation. Damit legt der Benutzer fest, welchesdie
perforierendeRegionist und welche Regionnicht verÄandert werdenmuss.

2. Automatisch: Die Anzahl der Knoten auf jederSeitewird ermittelt, und eswird davon
ausgegangen,dassdie kleinere Region die Perforation darstellt. Der Vorteil hierbei
ist, dasskeine Benutzerinteraktion nÄotig ist. Somit kann diesesVerfahren auch bei
der automatischen Perforationsbehebungdes gesamten Modells eingesetztwerden,
wo der Benutzer nicht einzelneBauteile auswÄahlen muss. Ein seltenerFall, wo die
automatische Entscheidungnicht mÄoglich ist, zeigt Abb. 3.3.

Abbildung 3.3: Links: symmetrische Perforation (Schnittansicht), bei der esunmÄoglich ist
automatisch zu entscheiden welcher Bereich als der perforierendebetrachtet wird. Mitte
und rechts: zwei mÄogliche Beseitigungender Perforation.

Beide Vorgehensweisensind jedoch nur fÄur die FÄalle praktikabel, bei denen die per-
forierenden RegionenvollstÄandig durch das perforierte Bauteil separiert sind (Abb. 3.4
links). Ist dies nicht der Fall (Abb. 3.4 rechts), mÄussenandere Wegegegangenwerden.
Hierbei kann die Tatsache ausgenutzt werden, dass die Knotenverweise jedes Elements
einen konsistenten Richtungssinn haben. Sind die Knoten einesElements beispielsweise
im Uhrzeigersinnnummeriert, so tri®t dies auch auf das Nachbarelement zu. Damit ha-
ben die ¯niten Elemente auch konsistente Normalenrichtungen. So kann der Benutzer bei
der Auswahl der Bauteile gleichzeitig einevon zwei Bauteilseiten festlegen,und damit die
gewÄunschte Deperforationsrichtung (basierendauf der FlÄachennormalen)angeben.
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Abbildung 3.4: Links: vollstÄandigeTrennung desperforierendenBereichesdurch das per-
forierte Bauteil. Rechts: der perforierendeBereich ist nicht vollstÄandig abgegrenzt.

Oft perforierenzwei Bauteile an Flanschen, alsoan relativ parallelenFlÄachen mit z.B.
weniger als 45± Abweichung. Die Perforation aus Abb. 3.3 beispielsweisegilt damit auch
noch als relativ parallel, andersals die PerforationenausAbb. 3.4. FÄur die Deperforierung
von Flanschen emp¯ehlt sich der in Verbindung mit Flanscherkennung und Free-Form De-
formation angewandte Algorithmus zur Anpassungvon Flanschen (sieheAbschnitt 6.11).

Es kann vorkommen, dassein perforierenderKnoten sich auf zwei oder mehrerever-
schiedeneElemente desanderenBauteils gleichzeitig projizieren lÄasst(Abb. 3.5). Hier kann
die Verschiebungsrichtung durch Mitteln der Projektionsrichtungenbestimmt werden,oder
eskann einedurch den Benutzer angegebendeRichtung bevorzugt werden.DieseRichtung
kann z.B. die Normale an der FlÄache unter dem Mauszeigersein. FÄur ein Maximum an
Flexibilit Äat wurde dem Benutzer zudemdie MÄoglichkeit gegeben, einzelneKnoten auf die
andereSeitedesperforierten Bauteils zu verschieben.

Abbildung 3.5: Verschieben einesKnotens, der Projektionen auf mehrereElemente besitzt

Im gegenteiligen Fall, wennein perforierenderKnoten auf kein Element desperforierten
Bauteils projiziert werdenkann, wird die Projektion auf die nÄachstliegendeKante als Ver-
schiebungsrichtung verwendet.Gibt esauch dieseProjektion nicht, soist die Verbindungs-
geradezum nÄachstliegendenKnoten desperforierten Bauteils als Richtung anzunehmen.
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Schlussfolgerndkann gesagtwerden, dassdie Beseitigungvon Perforationen ein kom-
plexes Themengebietmit vielen SonderfÄallen ist. Eine vollstÄandige Automatisierung ist
zwar mÄoglich, doch ist fÄur ein optimalesErgebnisein gewissesMa¼an Benutzerinteraktion
nÄotig.

3.4 Gitterrelaxation

Da bei der Beseitigungvon Perforationen einzelneNetzknoten unter UmstÄanden um ein
betrÄachtlichesMa¼verschoben werden,kann eszu VerzerrungendesNetzeskommen.Das
bedeutet, dassesstarke AbweichungeneinzelnerElemente von der idealengleichseitigen,
gleichwinkligen Elementform gibt. Die Gitterrelaxation hat das Ziel, die GleichmÄa¼igkeit
desGitters wiederherzustellen(Abb. 3.6).

Abbildung 3.6: Beispielskizzezur Relaxation. Links: Ausgangssituation.Mitte: Zwei Kno-
ten wurden verschoben, dadurch sind Elemente verzerrt. Rechts: RelaxiertesGitter.

Das Relaxationsproblemist dem Problem der GlÄattung von Netzen sehr Äahnlich. In
beiden FÄallen liefert ein Energieminimierungsansatzgute Ergebnisse.Die Minimierung
der Membranenergie1 zur FlÄachenglÄattung [44, 48] fÄuhrt in diskretisierter Form zu einer
iterativ en AnwendungdesUmbrella-Operators (Abb. 3.7):

U(P) =
1
n

nX

i =1

Pi ¡ P = PM ¡ P (3.1)

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

Die Anwendung des Umbrella-Operators stellt eine Verschiebung des Punktes P in
Richtung desSchwerpunkts PM seinerNachbarknoten dar. Das Ausma¼der Verschiebung
in jedem Iterationsschritt kann durch einen Faktor ¸ 2 (0; 1] geregeltwerden. Die neue
Position P0 einesjedenKnotens P nach einemIterationsschritt ist damit:

P0 = P + ¸U (P) = (1 ¡ ¸ )P + ¸P M (3.2)

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

Das physikalische ÄAquivalent desUmbrella-Operators entspricht einer Verbindung der
Knoten durch Federn.JedeKante stellt alsoeineFederdar, welchebestrebt ist, dieseKante
zu verkÄurzen. Ziel ist es,die EnergiediesesFedersystemszu minimieren.

Die Federkraft ~Fi einerKante PPi ist proportional zu derenLÄangejPi ¡ Pj, in Anlehnung
an dasFedergesetzvon Hook:

~F =
nX

i =1

~Fi =
nX

i =1

k(Pi ¡ P) (3.3)

k ist hier die Federkonstante. FÄur k = 1
n ist dieserAusdruck gleich demUmbrella-Operator.

Aufgrund der kleinen ÄAnderung der FerderlÄangekann die Federkraft innerhalb einesItera-
tionsschrittes alskonstant angesehenwerden.Die Knotenverschiebungpro Iterationsschritt
ist proportional zur Kraft (Grundgesetzder Mechanik) und wird wie in (3.2) berechnet. ¸
reprÄasentiert hierbei eigentlich ein Produkt mehrererkonstanter Werte wie Masse,Feder-
konstante usw.

Bei der iterativ en Verschiebung der Knoten nach (3.2) wird das Problem der globalen
Energieminimierungin eineReihevon lokalenProblemenumgewandelt, da nicht alle Kno-
ten desNetzesauf einmal, sondernimmer nur einebeschrÄankte Nachbarschaft betrachtet
werdenmuss.Bei der Netzrelaxationsoll, andersals bei der GlÄattung, die Äau¼ereForm des
NetzesmÄoglichst erhalten bleiben.Es kommendahereinigeRandbedingungenhinzu: Kno-
ten dÄurfen nur auf der ursprÄunglichen FlÄache verschoben werden.Knoten auf den RÄandern
und auf scharfen Kanten (feature lines) sollennur entlang von diesenverschoben werden.
Eckknoten, d.h. Randknoten,wo der Rand einengewissenWinkel bildet, werdengar nicht
verschoben, also\ eingefroren\ .

Um denRandbedingungengerecht zu werden,wird nach jeder VerschiebungeinesKno-
tens diesersogleich auf die ursprÄungliche FlÄache, bzw. bei RÄandern und Kanten auf diese
projiziert. Um Schwingungenzu vermeiden,ist es au¼erdemwichtig, den Verschiebungs-
faktor ¸ nicht zu gro¼zu wÄahlen und bei der Berechnung sÄamtlicher Knotenpositionen
die Positionender Knoten ausdemvergangenenIterationsschritt zu verwenden.Die neuen
Knotenpositionen werden also erst im nÄachsten Iterationsschritt verwendet, so dassalle
BerechnungeneinesIterationsschritts auf denselben Daten statt¯nden.
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Abbildung 3.8: Gitterrelaxation (Beispiel). Links: Ausgangszustand.Rechts: Nach der Re-
laxation.

Ob ein Knoten bei der Relaxation verschoben werdenmuss,oder ob das Netz an die-
serStelle hinreichend relaxiert ist, hÄangt vom VerhÄaltnis zwischen grÄo¼temund kleinstem
Abstand zu seinen Nachbarknoten ab. Bei Viereck-Elementen gelten auch solche Kno-
ten als Nachbarknoten, die nicht durch eine Elementkante sonderndurch eine Diagonale
benachbart sind. Das ist wichtig, weil sonstdie Gleichseitigkeit, nicht aber die Gleichwink-
ligkeit der Elemente angestrebtwÄurde. Da die Diagonaleeinesidealen,alsoquadratischen
Viereck-Elements um

p
2 lÄanger ist als die Elementkante, mÄussendie AbstÄande entspre-

chend gewichtet werden.Abbildung 3.8 zeigt ein Ergebnisdesentwickelten Verfahrens.

3.5 Erk ennung und Visualisierung von Penetrationen

Das Erkennenund Visualisierenvon Penetrationenbasiert auf dem Verfahrenzur Visuali-
sierungvon Bauteil-AbstÄanden(distance-mapping)[26, 82]. Dabei wird fÄur jeden Knoten
des Modells oder der ausgewÄahlten Bauteile der kleinste Abstand zum nÄachstliegenden
Bauteil berechnet. Um nicht den Abstand jedesKnotens zu jedem Element berechnen zu
mÄussen,wird die Bounding Volume Hierarchie ausAbschnitt 2.7 verwendet.

Der Mindestabstand jedesKnotens wird anschlie¼endin eine Texturkoordinate einer
eindimensionalen(RGBA-)Textur umgerechnet. Die eindimensionaleTextur enthÄalt ei-
ne Anzahl von Farbwerten, welche die verschiedenenBereiche von AbstÄanden darstellen.
AbstÄande, die unter einem gegebenenMindestwert liegen, werden in der Regeldurch die
Farbe rot reprÄasentiert. SÄamtliche Farben kÄonnenaber auch interaktiv durch denBenutzer
verÄandert werden. Der letzte Wert dieserFarbtabelle ist im Normalfall transparent, hat
alsoeinenAlpha-Wert von 0.

DiesesVorgehenhat zur Folge,dassfÄur jedenPunkt auf der Ober°Äache einesBauteils
der Abstand zum nÄachstliegendenBauteil durch Farbe visualisiert wird. Regionen,fÄur die
ein Mindestabstandunterschritten ist, sind rot dargestellt. Regionen,fÄur die der Abstand
grÄo¼erist als der interessierendeMaximalwert, werden nicht farblich markiert. In einem
bestimmten Textur-Modus (GL MODULATE) kÄonnendie nicht interessierendenBereiche
auch ganzausgeblendetwerden,ohnedassGeometrieberechnungennÄotig sind.
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Wie zu Beginn diesesKapitels erwÄahnt, sind Penetrationen Bereiche, wo sich zwei
Bauteile nÄaher kommenals ein Betrag d, der die mittlere Blechdicke darstellt. Um Pene-
trationen zu visualisieren,muss einfach der Mindestwert bei der Abstandsvisualisierung
dem Betrag d gleichgesetztwerden.

3.6 Beseitigung von Penetrationen

Penetrationen fÄuhren zu absto¼endenKr Äaften zwischen Bauteilen. Daher ist es nahelie-
gend, die perforierendenKnoten und die perforierten Elemente entsprechend der absto-
¼endenKr Äafte zu verschieben (Abb 3.9). Da dieseKr Äafte jedoch von den zu verÄandernden
KnotenpositionenabhÄangen,emp¯ehlt sich ein iterativ esVorgehen.

Zu berÄucksichtigen ist hierbei die Tatsache, dasseinige,vom Benutzer festgelegteBau-
teile nicht verÄandert werdendÄurfen. Nach jeder Iteration wird die Penetrationserkennung
erneut durchgefÄuhrt, da durch die VerÄanderungenzeitweilig auch neuePenetrationenhin-
zukommenkÄonnen.

In jeder Iteration werden die penetrierendenKnoten und die penetrierten Elemente
entsprechendder absto¼endenKr Äafte um einenkleinen Betrag voneinanderweggeschoben.
Bei denpenetriertenElementen wird dabei die absto¼endeKraft auf die fÄur dasBeseitigen
der Penetration mindestensnÄotige Anzahl von Knoten gleichmÄa¼igverteilt. Viereckige
Elemente werdendabei wie zwei Dreieckselemente behandelt.

Folgendedrei FÄalle sind zu unterscheiden:

² Hat der penetrierendeKnoten eine Projektion auf die Ober°Äache des penetrierten
Elements, wird die absto¼endeKraft allen drei Knoten zugeordnet,die dem betrof-
fenenDreieck entsprechen.

² Hat der penetrierendeKnoten keine Projektion auf die Ober°Äache des nÄachstlie-
gendenpenetrierten Elements, jedoch eineProjektion auf eineElementkante (wie in
Abb. 3.9),wird die absto¼endeKraft denbeidenKnoten dieserKante zugeordnet.Da
Viereck-Elemente wie zwei Dreiecke behandelt werden,gilt hier die erste Diagonale
ebenfallsals Kante.

² Tre®endie ersten beiden FÄalle nicht zu, so muss der penetrierendeKnoten in der
NÄahe einesElementknotens liegen, um eine Penetration hervorzurufen. Die absto-
¼endeKraft wird dann diesemeinennÄachstliegendenElementknoten zugeordnet.

Eine weitereSchwierigkeit ergibt sich ausder diskretenStruktur desProblems.Sind in der
RealitÄat die Kontaktkr Äafte kontinuierlich Äuber eineFlÄache verteilt, so wirken dieseKr Äafte
beim Finite-Elemente-Modell nur zwischen einzelnenKnoten und Elementen. Die Folgen
lassensich anhand einesBeispielsverdeutlichen.
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Abbildung 3.9: Knoten und Kanten, deren
Abstand zu einemElement kleiner als die
Blechdicke d ist, penetrieren und werden
abgesto¼en.Bei der Abstandsberechnung
wird nur das dem Knoten nÄachstliegende
Element einesBauteils berÄucksichtigt.
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Abbildung 3.10: Beispiel fÄur eine un-
gleichmÄa¼igeVerteilung der penetrieren-
den Knoten auf penetrierte Elemente. Die
Zahlen stellen die Anzahl der penetrieren-
den Knoten fÄur jedes Element des einen
Bauteils dar.

Gegeben seienzwei ebene, parallele Bauteile mit unterschiedlichem FE-Gitter, deren
Abstand zueinanderwenigerals die mittlere Blechdicke d betrÄagt, sodasseinePenetration
Äuber die gemeinsameparallele FlÄache vorliegt. Durch die verschiedenenFE-Gitter ist es
sehrwahrscheinlich, dassdie Projektion der Knoten auf die Elemente desjeweils anderen
Bauteils nicht gleichmÄa¼igist. Vielmehr wird eseinigeElemente geben, die von mehreren
Knoten desanderenBauteils penetriert werden, wÄahrend andereElemente vielleicht von
keinemKnoten penetriert werden(Abb. 3.10).

WÄurden nun die penetrierendenKnoten und die penetrierten Elemente entsprechend
der absto¼endenKr Äafte voneinanderwegbewegt, wÄurde aufgrund der ungleichmÄa¼igenVer-
teilung der Kr Äafte die ursprÄunglich ebeneFlÄacheder Bauteile verbeult, alsounebenwerden.
Eine Idee zur LÄosungdiesesProblemsbesteht darin, den Betrag der Kr Äafte zu vereinheit-
lichen, z.B. durch Normierung der Kraftv ektoren, so dassallein derenRichtung zÄahlt. Bei
mehrerenKr Äaften Fi ist jeweils nur die maximale Komponente dieserKr Äafte in jeder der
6 Hauptrichtungen (~ex ;~ey;~ez; ¡ ~ex ; ¡ ~ey; ¡ ~ez) zu berÄucksichtigen, und dieseMaxima sind
dann zu addieren:

F =

0

@
max((Fi )x )
max((Fi )y)
max((Fi )z)

1

A ¡

0

@
min((Fi )x )
min((Fi )y)
min((Fi )z)

1

A (3.4)

Das ErgebnisdieserVorgehensweiseist, dassbei Kr Äaftekomponenten in die gleiche Rich-
tung nur die grÄo¼teKraft in dieseRichtung berÄucksichtigt wird, bei Kr Äaftekomponenten in
entgegengesetzteRichtungen jedoch der Di®erenzbetrag gebildet wird. Letzteresist wich-
tig, damit z.B. gleiche Kr Äafte in entgegengesetzteRichtungen sich aufheben.
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Abbildung 3.11: Mehrfache Penetration, bei der entgegengesetzteKr Äafte auf den dazwi-
schenliegendenKnoten wirken.

Kr Äafte in entgegengesetzteRichtungen treten z.B. auf, wenn ein Knoten sich zwischen
zwei anderenBauteilen be¯ndet und diesepenetriert (Abb 3.11). Bei der Behebungder
Penetration mit einemBauteil wÄurde der Knoten in Richtung desanderenverschoben und
kÄonnte dies in ungÄunstigen FÄallen perforieren.Durch die Skalierung der Kr Äafte auf einen
einheitlichen Betrag werden Perforationen verhindert und das Ausma¼der bestehenden
Penetrationenwird nicht vergrÄo¼ert.

Um denBetrag der VerschiebungeinesKnotenszu erhalten,wird die resultierendeKraft
ausAusdruck (3.4) mit einemkonstanten Faktor ± multipliziert. Wurden die Kraftv ektoren
vor derenKomposition nach (3.4) normiert, so entspricht ± der in einemIterationsschritt
maximal mÄoglichen Knotenverschiebung in eineHauptrichtung. In der Praxis hat sich ein
Wert von ± = d

20 bewÄahrt. Penetrationen zweier verÄanderbarerBauteile sind damit nach
hÄochstens10 Iterationen behoben. Mehrfache Penetrationen,wo z.B. mehrereBlechschich-
ten nahebeieinanderliegen,kÄonneneineetwas grÄo¼ereAnzahl von Iterationen erfordern.
Gibt es mehrereBauteile, die nicht verÄandert werden dÄurfen, kann eine Penetrationsbe-
hebung unter UmstÄanden unmÄoglich sein. FÄur diese FÄalle ist es sinnvoll, die maximal
durchzufÄuhrendeAnzahl von Iterationen von vornehereinzu begrenzen.

3.7 Ergebnisse

Mit der hier vorgestelltenVisualisierungund Beseitigungvon Perforationenund Penetra-
tionen, gemeinsammit der Gitterrelaxation, wurde dem Berechnungsingenieurein Werk-
zeugzur Behebungeiner bedeutendenKategorie von Netzinkonsistenzenzur Hand gege-
ben.Durch die Verwendunge±zienter Algorithmen, z.B. der Bounding-Volume-Hierarchie,
ist ein interaktives Arbeiten gewÄahrleistet. Der Anwender sieht also ohne wahrnehmbare
VerzÄogerungdasErgebnisseinerAktionen.

Zur besserenVeranschaulichung sollennun die vorgestelltenAlgorithmen anhandeines
Beispielsausder Praxis vorgefÄuhrt werden.DafÄur wurde ein Bauteil gewÄahlt, dasmehrere
Durchdringungen mit einem anderen Teil aufweist (Abb. 3.12). Das spÄater vorgestellte
Verfahren zur Justierung des Abstandes von Flanschen (Abschnitt 6.11) wÄare hier nur
beschrÄankt einsetzbar,da die Durchdringungennicht nur an Flanschen auftreten.
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Abbildung 3.12:Ausgangszustand:mehrerePerforationen(zwei Ansichten desselben FE-
Modells)

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

Abbildung 3.14:Ansicht nach Behebungder Perforationen

In einem ersten Schritt werden die Perforationen farblich hervorgehoben (Abb. 3.13).
DieserSchritt ist optional. Der Bereich mit perforierendenNetzknoten ist rot eingefÄarbt.
Damit die perforierendeRegion auch von der anderen Seite (rechts im Abb. 3.13) gut
zu erkennenist, wird die Umgebungum die Perforation ebenfalls gekennzeichnet. Dabei
wurde ein kontrastreichesFarbspektrum wie bei der Visualisierungder Penetrationenver-
wendet, mit dem Unterschied, dasshier die Farben allein der Lokalisierung dienen, also
keinebestimmten Distanzwerte darstellen.

Sind die perforierendenStellen bekannt oder gut sichtbar wie in diesemBeispiel, kann
die Behebungder Perforationenauch direkt angegangenwerden.Zur Perforationsbehebung
wÄahlt der Benutzer erst das perforierendeBauteil, welchesverÄandert werden soll. Ansch-
liessendwird das zweite, d.h. das perforierte Bauteil angegeben, in Bezugauf welchesdie
Perforation behoben werden soll. Der damit gestartete Algorithmus beseitigt sÄamtliche
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Abbildung 3.15: Verschiebung eineseinzelnen,vom Benutzer spezi¯zierten Netzknotens,
zur Behandlungvon SonderfÄallen.

Abbildung 3.16:Nach der Verschiebung eineseinzelnenKnotens (Abb. 3.15) ist eine Ele-
mentkante verkÄurzt (links, Pfeil) und somit dasGitter verzerrt. Durch die Gitterrelaxation
wurde die GleichmÄa¼igkeit desGitters soweit wie mÄoglich wieder hergestellt (rechts).

Abbildung 3.17: Visualisierung der BauteilabstÄande, vor und nach der Beseitigung der
Penetrationen.Rote Bereiche (oben) kennzeichnen Penetrationen.
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PerforationendesangegebenenBauteils, soferndiesin eindeutigerWeisemÄoglich ist (Abb.
3.14). Gelegentlich kann esnotwendig sein,dassder Benutzer einzelneNetzknoten angibt,
welche zwecks Beseitigungder Perforation verschoben werdensollen(Abb. 3.15).

Wenn perforierendeElemente einenWinkel um die 90± bilden, wie in Abb. 3.15,kann
esbei der Beseitigungder Durchdringungenzu VerzerrungeneinzelnerElemente kommen.
Eine Gitterrelaxation, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, ist in solchen FÄallen sinnvoll.
Abbildung 3.16zeigt die Auswirkung desRelaxationsalgorithmus anhanddiesesBeispiels.

Da bei derPerforationsbehebungeinemÄoglichst geringeVerÄanderungdesperforierenden
Bauteils vorgenommenwird, betrÄagt der Abstand zumanderenBauteil stellenweiseweniger
als die mittlere Blechdicke. Eine Erkennung und Behebungvon Penetrationen,dargestellt
in Abb. 3.17,wird daher durchgefÄuhrt.

Nachdem die Perforationen und Penetrationenerfolgreich beseitigt wurden, kann nun
das weitere Preprocessingangegangenwerden. Dies kann z.B. in der De¯nition von Ver-
bindungselementen bestehen,wobei die in den nÄachsten Kapiteln beschriebeneFlanscher-
kennung und automatische De¯nition von Schwei¼punkteneineRolle spielt.



Kapitel 4

Erk ennen von Flansc hen

4.1 Motiv ation

Die EinfÄuhrung unabhÄangig vernetzter Bauteile in der Crash-Simulation (um 1999)erfor-
derte zugleich ein schlÄussigesKonzept fÄur die Verbindung von Bauteilen. Waren im global
vernetztenModell die Bauteile durch gemeinsameKnoten verbunden,ist dasheutigeVor-
gehenmehr an die realenBedingungenangelehnt. So werdenFlansche, die frÄuher bei der
Berechnung vernachlÄassigtwurden, jetzt ebenfallsdurch ¯nite Elemente abgebildet.

Flansche sind Bereiche einesBauteils, welche die Verbindung mit einemanderenBau-
teil erleichtern. Flansche bilden eine zu dem anderenBauteil parallele FlÄache. Dadurch
wird einehinreichend gro¼eKontakt° Äache gebildet, auf welcher Verbindungselemente wie
Schrauben, Nieten, Schwei¼punkteoder Kleber angebracht werdenkÄonnen.

Mit der EinfÄuhrung unabhÄangig vernetzter Bauteile wurden spezielleFinite Elemente
zur Darstellung von VerbindungeneingefÄuhrt.

Anfangs wurden alle Verbindungendurch Schwei¼punkte(spotwelds, point links) rea-
lisiert. Im CrashViewerwurde die Visualisierungund die Manipulation einzelnerSchwei¼-
punkte durch [49] implementiert.

Inzwischen wurden auch andere Verbindungsarten fÄur die Simulation entwickelt. So
werdenKlebeverbindungendurch ° ÄachigeVerbindungselemente (surfacelinks) dargestellt,
wÄahrend Schwei¼nÄahte entlang von Bauteilkanten und Schwei¼linienauf Flanschen durch
linienfÄormige Verbindungselemente (line links) dargestellt werden.

Da esmÄuhsamist, die Verbindungselemente im Finite-Elemente-Modell einzelnzu de-
¯nieren, ist esnaheliegend,diesenVorgangzu automatisieren.Hilfreich ist dabei die Tat-
sache, dassVerbindungselemente meistensauf Flanschen positioniert werden.Im Rahmen
der vorliegendenArbeit wurde deshalbein Algorithmus zur Erkennung von Flanschen ent-
wickelt. Dieser Algorithmus kann dafÄur verwendet werden, Schwei¼punktlinien,Schwei¼-
linien und Klebeverbindungen mit minimalem Aufwand zu de¯nieren. Das erspart dem
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Benutzer viel Arbeit, da er nicht jedeseinzelneElement der Verbindung de¯nieren muss,
sondernden ganzenFlansch schnell mit einemanderenBauteil verbindenkann.

Eine vollautomatische De¯nition von VerbindungenfÄur das gesamte Modell ist eben-
falls mÄoglich. In Abschnitt 6.11wird darÄuberhinausdie Flanscherkennung zusammenmit
Freiform-Deformation zum Anpassenvon Bauteil-AbstÄandenund zur Perforationsbeseiti-
gung verwendet.

4.2 Vorgehensw eise

Um ein Verfahrenzur Flanscherkennung zu entwickeln, wurdendie Eigenschaften, die Flan-
sche charakterisieren,in algorithmisch verwertbare Formulierungengefasst:

1. Ein ¯nites Element kann nur dann zu einemFlansch gehÄoren, wenn der Winkel zwi-
schender NormaledesElements und der NormalendesnÄachstliegendenElements des
zu verbindendenBauteils einenbestimmten Wert ° nicht Äuberschreitet. Diesfolgt aus
der Tatsache,dassdie Ober°Äache an Flanschennahezuparallel zu demanderenBau-
teil ist. Der Wert des Winkels ° ist durch den Benutzer einstellbar und hÄangt von
der weiteren VerwendungdesErgebnissesder Flanscherkennung ab.

2. Ein ¯nites Element kann nur dann zu einem Flansch gehÄoren, wenn der Abstand
zu dem zweiten Bauteil einen bestimmten Wert d nicht Äuberschreitet. Der Grund
hierfÄur ist, dassbei einemzu gro¼enAbstand eineBauteilverbindung technisch nicht
machbar ist. Auch der Wert d ist durch den Benutzer einstellbar und vom Kontext
der Flanscherkennung abhÄangig. Der Abstand wird dabei an allen Knoten sowie in
der Mitte despotentiellen Flanschelementes gemessen,um einehinreichendeAussa-
gefÄahigkeit zu erhalten. Der Bauteilabstand d bei der Flanscherkennung hat in der
Regelnichts zu tun mit dem Bauteilabstand bei der Penetrationsbehandlung.

3. Ein Flansch besteht auseinerMindestanzahln von zusammenhÄangenden̄ niten Ele-
menten. Ein Element allein stellt alsonoch keinenFlansch dar, auch wenn die ersten
beidenBedingungenerfÄullt sind.

4. FlanschehabeneinelÄanglicheForm. Da Flanschesich entlang von BauteilrÄanderner-
strecken, ist die LÄangedesFlanscheswesentlich lÄangerals dessenBreite. Ein Flansch
ist also in der RegelbandfÄormig. ÄAnderungender Breite im Flanschverlauf sind eher
selten.Der Benutzer kann einemaximaleFlanschbreite w angeben, die bei Zweideu-
tigkeiten dazu verwendet wird, die LÄangsrichtung desFlanscheszu bestimmen.

5. Durch die Bandform mit relativ geringerBreite ergibt sich bei der Vernetzungeine
regelmÄa¼igeStruktur desFinite-Elemente-Netztesauf der Ober°Äache desFlansches.
Dreieckesind eherselten,und die Viereckelemente sind an denRÄanderndesFlansches
ausgerichtet. Ausnahmensind allerdingsmÄoglich.
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6. Flansche kÄonnenLÄucken und Sicken enthalten. Diesestellen eineUnterbrechung des
Flanschverlaufes dar. Eine MÄoglichkeit besteht darin, die einzelnenTeile als un-
abhÄangige Flansche zu behandeln. In Abschnitt 5.2 wird eine Vorgehensweise ge-
zeigt, welche es ermÄoglicht, die Flanscherkennung Äuber Sicken und LÄucken hinweg
fortzusetzen.

Punkt 1 und 2 lassensich einfach Element fÄur Element ÄuberprÄufen. Bei der ÄUberprÄufung
der Normalenabweichung wird dabei aus E±zienzgrÄunden mit cos(° ) verglichen, da der
Cosinus des Winkels unmittelbar durch das Skalarprodukt der Normalen erhalten wird.
DasnÄachstliegendeElement fÄur 1 und 2 wird hier mit Hilfe der BoundingVolumeHierarche
e±zient gefunden.

Aus Punkt 3 lÄasstsich folgern, dassausgehendvon einemFlanschelement durch Nach-
barschaftssuche alle anderenElemente desFlanschesgefundenwerden kÄonnen.Das erste
Flanschelement kann durch den Benutzer angegeben werden,z.B. implizit beim Mausklick
auf denFlansch der bearbeitet werdensoll. Ist keineBenutzerinteraktion erwÄunscht, sowie
beim vollautomatischen Verbinden sÄamtlicher Flansche, werdenalle Elemente untersucht,
sofernsie noch nicht durch Nachbarschaftssuche als zu einemFlansch zugehÄorig markiert
wurden.

Die Nachbarschaftssuchewurde von einemAlgorithmus zum Durchsuchenvon BÄaumen
nach [77] abgeleitet.Ein Baum ist ein spezieller,azyklischer Graph und besteht ausKnoten,
die durch Zweigesoverbundensind, dasseinehierarchische Struktur entsteht. Die Wurzel
desBaums wird hierbei als hÄochste Ebene,oder Level 0 bezeichnet. Alle anderenKnoten
sind Kinder je einesKnotensder nÄachsthÄoherenEbene.Knoten ohneKinder werdenBlÄatter
genannt.

Im Fall der Flanschsuche ist die Wurzel dasStartelement. Die Kinder einesjedenKno-
tens sind die Nachbarelemente diesesKnotens, sofern sie noch nicht als Nachbarn eines
anderenElements bereits im Baum enthalten sind, und sofernsiedie Flanscheigenschaften
(Punkt 1 und 2) erfÄullen (Abb. 4.1).Durch die Nachbarschaftsbeziehungensind somit sÄamt-
liche Elemente einesFlansches in einem Baum angeordnet.Durch Markieren der bereits
bearbeiteten Elemente wird sichergestellt,dassesim Baum keineDuplikate gibt.

Bei der Durchsuchung eines Baums gibt es zwei Varianten: die Tiefensuche (depth
¯rst) und die Breitensuche (breadth ¯rst). Bei der Tiefensuche wird bei jeder Verzweigung
erst der Pfad bis zu den BlÄattern (= Knoten ohneweitere Verzweigungen)verfolgt, bevor
der nÄachste Zweig bearbeitet wird. Bei der Breitensuche werden erst alle Knoten einer
Ebenebearbeitet, bevor die nÄachste Ebeneund schlie¼lich die BlÄatter bearbeitet werden.
Die Tiefensuche kann rekursiv oder mit Hilfe einer Stapel-Struktur (Stack) implementiert
werden.Die Breitensuchekann mit Hilfe einerWarteschlange(FIF O-Queue)implementiert
werden.

In einigen AnwendungsfÄallen kÄonnen beide Varianten hergenommenwerden, um den
Baum zu durchsuchen. Bei den verschiedenenAnwendungender Flanscherkennung, die
hier vorgestellt werden, ist die Breitensuche von Vorteil.
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Abbildung 4.1: Flanscherkennung: Links: Progressive Nachbarschaftssuche. Rechts: Zu-
gehÄoriger Baum. JederKnoten desBaumesstellt ein Flanschelement dar.

Die lÄangliche Form und die gleichmÄa¼igeGitterstruktur (Punkt 4 und 5) werden bei
der automatischen Positionierung von Schwei¼punkten(Kapitel 5) genutzt, um z.B. die
Mittellinie zu berechnen,auf welcher die Schwei¼punkteliegenwerden.FÄur die Justierung
desFlanschabstandesspielendiesebeidenEigenschaften keineRolle.

4.3 Ergebnisse

Im vorherigenAbschnitt wurde die Vorgehensweisebei der Erkennung von Flanschentheo-
retisch erlÄautert. An dieser Stelle soll anhand von einigen Beispielenaus der Praxis ein
Eindruck von der Formenvielfalt der Flansche vermittelt werden.

Abbildung 4.2zeigt einenringfÄormig geschlossenenFlansch mit ungleichmÄa¼igerBreite.
Zudem stellt dieserFlansch die Verbindung zu mehr als einem, nÄamlich zu drei weiteren
Bauteilen her. Zur besserenVeranschaulichung ist der Flanschbereich heller dargestelltund
mit einer gestrichelten Linie umgeben.

Der ringfÄormige Flansch wird vom Erkennungsalgorithmus, ausgehendvon einem
Startelement, in beide Richtungen abgearbeitet. Der Algorithmus terminiert, sobald al-
le Flanschelemente als besucht markiert sind. Die sich im Flanschverlauf ÄanderndeBreite
stellt ebenfallskein Problem dar, weil die Nachbarschaftssuche in alle mÄoglichen Richtun-
genverlÄauft.
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Abbildung 4.2: RingfÄormig geschlossenerFlansch mit ungleichmÄa¼igerBreite

Je nach Anwendungkann entweder der gesamte Flansch betrachtet werden,oder die-
jenigen Bereiche (Elemente) herausge¯ltert werden,die sich in direkter Nachbarschaft zu
einem bestimmten anderenBauteil be¯nden. Letzteres ist wichtig fÄur die De¯nition von
Verbindungselementen, da sich an der Verbindungsstellekein weiteres Bauteil zwischen
den verbundenenTeilenbe¯nden darf. Dieswird aber in jedemFall bei der Erzeugungvon
Verbindungselementen ÄuberprÄuft.

Abbildung 4.3zeigt einenFlansch, der einfach durch zwei ÄuberlappendeBlechegegeben
ist. Zur Veranschaulichung ist in dieserAbbildung einesder Bleche transparent dargestellt.

Es gibt hier keinen speziellen,abgewinkelten Flanschbereich. Der Flansch wird allein
durch die FlÄache de¯niert, auf der sich die beidenTeile nahe kommen.Aufgrund der ele-

Abbildung 4.3: Flansch gegeben durch zwei ÄuberlappendeBleche
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Abbildung 4.4: Flansch mit Unebenheiten(Sicken)

mentweisenPrÄufung wird auch hier der Flansch richtig erkannt.

Abbildung 4.4 stellt einenFlansch mit Unebenheiten(Sicken) dar. An solchen Stellen
besteht eineerhÄohte Winkelabweichung zwischen Flansch und darunterliegendemBauteil.
Die fÄur Flansche zulÄassigeWinkelabweichung ist durch denBenutzer einstellbar. ÄAhnliches
gilt fÄur den Abstand der einzelnenFlanschknoten zum darunterliegendenBauteil.

Der hier abgebildeteFlansch wird allerdings auch unter Beibehaltung der ursprÄungli-
chen (Default-)Einstellungen erkannt. Bei noch grÄo¼erenUnebenheitenkÄonnendie zulÄassi-
gen Werte fÄur Abstand und Winkelabweichung erhÄoht werden. Allerdings sollten diese
Werte nur so hoch wie nÄotig sein,da sonst in einigenFÄallen zusÄatzliche Elemente fÄalschli-
cherweiseals zum Flansch gehÄorendeingestuftwerden.DieseGefahr ist insbesonderedann
gegeben, wenn auch andereBereiche des Flanschbauteiles relativ parallel und nahe zum
anderenBauteil liegen{ so wie esin diesemBeispielder Fall ist.

In einigen FÄallen gibt es au¼erdemUnterbrechungen im Flanschverlauf, so dassder
Flansch in mehrere Teile unterteilt wird. In einem solchen Fall kann entweder jeder
Teil°ansch als eigenstÄandiger Flansch behandelt werden, oder es werden sÄamtliche Flan-
sche mit Bezugzu einemzweiten Bauteil erkannt. Ist jedoch nicht nur ein Startpunkt fÄur
die Flanschsuche gegeben, sondernzwei Punkte auf dem Flansch, so kann der Algorith-
mus erweitert werden,sodassauch Unterbrechungenim Flanschverlauf sinnvoll behandelt
werden.Mehr dazu ist in Abschnitt 5.2 zu lesen,wo dasErzeugenvon Schweisspunktlinien
entlang von Flanschen beschrieben wird.



Kapitel 5

Automatisc he De¯nition von
Schwei¼punktv erbindungen

5.1 ÄUb erblic k

Nachdem in Kapitel 4 ein Verfahrenzur Flanscherkennung prÄasentiert wurde, soll hier als
erste Anwendung die automatische Platzierung von Schwei¼punktenvorgestellt werden.
Das Verfahrenbesteht im Wesentlichen aus folgendenSchritten:

1. Suche einen zusammenhÄangenden Elemente-Pfad minimaler LÄange, welcher den
Flanschverlauf approximiert.

2. SuchefÄur jedesElement desPfadesdie nÄachstliegendenbeidenFlanschrÄanderin Form
von Elementkanten. Eliminiere Duplikate.

3. Bestimme die Mittelpunkte fÄur die jeweils 4 Knoten der Paare von Elementkan-
ten, welche im vorigen Schritt als FlanschrÄander gefundenwurden. Die Sequenzder
Mittelpunkte ergibt einen Polygonzug,welcher die Mittellinie desFlanschesappro-
ximiert.

4. Teile die Mittellinie in Segmente gleicher LÄangeentsprechend dem gewÄunschten Ab-
standzwischendenSchwei¼punkten.Platzieredie neuenSchwei¼punkteentsprechend
auf der Mittellinie.

Eine Idee, die Schwei¼punktliniendurch Spline-Kurven zu modellieren,wurde wieder ver-
worfen. Zwar wurde durch [49] die De¯nition geraderSchwei¼punktliniendurch Angabe
der Endpunkte realisiert. DiesesVerfahren auf gekrÄummte Schwei¼punktlinienauszudeh-
nen wÄurde jedoch einen zu gro¼enAufwand fÄur den Benutzer bedeuten,der dann eine
grÄo¼ereAnzahl von Kontrollpunkten positionierenmÄusste.
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Stattdessenwurde verucht, den Aufwand fÄur den Benutzer zu minimieren. Bei der
De¯nition von Schwei¼punktliniengibt esdrei Anwendungsszenarien:

1. Der Benutzer legt einen Anfangs- und einen Endpunkt auf dem Flansch fest.
GewÄunscht ist eine Reihe von Schwei¼punktenentlang der Flanschmittellinie, be-
grenzt durch die beidenvorgegebenenPunkte. Das mit dem Flansch 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 wÄahlt so ein Element desFlansches
aus,von wo ausdie Suche gestartet wird.

3. FÄur einigeoderalleBauteilewerdensÄamtlicheFlanschedetektiert und durch Schwei¼-
punkte mit den entsprechendenPartnerbauteilen verbunden.

Im Folgendenwerdendiesedrei Szenarienvorgestellt. Dabei wird auch die Anpassung
desFlanscherkennungsverfahrensan die unterschiedlichen Szenarienbeschrieben.

5.2 Szenario 1

Beim Szenario1 werden mit der Angabe von Anfangs- und Endpunkt auch implizit zwei
Flanschelemente festgelegt,welche diesezwei Punkte beinhalten. Diesezwei Flanschele-
mente dienenals Start- und Zielelement bei der Suche eineskÄurzestenPfadesvon jeweils
benachbarten Elementen. Durch den kÄurzesten Pfad erhÄalt man eine erste Information
Äuber den Flanschverlauf. Es gibt im AllgemeinenmehreregleichlangePfade,die ein Start-
element mit einem Zielelement verbinden, und dabei die Eigenschaft besitzen,dasskein
kÄurzerer Pfad von Elementen zwischen Start und Ziel existiert.

Bei der Suche eineskÄurzestenPfadeswird ein Algorithmus verwendet, wie er in Kapi-
tel 4 beschrieben ist. Dabei ist das Startelement die Wurzel desbaumfÄormigen Graphen.
Dieserwird solangedurchsucht (Breitensuche), bis das Zielelement gefundenist. Es wer-
denalsozuerstdie (Kanten-)Nachbarn desStartelements nach demZielelement durchsucht,
dann derenNachbarn, sofernessich um Flanschelemente handelt, usw.

Im ZugedieserBaumsuche wird jedemKind einesKnotens ein Zeigerauf den Knoten
zugeordnet.Das hei¼t,jedesElement enthÄalt einen Zeiger auf dessenVorgÄangerelement.
Der Wegzur Wurzel desBaumes,alsozum Startelement, lÄasstsich damit zurÄuckverfolgen.
Sokann am Endeder Suche,wenndasZielelement gefundenwurde, eindeutigein kÄurzester
Pfad zum Startelement ermittelt werden. Dabei wird ausgehendvom Zielelement der je-
dem Element zugeordneteZeigerverwendet, um das jeweilige VorgÄangerelement zu erhal-
ten. Der so gefundeneElementpfad wird in Form einer Liste fÄur die weitere Verarbeitung
bereitgestellt.
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EnthÄalt der Flansch jedoch LÄucken oder Sicken (Abb. 5.1), kann eventuell kein durch-
gehenderPfad von Flanschelementen zwischen den gegebenenPunkten gefundenwerden.
Auf LÄucken und Sicken kÄonnenbzw. sollenkeineSchwei¼punktegesetztwerden.Dennoch
soll auf dem restlichen Flansch eineVerbindung de¯niert werden.

Abbildung 5.1: Sicken und LÄucken erschwerdendie Flanscherkennung. Schwei¼punkte,als
rote Quader visualisiert, dÄurfen nicht auf Sicken oder LÄucken positioniert werden.

In diesemFall hat essich alssinnvoll erwiesen,eineminimale Anzahl von Nicht-Flansch-
Elementen zuzulassen,um einen durchgehendenPfad zu erhalten. In der spÄateren Verar-
beitung wird an diesenStellen die Schwei¼punktlinieunterbrochen.

Um bei der Suche nach dem Zielelement LÄucken und Sicken falls nÄotig zu Äubersprin-
gen,werdendie Nicht-Flansch-Elemente unter denangetro®enenNachbarelementen in eine
eigeneListe eingetragen.In dieserListe be¯nden sich somit all diejenigenElemente, die
unmittelbar an den Flansch angrenzen,zumindest wenn sie sich innerhalb desaktuell er-
reichten Suchradius be¯nden.

Falls es keine weiteren Flanschelemente gibt, also wenn der gesamte Baum erfolglos
durchsucht wurde, wird die Liste der an den Flansch angrenzendenElemente verwendet,
um die Suche fortzufÄuhren. Soist sichergestellt,dassin jedemFall ein Pfad gefundenwird.

In vereinfachter Form sieht der Programmcode wie folgt aus:

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

Element element; // derzeit bearbeitetes Element
fifoQueue<Elements> fifo; // fÄur Flanschelemente
list<Elements> reserve; // fÄur Nicht-Flansch-Elemente
bool targetReached = false; // terminiert die while-Schleife
fifo.add(start); // Wurzel des durchsuchten Baumes
while (not targetReached) { // Ziel wird sicher gefunden

element = fifo.retrieve(); // nÄachster Knoten des Baumes
for (all neighbour of element) { // Durchsuche Nachbarschaft

if (element == target) { // Ziel wurde erreicht
targetReached = true; // Abbruch der while-Schleife
neighbour.previous = element; // um den WegzurÄuckzuverfolgen
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break; // Abbruch der For-Schleife
}
if (neighbour.unvisited) { // wenn bereits besucht: ignorieren

neighbour.markVisited();
neighbour.previous = element; // merke den RÄuckweg
if (neighbour.isFlange) // speichere Nachbarn

fifo.add(neighbour); // bis zum nÄachstgrÄo¼eren Suchradius
else

reserve.add(neighbour); // Reserve-Elemente,
} // falls Flansch unterbrochen ist

}
if (fifo.isempty) // auf demFlansch kein Wegzum Ziel

fifo.consume(reserve); // fahre mit Reserve-Elementen fort
}
list<Elements> result; // fÄur den gefundenen Pfad
for (element = target; // RÄuckverfolgung des Pfades

element != start; // vom Ziel- zum Startelement
element = element.previous)

result.append(element); // Richtung des Pfades unwichtig
return result;

}

Der so gefundenePfad ist in der Regelnicht eindeutig, aber es ist sichergestellt, dass
kein kÄurzerer Pfad zwischen Start und Ziel existiert. Durch die ringfÄormige Suche um
dasStartelement herum wÄurde ein potentiell existierenderkÄurzerer Pfad frÄuher gefunden.
Somit kann die Existenz eineskÄurzerenPfadesausgeschlossenwerden.

Obwohl esBereiche geben kann, wo der Pfad quer zum Flansch verlÄauft, ist der Pfad
grÄo¼tenteils am Flanschverlauf ausgerichtet. Jeder Querschnitt des Flansches zwischen
Start und Ziel schneidet den Pfad. DieseKontinuit Äat desPfadesermÄoglicht es,einedurch-
gehendeMittellinie zu bestimmen.

Die Mittellinie, die hier gesucht wird, ist der geometrischeOrt aller Punkte, die von den
FlanschrÄandern in LÄangsrichtung gleichweit entfernt sind. Die Entfernung sollte dabei auf
der Flanschober°Äachegemessenwerden.Eine direkte EntfernungsmessungwÄurde fehlschla-
gen,wenn z.B. sich noch ein andererRand in der NÄahebe¯ndet. Die LÄangeder Mittellinie
wird beschrÄankt durch die benutzerde¯nierten Endpunkte der Schwei¼punktlinie.

In den Fachpublikationen ¯ndet man verschiedeneAlgorithmen zum Bestimmen der
Mittellinie einesPolygons (z.B. [13]). Doch entweder arbeiten dieseAlgorithmen auf Pi-
xeldarstellungenvon Polygonen,oder sieerfordernvollkommenebenePolygone.Au¼erdem
weisendie so gefundenenMittellinien Verzweigungenauf, und sind deshalbals Basis fÄur
die Generierungvon Schwei¼punktlinienungeeignet.

Bei dem hier vorgestelltenneuenVerfahren zur Bestimmung der Mittellinie wird die
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vorwiegendregelmÄa¼igeGitterstruktur auf Flanschen ausgenutzt. Da die ¯niten Elemente
grÄo¼tenteils viereckig und am Flanschverlauf ausgerichtet sind, lassensich die zu einem
Element nÄachsten RÄander durch eine Suche in vier Richtungen ermitteln. Die vier Rich-
tungen sind durch die Elementkanten bestimmt, und werdensolangeverfolgt, bis entweder

a. ein Rand desFlansches,alsoein Nicht-Flansch-Element,

b. ein Dreieck-Element, oder

c. die als Flanschbreite maximal anzunehmendeAnzahl von Elementen

erreicht wird.

Bei einemregelmÄa¼igenVierecksgitter wÄare Abbruchkriterium a hinreichend. Dreiecke
und andere UnregelmÄa¼igkeiten kÄonnen zu einer unerwÄunschten RichtungsÄanderung der
elementweisenRandsuchefÄuhren.Deshalbwurdendie Abbruchkriterien b und c eingefÄuhrt.

Die richtungsgebundeneSuche fÄuhrt zu vier idealerweisegeradlinigenPfaden von Ele-
menten. DiesePfade sind nicht zu verwechselnmit dem Elementpfad zwischen Start- und
Zielelement, welcher nicht richtungsgebundenist.

Von denvier richtungsgebundenenElementpfaden werdenjeweilszwei gegenÄuberliegen-
de aneinandergefÄugt. So erhÄalt man zwei Elementpfade Á1 und Á2, von denender kÄurzere
quer zur Flanschrichtung verlÄauft. Diese Pfade sind in etwa senkrecht aufeinander und
haben als gemeinsamesElement dasAusgangselement der Suche.

Die vier Knoten (K 1; :::;K 4) an den gegenÄuberliegendenEnden des kÄurzeren Ele-
mentpfades liegen also auf den lÄangsverlaufenden FlanschrÄandern. Der Schwerpunkt
S = K 1+ K 2+ K 3+ K 4

4 der vier Knoten bildet somit einenStÄutzpunkt der Mittellinie.

War jedoch bei dem Zustandekommenbeider Pfade(also bei jeweils mindestenseinem
der Teilpfade) Abruchkriterium b oder c erfÄullt, kann keineAussageÄuber die Flanschrich-
tung gemacht werden.So kann beispielsweisean einer scharfen (z.B. 90±) RichtungsÄande-
rung desFlansches im Allgemeinenkein StÄutzpunkt der Mittellinie gefundenwerden, da
hier ein LÄangs- und ein Querrand des Flansches gegenÄuberliegen (Abb. 5.2). Derartige
Stellen treten aber nur vereinzeltauf und kÄonnenÄubersprungenwerden,da die Mittellinie
auch bei einigenfehlendenStÄutzpunkten noch hinreichend genauapproximiert wird.

DasFinden der nÄachstengegenÄuberliegendenRÄandererfolgt auf die beschriebeneWeise
fÄur alle Elemente des (nichtgerichteten) Elementpfades zwischen Start- und Zielelement,
letztere eingeschlossen.An Stellen,wo dieserPfad quer zur Flanschrichtung verlÄauft, wer-
den allerdings mehrmalsdieselben Randelemente gefunden,was unnÄotigerweisezu mehr-
fachen gleichen StÄutzpunkten der Mittellinie fÄuhren wÄurde. DieseDuplikate sind aber pro-
blemloszu eliminieren.

Ist die Mittellinie im Bereich zwischen Start- und Zielelement gefunden(Abb. 5.3),
mÄussennoch die genauenEndpunkte ermittelt werden. Dies geschieht indem die beiden
Punkte, die der Benutzer auf der Flanschober°Äache angegeben hat, auf die Mittellinie
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Abbildung 5.2: Aufgrund der Vielfalt von
Flanschformen ist es in AusnahmefÄallen
sinnvoll, die Randerkennung abzubrechen
und die Mittellinie an solchen Stellen zu
interpolieren.
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Abbildung 5.3: Zwischenschritte des Ver-
fahrens zum automatischen Positionieren
einer Schwei¼punktlinie.

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

Bei der anschlie¼endenVerteilung der Schwei¼punkteauf der Mittellinie soll einer-
seits der gewÄunschte Abstand zwischen den Schwei¼punktenmÄoglichst eingehaltenwer-
den, andererseitssollenzwei Schwei¼punktefalls mÄoglich genauan den Enden der Mittel-
linie platziert werden.Letzteresist im Allgemeinennur realisierbar,wenn der tatsÄachliche
Schwei¼punktabstandetwas grÄo¼eroder etwas kleiner als der gewÄunschte ist. Daher hat
der Benutzer drei Optionen:

a. der angegebeneBetrag stellt den mindestenserforderlichen Abstand dar;

b. der angegebeneBetrag stellt den hÄochstenserforderlichen Abstand dar;

c. der angegebene Abstand soll genau eingehaltenwerden, dafÄur endet die Schwei¼-
punktlinie im Allgemeinenvor dem angegebenenEndpunkt.

Abbildung 5.4 zeigt ein Anwendungsbeispiel diesesSzenarios.Der Abstand zwischen
den Schwei¼punktenwurde dabei so eingestellt, dasser in etwa dem Abstand zwischen
den Sicken auf dem Flansch entspricht. So wurde vermieden,dassSchwei¼punkteauf den
Sicken positioniert werden.
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Abbildung 5.4: Anwendungsbeispiel fÄur Szenario1

5.3 Szenario 2

Bei Szenario2 klickt der Benutzer auf einen Flansch und auf ein damit zu verbindendes
Bauteil. Die Schwei¼punktliniesoll sich Äuber die gesamte LÄangedesFlanscheserstrecken.

Auch hier wird das Flanschelement, welchesdurch den ersten Klick festgelegtwurde,
als Startelement fÄur die Flanschsuche verwendet. Da es jedoch in diesemSzenariokein
Zielelement gibt, mussdasSuchverfahrengeÄandert werden.

Um eine Schwei¼punktlinieÄuber die gesamte LÄangedesFlanscheszu erzeugen,ist ein
entsprechenderElementpfad, der sich Äuber die gesamte LÄangeerstreckt, hilfreich. Gesucht
sind alsozwei Elemente an unterschiedlichen Enden desFlansches.

Beim Betrachten der SuchprozedurausSzenario1 stellt man fest,dassbeim Nicht¯nden
desZielelementes, z.B. wegenUnterbrechung desFlansches,dasjenigeElement als letztes
in der FIFO-Warteschlange Äubrigbleibt, welchesam weitestenvom Startelement entfernt
ist. Auf dieserErkenntnis basiert das Verfahren von Szenario2, wo es darum geht, den
gesamten Flansch und nicht nur einenAbschnitt davon mit Schwei¼punktenzu versehen.
Allerdings gilt hier die EinschrÄankung, dassder Flansch nicht durch Sicken oder LÄucken
unterbrochen sein darf. Der Grund ist verstÄandlich: da es kein Zielelement gibt, wÄurde
die Suche sÄamtliche Elemente desBauteils in nicht sinnvoller Reihenfolgeerfassenund der
gefundenePfad wÄare nicht brauchbar. Allerdings ist dieseEinschrÄankung unwesentlich, da
die einzelnenSegmente desFlanschesnacheinanderverbundenwerdenkÄonnen.Durch die
vereinfachte Handhabung { es muss nur irgendwo auf den Flansch geklickt werden, die
Enden werdenautomatisch bestimmt { ist diesschnell vollbracht.

Allerdings ist auf die beschriebeneWeisenur das eine, vom Startelement entfernteste
Flanschelement, zu ¯nden. BenÄotigt werden jedoch zwei Elemente an gegenÄuberliegenden
Enden desFlansches.
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Abbildung 5.5: Der Flansch wird in zwei Teile getrennt, um seineEnden zu bestimmen.

Die LÄosung, die hierfÄur erarbeitet wurde, sieht folgenderma¼enaus: Man teile den
Flansch an der Stelle desStartelements in zwei Abschnitte, und suche fÄur jedenAbschnitt
das entfernteste Element. Daraus ergeben sich zwei Teilpfade, die zu einem Gesamtpfad
zusammengefÄugt werden(Abb. 5.5).

Die Teilung desFlanscheserfolgt hierbei durch einenStreifen von Elementen quer zur
Flanschrichtung, welcher das Startelement enthÄalt. Dabei wird das Verfahren verwendet,
welchesschon bei Szenario1 fÄur die Bestimmung der nÄachstenRÄander (fÄur die Mittellinie)
eingesetztwurde.Eswerdenalsoin dievier durch dieElementkanten gegebenenRichtungen
dieFlanschrÄandergesucht. Auch hier wird vorausgesetzt,dasswederdasStartelement, noch
ein Element desQuerstreifensein Dreieck ist. Nur gelegentlich ist dieseVoraussetzungnicht
erfÄullt. Dann wird der Benutzer aufgefordert,an eineandereStelledesFlanscheszu klicken.

Die Elemente des Querstreifenswerden als besucht markiert. Somit werden sie nicht
in die Suche einbezogenund es ist gewÄahrleistet, dass die Suche nicht in den anderen
Abschnitt Äubergreift. Als sekundÄare Startelemente fÄur die beiden Suchen in den Teil°an-
schenwerdendiejenigenzwei Nachbarelemente (von insgesamt vier Nachbarelementen) des
ursprÄunglichen Flanschelements verwendet, welche nicht zum QuerstreifengehÄoren.

Das automatische Verbinden von ringfÄormig geschlossenenFlanschen ist ebenfalls
mÄoglich. In Abbildung 5.6 ist ein solchesBeispieldargestellt.Hier verschmelzendie beiden
Suchregionenzu einereinzigen.Die ersteSuche liefert hier schon dasgewÄunschte Ergebnis,
weil der gefundenePfad zum entferntestenElement rundherumverlÄauft. Da nach der ersten
Suche alle Elemente als besucht markiert sind, wird die zweite Suche, die normalerweise
der zweiten Regiongilt, sofort beendet.

ÄAhnlich verhÄalt essich, wenn das Startelement, auf das der Benutzer geklickt hat, am



5.4 Szenario 3 73

Abbildung 5.6: Anwendungsbeispiel fÄur Szenario2

Ende desFlanschesliegt. Auch hier beschrÄankt sich die Suche auf eineRegion,dasandere
Flanschendeist bereits durch dasStartelement gegeben.

In allen anderen FÄallen gibt es zwei Suchregionen,und damit zwei Teilpfade. Diese
Teilpfadebilden zusammenmit dem Startelement einenGesamtpfad, welcher die gesamte
LÄangedesFlanschesabdeckt.

Das weitere Vorgehenist dann gleich wie bei Szenario1. Von jedem Pfadelement aus
werden die nÄachsten LÄangsrÄander des Flansches gesucht, damit wird die Mittellinie be-
stimmt und darauf werdendie Schwei¼punkteÄaquidistant positioniert.

In seltenenFÄallen kÄonnte es vorkommen, dassein Flansch sich teilt und damit mehr
als zwei Enden hat. Auch in diesem Fall wird der Flansch beim Startelement in zwei
Regionengeteilt. Gefundenwird jeweilsdasvom Startelement am weitestenentfernte Ende
jeder Region.Damit erstreckt sich die Schwei¼punktlinieentlang der lÄangstenZweigejeder
Region. Die kÄurzeren Zweige bleiben unverschwei¼t.Ein weiterer Klick auf die kÄurzeren
Zweigereicht jedoch aus,um dieseebenfallszu bearbeiten.

5.4 Szenario 3

In diesemSzenariowerdenFlansche nicht durch denBenutzer angeklickt. Stattdessenwer-
denalle oder eineTeilmengeder Bauteile desModellsmiteinanderan sÄamtlichenFlanschen
verbunden.Dies ist besondersin der frÄuhen Entwicklungsphasesinnvoll, wenn die Verbin-
dungsinformationennoch nicht verfÄugbar sind.
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Abbildung 5.7:AnwendungsbeispielfÄur Szenario3: VollautomatischesVerbindensÄamtlicher
Bauteile durch Schwei¼punktlinien.

In Abbildung 5.7 ist ein BeispielergebnisfÄur diesesSzenariozu sehen.Aus GrÄundender
ÄUbersichtlichkeit sind hier nur vier Bauteile dargestellt.

Da in diesemSzenariokein ausgewiesenesStartelement existiert, werdensÄamtliche Ele-
mente aller zu verbindendenBauteile auf ihre Flanscheigenschaft hin untersucht. Wird ein
Flanschelement gefunden,wird der Rest deszugehÄorigen Flanscheswie in Szenario2 de-
tektiert. Die Elemente der bereits erkannten Flansche werdenim Zugeder Suche markiert
und scheidendamit als Startelemente fÄur weitere Flansche aus.

Ob ein Element zu einemFlansch gehÄort, wird in diesemSzenarioallerdingsetwas ge-
nauer ÄuberprÄuft. Die Bedingungenbetre®endNormalenabweichung und Abstand, welche
bei Szenario1 und 2 elementweisegetestetwurden, sind hier in einigenFÄallen nicht aus-
reichend. DieseBedingungenwÄurden nÄamlich auch von mehrerenElementen desmit dem
Flansch zu verbindendenBauteils erfÄullt.

Bei Szenario1 und 2 wurde durch denBenutzer festgelegt,welchesBauteil denFlansch
enthÄalt und welchesdamit verbundenwird. In Szenario3 mussalgorithmisch festgestellt
werden,auf welchem der beidenBauteile der Flansch zu suchen ist.

FÄur diesesdritte Testkriterium desFlanschelements wird die Tatsache ausgenutzt, dass
das Finite-Elemente-Gitter in der Regelan den FlanschrÄandern ausgerichtet ist. Deshalb
wird von jedempotentiellen viereckigen Flanschelement auswie bei Szenario1 und 2 eine
Suche nach den nÄachsten RÄandern ausgefÄuhrt. Ist dasGitter nicht an den FlanschrÄandern
ausgerichtet, sind beidean den Elementkanten ausgerichtete PfadekÄurzer als die maximal
anzunehmendeFlanschbreite (Abb. 5.8). Dies ist ein Indiz dafÄur, dasssich dasbetre®ende
Element nicht auf dem Flansch, sondernauf dem gegenÄuberliegendenBauteil be¯ndet.

TatsÄachlich kann esauch auf Flanschen Elemente geben, bei denendie Identi¯zierung
der RÄanderund damit der LÄangsrichtung fehlschlÄagt (Abb. 5.9). Das bedeutet,dassdieses
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Abbildung 5.8: Bestimmung desFlansch-Bauteils durch Ermittlung naheliegenderRÄander
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Abbildung 5.9: PrÄufung desGitterv erlaufs in Bezugauf potentiellen Flansch. Einige Ele-
mente sind ungeeignetfÄur den Test, im Prizip genÄugt aber bereits ein einzigesgeeignetes
Element.

dritte Flanschkriterium bei einigen Elementen nicht erfÄullt ist, obwohl sie zum Flansch
gehÄoren. Es reicht hier jedoch aus, wenn das Kriterium schon fÄur ein einzigesElement
erfÄullt ist. Dies Element kann dann als Startelement verwendet werden, um durch Nach-
barschaftssuche den restlichen Flansch zu erkennen.

Wird bei einemBauteil A ein Flansch erkannt und mit einemBauteil B verbunden,so
kann esdennoch passieren,dassbei Bauteil B an der bereits verbundenenStelle ebenfalls
ein Flansch erkannt wird. Schlie¼lich kÄonnen auch zwei Flansche miteinander verbunden



76 Automatisc he De¯nition von Schwei¼punktv erbindungen

werden. Da der Flansch aber bereits als besucht markiert und verschwei¼t ist, werden
keine neuenSchwei¼punkteerzeugt. An Stellen, wo ein angegebener Mindestabstand zu
vorhandenenSchwei¼punktenunterschritten ist, werdenin keinemFall neueSchwei¼punkte
gesetzt.

5.5 Zeitv erhalten

Der Rechenaufwand bei der automatischen De¯nition von Schwei¼punktlinienist im We-
sentlichen linear abhÄangig von der Anzahl der zu bearbeitendenElemente. Bei Szenario1
und 2 wird jeweils nur ein Flansch pro Benutzerinteraktion bearbeitet. Da die Anzahl der
Elemente einesFlansches sich in Äubersichtlichem Rahmen bewegt (GrÄo¼enordnung 100,
Obergrenzeetwa 1000 Elemente), liegt die Antwortzeit auf den heute Äublichen Arbeits-
platzrechnern unterhalb der vom Benutzer wahrnehmbarenZeit von einerZehntelsekunde.
Und von dieserZeit wird, au¼erbei sehrkleinen DatensÄatzen, der Gro¼teilfÄur die Aktua-
lisierung desBildes durch Neurendernder SzenebenÄotigt.

Bei Szenario3 mÄussensÄamtliche Bauteile und derenElemente betrachtet werden.Da-
her kann die Antwortzeit bei der Verschwei¼ungkompletter Modelle im Minutenbereich
liegen, und das obwohl die Bounding Volume Hierarchie fÄur die Bestimmung der jeweils
nÄachsten Elemente und Bauteile verwendet wird. In Anbetracht der Tatsache, dass fÄur
einekomplette RohkarosserieÄuber 6000Schwei¼punktegesetztwerden,ist dasjedoch eine
durchausakzeptableZeit.

Auf der mid-rangeWorkstation SGI Octane2mit 400MHz R12k Prozessordauertedie
komplette Verschwei¼ungeiner Rohkarosserie45 Sekunden.Dabei wurden 248 694 ¯nite
Elemente in 285Bauteilen untersucht, und 6829Schwei¼punktewurden in AbstÄandenum
50mm gesetzt.



Kapitel 6

VerÄanderung von Bauteilen mittels
Free-Form Deformation

6.1 Motiv ation

Verformungen von Bauteilen des Finite-Elemente-Modells sind einerseitsnotwendig, um
Inkonsistenzenwie Penetrationen, Perforationen und LÄucken zu beseitigen.Andererseits
dienen Deformationendazu, schnell und einfach neueBauteilgeometrienzu erhalten, um
dasCrash-Verhalten zu optimieren (vgl. 2.1).

Insbesonderein der frÄuhen EntwicklungsphaseeinesneuenFahrzeugsstehenau¼erdem
noch nicht alle Bauteile als CAD-Daten zur VerfÄugung.Um in dieserfrÄuhen Phasebereits
FE-Simulationen durchfÄuhren zu kÄonnen, werden FE-Bauteildaten desVorgÄangermodells
an die bereits vorhandenenDaten desneuenModells angepasst,sodassein berechenbares
Gesamtmodell entsteht.

Um einen e±zienten Arbeitsablauf zu gewÄahrleisten und so die Entwicklungszeiten
zu verkÄurzen, soll der Berechnungsingenieur,der die Simulation durchfÄuhrt, verschiedene
AnpassungendesFE-Modells selbstdurchfÄuhren kÄonnen.Der zeitaufwÄandigeZyklus Äuber
den zustÄandigen Konstrukteur, um die CAD-Daten entsprechend zu verÄandern und das
Bauteil neu zu vernetzen,entfÄallt damit.

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

Die °exibelste Modi¯k ation einesals FE-Netz dargestelltenBauteils ist das freie Ver-
schieben einzelnerNetzknoten. Oft sollen jedoch grÄo¼ereRegionenbearbeitet werden. In
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vielen FÄallen ist dabei ein mÄoglichst °ie¼ender(stetiger) ÄUbergang zwischen deformier-
ter und nicht deformierter Region gewÄunscht. Die einzelnenKnoten werden in der Regel
um geringeBetrÄage verschoben. Dennoch ist es fÄur den Benutzer mÄuhsam, eine grÄo¼ere
Anzahl von Knoten exakt zu positionieren. HierfÄur wurde in dieserArbeit ein Verfahren
eingesetzt,das Modi¯k ationen auf beliebig gro¼enRegionenmit geringemBenutzerauf-
wand durchfÄuhren kann. Dazu wurde das sogenannte Free-Form-Deformation Verfahren
weiterentwickelt und an die speziellenBedÄurfnisseder FE-Modellierung angepasst.

6.2 Grundlagen der Free-Form-Deformation

Free-Form-Deformation (FFD) stellt ein generelleresgeometrischesVerfahrenzur Simula-
tion von DeformationsvorgÄangenan FestkÄorpern dar [94]. Im Gegensatzzum achsbasierten
Ansatz von Barr [6] stellt die von Sederberg und Parry entwickelte FFD-Methode [76] ein
raumbasiertesVerfahrendar, mit dempolygonaleoder durch Kontrollpunkte beschreibbare
geometrische 3D-Modelle in Analogie zu Freiform°Äachen deformiert werdenkÄonnen.

Die Grundidee der FFD ist es, zu deformierende,°exible Objekte vollstÄandig mit ei-
nem geometrisch einfach zu beschreibendenVolumen zu umhÄullen, in dem jeder Objekt-
Knotenpunkt eine eindeutige, parametrisch bestimmbare Position besitzt. Nach der De-
formation desumgebendenVolumenskann Äuber die Kenntnis der Deformationsparameter
sowie der initialen Parametrisierungder Objekt-Knotenpunkte auf derenneuePosition im
Raum geschlossenwerden.Anstelle der direkten Verformung von Objekten erfolgt alsoeine
Verformung desRaumes,der dieseObjekte umgibt (Abb. 6.1).

Abbildung 6.1: Verformung einesZylinders durch Free-Form Deformation

Der von Sederbergund Parry vorgeschlageneHÄullkÄorper wird in allgemeinerForm durch
ein Spat reprÄasentiert, wobei zur Vereinfachung stets ein Quader,als Spezialfall desSpats,
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verwendetwird. Durch diesenQuaderlÄasstsich ein lokaleskartesischesKoordinatensystem
de¯nieren, dessenUrsprung in einemEckpunkt liegt und dessenKoordinatenachsendurch
die anliegendenQuaderkanten gegeben sind. Das Quadervolumen bildet den Deformati-
onsbereich als FFD-Block (auch FFD-Volumengenannt), Äuber den sich Objektpunktk oor-
dinaten leicht in lokale Koordinaten ÄuberfÄuhren lassen.

Ein FFD-Block zeichnet sich dadurch aus, dasser wiederum in einzelneTeilvolumen
gegliedert ist, wobei diesezusÄatzliche Unterteilung die lokalen Ausma¼eder Deformati-
on bzgl. der im FFD-Block be¯ndlichen Objekte vorgibt. Aus dieserUnterteilung ergibt
sich, als wesentliche Komponente der Free-Form Deformation, eine initiale Gitterstruktur
(lattice) mit einfacher Topologie.

Ein kartesisches FFD-Gitter besteht aus sechsseitigenGitterzellen, wobei jede Seite
durch einerechteckigeGitter° Äachemit vier Gitterkanten und vier Gitterknoten beschrieben
wird und jeder Gitterknoten maximal mit sechs Nachbarknoten verbunden ist. Je enger
die Knoten beieinanderliegen,destogenauerkann eineDeformation modelliert werden.

Betrachtet man ein 3D Koordinatensystemmit dem Ursprung X 0 und den drei durch
ihre Basisvektoren ~S, ~T, ~U gegebenenAchsen,sobeschreibt diesesKoordinatensystemein
Volumen, das sich aus l £ m £ n Gitterzellen zusammensetzt.Die lokalen Koordinaten
s; t; u einesObjekt-Knotenpunktes P in diesemKoordinatensystemergeben sich durch

P = X 0 + s~S + t ~T + u~U wobei 0 · s; t; u · 1 (6.1)

mittels dreier linearer Gleichungen:

s =
( ~T £ ~U)(P ¡ X 0)

( ~T £ ~U)~S

t =
(~S £ ~U)(P ¡ X 0)

( ~S £ ~U) ~T
(6.2)

u =
(~S £ ~T)(P ¡ X 0)

( ~S £ ~T)~U

Der eigentlicheDeformationsansatzvon Sederbergund Parry basiertauf dengeometrischen
ZusammenhÄangen von Splinekurven bzw. deren Erweiterung auf den dreidimensionalen
Raum [19]. Als Basisfunktionendienendabei Bernsteinpolynomen-ten Grades

B i;n (s) =
µ

n
i

¶
si (1 ¡ s)n¡ i = sB i ¡ 1;n¡ 1 + (1 ¡ s)B i;n ¡ 1 (6.3)

mit 0 · s · 1 und i 2 f 0; :::; ng. DiesePolynomebesitzendie Eigenschaft, dasssie immer
zwischen den Werten 0 und 1 liegenund ihre SummeÄuber alle n stets 1 ergibt:

0 · B i;n (s) · 1 (6.4)
nX

i =0

B i;n (s) = 1 (6.5)
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Die darauf aufbauenden,nach ihrem Er¯nder benannten B¶ezier-Splineswurden bereits
in den 1960-erJahren in der Automobilindustrie angewendet, um Kurven und FlÄachen
mathematisch zu beschreiben. Heute sind dieseund andere Arten von Splines aus dem
Computer Aided Designnicht mehr wegzudenken. Der Begri®Splinestammt ursprÄunglich
aus dem Schi®sbau,wo mit elastischen StÄaben aus Holz, Metall oder Kunststo®, Splines
genannt, der Schi®srumpfmodelliert wurde.

Zur Bestimmung der LageeinesPunktesP auf einerB¶ezierkurvevom Grad n sind n+ 1
BernsteinpolynomeB i;n und Kontrollpunkte K i (0 · i · n) erforderlich:

P(s) =
nX

i =0

B i;n (s)K i (6.6)

Die Kontrollpunkte sind, je nach Anwendung, meist Punkte in
� 2 oder in

� 3. Die
resultierendeKurve ist dann, entsprechend den Kontrollpunkten, zwei- oder dreidimensio-
nal. Die Stetigkeit einer allgemeinenB¶ezier-Kurve vom Grad n ist Cn¡ 1. FÄur 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¶ezier-Kurven
und Bernsteinpolynomeunterschiedlichen Grades.

0.25 0.5 0.75 1

11

Bernstein- Bézier- Splines 2. Grades

3 3

Basisfunktionen:
Bernstein- Polynome

Bézier- Kurve und Kontrollpunkte

0.25 0.5 0.75 1

11

Bernstein- Bézier- Splines 3. Grades

4 4

Basisfunktionen:
Bernstein- Polynome

Bézier- Kurve und Kontrollpunkte

Abbildung 6.2: Beispielevon B¶ezierKurven und derenBasisfunktionen

Durch einenTensorproduktansatz erhÄalt man den Ausdruck fÄur die Punkte einer soge-
nannten B¶ezier°Äache:

P(s; t) =
nX

i =0

mX

j =0

B i;n (s)B j ;m (t)K i;j mit 0 · s; t · 1 (6.7)
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Bezier°Äachen mit dreidimensionalenKontrollpunkten kÄonnenbeispielsweisefÄur die Be-
schreibung von rÄaumlichen Objekten verwendet werden.Mit zweidimensionalenKontroll-
punkten werdendieseund andereSplineszum \ Warping\ von Pixelbildern [92] verwendet
(Abb. 6.3). Dies stellt eineArt zweidimensionaleVariante desFFD-Verfahrensdar.

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

Sederberg und Parry nutzten diesenZusammenhangzur Beschreibung von Punkten im
3D-Raum mittels triv ariater B¶eziervolumen. Die Position einesPunktes P ergibt sich aus
der Summeder Tensorprodukte dreier Bernsteinpolynomeund den zugehÄorigen Kontroll-
punkten, die durch ihre kartesischen Koordinaten gegeben sind.

P(s; t; u) =
nX

i =0

mX

j =0

lX

k=0

B i;n (s)B j ;m (t)Bk;l (u)K i;j ;k mit 0 · s; t; u · 1 (6.8)

Das Produkt B i;n (s)B j ;m (t)Bk;l (u) wird kurz als B i;j ;k (s; t; u) geschrieben:

P(s; t; u) =
n;m;lX

i;j ;k=0

B i;j ;k (s; t; u)K i;j ;k (6.9)

oder in Matrix-Schreibweise:
P = BK (6.10)

mit der Matrix der BasisfunktionenB und der Kontrollpunktmatrix K.

Um ein Objekt durch FFD zu verformen, mÄussenfÄur jeden Vertex bzw. fÄur jeden
relevanten Punkt P des Objekts dessenSpline-Parameter s, t und u bestimmt werden.
Aufgrund der regelmÄa¼igenAnordnung der Kontrollpunkte in einemkartesischenGitter ist
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die Bestimmung der Spline-Parametereinfach, solangeB¶ezier-Splinefunktionenverwendet
werden.B¶ezier-SplinesbesitzennÄamlich die Eigenschaft der linearenPrÄazision(vgl. [19]):

nX

i =0

i
n

B i;n (s) = s (6.11)

Mit anderenWorten: Sind die Kontrollpunkte Äaquidistant auf einer Geradenangeordnet,
so lÄauft P(s) linear mit s die Kurve entlang (Abb. 6.4). FÄur das FFD-Verfahrenhat dies

Spline- Kurve mit linearer Präzision

Spline- Kurve ohne lineare Präzision

Abbildung 6.4:LinearePrÄazision(Beispiel): Die farbigenSegmente sind Bilder gleichlanger
Intervalle desParameterbereiches.

die Bedeutung,dassdie Spline-Parameter s, t und u einesPunktes P im B¶ezier-Volumen
sich durch lineare Interpolation bestimmenlassen(vgl. Beziehung (6.3)).

WerdeneinigeKontrollpunkte K i;j ;k durch den Benutzer an neuePositionenK 0
i;j ;k ver-

schoben,ergibt sich fÄur einenPunkt P deseingebetteten Objekts eineVerschiebungzu der
neuenPosition P0:

P0(s; t; u) =
n;m;lX

i;j ;k=0

B i;j ;k (s; t; u)K 0
i;j ;k =

n;m;lX

i;j ;k=0

B i;j ;k (s; t; u)(K i;j ;k + ¢ K i;j ;k )

= P(s; t; u) +
n;m;lX

i;j ;k=0

B i;j ;k (s; t; u)¢ K i;j ;k (6.12)

Aus Beziehung (6.12) folgt, dassesfÄur die Berechnung einer Verformung ausreichend ist,
diejenigenSpline-BasisfunktionenB i;j ;k zu berechnen, fÄur die ¢ K i;j ;k 6= ~0 gilt. Basisfunk-
tionen B i;j ;k (s; t; u) mÄussenalso nur dann ausgewertet werden, wenn der entsprechende
Kontrollpunkt K i;j ;k bewegt wird.

Zusammenfassendkann dasVerfahrender Free-Form Deformation in folgendeSchritte
gegliedertwerden:

1. ÄUberlagerungeiner regelmÄa¼igen3D Gitterstruktur in Form eines lokalen kartesi-
schen KoordinatensystemsÄuber einenspat- bzw. quaderfÄormigenAusschnitt des3D-
Raumes,in dem sich daszu deformierendeObjekt vollstÄandig be¯ndet.
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2. ÄUberfÄuhrung der Objekt-Knotenpunkt in das lokale Koordinatensystemdes FFD-
Gitters.

3. Deformation desFFD-Blocks durch Verschiebungvon Kontrollpunkten.

4. Berechnung der neuen Koordinaten fÄur die betro®enenObjektknoten anhand der
Kontrollpunktv erschiebungen.

Durch dasFFD-Verfahrenerschlie¼tsich demBenutzer einegro¼ePalette von MÄoglich-
keiten zur Bearbeitung dreidimensionalerObjekte. Speziell im Automobilbau, wo Splines
einelangeTradition haben, ist esnaheliegend,auch Finite-Elemete-Modellemit der Spline-
basiertenFFD-Methode zu bearbeiten.

Mit demFFD-Verfahrenkann Spline-basierteModellierungdurchgefÄuhrt werden,selbst
wenn das modellierte Objekt nicht mit Hilfe von Splinesbeschrieben wird. Im Rahmen
dieserArbeit wurden somit die Vorteile von Spline-Funktionen, wie z.B. derenStetigkeit,
erstmalsbei der Bearbeitung von FE-DatensÄatzen angewendet.

DasursprÄunglicheFFD Verfahrennach Sederbergund Parry hat allerdingseinigeNach-
teile:

1. Die gro¼eAnzahl von Kontrollpunkten ist schwer zu Äuberschauen und verdeckt die
Sicht auf daseigentliche Objekt, daseszu editieren gilt.

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

3. Die Auswirkungen einer Kontrollpunktv erschiebung sind schwer nachvollziehbar.
Die fÄur eine vorgegebene ÄAnderung am Objekt notwendigen Kontrollpunkt-
Manipulationen sind nicht klar ersichtlich.

4. Die verwendetenBernstein-B¶ezier-Splinefunktionenbesitzennicht dieEigenschaft der
lokalen Kontrolle. JedeVerschiebung einesKontrollpunktes kann auf dem gesamten
Objekt (ungewÄunschte) VerÄanderungenbewirken.

5. Eine grÄo¼ereAu° ÄosungdesKontroll(punkt)gitters fÄur die Modellierung von Details
erfordert eineErhÄohung desSpline-Polynomgrades(n; m; l) oder eineAufteilung des
FFD-Volumens in mehrere sogenannte Hyperpatches. Letzteres ist problematisch,
weil spezielleVorkehrungenzur Bewahrung der Stetigkeit an den ÄUbergÄangengetrof-
fen werdenmÄussen,denn:

6. Am Rand einesFFD-Blocks ist kein stetiger ÄUbergangzur benachbarten (d.h. von
der Deformation nicht betro®enen)Umgebunggegeben.

7. Am Rand einesFFD-Blocks ist dasDeformationsverhaltenein anderesals im Inneren
desFFD-Blocks (Abb. 6.5).
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8. Es mussimmer das gesamte Objekt in das FFD-Volumen eingebettet werden,auch
wenn nur ein Teil davon verÄandert werden soll. Der Grund liegt in der fehlenden
Stetigkeit an der Ober°Äache desFFD-Blocks und in der fehlendenlokalen Kontrolle.

Abbildung 6.5: Beispiel fÄur inkonsistentes Deformationsverhalten bei B¶ezier-Splinesund
dessenAuswirkung auf FFD: FÄur eine vorgegebene Verschiebung eines Punktes des
schwarz dargestelltenBauteils sind ungleiche Kontrollpunktv erschiebungennotwendig, in
AbhÄangigkeit davon, ob sich dasBauteil in RandnÄahebe¯ndet oder im Inneren. DarÄuber-
hinaus ist die resultierendeForm desBauteils in den beidenFÄallen unterschiedlich. Dieses
unterschiedliche Verhalten der FFD in RandnÄahe ist nicht sinnvoll und fÄur den Benutzer
nicht nachvollziehbar.

Die Probleme 1 bis 5 wurden spÄater durch verwandte Arbeiten (z.B. DMFFD, siehe
Abschnitt 6.4) gelÄost. Durch die in der vorliegendenArbeit vorgestelltenAnpassungendes
FFD-Verfahrenswurden die Schwachstellen 6 bis 8 ebenfalls beseitigt. Hierbei spielenB-
Splineseinewichtige Rolle und sollendeshalbim folgendenAbschnitt etwasnÄahererlÄautert
werden.

6.3 Grundlagen der B-Splines

B-Splines wurden erstmals im 19. Jahrhundert verwendet, als N. Lobachevsky eini-
ge spezielle B-Splines durch Faltungen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen erhielt [67].
I.J.Schoenberg [73] verwendete B-Splines fÄur die GlÄattung statistischer Daten. Gordon
und Riesenfeld[30, 69] schlugen erstmals die Verwendung von B-Splines im Bereich der
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Computer-basiertengeometrischen Modellierung vor. Ein bedeutenderNameauf dem Ge-
biet der B-Splines ist de Boor, der wertvolle ErgebnisseÄuber die Eigenschaften dieser
Funktionen erarbeitete [16, 17, 18].

B-SplineskÄonnenals eineVerallgemeinerungder B¶ezier-Splinesbetrachtet werden. Ist
fÄur einengegebenenGrad n die Anzahl der Kontrollpunkte gleich n+ 1, soist die B-Spline-
Kurve mit einer B¶ezier-Kurve identisch. DieseFeststellunggilt allerdings nur, insofern es
sich um B-Splines handelt, bei denen sichergestellt ist, dass die Positionen der beiden
Äau¼erenKontrollpunkte mit den Endpunkten der Kurve Äubereinstimmen.Man sagt dann,
dassdieKurvedieEndpunkte interpoliert. DiesehÄau¯g verwendeteKategorievon B-Spline-
Kurven besitzt entwedern-fache Äau¼ereKontrollpunkte, oder der Knotenvektorweist n + 1
gleiche Knoten an beidenEnden auf.

Der Knotenvektor ist einenichtfallende Folgevon reellenZahlen (s0; :::; sh+2 n ). h stellt
hier die Anzahl der Spline-Segmente dar. WÄahrend B¶ezier-Kurven immer aus einemSeg-
ment bestehen,kann eineB-Spline-Kurve beliebigviele Segmente enthalten. Die Segmente
einer allgemeinenB-Spline-Kurve haben an den ÄUbergÄangendieselbe Stetigkeit Cn¡ 1 wie
die gesamte Kurve.

Die Form einesKurvensegments wird dabei von n+ 1 Kontrollpunkten bestimmt. Jeder
Kontrollpunkt hat einenlokal begrenztenEin°uss (auf hÄochstensn + 1 Kurvensegmente).

Ausgehendvon den Basisfunktionen0-ten Grades

N i; 0(s) =

(
1 falls si · s < si +1 ;

0 sonst
(6.13)

werdendie Basisfunktionenn-ten Gradesrekursiv de¯niert:

N i;n (s) =
s ¡ si

si + n ¡ si
N i;n ¡ 1(s) +

si + n+1 ¡ s
si + n+1 ¡ si +1

N i +1 ;n¡ 1(s) (6.14)

mit i 2 f 0; :::; pg, p = h + n ¡ 1. Man bemerkt, dassBasisfunktionenniedrigerenGrades
N i;n ¡ 1 zur Berechnung zweierBasisfunktionennÄachsthÄoherenGradesN i ¡ 1;n und N i;n ver-
wendet werden.Zur e±zienten Berechnung der Basisfunktionennach (6.14) emp¯ehlt sich
daher ein Aufbewahren der Zwischenergebnisse.

Mit den h + n = p+ 1 BasisfunktionenN i;n und ebensovielen Kontrollpunkten K i wird
ein Punkt P der B-Spline-Kurve Äahnlich wie bei B¶ezier-Kurven bestimmt:

P(s) =
pX

i =0

N i;n (s)K i (6.15)

Der Spline-Parameters lÄauft hierbei, andersals bei B¶ezier-Kurven, zwischen den Wer-
ten sn und sn+ h desKnotenvektors. Es gilt

N i;n (s) 6= 0 , s 2 (si ; si + n ) (6.16)
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Abbildung 6.6: B-SplinesÄuber einemKnotenvektor mit n+1-fachen Endknoten
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Abbildung 6.7: B-SplinesÄuber einemuniformen Knotenvektor
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FÄur ein s 2 (si + n ; si + n+1 ) mÄussenzur Berechnung desentsprechendenKurvenpunktes
P(s) blo¼die n + 1 BasisfunktionenN i bis N i + n berechnet werden. Die restlichen Basis-
funktionen sind gleich Null fÄur s 2 (si + n ; si + n+1 ), und brauchen also nicht berechnet zu
werden.Daraus folgt, dassallein die Positionender n + 1 Kontrollpunkte K i bis K i + n fÄur
die Position von P(s) von Bedeutung sind, womit die Eigenschaft der lokalen Kontrolle
nachgewiesenist. Liegt der Kurvenpunkt P(s) genauan einerSegment-Grenze,d.h. s = si

mit i 2 f n; h + ng, ist seineLagesogarvon nur n Kontrollpunkten abhÄangig.

Abbildung 6.6zeigt Beispielevon B-Spline-Kurven,bei derenKnotenvektorendie Äau¼e-
ren n+1 Knoten zusammenfallen.Abbildung 6.7zeigt im GegensatzdazuB-Spline-Kurven,
die auf einem Knotenvektor mit gleichmÄa¼igverteilten Knoten de¯niert sind. Hier stim-
men die Endender B-Spline-Kurve, andersals beim erstenBeispiel,nicht mit den Äau¼eren
Kontrollpunkten Äuberein.

6.4 Verw andte Arb eiten

Das FFD-Verfahrenhat einenweiten Einsatzbereich, da esdie Bearbeitung von Objekten
weitgehendunabhÄangig von deren interner ReprÄasentation erlaubt. Daher wurde dieses
Verfahrenvon zahlreichen Forschern aufgegri®enund verbessert.

Die sogenannte Extended Free-Form Deformation (EFFD) von Coquillart [15] erlaubt
durch die Verwendung unterschiedlich geformter (z.B. prismatischer oder zylindrischer)
Gitterzellen eine grÄo¼ereVielfalt bei der Wahl der Gittertop ologien des FFD-Bereiches.
Das EFFD-Verfahren lÄasst sich an beabsichtigte Deformationen anpassen,wobei es ge-
genÄuber der herkÄommlichen FFD-Methode allerdings etwas an Flexibilit Äat und Stabilit Äat
verliert [94].

MacCrackenund Joy [56] erweitern dasVerfahrenauf Gitter beliebigerTopologie.Dabei
wird einean die Catmull-Clark Unterteilung angelehnte Technik zumVerfeinerndesGitters
verwendet.

Sowohl bei der FFD-Methode als auch bei der EFFD-Methode gestaltet sich die geziel-
te Deformation einesObjektes durch die vielen Kontrollpunkte recht schwierig. FÄur eine
intuitiv e Deformation eignensich dieseVerfahrensomit schlecht.

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 ent-
scheidendenVorteil, dass der Benutzer das Spline-Kontrollgitter nicht bearbeiten, und
auch nicht sehenmuss.Er hat einewesentlich direktere und intuitiv ereKontrolle Äuber das
bearbeitete Objekt.

Ein oder mehrereObjektpunkte kÄonnen bei dem DMFFD-V erfahren mit Hilfe einer
geeignetenBenutzerschnittstelle selektiert und an die gewÄunschte Position verschobenwer-
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den1. Die notwendigeBestimmung desKontrollpunktv ersatzeserfolgt ausgehendvon den
neuenPositionender Objektpunkte durch LÄoseneineslinearenGleichungssystems.

Je nach Anzahl der constraints, also der festgelegtenRandbedingungenin Form von
Punktverschiebungen,kann das Gleichungssystemunter- oder Äuberbestimmt sein. Dann
wird die beste LÄosung (im Sinne von kleinsten quadratischen Abweichungen) durch Er-
mitteln einer pseudoinversenMatrix [89] ermittelt. Im unterbestimmten Fall gilt es, die
kleinstmÄoglichenVerschiebungender Kontrollpunkte zu ermitteln. Bei einemÄuberbestimm-
ten System,also wenn es eine gro¼eZahl von Randbedingungengibt, kÄonnen die Rand-
bedingungennicht genaueingehaltenwerden.Dann wird die Kontrollpunkt-Kon¯guration
ermittelt, bei der die quadratischenAbweichungenvon der Zielvorgabe insgesamt am klein-
sten sind.

Hsu et al. verwendenB-Splines[66] anstellevon B¶ezier-Splines.Anders als bei der Ver-
wendungvon B¶ezier-Splinesist bei B-Splinesdie Anzahl der Kontrollpunkte nicht an den
Grad der Spline-Funktionen gebunden.So kann das FFD-Gitter verfeinert werden, ohne
den Spline-Gradzu erhÄohen.JederKontrollpunkt beein°usstnur einengenaufestgelegten
Bereich. Somit ist die Eigenschaft der lokalen Kontrolle gegeben (vgl. Abschnitt 6.3).

Die von Hsu et al. verwendetenB-Splineshaben jedoch, wie bei den meistenArbeiten
in diesemBereich, sogenannte mehrfache Kontrollpunkte an den RÄandern. Wie bei der
Verwendungvon B¶ezier-Splinesliegen dadurch die Äau¼erenKontrollpunkte auf der HÄulle
des FFD-Blocks. Das Deformationsverhalten ist damit ebenfalls uneinheitlich, weil orts-
abhÄangig,und esgibt keinenstetigen ÄUbergangzur UmgebungdesFFD-Blocks. Auch aus
diesemGrund wird bei Hsu et al., wie bei den anderenverwandten Arbeiten, ein FFD-
Volumen verwendet, welchesdasgesamte Objekt umschlie¼t.

B-Splinesmit mehrfachen Kontrollpunkten besitzen im Allgemeinen nicht die Eigen-
schaft der linearen PrÄazision (vgl. Beziehung (6.11) in Abschnitt 6.2). Deshalb muss fÄur
jeden verschobenen Objektpunkt eine Gleichung dritten Grades (bzw. vom Grad n der
Spline-Basisfunktionen)gelÄost werden, um die Spline-Parameter (s, t, u) desPunktes zu
bestimmen.

In [20] wird ein Verfahrenbeschrieben, das die lineare PrÄazisionvon B-Splineserzielt,
indem die Kontrollpunkte gewichtet werden.Speziell bei n-fachen Kontrollpunkten wÄaren
jedoch unendlich gro¼eGewichte nÄotig. Au¼erdemwÄurden die Gewichte zu einem unein-
heitlichen Verhalten der Deformation beitragen.

Hu et al. [39] ermitteln mit Hilfe der LagrangeFunktion explizite AusdrÄucke fÄur die Ver-
schiebungderKontrollpunkte, sodassdieLÄosungeinesGleichungssystemsdurch Berechnen
der PseudoinversenMatrix entfÄallt. Au¼erdemwerden in [39] einigenÄutzliche Eigenschaf-
ten der DMFFD bewiesen.Insbesonderewird gezeigt,dassjedemehrfacheRandbedingung

1Die selektierten Punkte mÄussennicht mit den Knoten (Vertices) der Objektdarstellung Äubereinstim-
men. Prinzipiell ist esfÄur DMFFD auch nicht erforderlich, dassdie angegebenenPunkte auf der Objekto-
ber°Äache liegen. FÄur den Benutzer ist esjedoch einfacher und intuitiv er, Punkte auf der Objektober°Äache
anzugeben.
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(multiple point constraint) zu dem gleichen Ergebnis fÄuhrt wie eine sequentielle Bearbei-
tung von entsprechendvieleneinfachenRandbedingungen(singlepoint constraints). Dieses
Ergebniswird in der vorliegendenArbeit aufgegri®en,um die Bedienung durch denBenut-
zer mÄoglichst einfach zu gestalten.

Gain und Dodgson[27] zerlegendie DMFFD in eineSequenzvon kleinen Deformatio-
nen, um die Selbst-ÄUberschneidung des verformten Objekts zu verhindern. Eine Selbst-
ÄUberschneidung wÄare in der Tat nicht mehr durch FFD zu beheben, wenn das FFD-
Volumen, das zu der Verformung mit Selbst-ÄUberschneidung gefÄuhrt hat, nach der De-
formation verworfen wird.

Bei der von Gain und DodgsondurchgefÄuhrten Zerlegungeiner gro¼enDeformation in
eine Reihe von kleinerenTeilschritten wird vor jedem dieserTeilschritte ein neues,unde-
formiertesFFD-Volumenangenommen.Dadurch werdenObjektober°Äachen, die sich nach
einem oder mehrerenTeilschritten nahe kommen, in Richtung der Deformation mitver-
schoben, so dasseszu keiner ÄUberschneidungkommenkann.

Die genaueBestimmung der Schritt weite ist jedoch sehr rechenintensiv. Daher ent-
wickelten Gain und Dodgson ein NÄaherungsverfahren, das im Zweifelsfall Äubervorsichtig
entscheidet.Bei der Methodevon Gain und Dodgsonist au¼erdemdasErgebnisder schritt-
weisenDeformation nachweislich ein anderes,als bei der normalen Deformation. Das ist
verstÄandlich, wenn man bedenkt, dassim einen Fall eine ÄUberschneidung auftreten kann
und im anderennicht. Dennoch ist dasvon einerzur anderenDeformation unterschiedliche
Verhalten fÄur den Benutzer schwer nachzuvollziehen.

Bei der Modellierung von FE-Modellen durch DMFFD, wie sie in der vorliegenden
Arbeit vorgestellt wird, kommt esaufgrund der relativ kleinen VerÄanderungen,die durch-
gefÄuhrt werdenmÄussen,nicht zu SelbstÄuberschneidungen.FÄuhrt dennoch eineDeformation
zu ÄUberschneidungen,so kann sie rÄuckgÄangig gemacht werdenund durch den Benutzer in
mehrerenSchritten ausgefÄuhrt werden.

Noble und Clapworthy [62] verwendenein FFD-Verfahrenbasierendauf der VerÄande-
rung der Gewichte von NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines)[66]. Zwar steigendamit
die Ein°ussmÄoglichkeiten desBenutzers auf das Ergebnisder Deformation, doch ist auch
hier der Benutzer durch die FÄulle von Ein°ussmÄoglichkeiten schnell Äuberfordert.

Tong et al. [87] betrachten die ursprÄunglich ebenenPolygonedeszu bearbeitendenOb-
jektes als getrimmte B-Spline FlÄachen. Bei der Deformation werden dann nicht nur die
Vertices der Objekt-Polygone verschoben, sondern die als Spline-FlÄachen beschriebenen
Polygonewerdenselbstdeformiert. Die so erhaltenenFlÄachenbeschreibungenentsprechen
dem Industriestandard STEP. Sie erlauben eine genauereDarstellung des Objekts, und
kÄonnen durch Tesselierungwieder in ein Polygonnetz umgewandelt werden, das nun an
den gekrÄummten Stellen feiner ist. So wird eine bessereApproximierung der gewÄunsch-
ten Deformation erreicht als bei der normalen FFD, wo nur die Positionen der bereits
vorhandenenObjektknoten neu bestimmt werden.
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Eine spezielleHardware zur Beschleunigung von Free-Form Deformation stellt Chua
und Neumannin [14] vor. Die Hardware stellt eine3D-Erweiterung der bereits zum Stan-
dard gehÄorenden1D- und 2D-Evaluatoren [93] fÄur Splinesdar. Allerdings handelt essich
bei der Arbeit von Chua und Neumann um theoretische ÄUberlegungen,die bislang nicht
in realeHardware umgesetztwurden.

Durch die zunehmendeProgrammierbarkeit der Graphik Hardware lie¼esich ein ent-
sprechender3D-Evaluator allerdingsschonmit heutigerHardwarerealisieren.HierfÄur kÄonn-
te die in [55] vorgestellte Vertex Engine verwendet werden, die bereits in kommerzieller
Graphik-Hardware verfÄugbar ist. Der zukÄunftige OpenGL-Standard 2.0 [1] wird solche
programmierbareHardware ebenfallsunterstÄutzen.

Eine e±ziente Implementierung vorausgesetzt,ist das FFD und das DMFFD Verfah-
ren jedoch auch ohneSpezial-Hardware fÄur die meistenAnwendungenhinreichend schnell.
Bei der im RahmendieserArbeit entwickelten DMFFD-V ariante kÄonneneinige10000Ob-
jektpunkte gleichzeitig bewegt werden,ohnedassessigni¯kante VerzÄogerungen(grÄo¼erals
0.1s)gibt.

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

Anstelle von Pixel-Bilder kÄonnen auch Voxel-basierteVolumendarstellungenmanipu-
liert werden,wie in [54]. Westermannet al. benutzt hierfÄur Hardware-UnterstÄutzung in [91],
und Rezk-Salamaet al. [68] stellen weitere Performance-Optimierungenvor.

Kobbelt et al. [48, 46, 47, 45] entwickeln ein grundsÄatzlich verschiedenesVerfahrenzur
Deformation von 3D-Objekten. Dabei wird ein Bereich desObjektesmarkiert und verscho-
ben. Um den verschobenenBereich herum wird durch den Benutzer eineRegionde¯niert,
welche verÄandert werden darf, und die durch Energieminimierungsfunktionen(vgl. Ab-
schnitt 3.4) einenstetigen ÄUbergangzwischen dem verschobenenund dem unverÄanderten
Bereich erzeugt(Abb. 6.8).

Realisiert wurde diesesVerfahren bislang allerdings nur fÄur Objekte, die durch Drei-
ecksnetze beschrieben sind. Au¼erdemist eine hierarchische ReprÄasentation des Netzes
mit mehrerenAu° Äosungsstufennotwendig, damit Details trotz dem glÄattenden E®ekt der
Energieminimierungerhalten bleiben.

6.5 Explizite Berec hnung der Verschiebungen

FÄur ein dreidimensionalesTensorprodukt mit B-Spline-Gradenp, q, r und n £ m £ l
Kontrollpunkten K i;j ;k stellt sich dasFFD-Volumen Q(s; t; u) wie folgt dar:

Q(s; t; u) =
n;m;lX

i;j ;k=0

Ri;j ;k (s; t; u)K i;j ;k (6.17)
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Abbildung 6.8: Anwendungsbeispielevon Kobbelts Multi-Resolution-Ansatz aus [48]

mit der vereinfachendenBezeichnung Ri;j ;k (s; t; u) = N i;p (s)N j ;q(t)Nk;r (u).

Nun soll diesesVolumensodeformiert werden,dassein Punkt S mit Spline-Parametern
(sS; tS; uS) an eine neue Position T bewegt wird. Diese single-point-constraint genannte
Aufgabenstellungkommt in der Praxis hÄau¯g vor, und kann durch sequentielle Anwendung,
wieHu et al. [39] gezeigthaben,auch dazuverwendetwerdenum sogenannte multiple-point-
constraints, alsodie gleichzeitigeErfÄullung mehrererStartpunkt-Zielpunkt-Bedingungenzu
bewerkstelligen.

Es ist klar, dassder Benutzer durch die manuelle Verschiebung von Kontrollpunkten
eine Verformung nur sehr ungenaudurchfÄuhren kann. Das DMFFD Verfahren hingegen
erreicht nicht nur eineexakteNeupositionierungein oder mehrerergegebenerPunkte, son-
dern fÄuhrt dieseAufgabe in optimaler, klar de¯nierter Weise aus, nÄamlich so, dass die
Gesamtverformung minimal ist. Als Ma¼dient hierbei die Summeder Quadratealler Kon-
trollpunktv erschiebungen;dieseSumme gilt es zu minimieren. WÄahrend Hsu et al. [38]
fÄur jede DMFFD Operation ein Gleichungssystemdurch Berechnung der Pseudoinver-
sen Matrix lÄosen,geben Hu et al. [39] hierfÄur explizite LÄosungsausdrÄucke mit Hilfe des
Lagrange-Optimierungsverfahrensan.

Die gewÄunschten Kontrollpunktv erschiebungen±i;j ;k = (±x
i;j ;k ; ±y

i;j ;k ; ±z
i;j ;k )T sollengewÄahr-
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leisten, dass

T =
n;m;lX

i;j ;k=0

(K i;j ;k + ±i;j ;k )Ri;j ;k (sS; tS; uS) = S +
n;m;lX

i;j ;k=0

±i;j ;kRi;j ;k (sS; tS; uS) (6.18)

FÄur eine Ein-Punkt-Verschiebung ist das Gleichungssystemunterbestimmt, es gibt eine
gro¼eAnzahl von LÄosungen.Eine denkbare, jedoch nicht sehr nÄutzliche LÄosung ist, alle
Kontrollpunkte um den gleichen Vektor (T ¡ S) zu verschieben. Eine andereLÄosungwÄare,
nur den einenzu S nÄachstliegendenKontrollpunkt sozu verschieben, dassder Punkt S an
die Position von T gelangt.Eine sinnvollereLÄosungist jedoch, mehrereKontrollpunkte zu
verschieben, und dabei die Summeder Quadrate der Verschiebungen

P n;m;l
i;j ;k=0 k±i;j ;kk2 zu

minimieren.

Die entsprechendeLagrangeFunktion L kann wie folgt geschrieben werden:

L =
n;m;lX

i;j ;k=0

k±i;j ;kk2 + ¸ (T ¡ S ¡
n;m;lX

i;j ;k=0

±i;j ;kRi;j ;k (sS; tS; uS)) (6.19)

mit dem Lagrange-Multiplikator ¸ = (¸ x ; ¸ y; ¸ z)T . FÄur das gesuchte Minimum von L gilt
@L
@̧ x

= @L
@̧ y

= @L
@̧ z

= 0, was zu der bereits bekannten Beziehung (6.18) fÄuhrt. FÄur das

gesuchte Minimum von L gilt au¼erdem @L
@±x

i;j ;k
= @L

@±y
i;j ;k

= @L
@±z

i;j ;k
= 0: Durch LÄosendieser

Gleichungenresultiert

±i;j ;k =
¸
2

Ri;j ;k (sS; tS; uS) (6.20)

Mit Hilfe von (6.18) erhÄalt man

T ¡ S
P n;m;l

i;j ;k=0 R2
i;j ;k (sS; tS; uS)

=
¸
2

=
±i;j ;k

Ri;j ;k (sS; tS; uS)
(6.21)

Darausergibt sich der gesuchte explizite Ausdruck fÄur die Verschiebungsvektorender Kon-
trollpunkte

±i;j ;k =
Ri;j ;k (sS; tS; uS)

P n;m;l
i;j ;k=0 R2

i;j ;k (sS; tS; uS)
(T ¡ S) (6.22)

Damit lÄasst sich die Verschiebung der Kontrollpunkte einfach und e±zient berechnen.
Abbildung 6.9 zeigt beispielhaft eineEin-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) Terme±i;j ;k sind ungleich ~0. (p;q; r := Splinegrade)

² nur (maximal (p + 1) £ (q + 1) £ (r + 1)) Kontrollpunkte in einer Umgebungdes
Startpunktes S werdenverschoben
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Abbildung 6.9: Beispiel fÄur die Verschiebung der Kontrollpunkte und die Verformung des
Raumesdurch DMFFD. Das Kontrollgitter ist hier durch wei¼eLinien dargestellt, Start-
bzw. Zielpunkt sowie die Verschiebungsrichtung werdendurch den 3D-Zeigerangezeigt.

² die VerschiebungeinesKontrollpunktes ist grÄo¼er,wennsich der Kontrollpunkt nÄaher
am Startpunkt S be¯ndet

² die Richtung aller Kontrollpunkt-V erschiebungenentspricht immer der Richtung des
Vektors (T ¡ S)

Durch die Verschiebung der Kontrollpunkte wird, wie bereits erwÄahnt, nicht nur der
Startpunkt S an die Position T gebracht. Die Punkte P des im FFD-Volumen eingebet-
teten Objekts werden, sofern sie in einer bestimmten Umgebungvon S liegen, ebenfalls
verschoben. So entsteht ein stetiger ÄUbergang zwischen der verformten Region um den
Startpunkt S und dem von S weiter entfernt liegendenund nicht verformten Bereich des
Objekts.

FÄur einen Objektpunkt P mit Spline-Koordinaten (sP ; tP ; uP ) wird die neuePosition
P0 daher wie folgt berechnet:

P0 = P +
n;m;lX

i;j ;k=0

Ri;j ;k (sP ; tP ; uP )±i;j ;k

= P +

P n;m;l
i;j ;k=0 Ri;j ;k (sP ; tP ; uP )Ri;j ;k (sS; tS; uS)

P n;m;l
i;j ;k=0 R2

i;j ;k (sS; tS; uS)
(T ¡ S) (6.23)

Dabei brauchen nur diejenigen Terme der Summe im ZÄahler berÄucksichtigt zu wer-
den, fÄur welche Ri;j ;k (sP ; tP ; uP ) 6= 0 und Ri;j ;k (sS; tS; uS) 6= 0. Da bekannt ist, welche der
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V

Legende :

Startpunkt

verschobener Kontrollpunkt

Objektknoten (Vertex)V

Kontrollpunkte mit Einfluss auf  V

verschobene Kp. mit Einfluss auf V
Region beeinflusst durch die
selben Kontrollpunkte   

Abbildung 6.10: Relevante Kontrollpunkte bei der DMFFD-V erschiebung einesObjekt-
punktes (Grad n = 2). Nur die zu den vier Kontrollpunkten ° gehÄorendenBasisfunktio-
nen mÄussenbei der VerschiebungeinesObjektpunktes neu berechnet werden.

BasisfunktionenRi;j ;k (sS; tS; uS) gleich Null sind, brauchen die entsprechendenAusdrÄucke
Ri;j ;k (sP ; tP ; uP ) nicht berechnet zu werden.Bei der Berechnung von P 0 sind also nur die
BasisfunktionenRi;j ;k (:::), von Bedeutung,deren entsprechendeKontrollpunkte K i;j ;k so-
wohl die Position von S, als auch die Position von P beein°ussen(Abb. 6.10). Je weiter
der Punkt P von S entfernt ist, umsowenigerBasisfunktionenmÄussenberechnet werden,
und umsowenigeraufwÄandig ist somit die Berechnung von dessenneuerPosition P 0.

6.6 ÄUb erlegungen zur Bearb eitung von FE-Mo dellen
mittels DMFFD

Bei der Implementierung desDMFFD Verfahrenszur Deformation von Finite-Elemente-
Modellen spielten folgendeÄUberlegungeneineRolle:
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1. Finite Elemente dÄurfen nicht allzu sehr deformiert werden,um die Genauigkeit der
FE-Simulation nicht zu gefÄahrden.

2. DasDeformationsverhaltensoll nicht von der Vorgeschichte, alsovon vorhergehenden
DeformationenabhÄangen.Auch soll keinezusÄatzlicheInformation, etwa daszugehÄori-
geKontrollgitter, dauerhaft gespeichert werdenmÄussen.

3. Das Deformationsverhalten soll unabhÄangig von der rÄaumlichen Position desStart-
punktes sein.

Die Forderungvon Punkt 1 ist erfÄullt, solangedie Deformation, d.h. der Abstand zwi-
schen Startpunkt S und Zielpunkt T, relativ klein ist, beziehungsweise wenn der Ein-
°ussbereich, bestimmt durch die Dichte der Kontrollpunkte, hinreichend gro¼ist, so dass
sich die Deformation auf eine gro¼eAnzahl von Elementen verteilt. Da fÄur das Prepro-
cessingzumeist geringfÄugigeModi¯k ationen ausreichen, ist die Verzerrungvon Elementen
kein gro¼esProblem. Falls nÄotig, kann mit dem Relaxationsalgorithmus ausAbschnitt 3.4
die Verzerrungder Elemente verringert werden.

FÄur die Zukunft gibt es dennoch ÄUberlegungen,die Neuvernetzung der deformierten
RegiondurchzufÄuhren, was grÄo¼ereÄAnderungendesFE-Modells ermÄoglichen wÄurde. Wei-
terhin kÄonnte die maximal zulÄassigeVerformung vorab bestimmt werden,um Durchdrin-
gungenmit anderenBauteilen oder einezu gro¼eElementverzerrungzu verhindern.Dieses
VorgehenwÄurde besondersin Verbindung mit einemhaptischen EingabegerÄat von Vorteil
sein.

Die Forderungen2 und 3 sind nicht FE-spezi¯sch. Ihre ErfÄullung ist deshalbauch in
anderenAnwendungsgebietenvon Nutzen, insbesondereda sich bis jetzt keineanderenAr-
beiten auf diesemGebiet damit beschÄaftigen. In den folgendenAbschnitten werdenAnpas-
sungendesDMFFD Verfahrensvorgestellt,welchenebender ErfÄullung obigerForderungen
noch weitere Vorteile mit sich bringen.

6.7 Verw endung eines temp orÄaren Kon trollgitters

Bei den in Abschnitt 6.4 erwÄahnten FFD-verwandten Arbeiten werden Deformationen
sequentiell auf ein und demselben Kontrollgitter vorgenommen.Das Kontrollgitter wird
immer verzerrterund unregelmÄa¼iger.Beim einfachenFFD verliert der Benutzer angesichts
der vielen Kontrollpunkte schnell den ÄUberblick. Bei DMFFD braucht sich der Benutzer
zwar nicht mit dem Kontrollgitter zu beschÄaftigen, jedoch weist ein FFD-Volumen,dessen
Kontrollpunkte bereits verschoben wurden, ein anderesVerhalten auf als im Falle eines
regelmÄa¼igen,unverÄandertenGitters.

Der Grund liegt darin, dassdie ursprÄunglichen Spline-Parameter(sP ; tP ; uP ) einesOb-
jektpunktes P zusammenmit dem Kontrollgitter beibehalten werden. Es wird also die
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Position von Objektpunkten geÄandert, ohnedie Spline-ParameterdieserPunkte zu aktua-
lisieren.

FÄur denBenutzer ist die ÄAnderungim Deformationsverhaltennicht nachvollziehbar. Bei
der Implementierung der hier vorgestelltenErgebnissewurde deshalbdazu Äubergegangen,
fÄur jedeFFD-Operation ein neues,unverzerrtesKontrollgitter zu verwenden.Damit ist das
Verhalten der DMFFD vollkommenunabhÄangig von den vorhergehendenDeformationen.
Es spielt alsokeineRolle mehr, ob ein Objekt durch DMFFD in die aktuelle Form gebracht
wurde,oderob esschonbeimErstellenoderbeimEinlesendieseForm hatte. Damit wird die
Bearbeitung fÄur denBenutzer einfacher, weil dasErgebnisder DMFFD nun vorhersehbarer
ist.

Es gibt zwar Argumente, die fÄur eine Beibehaltung des Kontrollgitters Äuber mehrere
Operationenhinweg folgendeArgumente gesprochen hÄatten:

² Die Spline-Parameter (sP ; tP ; uP ) jedes Objektpunktes P brauchen nicht fÄur jede
FFD-Operation neu berechnet zu werden,auch wenn P bereitsdurch vorhergehende
DMFFD Operationen verschoben wurde. Wenn die verwendetenSpline-Funktionen
die Eigenschaft der linearenPrÄazisionaufweisen,ist die Neuberechnung dieserSpline-
Parameter jedoch nicht aufwÄandig.

² Die Zusammensetzungvon DMFFD durch schritt weise Verschiebung eines Start-
punktes bildet Äuber der Mengeder DMFFDs einekommutativ e Gruppe. Dies bringt
insbesonderedie folgendenEigenschaften mit sich:

² Die DMFFD-V erschiebung einesStartpunktes S an eine Position T1, und anschlie-
¼enddessenVerschiebungan einePosition T2, fÄuhrt zu der gleichen Verformung des
manipulierten Objekts, wie wenn der Startpunkt S direkt an seineEndposition T2

verschoben wordenwÄare.DieseEigenschaft ist jedoch zur Deformation von Objekten
nicht zwingendnÄotig. Vielmehr widerspiegeltsiedie AbhÄangigkeit desDeformations-
verhaltensvon der Vorgeschichte.

² JedeDMFFD-Op eration kann rÄuckgÄangiggemacht werden,indem der Punkt mit der
Position T zurÄuck in die AusgangslageS gebracht wird. Wird dasKontrollgitter nicht
beibehalten, ist jedoch ein rÄuckgÄangigmachen dennoch mÄoglich, wenn die ursprÄungli-
chen Koordinaten der Objektknoten im Speicher aufbewahrt werden.Bei Objekten,
die durch ¯nite Elemente dargestellt sind, ist die Anzahl der Knoten nicht so gross,
dasszeitliche oder speichermÄa¼igeGrenzenÄuberschritten wÄurden.

ErgÄanzendsei hier noch angemerkt,dassin bestimmten FÄallen die Umkehrbarkeit der
DMFFD auch nach Verwerfen desKontrollgitters, zumindest annÄahernd, besteht. Ist das
FFD-Volumenin Deformationsrichtung (T ¡ S) gemessenrelativ gross,dann ist die Inver-
tierbarkeit der DMFFD nÄaherungsweisegegeben,weil in diesemFall fÄur kleineDeformatio-
nendie ÄAnderung der Spline-ParametervernachlÄassigbarist, d.h. (sS; tS; uS) ¼ (sT ; tT ; uT )
und damit auch (sP ; tP ; uP ) ¼ (sP 0; tP 0; uP 0). Das Ersetzen des FFD-Volumens und des
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Kontrollgitters fÄallt alsokaum ins Gewicht, wenn dasAusma¼der Deformation verglichen
mit dem FFD-Volumen sehrklein ist.

Wenn beispielsweisedie Deformation einesBleches orthogonal zu dessenOber°Äache
geschieht, so ist die dritte Dimension des FFD-Volumens,gegeben durch die Deformati-
onsrichtung, relativ frei wÄahlbar, und somit lassensich die VoraussetzungenfÄur die Inver-
tierbarkeit erreichen. In der vorliegendenArbeit hat sich allerdingsdasRÄuckgÄangigmachen
der DMFFD-Op erationendurch dasAufbewahrender ursprÄunglichenKoordinaten alshin-
reichend erwiesen.

Da jeder Nachteil der obigen Liste umgangenwerden kann, gibt es fÄur eine Beibe-
haltung des Kontrollgitters also keinen zwingendenGrund. In Verbindung mit weiteren,
im FolgendenvorgestelltenModi¯zierungen desDMFFD-V erfahrensergibt sich zudemein
gro¼esPotential fÄur Vereinfachung und Performanzsteigerung.

6.8 Verw endung von B-Splines Äub er uniformem Kno-
ten vektor

Es wurde bereits erwÄahnt, dassbei der FFD-Methode B-Splinesden B¶ezier-Splinesvorzu-
ziehensind, da ersteredie Eigenschaft der lokalenKontrolle besitzen.Entsprechendwerden
B-Splinesauch in verschiedenenFFD-bezogenenArbeiten verwendet (vgl. Abschnitt 6.4).
Die dort verwendetenB-Splinesinterpolieren jedoch die Äau¼erenKontrollpunkte. Ein ge-
ringer Vorteil davon ist, dassdie Äau¼erenKontrollpunkte sich exakt auf der Au¼enhÄulle
desFFD-Volumensbe¯nden. Speziellbeim DMFFD-V erfahren,wo die Kontrollpunkte den
Benutzer nicht interessieren,ist diesallerdingsblo¼fÄur die Implementierung, und nicht bei
der Nutzung desVerfahrensvon Bedeutung.

Ein Nachteil bei interpolierten Randknoten ist dasuneinheitliche Deformationsverhal-
ten in RandnÄahe. Au¼erdemist die Forderung nach der linearen PrÄazision nicht erfÄullt,
was die Berechnung der Spline-Parameter fÄur sÄamtliche zu verschiebende Objektpunkte
erschwert, insbesonderewenn diesenach jeder Deformation aufgrund einesneuen Kon-
trollgitters aktualisiert werdenmÄussen.

DiesebeidenNachteile kÄonnenvermiedenwerden,wenn B-SplinesÄuber gleichmÄa¼igem
(uniformem) Knotenvektor verwendet werden. Das bedeutet hier, dasssÄamtliche Knoten
(s0; :::; sh+2 n ) Äaquidistant zu derenNachbarknoten liegen. Insbesonderegibt eskeine zwei
Knoten an derselben Position2.

B-SplinesÄuber uniformem Knotenvektor bieten ein gleichmÄa¼iges(d.h. ortsunabhÄangi-
ges)Deformationsverhalten und die Eigenschaft der linearenPrÄazision.Bei regelmÄa¼igauf

2Einige Autoren bezeichenen im Gegensatzdazu einen Knotenvektor auch dann als gleichmÄa¼ig(uni-
form), wenn an den Enden n + 1 Knoten dieselbe Position haben, d.h. wenn die Äau¼erenKontrollpunkte
interpoliert werden
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einer GeradenangeordnetenKontrollpunkten einer B-Spline-Kurve Äuber uniformem Kno-
tenvektor entspricht dabei ein Spline-Kurvensegment, alsodie Abbildung desParameterbe-
reiches[si ; ss+1 ]; n · i · n + h, der Strecke zwischen zwei benachbarten Kontrollpunkten.
DieseStrecke wird linear, d.h. mit gleichmÄa¼igerGeschwindigkeit bezogenauf den Spline-
Parameters durchlaufen.

Da fÄur die De¯nition von h Spline-Segmenten h + n Kontrollpunkte verwendetwerden,
und bei der obigen Aufstellung jedes Segment den Raum zwischen zwei benachbarten
Kontrollpunkten ausfÄullt, liegen die Äau¼erenKontrollpunkte nicht auf dem Bild der B-
Spline-Funktion. Bei der Verwendungvon B-SplinesÄuber uniformem Knotenvektor bei der
FFD liegensomit die Äau¼erenKontrollpunkte (zumindestfÄur Spline-Gradn ¸ 2) au¼erhalb
des FFD-Volumens.Das FFD-Volumen ist in jeder Dimension um n ¡ 1 Kontrollpunkt-
AbstÄandekleiner als die HÄulle desKontrollgitters.

Bei einemregelmÄa¼igenFFD-Kontrollgitter ist das Abbild P(s; t; u) einesParameter-
wertes (s; t; u) wegender linearen PrÄazision linear abhÄangig von s, t und u. Die fÄur das
FFD-TransformiereneinesPunktes P benÄotigten Spline-Parameter sP , tP und uP lassen
sich somit durch lineareInterpolation bestimmenund esentf Äallt dasaufwÄandigeLÄosenvon
Gleichungenn-ten Grades.

6.9 Verw endung eines lokalen FFD-V olumens

Die Eigenschaft der lokalenKontrolle und dasortsunabhÄangigeDeformationsverhaltenwur-
de in der vorliegendenArbeit fÄur eine weitere Vereinfachung genutzt: Es reicht nun aus,
das FFD-Volumen auf die tatsÄachlich deformierte Region zu beschrÄanken. Da das Kon-
trollgitter nach jeder Deformation verworfen wird, mussnur der Bereich, welcher von der
aktuellen DMFFD-Op eration betro®enist, von dem FFD-Volumen eingeschlossensein.

Um die Bedienung mÄoglichst einfach zu halten, werdenin der vorliegendenArbeit blo¼
DMFFD-Op erationenbetrachtet, die durch dasVerschiebeneineseinzelnenObjektpunktes
de¯niert sind (single-point constraints). Dies stellt keine signi¯kante EinschrÄankung dar,
weil die Forderungnach dem gleichzeitigenVerschieben mehrerergegebenerObjektpunkte
durch dassequentielle Verschieben der einzelnenPunkte erfÄullt werdenkann.

FÄur eine Ein-Punkt-Deformation (single point constraint) wird ein FFD-Volumen mit
(3n + 1) £ (3m + 1) £ (3l + 1) Kontrollpunkten verwendet, wobei n; m; l die Spline-Grade
in der jeweiligen Dimensiondarstellen.Meist werdenSplinesgleichen Gradesin allen drei
Dimensionenverwendet, so dass n = m = l. In diesemFall sind insgesamt (3n + 1)3

Kontrollpunkte nÄotig.

Prinzipiell kÄonnte man mit nur (3n)3 Kontrollpunkten auskommen.In diesemFall be-
¯ndet sich der Startpunkt genauauf einer Spline-Segmentgrenze.Dadurch verringert sich
die Anzahl der von Null verschiedenenBasisfunktionen,und damit auch die Anzahl der
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relevanten Kontrollpunkte. DieseVariante wurde in der vorliegendenArbeit ebenfalls im-
plementiert. Sie hat sich aber als weniger geeigneterwiesen,weil damit die Kr Äummung
einerdeformiertenEbeneungleichmÄa¼igerausfÄallt, als bei der Variante mit (3n + 1)3 Kon-
trollpunkten (Abb. 6.11).

Von den3n+ 1 Kontrollpunkten in jederDimensionwerdennur n+ 1 durch die DMFFD
verschoben, gemÄa¼Beziehung (6.22). Da sich ein verschobener Kontrollpunkt auf n + 1
Spline-Segmente auswirkt, sind in jeder Richtung noch weitere n Kontrollpunkte nÄotig
(dasergibt insgesamt die oben erwÄahnten 3n + 1 Kontrollpunkte) um ein FFD-Volumenzu
de¯nieren, dasdie deformierteRegionexakt begrenzt.Die in dieserArbeit verwendetenB-
SplinesÄuber gleichmÄa¼igemKnotenvektor gewÄahrleisteneinenstetigen ÄUbergangzwischen
deformierter und nicht-deformierter Region.

Neben der einfacherenBerechnung hat ein lokal begrenztesFFD-Volumenden Vorteil,
dassesoptimal an die anstehendeDeformation angepasstist. Der Detaillierungsgradder
Deformation, bedingt durch den Kontrollpunktabstand bzw. durch die GrÄo¼edesbearbei-
teten Bereiches, lÄasst sich so stufenloseinstellen.FrÄuhere oder spÄatere FFD-Operationen
sind nun vollkommenunabhÄangig, da jede Operation ihr eigenesKontrollgitter hat.

Die optimale Anpassungdes FFD-Volumens an eine einzige Ein-Punkt-Deformation
impliziert auch, dassjedesFFD-Volumen um den jeweiligen Startpunkt herum zentriert
ist. FÄur die Berechnung der Deformation bedeutet dies, dass die Spline-Parameter des
Startpunktes S konstant sind: (sS, tS, uS) = ( 1

2, 1
2, 1

2). Damit sind auch die Basisfunktionen
Ri;j ;k (sS; tS; uS) aus Beziehung (6.22) und (6.23) konstant und mÄussenalso nicht erneut
berechnet werden.

FÄur den Benutzer bedeutetdasZentrieren desFFD-Volumensum den Startpunkt her-
um, dassdasDeformationsverhaltenauch keinegeringfÄugigenUnterschiedein AbhÄangigkeit
desgewÄahlten Startpunktes aufweist. Beim herkÄommlichen DMFFD-V erfahrenist die La-
ge des Startpunktes in Bezug auf das Kontrollgitter dem Zufall Äuberlassen.Solangesich
der Startpunkt in einer bestimmten Zelle desKontrollgitters be¯ndet, ist der deformierte
Bereich zwar gleich, die Kontrollpunktv erschiebungen±i;j ;k (s. Beziehung (6.22)) Äandern
sich jedoch mit den Spine-Parametern (sS, tS, uS), und damit verÄandert sich ebenfalls
die Deformationscharakteristik. Durch ein lokalesund temporÄaresFFD-Volumen, das im-
mer um den Startpunkt zentriert ist, lassensich dieseUnzulÄanglichkeiten vermeidenund
ein konsistentes Deformationsverhalten ist sichergestellt,unabhÄangig von der Position des
Startpunktes.

Nach dem Zentrieren desFFD-Volumensum den Startpunkt stellt sich die Fragenach
dessenAusrichtung. Bei einemwÄurfelfÄormigen Volumen ist die Ausrichtung weniger rele-
vant, weil hier die Regionsigni¯kanter ÄAnderung annÄahernd sphÄarisch ist. Dann kann ein
achsenparallelesVolumen verwendet werden.Soll jedoch die Kr Äummung der Deformation
in einer Dimension geringerausfallen,mÄussendie Ausma¼edesFFD-Volumensin dieser
DimensionvergrÄo¼ertwerden.Bei Bedarf kann sodie Deformation auf nur eineDimension
desFFD-VolumensbeschrÄankt werden(Abb. 6.12).
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Abbildung 6.11:Deformationsverhalten und Anordung der Kontrollpunkte bei Ein-Punkt-
Verschiebungen.Oben: Grad 2, 63 Kontrollpunkte. Mitte: Grad 2, 73 Kontrollpunkte. Un-
ten: Grad 3, 103 Kontrollpunkte.
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Abbildung 6.12:BeschrÄankung der Deformation auf eineDimension(Beispiel).

Soll ein nicht-achsenparallelesVolumen verwendet werden, ist dessenAusrichtung an
der Deformationsrichtung (S - T), gegeben durch Startpunkt S und Zielpunkt T, sinnvoll.
Der Äubrige Freiheitsgrad, gegeben durch die Rotation um (S - T), wird vom Benutzer
festgelegt.Eine automatische Festlegungnach diversenKriterien entspricht in der Regel
nicht dem Wunsch desBenutzers.

Die rÄaumlicheRegion,die von einerEin-Punkt-DMFFD-V erschiebungmit kartesischem
Kontrollpunktgitter betro®enist, entspricht in ihrer Form einemQuader (vgl. Abb. 6.11,
rechte Spalte). Die Region,in der wahrnehmbare Verschiebungender Objektpunkte statt-
¯nden, Äahnelt jedoch eher einem Ellipsoid. Bei wÄurfelfÄormigem FFD-Volumen wird das
Ellipsoid zu einer Kugel.

In Abbildung 6.11 ist ein ursprÄunglich ebenesBauteil nach einer Verschiebung mit
Startpunkt in der Mitte desBauteils. Die RÄander desBauteils liegen auf der Grenzedes
FFD-Volumens,also desdeformierten Bereiches.Farblich markiert sind rechts die Regio-
nen,wo Objektpunktv erschiebungengrÄo¼erals1%der Startpunktverschiebungstatt¯nden.
Hier sieht man deutlich, dassder Bereich der signi¯ganten VerÄanderungenrund ist, der
Rest der quadratischen Deformationsregionwird kaum verÄandert.

Es wurde gezeigt,dassbei der Verschiebung einesPunktes von der Ausgangsposition
S an die neue Position T durch das DMFFD-V erfahren alle betro®enenObjektknoten
entlang der gleichen Richtung (T ¡ S) bewegt werden (Beziehung (6.22) in Abschnitt
6.5). Je weiter ein Objektknoten vom Startpunkt S entfernt ist, um so geringer ist seine
Verschiebungdurch DMFFD.

Wenn nun, wie oben erwÄahnt, ein an (T ¡ S) ausgerichtetes FFD-Volumen verwendet
wird, so ist die Deformation achssymmetrisch und annÄahernd rotationssymmetrisch, mit
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der Symmetrieachse(T ¡ S). Statt mit Hilfe einesSpline-Tensorprodukts N i (s)N j (t)Nk(u)
lÄasst sich eine DMFFD-Op eration daher mit Spline-Funktionen Äuber eindimensionalem
ParametergebietN i (s) beschreiben. Beziehung (6.22) wird damit zu

±i =
N i (sS)

P n
i=0 N 2

i (sS)
(T ¡ S) (6.24)

wobei sS = 1
2. Die neue Position P0 einesdurch DMFFD verschobenen Punktes P ist

folglich

P0 = P +
nX

i =0

±i N i (sP ) (6.25)

Der Spline-ParametersP desPunktesP wird nun in AbhÄangigkeit desAbstandeszwischen
Punkt P und Startpunkt S, sowie abhÄangig vom Radius r in Richtung (P ¡ S) der nun
ellipsoidalenDeformationsregionwie folgt berechnet:

sP =
r ¡ jP ¡ Sj

2r
(6.26)

Durch die Verwendungvon eindimensionalenSpline-Funktionen an Stelle von Tensor-
produkten vereinfacht sich die Berechnung, da nun weniger Spline-Basisfunktionenbe-
rechnet werden mÄussen.DarÄuberhinaus ist die resultierendesphÄarische oder ellipsoidale
Deformationsregionsinnvoller als eine WÄurfel- oder Quader-fÄormige, weil auch bei letzte-
ren die Region, in der signi¯kante VerÄanderungenstatt¯nden, annÄahernd sphÄarisch bzw.
ellipsoidal ist.

Um die Eigenschaft der linearen PrÄazision zu gewÄahrleisten, musstebei der DMFFD
mit Tensorprodukten ein festerAbstand zwischendenKontrollpunkten bestehen.Dadurch
war esnicht mÄoglich, ein unsymmetrischesFFD-Volumenzu benutzen, alsoeineDMFFD-
Operation mit unterschiedlichem Aktionsradius in entgegengesetzteRichtungen.

Bei Verwendung von eindimensionalenSpline-Funktionen nach Beziehung (6.25) ist
der Radius r prinzipiell fÄur jede rÄaumliche Richtung frei de¯nierbar. In der Praxis ist
eine Festlegungvon maximal sechs Werten fÄur den Radius entlang von drei orthogonalen
Hauptachsen,jeweils in positiver und negativer Richtung, sinnvoll.

Mit einem solchen unsymmetrischen Deformationsbereich erÄo®nensich neueMÄoglich-
keiten. Soist esnun mÄoglich, denhÄau¯g vorkommendenFall der Streckung oder Stauchung
eines Bauteils innerhalb eines durch zwei parallele Ebenen gegebenen Bereiches durch-
zufÄuhren.

Dazu wird der Startpunkt auf eineder beidenEbenengelegt.Der Deformationsradius
zur anderenEbenehin entspricht dem Abstand zwischen den beidenEbenen.Die Radien
in die verbleibenden5 Hauptrichtungen werden auf sehr gro¼eWerte gesetzt,so da¼in
diesenRichtungen keineVerformung statt¯ndet.
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Durch ein Verschieben desStartpunktes zur anderenEbenehin wird das Bauteil zwi-
schen den beiden Ebenengestaucht, bei umgekehrter Verschiebung wird das Bauteil ge-
dehnt. Der Halbraum jenseitsdesStartpunktes wird dabei nicht verformt, aber mit dem
Startpunkt mitverschoben.

FÄur die meistenAnwendungenist einelineareDehnung oder Stauchung am sinnvollsten.
Um diesezu gewÄahrleistenwird der Spline-Gradauf n = 1 gesetzt.

Durch die Verwendungvon eindimensionalenSpline-Funktionen mit abstandsabhÄangi-
gem Spline-Parameter wird auch ein weiteresAnwendungsszenarioerschlossen:das Ver-
schieben (Translatieren) einesBereiches, gegeben durch eine zusammenhÄangendeMenge
von benachbarten Objektknoten (Abb. 6.13).

r 2r 1

Abbildung 6.13:Verschieben einesBereichesunter Beibehaltung seinerForm, mit Spline-
fÄormigem ÄUbergangzur unverÄandertenUmgebung.

Im Prinzip lÄasst sich diesesProblem auch als Mehr-Punkt-DMFFD betrachten und
iterativ lÄosen.Unter VerwendungeindimensionalerSpline-Funktionen gelangt man jedoch
schneller zu einer LÄosung, da keine Iteration nÄotig ist. Die gegebene Objektregion wird
einfach entsprechend den Vorgaben verschoben, und die restlichen Objektknoten nach Be-
ziehung (6.25) bewegt. Da jetzt nicht nur ein einzigerStartpunkt S, sonderneine Menge
von Punkten Si (i = 1; :::; i max ) verschoben wird, ist Beziehung (6.26) entsprechend anzu-
passen:

sP =
r ¡ min(jP ¡ Si j)

2r
(6.27)

6.10 Die Benutzersc hnittstelle

Hsu et al. [38], die Er¯nder desDMFFD-V erfahrens,zÄahlten den Entwurf einergeeigneten
Schnittstelle zu den noch ungelÄosten Aufgaben. In der Tat ist es schwierig, eine intui-
tiv zu bedienendeBenutzerschnittstelle zu entwerfen, welche auch die Spezi¯kation von
mehrfachen Bedingungen(multiple point constraints) erlaubt.

Nachdem Hu et al. [39] gezeigthaben, dasssich mehrfache Bedingungendurch eine
Sequenzvon einfachen Bedingungendarstellen lassen,lÄasst sich die Benutzerschnittstelle



104 VerÄanderung von Bauteilen mittels Free-Form Deformation

entsprechendvereinfachen.Die De¯nition einerEin-Punkt-Bedingung ist fÄur den Benutzer
einfacher, und selbsteineSequenzsolcher Bedingungenbleibt fÄur denBenutzer Äuberschau-
bar, weil er visuellesFeedback Äuber die Auswirkung der einzelnenPunktverschiebungen
erhÄalt.

Beobachtet man die Auswirkung einer Ein-Punkt-DMFFD-Op eration auf eine Objek-
tober°Äache, so kann man eine ÄAhnlichkeit mit der Verformung einesBleches mit einem
Gummihammerfeststellen.Die in der vorliegendenArbeit entwickelte Benutzerschnittstel-
le nutzt diese ÄAhnlichkeit zwischen RealitÄat und DMFFD-Mo dellierung. Durch die Meta-
pher desGummihammerskann der Benutzer mit geringemEinarbeitungsaufwand Bauteile
auf Äahnliche Weisebearbeiten, wie esbei realenBauteilen der Fall ist.

Bei der Arbeit am virtuellen Objekt hat der Benutzer zusÄatzlich die MÄoglichkeit, Werk-
zeugparametervorab einzustellen,und so die Genauigkeit der Bearbeitung zu gewÄahrlei-
sten. So kann z.B. das Ausma¼der Verformung, also die Kraft des virtuellen Hammers,
einfach und dennoch genaufestgelegtwerden.Um nicht aufwÄandig Werte in Dialogfelder
anzugeben oder ungenaumit der Maus den Startpunkt zu verschieben, wird ein anderer
Weggegangen.Mit der Maus wird der Startpunkt angegeben,dasAusma¼der Verformung
wird dabei jedoch durch DrÄucken einer Taste angegeben, oder vorab durch einen Button
festgelegt.So kann z.B. die Taste\ 1\ eineVerschiebung um 1 mm bedeuten,usw., wobei
dieserWert zwecks Flexibilit Äat noch zusÄatzlich mit einem einstellbarenSkalierungsfaktor
multipliziert wird.

Die Verschiebung geschieht dabei immer vom Betrachter weg, wie das auch bei einem
realen Hammer der Fall ist. Auf Wunsch kann durch DrÄucken einer Hilfstaste die Ver-
schiebungumgekehrt werden,sodasssich der Startpunkt alsoin Richtung desBetrachters
veschiebt. Entspricht dasErgebnisnicht den Erwartungen, kann die Operation rÄuckgÄangig
gemacht werden.Zu diesemZweck werdenvor der DurchfÄuhrung einerDMFFD-Op eration
die Koordinaten der Objektknoten aufbewahrt, so dassder Ausgangszustandwieder her-
gestellt werdenkann.

Die Richtung, entlang welcher der Startpunkt verschoben wird, entspricht im Regel-
fall der Ober°Äachennormalenam Startpunkt. Bei Bedarf kann die Verschiebungsrichtung
frei de¯niert werden, sei es durch Festlegungzweier Objektpunkte mit Hilfe der Maus,
sei es durch Aufbewahren einer Ober°ÄachennormalenfÄur die weitere Verwendung, oder
aufwÄandiger, aber am °exibelsten,durch die zahlenmÄa¼igeAngabe der Normalen.

Bei der Dehnung oder Stauchung einesBauteils ist esoft nÄotig, dassdie Verformungs-
richtung auf der Ober°ÄachedesBauteils liegt. Eine solcheVerformungsrichtung kann durch
die Angabe zweier Punkte oder durch die Projektion einer vorher spezi¯zierten Richtung
auf die Bauteilober°Äache angegeben werden.

Weiterhin kann der Aktionsradius der DMFFD festgelegtwerden, sowie der Spline-
Grad, abhÄangig von den in Abschnitt 6.9 beschriebenenAnwendungsszenarien.Sofernder
AnwendereswÄunscht, wird der Deformationsbereich und die Deformationsrichtung jeweils
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Abbildung 6.14:Benutzerschnittstelle fÄur DMFFD

an der aktuellen Position des Mauszeigersdreidimensionaldargestellt. Durch diesesvi-
suelle Feedback lÄasst sich das Ergebnis der DMFFD-Op eration gut abschÄatzen, so dass
unerwÄunschte Ergebnissevermiedenwerden.

Abbildung 6.14zeigt die Benutzerober°Äachezur Anwendungder DMFFD. Zu sehenist,
links, ein 3D-Zeiger,welcher Startpunkt und Deformationsrichtung anzeigt.Au¼erdemwird
mit roten Linien die zu deformierendeRegionmarkiert. Die im Bild zu sehendePerforation
wurde durch eine einzigeDMFFD-Op eration behoben. Das linke Bauteil, das hier unter
dem Zeigerzu sehenist, wurde hierbei allerdings,um seineebeneForm zu erhalten, nicht
verÄandert. Stattdessenwurdeesausgeblendet,und eineDMFFD-Op eration in umgekehrter
Richtung am darunterliegendenBauteil wurde ausgefÄuhrt.
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6.11 Justierung des Abstandes von Flansc hen

Das DMFFD-V erfahren hat einen breiten Einsatzbereich. Durch mehrfache Anwendung
und FestlegungdesAktionsradius { falls nÄotig auf einensehrkleinenWert { kann prinzipiell
jedeArt von Verformung erzeugtwerden.Eine vielfache Anwendungkann jedoch mÄuhsam
sein. Daher emp¯ehlt essich, hÄau¯g wiederkehrendeAufgaben zu automatisieren.Damit
wird der Einsatzbereich der DMFFD noch erweitert.

Eine hÄau¯g auftretendeAnforderung ist dasVerÄanderndesAbstandeszwischenBautei-
len. Ein Grund dafÄur kann in der VerÄanderungeinesvon zwei benachbarten Bauteilendurch
den Konstrukteur liegen.Ein andererhÄau¯ger Grund ist die Diskretisierung der Bauteil-
geometrieim Rahmender Vernetzung.Dadurch kann eszu den in Kapitel 3 besprochenen
Penetrationenund Perforationenkommen.Doch auch ohneDurchdringungenkann essein,
dassder Bauteilabstand zu klein ist, oder aber zu gro¼,z.B. um an der betre®endenStelle
Verbindungselemente zu de¯nieren.

Wo zwei Bauteile verbunden werden, hat in der Regel mindestenseinesder beiden
Teile einen Flansch. Dieser Flansch kann mit Hilfe des Vorgehensaus Kapitel 4 und 5
erkannt werden.Der Algorithmus bedarf allerdingseiniger Modi¯k ationen. Ging esbisher
darum, die Mittellinie einesFlanscheszu bestimmen,so ist nun die Mengealler Elemente,
und schlie¼lich die Menge bestehendaus deren Knoten gefragt. DieseKnoten gilt es zu
verschieben, um den Abstand anzupassen.

Der modi¯zierte Algorithmus ist einfacher als der Algorithmus fÄur die automatische
De¯nition von Schwei¼punktlinien.Dort mussteein Pfad aus Elementen gebildet werden,
welcher lÄangs zum Flansch verlief. Hier kann in Äahnlicher Weise,ausgehendvon einem
Startelement, die Menge aller benachbarten Flanschelemente bestimmt werden. Als ver-
einfachter Programmcode sieht der Algorithmus wie folgt aus:

/*** Methode flangeElements liefert alle Elemente eines Flansches ***/
list<Elements> flangeElements(Element startElement) {

// startElement sollte zum Flansch gehÄoren
if (startElement.isNotFlange())

return empty_list;
list<Elements> resultList;
// resultList enthÄalt alle bereits gefundenen Flanschelemente
resultList.add(startElement);
for (int index = 0; index < resultList.length(); index++) {

Element element = resultList[index];
// prÄufe Nachbarn der bereits gefundenen Flanschelemente
for (each neighbour of element)

if (neighbour.notChecked()) {
if (neighbour.isFlange())

resultList.append(neighbour); // neues Element ggf. eintragen
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neighbour.markAsChecked(); // und stets als besucht markieren
}

}
return resultList;

}

Wie in Kapitel 4, Abbildung 4.1, kÄonnen auch hier die Flansch-Elemente als Kno-
ten einesBaumgraphenbetrachtet werden.Ausgehendvon der Wurzel desBaumes,dem
Startelement, wird der Graph in breadth-¯rst Art traversiert, und alle gefundenenFlansch-
elemente in eineListe eingetragen.Jeweiter ein Element vom Startelement entfernt ist, um
so spÄater ist esin der Liste zu ¯nden. Eine RÄuckverfolgungdesPfadeszum Startelement,
wie bei der Bestimmung der Mittellinie in Kapitel 5, ist hier nicht nÄotig.

Nachdem die Liste aller Flanschelemente aufgestellt wurde, soll nun der Abstand des
Flanscheszum benachbarten Bauteil gemessenwerden.Der Abstand kann nur an endlich
vielen Stellen gemessenwerden, und es ist sinnvoll, ihn zumindest an den Knoten des
Flansches zu messen,weil es die Knoten sind, die verschoben werden kÄonnen und die
Form desFlanschesbestimmen.Deshalbwird im nÄachsten Schritt die Mengealler Knoten
bestimmt, die zu mindestenseinemFlanschelement gehÄoren.

Speziell bei stark gekrÄummten Bauteilen kann esunzureichend sein,den Abstand blo¼
an den Flanschknoten zu messenund zu korrigieren. Optional kÄonnendaher auch die Ele-
mentmittelpunkte und sogar die Kantenmittelpunkte berÄucksichtigt werden. Alternativ
oder zusÄatzlich kÄonnen auch die AbstÄande an den entsprechendenKnoten des Nachbar-
bauteils berÄucksichtigt werden.Zwar werdenschlie¼lich nur Elementknoten desFlansches
verschoben, doch als Startpunkt fÄur dasDMFFD-V erfahrenkann jeder Punkt dienen.

Allerdings konvergiert der Justierungsalgorithmus langsamer,wenn die Anzahl der zu
berÄucksichtigenden AbstÄande steigt. Um die Anforderungender Praxis zu widerspiegeln,
und um das Verfahren zu beschleunigen,kann festgelegtwerden, ob der Abstand minde-
stens,hÄochstens,oder genaudem gewÄunschten Betrag entsprechen soll. Dabei kann auch
die erlaubte Abweichung vom gewÄunschten Wert, alsodie Toleranz,angegeben werden.

FÄur diejenigenPunkte, welche das Abstandskriterium nicht erfÄullen, wird durch Pro-
jektion eine Verschiebungsrichtung ermittelt. Auf dieser Projektionsgeradensoll der be-
tre®endePunkt dann so weit verschoben werden,bis dasAbstandskriterium erfÄullt ist.

Solangenur die AbstÄandegemessenan den Knoten der Flanschelemente berÄucksichtigt
werden,kÄonnte man sich prinzipiell darausbeschrÄanken,dieseKnoten zu verschieben,ganz
ohneFree-Form Deformation. Ein Grund fÄur die Anwendungder DMFFD ist jedoch, dass
ein kontinuierlicher ÄUbergang zwischen der deformierten und der unverÄanderten Region
erzeugtwird. Es werdenalsoauch einigeKnoten au¼erhalbdesFlanschesverschoben.Eine
anschlie¼endeGitterrelaxation ist daher in der Regelnicht notwendig. Auch der Flansch
selbst bleibt relativ glatt, denn es ¯ndet eine Mittelung der unterschiedlichen Verschie-
bungsanforderungenstatt, bedingt durch ÄuberlappendeFFD-Volumenbei der Behandlung
naheliegenderPunkte.
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FÄur ein optimalesErgebniswerdendie AbstÄandeder betre®endenPunkte schritt weise
angepasst.Durch die Äuberlappenden FFD-Volumen bei naheliegendenPunkten kann es
zu widersprÄuchlichen Anforderungen kommen. Durch eine wiederholte Verschiebung der
Punkte in kleinen Schritten werdendie Anforderungendennoch erfÄullt.

Die Justierung desAbstandesvon Flanschen kann auch als multi-constraint DMFFD-
Problem angesehenwerden,und durch LÄoseneineslinearen Gleichungssystemsbehandelt
werden. Aufgrund der Vielzahl von zu berÄucksichtigenden Punkten ist dies Gleichungs-
system jedoch Äuberbestimmt. Die Abstandskriterien kÄonnen damit nur dann vollstÄandig
erfÄullt werden, wenn ein extrem feinesKontrollgitter verwendet wird. Mit einem solchen
Gitter ist jedoch der deformierteBereich recht klein, und naheliegendeFE-Knoten werden
nicht mehr mitb ewegt um einenstetigen ÄUbergangzu erhalten.

Das iterativ e Anwenden unabhÄangiger DMFFD Operationen mit lokalem und tem-
porÄarem Kontrollgitter, wie in dieser Arbeit beschrieben, gewÄahrleistet hingegen eine
LÄosungnach einerendlichenAnzahl von Iterationen und eine°exible GrÄo¼edesverformten
Bereiches.Als iterativ esVerfahrenist esmit einemgewissenBerechnungsaufwand verbun-
den und kann deshalbbei einer gro¼enAnzahl zu berÄucksichtigender Punkte bei gro¼em
Deformationsbereich einige Sekundenin Anspruch nehmen.Doch esdarf nicht vergessen
werden, dasses sich bei der herkÄommlichen Methode, dem LÄoseneinesÄuberbestimmten
Gleichungssystems,ebenfallsum ein iterativ esVerfahrenhandelt.

Abbildung 6.15zeigt ein Ergebnisdeshier vorgestelltenVerfahrenszur Justierung des
Abstandesvon Flanschen. Durch dasAnpassendesAbstandeszwischen dem Flansch und
dem darunterliegendenBauteil werdengleichzeitig auch Perforationen,Penetrationenund
Äubergro¼eAbstÄandebeseitigt.

In Abbildung 6.16 ist ein weiteresAnwendungsbeispielzu sehen.Im Ausgangszustand
existierenmehreregro¼ePerforationenentlang desrelativ langenFlansches.PrÄufkriterium
ist hier der Abstand der Knoten, sowie der Element- und Kantenmittelpunkte desFlansches
bezÄuglich desanderenBauteiles.

Nach einer Iteration ist bereits der Gro¼teil der Perforationen beseitigt. Nach zwei
Iterationen sind sÄamtliche Perforationen verschwunden. FÄur Flansche ist dies Verfahren
somit in der Regel schneller und zuverlÄassigerals die Beseitigungvon Perforationen aus
Abschnitt 3.3.

Einige weitere Iterationen kÄonnenangewandt werden,um den Abstand desFlansches
zum anderenBauteil auf einengewÄunschten Wert zu bringen. Alternativ kann jetzt, nach
der Beseitigungder Perforationen,der Bauteilabstand mit Hilfe desVerfahrenszur Behe-
bung der Penetrationen(Abschnitt 3.6) angepa¼twerden.
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Spalt

Perforation

vorher nach her
Abbildung 6.15: Beseitigungvon Perforationen und Äubergro¼enBauteilabstÄanden durch
Justierung desAbstandesvon Flanschen.

6.12 Zusammenfassung

DasalsDirect Manipulation of Free-Form Deformation bekannte Verfahrenwurde im Rah-
men dieserArbeit untersucht und weiterentwickelt, um den Anforderungennach Bedien-
barkeit und E±zienz zu entsprechen. Im Wesentlichen wurden dazu folgende ÄAnderungen
durchgefÄuhrt:

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

² JederDeformation liegt nun ein neues,undeformiertesKontrollgitter zugrunde.Das
Verhalten der DMFFD ist jetzt unabhÄangig von vorhergegangenenDeformationen.

² Anstelle der in bisherigenArbeiten verwendetenB¶ezier- bzw. B-Splines mit inter-
polierten Kontrollpunkten an den Enden werden hier B-Splines Äuber uniformem
Knotenvektor verwendet. Damit wird der Unterschied im Deformationsverhalten im
Randbereich desFFD-Volumenseliminiert. Neben dem zeitlichen ist damit auch das
rÄaumliche Deformationsverhalten gleichmÄa¼ig.Durch die lineare PrÄazision der ver-
wendetenSpline-Funktionen ist die Berechnung weniger aufwÄandig, das Verfahren
wird schneller.
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Abbildung 6.16:Beseitigungvon Perforationendurch Justierung desAbstandesauf einem
lÄangerenFlansch. Oben: Ausgangszustand.Mitte: Nach einer Iteration. Unten: Nach zwei
Iterationen

² Das FFD-Volumen kann jetzt, aufgrund der vorhergehendenÄAnderungen, auf den
tatsÄachlich deformiertenBereich beschrÄankt werden.

² Das FFD-Volumen wird um den Startpunkt herum zentriert. Dadurch wird die Be-
rechnung der Kontrollpunktv erschiebungenwesentlich vereinfacht und damit schnel-
ler. DarÄuberhinausist damit die letzte QuellefÄur UngleichmÄa¼igkeiten im Deformati-
onsverhalten eliminiert, weil die Position desStartpunktes relativ zum Kontrollgitter
nun konstant ist.

² Der Radius des Deformationsbereiches kann nun in den drei Hauptrichtungen des
quaderfÄormigenFFD-Volumensfrei angegebenwerden,unabhÄangigvon frÄuherenoder
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spÄaterenDMFFD-Op erationen,und ohnedassder Benutzer Kontrollpunkte einfÄugen
oder entfernen muss.

² Die Verwendung eindimensionaler Spline-Fuktionen anstelle des Tensorprodukts
bringt zusÄatzliche Vereinfachung und Flexibilit Äat.

² Die Benutzerschnittstelle erlaubt mit Hilfe der Gummihammer-Metapherein schnel-
les und genauesBearbeiten desObjekts.

² FÄur verschiedeneAnwendungen,wie das Anpassendes Abstandes von Flanschen,
kann dasDMFFD-V erfahrenautomatisch und iterativ angewendet werden.

In der vorliegendenArbeit wurde diesesverbesserteDMFFD-V erfahren fÄur die Bear-
beitung von Karosseriebauteilenin FE-ReprÄasentation verwendet.DasVerfahrenlÄasstsich
jedoch fÄur jede Art von Objekten anwenden,welche durch ein Polygonnetz reprÄasentiert
sind. FÄur Objekte, welche im Gegensatzdazu durch Spline-FlÄachen oder Äahnlichesdarge-
stellt sind, ist eine DMFFD-Mo dellierung ohnehin nicht notwendig. Hier ist eine direkte
Bearbeitung der Spline-FlÄachen,z.B. durch Verschiebungvon derenKontrollpunkten, sinn-
voller.
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Kapitel 7

Massentrimm

Bei der Crash-Simulation nach der FE-Methode wird dasFahrzeug,genauerdie einzelnen
Bauteile, durch ein Gitter aus linearen Elementen dargestellt. Nichttragende Teile, zum
BeispielBatterie, Kabelbaum,diverseAggregateund Betriebs°Äussigkeiten brauchen nicht
durch ¯nite Elemente dargestellt zu werden.Durch dasVernachlÄassigender Geometrievon
nichttragenden Teilen werdenalsoRechnerressourcengespart.

Bis jetzt sind solche nichttragenden Teile durch den Berechnungsingenieurim Rahmen
desMassentrimms auf die benachbarte Bauteile \v erschmiert" worden, d.h. die Masseder
umliegendenTeilewurde anteilmÄa¼igerhÄoht. Sowurde dasFehlender nichttragendenTeile
im Modell nÄaherungsweisekompensiert.Da nun dasSimulationsprogrammdie MÄoglichkeit
bietet, nichttragende Teile als speziellenElementt yp in der Eingabedatei zu spezi¯zieren,
wird die Simulation genauer.Au¼erdementf Äallt das zeitaufwÄandige und fehlertrÄachtige
Verschmieren der Massevon Hand. Die neuenElemente werden als strukturlose Massen
(nonstructural masses) bezeichnet.

FÄur die Simulation relevant sind bei den strukturlosen Massenallein die Masseund
die Bauteile, auf welche diese Masseverteilt wird. Will man die strukturlosen Massen
jedoch visualisieren,so ist esnotwendig, zumindestderenPosition, also den Schwerpunkt
desnichttragenden Teils zu kennen.Ferner ist eswÄunschenswert, dassdie Visualisierung
einen Hinweis gibt auf die Bauteilform, die der strukturlosen Massezugrundeliegt. Da
aber weder Geometrienoch Schwerpunkt bei der Simulationsberechnung verwendet wird,
ist eserstrebenswert, dieseInformation mÄoglichst kompakt zu speichern. Eine MÄoglichkeit
wÄare, die Geometrieals Bounding Box vereinfacht darzustellen.Bei einem Teil wie dem
Kabelbaum wÄare dies jedoch nachteilhaft, da hier die Bounding Box sehr gro¼ist und
praktisch dasgesamte Fahrzeugumschlie¼t.

In Absprache mit den Konstruktionsingenieurenwurde deshalbvereinbart, Informatio-
nen Äuber die TrÄagheitseigenschaften abzuspeichern. Von Interessesind dabei die Haupt-
tr Äagheitsmomente und die Haupttr Äagheitsachsen.Darauskann der Konstruktionsingenieur
RÄuckschlÄusseziehenÄuber die Art desdargestelltenTeilsund dessenEin°uss auf dasCrash-
Verhalten. Haupttr Äagheitsmomente und -achsenkÄonnen in dem TrÄagheitstensorkompakt
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abgespeichert werden.Der TrÄagheitstensorist einesymmetrische 3x3 Matrix, essind also
nur 6 Werte abzuspeichern [32]. Der TrÄagheitstensorist fÄur die meisten Bauteile bereits
bekannt, kann aber auch ohnegro¼enAufwand berechnet werden.Die Haupttr Äagheitsmo-
mente erhÄalt man, indem man die Eigenwerte desTrÄagheitstensorsberechnet. Die Eigen-
vektoren desTrÄagheitstensorssind die Haupttr Äagheitsachsen.

Zusammenmit dem Schwerpunkt (xs; ys; zs) des nichttragenden Bauteils sind also 9
Flie¼kommawerte zu speichern, welche allein der Visualisierung dienen und nicht in die
Simulation eingehen.DieseWerte werdenals Zeichenkette kodiert in einemTextfeld abge-
speichert, so dasssie die Simulation nicht beein°ussen,bei der Visualisierung mit crash-
Viewer jedoch ausgewertet und editiert werdenkÄonnen.

Die Haupttr Äagheitsachsen eines KÄorpers stellen die Hauptachsen des sogenannten
TrÄagheitsellipsoidsdar. Daher liegt esnahe,das TrÄagheitsellipsoidals Glyph zur Visuali-
sierungder strukturlosen Massenheranzuziehen.

Die Darstellung durch ein Ellipsoid bringt jedoch einige Nachteile mit sich. Insbeson-
deresind bei der Darstellung einesEllipsoids am Bildschirm die Hauptachsennicht immer
leicht zu erkennen.Au¼erdembenÄotigt eine ansprechendeDarstellung des Ellipsoids am
Bildschirm eine feine Tesselierung,was den Bildaufbau verlangsamt.

Daher wird hier dasTrÄagheitsellipsoidnur bei Bedarf angezeigt.Im Regelfallwird hin-
gegenein dreidimensionalesAchsenkreuzfÄur die Visualisierungder TrÄagheitseigenschaften
verwendet. Das Kreuz wird dargestellt durch drei lÄangliche, zueinandersenkrechte Qua-
der. Die Orientierung der Quaderstimmt mit denHaupttr ÄagheitsachsenÄuberein.Die Qua-
derlÄange ist proportional zu den Haupttr Äagheitsmomenten. Der Mittelpunkt der Quader
be¯ndet sich im Schwerpunkt desnichttragenden Bauteils (Abbildung 7.1).

ZusÄatzlich zu den TrÄagheitsachsenwird auch die MassedesdargestelltenBauteils vi-
sualisiert.Diesgeschieht durch eineKugel derenMitte demBauteilschwerpunkt entspricht,
und derenVolumenzu der dargestelltenMasseproportional ist. DieseKugel benÄotigt kei-
ne feine Darstellung, da es allein auf das Volumen ankommt. Durch das Kugelvolumen
lÄasst sich sehr intuitiv die Massevisualisieren.Auch hier zeigt sich, dasses sinnvoll ist,
auf die Darstellung des TrÄagheitsellipsoidszu verzichten, da sich die beiden Geometrien
gegenseitigverdecken wÄurden.

Neben der Visualisierungder im Datensatzvorhandenenstrukturlosen Massenhat der
Benutzer die MÄoglichkeit, neue strukturlose Massenanzulegen.Die Parameter der neu-
en oder bereits vorhandenenMassen,nÄamlich Schwerpunkt, TrÄagheitstensorund Masse
kÄonneninteraktiv editiert werden.Die Bauteile, auf welche die Masseverschmiert werden
soll, kÄonnen spezi¯ziert werden und werden visuell hervorgehoben. FÄur Testzwecke kann
auch im crashViewerdie Masseauf die betre®endenBauteile verschmiert werden. Auch
kÄonnendie TrÄagheitseigenschaften einesbeliebigenBauteils berechnet und visualisiert wer-
den (Abbildung 7.2).
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Abbildung 7.1: Visualisierung von vier strukturlosen Massendurch 3D-Glyphen. FÄur die
jeweils selektierteMassewerdendie betro®enenBauteile als Drahtgitter visualisiert.

Abbildung 7.2:VisualisierungeinesBauteils zusammenmit dessenTrÄagheitseigenschaften..
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Kapitel 8

In tegration

8.1 Motiv ation

Bei der Karosserieentwicklung werdeneineVielzahl von Software-Toolseingesetzt:Bauteil-
Datenbanken, Vernetzer, Pre- und Postprocessing-Tools, Finite-Elemente-Solver, Load-
Balancing usw. Jedes dieser Tools besitzt eine unterschiedliche Benutzerschnittstelle;
Eingabe- und Ergebnisdatenwerden Äuber ein gemeinsamesDateisystemausgetauscht.

Der Berechnungsingenieur,welcher die Crash-Simulationen durchfÄuhrt, mussdahermit
der Bedienung einer gro¼enAnzahl von Anwendungenvertraut sein.DarÄuberhinausmuss
er sich um die Verwaltung der Dateien kÄummern, welche von einer Anwendung erzeugt
wurden und als Eingabe fÄur die nÄachste Anwendungdienen.

Speziell bei der Visualisierung von Ergebnissender Crash-Simulation spielt noch ein
andererAspekt eineRolle: Weil die Crash-Simulation einebetrÄachtliche Zeit in Anspruch
nimmt, ist es wÄunschenswert, schon wÄahrend der Simulation die bereits berechneten Er-
gebnisseuntersuchen zu kÄonnen. So kann eine Simulation vorzeitig abgebrochen werden,
um Zeit zu sparen, sobald sich abzeichnet, dass keine neuen Erkenntnisse zu erwarten
sind. DiesesSteuern der Simulation in AbhÄangigkeit von den Zwischenergebnissenwird
als Simulation Steering bezeichnet. Simulation und Visualisierung werden integriert, die
Visualisierungwird nicht mehr nach, sondernwÄahrendder Simulation ausgefÄuhrt [40, 65].

Der eingesetzteFE-Solver PAM-CRASH erlaubt, Zwischenergebnissein eine Datei zu
schreiben. Dazu mussder Benutzer eine kleine Textdatei anlegen,welche ein bestimmtes
SchlÄusselwort enhÄalt. Das aktuelle Zwischenergebniswird dann nach dem Beendendes
laufenden Simulationsschrittes, also nach einigen Minuten, in einer Datei bereitgestellt.
DieseDatei kann dann zur Visualisierungdurch eineentsprechendeAnwendungeingelesen
werden.

Weil dieseVorgehensweisefÄur denBenutzer recht aufwÄandig ist, wurde in Zusammenar-
beit mit dem HerstellerdesSimulationscodes,der ESI Group, eineSchnittstelle entworfen
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und realisiert, welche einedirekte Kommunikation zwischenSimulation und Visualisierung
ermÄoglicht. Die Kommunikation kann sowohl lokal als auch Äuber ein Netzwerk erfolgen;sie
basiert auf dem objektorientierten CORBA-Protokoll.

Durch die direkte Kommunikation zwischen Simulation und Visualisierung wird die
Vorgehensweisebei der Crash-Simulation vereinfacht und die E±zienz gesteigert.Eine ef-
¯ziente Crash-Simulation ermÄoglicht eineVerkÄurzung der EntwicklungszeitenneuerFahr-
zeugmodelleund stellt somit einenwichtigen Wettbewerbsvorteil in demstark umkÄampften
Automobilmarkt dar.

Doch nicht nur Simulation und Visualisierung wurden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit zusammengefÄuhrt. Das prototypische Pre- und Postprocessingtool der UniversitÄat
Stuttgart CrashViewer, heute als FEMod weiterentwickelt, wurde in die von BMW in
Auftrag gegebene, Web-basierteIntegrationsumgebungCAE-Bench eingebettet. Bei die-
serEAI (Enterprise Application Integration) spielt CORBA einebedeutendeRolle, ebenso
wie ein spezielles,im Rahmender vorliegendenArbeit entwickeltesJava Applet, dasin die
CAE-Bench Web-Seiteneingebettet wird. Das Java Applet gewÄahrleistet die Kommunika-
tion zwischen der Integrationsplattform auf der einenund dem Visualisierungstool auf der
anderenSeite.

8.2 CORBA Grundlagen

CORBA, die Common Object RequestBroker Architecture wurde von der Object Mana-
gement Group1 (OMG), einem Standardisierungsgremiummit mehr als 700 Mitgliedern,
1991 in der ersten Version de¯niert. CORBA [63] war eine Antwort auf die starke Zu-
nahmevon Hardware- und Software-Produkten: Ziel war es,eineMiddleware zu scha®en,
welche eineorts-, plattform- und implementations-unabhÄangigeKommunikation zwischen
Applikationen erlaubt.

Wirklic h interessant geworden ist CORBA seit der Verabschiedung der Version2.0 im
Dezember 1994. Diese Version brachte das Kommunikationsprotokoll I IOP, welches den
Informationsaustausch zwischen Object RequestBrokern (ORBs) verschiedenerHersteller
und vor allem auch Äuber das Internet ermÄoglicht.

ORBs sind die technischen Implementationen des Standards CORBA. Ein ORB
ermÄoglicht eseinemClient, eineMeldung transparent an ein Serverobjekt zu senden,wo-
bei dasServerobjekt auf derselben oder einer anderenMaschine laufen kann. Der ORB ist
dafÄur zustÄandig, das Serverobjekt zu ¯nden, dort die Funktion aufzurufen,die Parameter
zu Äubergeben und das Resultat an den Client zurÄuckzureichen. Dadurch wird die bereits
erwÄahnte nahtloseInteroperabilitÄat zwischenApplikationenerreicht, welche in einemvÄollig
heterogenenUmfeld betrieben werdenkÄonnen.

1http://www.omg.org
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Bisher wurde in einemheterogenenUmfeld typischerweisejede Schnittstelle spezi¯sch
programmiert. Dabei mÄussenPlattform, Betriebssystem,Programmierspracheund anderes
in Betracht gezogenwerden.Bei ÄAnderungenist die Anpassungsolcher Schnittstellen ent-
sprechend schwerfÄallig. Bei CORBA-basierendenSystemenist diesanders.Es besteht eine
strikte Trennung zwischender Schnittstellende¯nition einesObjektesund derenImplemen-
tation. Beim CORBA-Vorgehenwird zunÄachst die Äo®entliche Schnittstelle einesObjektes
(d.h. die Funktionen) in der Interface De¯nition Language(IDL) de¯niert.

Objekt Impl.
Corba-Client

Corba-Server

Plattform A,
Sprache X

Plattform B,
Sprache Y

Methoden-Aufruf, Pa rameter

Internet

Inter-O
RB

Protoco
l

IIO
P

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

IDL

Ergebnis
Corba Stubs Corba Skeletons

Abbildung 8.1: Die CORBA Client-Server Architektur

IDL ist eineimplementations-unabhÄangigeBeschreibungssprache.Die IDL-Schnittstelle
kann mit Hilfe einesIDL-Compilers fÄur eineVielzahl von Programmiersprachen auf Stubs
und Skeletons abgebildet werden. Stubs sind Client- und Skeletons sind Server-seitige,
computergenerierteProgrammgerÄuste.

Anschlie¼endwird diesesProgrammgerÄust ausprogrammiert,und zwar sowohl fÄur den
Client als auch fÄur denServer-Teil. Dabei kann der Client beispielsweisein Java implemen-
tiert werden,wÄahrendder Server in C++ programmiert wird (Abbildung 8.1). FÄur weitere
Einzelheitensei auf die vielfÄaltige Literatur zu diesemThema verwiesen[7, 59, 78, 34, 9].

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

² Hardware-, Betriebssystem-und SprachunabhÄangigkeit: Sie gewÄahrleisten die Por-
tierbarkeit und die Wiederverwendbarkeit deserstellten Programmcodes

² O®enheit:Durch den ORB kÄonnenProgrammeverschiedenerHersteller zusammen-
arbeiten.

² Verteilungstransparenz:CORBA-Objekte greifenauf entfernten Objekte mit denglei-
chenMechanismenwieauf lokaleObjekte zu. FÄur denClient bleibt derAufenthaltsort
desObjektes in der Regelunbekannt.
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² Objektorientierung: Objekte sind die grundlegendenEinheiten der Architektur. Da-
bei ist ein Objekt einebeliebigeidenti¯zierbare Einheit.

² E±zienz: Es sind e±ziente Implementationen mÄoglich, die z.B. im Falle rein lokaler
Kommunikation dem traditionellen Funktionsaufruf nur unwesentlich nachstehen.

Der Funktionsumfangvon CORBA kann durch die Verwendungvon CORBA Services
erweitert werden. Der wichtigste ist der Naming Service.Er stellt eine Art Datenbank
dar, bei der CORBA-Server-Objekte angemeldetwerdenkÄonnen,um von CORBA-Client-
Objekten auf einfache Weisereferenziertzu werden.

Als Client-Ob jekt wird ein Objekt bezeichnet, welchesMethodeneinesanderenaufruft.
Ein Server-Objekt ist eines,dessenMethodenaufgerufenwerden.CORBA-Objekte kÄonnen
daher Server und Client in einemdarstellen, wenn sie in ihrer CORBA/IDL-Sc hnittstelle
Methoden zum Aufruf durch andereObjekte bereitstellen, sowie ihrerseits Methoden der
CORBA/IDL-Sc hnittstelle andererObjekte aufrufen.

8.3 Verw andte Arb eiten

Eine Reihe von ForschungsaktivitÄaten beschÄaftigen sich mit der CORBA-basierten
Software-Integration. TENT (TEstb ed for Numerical Turbines) [74, 43, 64, 22] ist eine
vom Deutschen Zentrum fÄur Luft- und Raumfahrt (DLR) und der Fraunhofergesellschaft
entwickelte Integrationsumgebung.TENT wird im Bereich der StrÄomungssimulation ein-
gesetzt,wo eseine in Java implementierte graphische Benutzerschnittstelle zur Steuerung
der eingesetztenSoftwarekomponenten bietet. Verbindungenzwischen Softwarekomponen-
ten werden graphisch dargestellt und kÄonnen editiert werden, Äahnlich wie z.B. bei den
VisualisierungsanwendungenAVS/Express [4] oder IRIS Explorer [60].

FÄur Datentransfersund fÄur die Kommunikation zwischen Komponenten wird CORBA
verwendet.AndersalsCAE-Bench ist TENT nicht Web-basiert.Die Einbindung einerPDM
(Product Data Management) Datenbank ist bislang nicht mÄoglich. Kein Ersatz fÄur CAE-
Bench ist TENT auch wegenseinesverschiedenenKonzepts und seinerunterschiedlichen
Zielsetzung.

Ebenfallsausder StrÄomungsvisualisierungstammt COVISE (COllaborative Visualiza-
tion and Simulation Environment) [36]. ÄAhnlich wie TENT erlaubt COVISE dasgraphische
Verwalten von Daten°ÄussenzwischenAnwendungsmodulen (Abb. 8.2). In C++ implemen-
tiert wird anstellevon CORBA einproprietÄarerCOVISE RequestBroker (CRB) verwendet,
was die Portabilit Äat etwas einschrÄankt. COVISE bietet insbesondereauch UnterstÄutzung
fÄur Virtual Reality Darstellungen,z.B. in der CAVE.

Mit demBenchmarking von CORBA-Implementationen beschÄaftigte sich dasTeamum
Virgine Amar. Sie erarbeiteten au¼erdemAnsÄatze zur Integration von STEP und COR-
BA [96, 95, 3, 2].
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STEP ist ein internationaler StandardfÄur die menschen-und maschinenlesbareDarstel-
lung von Produktdaten. Die Anwendungsgebieteliegenu.a. im CAD-, Produktions-, und
Ingenieurbereich. WÄahrend CORBA eine plattformunabhÄangigeNetzwerkkommunikation
ist, stellt STEP eineArt plattformunabhÄangigerProduktdatenbeschreibung dar.

STEP sollteursprÄunglich auch alseinheitlichesDatenmodell im RahmendesAutoBench
Projekts [86] verwendetwerden.Die Datenbeschreibungender AutoBench Partner erwiesen
sich jedoch als zu komplexund zu verschieden,um sieauf eineeinheitliche STEP Beschrei-
bung zu bringen. Au¼erdemhÄatte die Verwendungvon STEP Performance-Einbu¼enmit
sich gebracht.

8.4 Vorb ereitende Arb eiten

In der frÄuhen Projektphasewar noch nicht klar, ob CORBA sich fÄur den Transfer gro¼er
Datenmengeneignet,wie siebei der Anbindung desVisualisierungstools an den FE-Solver
anfallen.Es zeigtesich jedoch, dassgro¼eDatenmengendurchause±zient Äubertragenwer-
den kÄonnen.Voraussetzungist allerdings, dassdie Daten in gro¼enBlÄocken, also mit we-
nigen CORBA-Methodenaufrufen,Äubertragen werden.Je kleiner die ÄUbertragungseinheit

Abbildung 8.2: Die Benutzerober°Äache von COVISE
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ist, um somehr OverheadfÄallt bei der CORBA-Kommunikation an. Tabelle8.4macht dies
deutlich.

Verbindung CORBA (Orbacus ORB) TCP
BlockgrÄo¼e 0Bytes1 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 9.6MB/s 8.8MB/s 10.2MB/s
10MbLAN 1.64ms 363kB/s 846kB/s 796kB/s 780kB/s 820kB/s
Internet2 2.00ms 37kB/s 72kB/s 355kB/s 358kB/s 381kB/s

Tabelle 8.1: CORBA Transferraten fÄur verschiedeneDatenmengen,verglichen mit einer
entsprechendenTCP/IP Verbindung.

Zu Beginn der Arbeiten, als der FE-Solver PAM-CRASH noch keineCORBA Schnitt-
stellehatte, wurde fÄur Testzwecke eineSoftwarenamensPamServerentwickelt. PamServer
ist eine eigenstÄandige Anwendung,die Äuber das Dateisystemmit einem laufendenPAM-
CRASH Simulationsprozesskommuniziert oder die Ergebnisseeinerkompletten Simulation
einliest, und nach au¼enhin einen CORBA Server mit entsprechender Schnittstelle dar-
stelllt (Abb. 8.3).
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Abbildung 8.3: Der PamServer simuliert ein CORBA-fÄahigesPAM-CRASH

1Reiner Methodenaufruf in Millisekunden.
2Beispielwerte, gemessenim deutschenWissenschaftsnetz zwischenErlangen und St. Augustin bei Bonn
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Ziel des PamServer ist es, die Implementierung eines CORBA-Clients im Visuali-
sierungstool zu ermÄoglichen und zu testen, noch bevor PAM-CRASH eine CORBA-
Schnittstelle besitzt. So konnte die Machbarkeit desVorhabensdemonstriert werden,und
zur Implementierung einer CORBA-Schnittstelle in PAM-CRASH Äubergegangenwerden.

DaswesentlicheMerkmal desPamServersist, dasser eineCORBA-Schnittstelle fÄur eine
nicht CORBA-fÄahigeAnwendungbereitstellt. PamServer ist alsoein CORBA-Wrapper fÄur
dieseAnwendung. ZusÄatzlich kann der PamServer Cache-Funktionalit Äat bereitstellen, so
dass er Daten, die vor kurzem benÄotigt wurden, oder die voraussichtlich bald benÄotigt
werden, im Speicher bereit hÄalt.

Die Ergebnisdatenvon PAM-CRASH kÄonnen nur mit einer proprietÄaren Softwarebi-
bliothek, der DAISY-Libray, gelesenwerden. PamServer liest die Daten mit Hilfe dieser
Bibliothek von der Festplatte, entweder gleich beim Start des PamServers oder, je nach
Kon¯guration, erst wenn eineAnfrage (CORBA-Request) eintri®t.

Die CORBA-Schnittstelle des PAM-Servers ist an die Schnittstelle der DAISY-
Bibliothek angelehnt, da beide Schnittstellen einem Äahnlichen Zweck dienen. Der Daten-
transfer geschieht durch eineGruppe von Methoden,welche Feldervon Flie¼kommawerten
oder ganzenZahlen zurÄuckliefern oder Informationen Äuber die Eigenschaften des Daten-
satzes.So kÄonnen beispielsweisedie Koordinaten aller Knoten zu einem bestimmten Si-
mualtionszeitschritt mit einemMethodenaufruf Äubertragen werden,ebensodie Liste aller
Knoten, die Liste aller Elemente einesTyps, sowie Topologieinformationen,ausdenenher-
vorgeht, auswelchen Knoten jedesElement besteht. Au¼erdemkann vorab die Anzahl der
Elemente und Knoten erfragt werden,um der anfragendenAnwendungdie MÄoglichkeit zu
geben, den nÄotigen Speicherplatz bereitzustellen.

DasVisualisierungstool liest in der Regelalle oder eineAuswahl der Zeitschritte, welche
PAM-CRASH abgespeichert hat. DieseZeitschritte kÄonnendann in Form einerdreidimen-
sionalen,animiertenGeometriemit Hilfe desVisualisierungstoolsdargestelltund analysiert
werden.

Jenach Kon¯guration schreibt der FE-Solver PAM-CRASH zusÄatzlich verschiedeneVa-
riablen fÄur jedenKnoten oder fÄur jedesElement in die Ergebnisdatei,z.B. Beschleunigun-
gen, Kr Äafte usw. DiesekÄonnenebenfalls Äuber die CORBA-Schnittstelle desPAM-Servers
Äubertragenwerden.

WÄahrend dem Simulationslauf konnten bisher Befehle an PAM-CRASH nur mittels
einer Signal-Datei Äubergeben werden. Eine Datei, welche beispielsweise aus dem Wort
\QUIT" besteht, veranlasst das vorzeitige Beendender Simulation. Eine Signal-Datei,
welche den Inhalt \PLOT" hat, bewirkt das Schreiben des aktuellen Zeitschrittes und
den dazugehÄorigen Ergebnissenin eineDatei.

Normalerweisespeichert PAM-CRASH Zwischenergebnisse(Zeitschritte, states), auch
wegenden gro¼enDatenmengen,nur in relativ gro¼enZeitintervallen ab. FÄur die Auswer-
tung am Ende der Simulation sind dieseZeitintervalle ausreichend. Wenn man jedoch den
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aktuellen Stand der laufendenSimulation beurteilen will, wird ein aktueller Zeitschritt in
einer eigenenDatei abgelegt.

Der PamServer kann Äuber seineCORBA Schnittstelle die Anforderung nach dem ak-
tuellen Zeitschritt (current state) entgegennehmen.Er schreibt dann ein entsprechendes
Signal und wartet bis die Datei mit dem gewÄunschten Zwischenergebnisabgelegtwurde.
Anschliessendwird dieseDatei so behandelt, als wÄare sie ein eigenesSimulationsergebnis
mit nur einemZeitschritt. Dazu wird ein eigenerPamServer gestartet.

Das Starten einesneuenPamServers fÄur jede Ergebnisdateiist vor allem deshalbsinn-
voll, um auf neue Anfragen aktuelle Zeitschritte liefern zu kÄonnen, wÄahrend gleichzeitig
noch frÄuhere Anfragen mit konsistenenDaten versorgt werden. Das hei¼t,eine Anwen-
dung, die begonnenhat, einenZeitschritt einzulesen,mussauch weiterhin die Daten dieses
Schrittes erhalten, selbst wenn es inzwischen einen neuenaktuellen Zeitschritt gibt, der
vielleicht bereits an eineandereAnwendungÄubertragenwird.

8.5 An bindung des Visualisierungsto ols an den FE-
Solver

Die Erfahrungen mit dem PamServer waren positiv und brachten wertvolle Erkenntnisse
hinsichtlich einerdirekten Anbindung desVisualisierungstools an den FE-Solver. Dennoch
gibt eseinige Aspekte, die bei der direkten Anbindung zusÄatzlich zu beachten sind, oder
aufgrund der gewonnenenErkenntnisseverbesertwurden.

8.5.1 Schnittstellengestaltung mit Hin blic k auf zeitlic he
Koh Äarenz

Wie beim PamServer gilt auch hier, dassein konkurrierenderZugri® auf dasaktuelle Zwi-
schenergebnismÄoglich sein muss.Nun wird jedoch nicht ein neuerProzessgestartet, son-
dern nur ein neuerThread, um die ÄUbertragungdesZwischenergebnisseszu gewÄahrleisten.
VoraussetzungfÄur diesesVorgehenist, dasssÄamtlicheState-spezi¯schenInformationen ato-
mar, d.h. mit einemeinzigenCORBA-Methodenaufruf, Äubertragen werdenkÄonnen.Dazu
wurde eineentsprechendeDatenstruktur PamStatede¯niert, welche alle dazunotwendigen
Daten beinhaltet:

typedef sequence<float> floatseq; // ein Feld aus Flie¼kommazahlen

struct PamState { // beinhaltet alle Daten eines PAM-CRASHZeitschrittes
// Zeitpunkt dieses Simulationsschrittes
float time;
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// Koordinaten aller Knoten zu demZeitpunkt time
floatseq coords;
// ZusÄatzliche Variablen, falls angefordert, sonst leer
floatseq var;

};

Der folgendeAusschnitt zeigt die wichtigestenMethodender CORBA-Schnittstelle zwi-
schen Visualisierungstool und FE-Solver:

interface PamJob{
// Get Initial Geometry
void cGetParams(out long cNumNodes,out long cNumBeams...);
long cGetNumMaterials() raises (PamJobException);
floatseq cGetCoordsInitState() 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 DAISYStates
long cGetNumofDsyStates() raises (PamJobException);
long cGetNumCurrentDsyState();
PamState cGet1DsyState(inout PamVarcVar, in boolean cCoor,

in long cState);
// ...

};

Die erste Gruppe von Methoden (Abschnitt Initial Geometry) liefert Daten, die im
zeitlichen Verlauf der Simulation gleich bleiben. Die zweite Gruppe von Methoden (Ab-
schnitt DAISY States) liefert die eigentlichenErgebnisseder Simulation. Durch die atomare
ÄUbertragung aller zu einem Zeitschritt gehÄorendenDaten wird deren zeitliche KohÄarenz
sichergestellt.

8.5.2 Besonderheiten beim Verbindungsaufbau

Bevor eine CORBA Kommunikation statt¯nden kann, mÄussendie vorhandenenCORBA
Server-Objekte durch den ORB au±ndbar sein.Dazu benÄotigt der ORB Information Äuber
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Adresseund Port des Rechners, und die eindeutige ID einesjeden Objektes. Aus diesen
Informationen generiert der ORB eine Objekt-Referenz,welche wie ein Zeiger fÄur lokale
und entfernte Objekte in gleicher Weiseverwendet werdenkann.

FÄur die ÄUbermittlung der Information zum Au±nden der Server-Objekte gibt esver-
schiedeneMÄoglichkeiten:

1. Die Information wird in eine Zeichenkette umgewandelt und an die Clientapplika-
tion Äubermittelt. Die ÄUbermittlung erfolgt auf herkÄommliche Weise,z.B. Äuber ein
gemeinsamesDateisystem,FTP, Email, usw.

2. JedesServer-Objekt meldet sich bei dem CORBA Naming Servicean, der von den
CORBA Client Objekten abgefragtwerdenkann.Voraussetzungist, dassein CORBA
Nameserver permanent lÄauft und erreichbar ist. Die ReferenzdesNameservers wird
erstmalig wie bei Punkt 1 Äubermittelt.

3. VerschiedeneproprietÄareMechanismen:Die CORBA Implementation Visibroker bei-
spielsweisestellt einen sogenannten Smart Agent zur VerfÄugung. Wie der Naming
Servicedient auch der Smart Agent dem Au±nden von CORBA Objekten, letzterer
ist jedoch wesentlich einfacher zu handhaben.

Variante 1 ist relativ umstÄandlich und eher fÄur Testzwecke oder selteneVerwendung
geeignet.Variante 2 wird in der Praxis hÄau¯g verwendet. Jedoch ist auch hier eine ent-
sprechendeKon¯guration auf Clientseite nÄotig, und vor allem ist, wie auch bei Variante 3,
die stÄandigeVerfÄugbarkeit einer zentralen Komponente unabdingbar.

Jedezentrale Komponente stellt wiederum eine Gefahr fÄur die VerfÄugbarkeit desGe-
samtsystemsdar. Selbst wenn der Nameserver einwandfrei seinenDienst tut ist ein Pro-
blem mit dem zugrundeliegendenRechnersystemnicht vollstÄandig auszuschlie¼en.Auch
muss damit gerechnet werden, dass eine CORBA-Serverapplikation sich beim Beenden
nicht ordnungsgemÄa¼abmeldet,und so die Information desNameservers inakurat wird.

Aus diesen GrÄunden wurde bei bei der Anbindung des Visualisierungstools an den
FE-Solver ein anderer Weg gewÄahlt: Eine bereits vorhandenezentrale Komponente, das
Job Management System Codine, verwaltet die CORBA Referenzender PAM-CRASH
Jobs.Da Codine bereits Informationen Äuber die aktuellen Jobshat, bereitet dasVerwalten
einer CORBA Referenz,dargestellt durch eine Zeichenkette, keinengro¼enAufwand. Die
Integrationsplattform CAE-Bench, die mit Codine kommuniziert, Äubermittelt die CORBA
Referenzan dasVisualisierungstool (Abbildung 8.4).

8.6 Ein bettung des Visualisierungsto ols in die In te-
grationsplattform

In Abschnitt 2.1 wurde bereits dargestellt, dassdie CAE Prozesskette eine Vielzahl von
Prozessenund verschiedeneTools umfasst, die zusammenarbeiten mÄussen.Traditionell
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wird jedesdieserTools separatgestartet und hat eine eigenstÄandigeUmgebung.Die Ab-
arbeitung dieserKette ist fÄur den BerechnungsingenieurzeitaufwÄandig.

Die Web-basierteIntegrationsplattform CAE-Bench dient dazu, die ArbeitsablÄaufebei
der Crash-Simulation zu automatisieren,die anfallendenDaten zu verwalten, und so den
Entwicklungsprozesszu beschleunigen.Au¼erdemwird mit Hilfe der Integrationsplattform
eineeinheitliche Bedienober°Äache fÄur alle an der Crash-Simulation beteiligten Anwendun-
genbereitgestellt.Dies reduziert denEinarbeitungsaufwand und tr Äagt damit zur Zeit- und
Kostenersparnisbei.

Die zentrale Software-Komponente von CAE-Bench hat einerseitsZugri® auf die Bau-
teildatenbank (PDM, Product Data Management), andererseitstellt sie einenWeb Server
zur VerfÄugung. ÄUber diesenkÄonnendie dynamisch erstellten CAE-Bench Web Seitenvom
Benutzer in einemnormalenWeb-Browsergeladenwerden.Die Web Seitenenthalten kon-
textabhÄangige Informationen und Bedienelemente in Zusammenhangmit den aktuellen
ArbeitsablÄaufen.Durch Einbetten von Javascript Code in die Web Seitenwird ein Teil der
CAE-Bench Funktionalit Äat auf Client-Seite, alsobeim Benutzer, ausgefÄuhrt.

Mit CAE-Bench werden Kommandozeilen-orientierte Benutzerschnittstellen von An-
wendungenund Stapelverarbeitungsprozesseauf eineWeb-basierte,und daher graphische
und einheitliche Bedienober°Äache abgebildet. Einige Anwendungen, speziell Visualisie-
rungstools, haben bereits einegraphische Ober°Äache, welche insbesonderedas3D-Fenster,
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Abbildung 8.4: Zusammenspielder Komponenten bei der Crash-Visualisierung
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in dem dasErgebnisder Visualisierungdargestellt wird, umfasst.Auch die Bedienung sol-
cher Tools lÄasstsich mit CAE-Bench vereinheitlichen. Hierzu kommenzwei MÄoglichkeiten
in Frage:

1. die gesamte Ober°Äache desVisualisierungstools in eine CAE-Bench Web-Seiteein-
betten

2. das Visualisierungstool wie bisher in einemeigenenFenster laufen lassen,und Äuber
CAE-Bench ansteuern

Die ersteVariante wÄurde ein Umschreibender gesamten AnwendungalsBrowser-Plugin
oder als Java 3D Anwendungerfordern.Die zweite Variante hat hingegendenVorteil, dass
die Anwendungauch unabhÄangigvon CAE-Bench ausgefÄuhrt, bedient und weiterentwickelt
werdenkann.

BezÄuglich der Kommunikation zwischen Visualisierungstool und CAE-Bench ¯el die
Entscheidung zugunstenvon CORBA, als plattformunabhÄangige,objektorientierte Midd-
leware. In diesemZusammenhangwurde, nach der Schnittstelle zu PAM-CRASH, eine
CORBA Schnittstelle desVisualisierungstools zu CAE-Bench realisiert.

Hierbei bieten sich wiederumzwei MÄoglichkeiten an:

1. das Visualisierungstool kommuniziert direkt mit der zentralen CAE-Bench Web-
Server Komponente

2. das Visualisierungstool kommuniziert mit der Client-seitigen CAE-Bench Kompo-
nente, alsomit der Web-Seite,welche die Benutzerober°Äache darstellt.

Bei der erstenVariante mÄusstefÄur jeden Benutzer eine eigeneVisualisierungs-Sitzung
verwaltet werden. Die CAE-Bench Web-SeiteenthÄalt bereits die nÄotigen benutzerspezi¯-
schen Informationen. Somit ¯el die Entscheidung zugunstender zweiten Variante, welche
gleichzeitig ein sinnvolles modulares Design im Sinne der Client-Server-Technologie dar-
stellt.

Allerdings ist esnicht mÄoglich, mit einerWeb-Seitedirekt Äuber CORBA zu kommunizie-
ren. DieseFunktion Äubernimmt daherein im Rahmender vorliegendenArbeit entwickeltes
Java Applet, welches in die CAE-Bench Web-Seiteneingebettet wird. Das Java Applet
beinhaltet sowohl einenCORBA Client, als auch einenCORBA Server. Durch den Server
kann das Visualisierungstool sich bei dem Applet anmeldenund seineCORBA Referenz
bekanntgeben.Die dazubenÄotigte CORBA-ReferenzdesApplets wird beim Aufruf desVi-
sualisierungstools aus dem Applet herausals KommandozeilenparameterÄubermittelt. So
lÄasstsich auch hier der Einsatz einesNameserversoder andererumstÄandlicher Prozeduren
vermeiden.

Als CORBA Client kann das Applet Methoden der CORBA/IDL Schnittstelle des
Visualisierungstools aufrufen und soBefehleÄubergeben und Informationen abrufen.Somit
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stellt das Applet eine Art Fernsteuerungdar; das Visualisierungstool muss dabei nicht
unbedingt auf dem gleichen Rechner laufen. Das Java Applet hat eine eigenegraphische
Benutzerober°Äache und kann daher auch unabhÄangig von CAE-Bench benutzt werden.

In CAE-Bench eingebettet, wird dasJava Applet Äuber Javascript Methoden der CAE-
Bench Web Seite angesprochen, ein Mechanismus, der als LiveConnect bezeichnet wird.
Sostellt dasApplet dasBindegliedzwischen CAE-Bench und dem Visualisierungstool dar
(Abbildung 8.5).

Damit eineCORBA Verbindungmit einemJava Applet mÄoglich ist, mussnoch ein wei-
terer Aspekt beachtet werden:JedesApplet lÄauft in einersogenannten Sandbox, d.h. esdarf
normalerweisekeineOperationenausfÄuhren, welche die Systemsicherheit gefÄahrden kÄonn-
ten. Erst wennein Applet alsvertrauenswÄurdig eingestuft ist, etwa weil essigniert ist, oder
weil der Benutzer dem Applet bestimmte Rechte eingerÄaumt hat, ist eineKommunikation
mÄoglich.

Bei frÄuherenJava-fÄahigenWeb Browsernwurden die Rechte desApplets vom Browser
verwaltet, und die Mechanismender Rechtevergabe waren uneinheitlich, und musstenbei
der Implementierung des Applets berÄucksichtigt werden. Aktuell werden die Rechte von
der Java Laufzeitumgebungverwaltet, alsounabhÄangig vom verwendetenWeb Browser.

SoferndasApplet in eineCAE-Bench Web Seiteeingebettet ist, dient esvor allem der
Kommunikation zwischen CAE-Bench und Visualisierungstool. Die graphische Ober°Äache
des Applets wird nicht zwingendbenÄotigt und kann auf Wunsch auch versteckt werden.
Jedoch kann dasApplet auch zur Anzeigevon Informationen verwendetwerden:Nachdem
das Visualisierungstool als Prozessaus dem Applet heraus gestartet wird, kann dieses
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die Konsolenausgabe (stdout, stderr) desTools abfragenund in einemTextfeld innerhalb
desApplets anzeigen(Abbildung 8.6). Damit wird kein zusÄatzlichesKonsolenfenstermehr
benÄotigt.

Abbildung 8.6:Java-Applet (unten im Bild), eingebettet in eineCAE-Bench Web-Seitezur
SteuerungdesArbeitsablaufesbei der Crash-Simulation.



Kapitel 9

Gesamtb etrac htung der Prozesskette

In denvorigenKapiteln wurdendie verschiedenen,im Rahmender vorliegendenArbeit ent-
wickelten Komponenten vorgestellt. An dieserStelle soll nun anhandeiner Beispielsitzung
ein Gesamtbild der ArbeitsablÄaufe bei der Crash-Simulation vermittelt werden.

Die DurchfÄuhrung einer Crash-Simulation kann, in groben ZÄugen,wie folgt ablaufen:

² Der BerechnungsingenieurwÄahlt in CAE-Bench die gewÄunschten Bauteile (Versio-
nen), die in der PDM-Datenbank zur VerfÄugung stehen.

² Die Bauteile werdenvon einemspeziellenTool (Hypermesh)vernetzt und zu einem
Gesamtfahrzeug-Modell zusammengesetzt.

² Falls verfÄugbar, werdenVerbindungselemente ausder Datenbank in CAE-Bench ein-
gelesen.

² Das Visualisierungstool (FEMod, frÄuher CrashViewer) wird ausder Integrationsum-
gebungherausgestartet. Das Fahrzeugmodell und die Verbindungselemente werden
geladen,auf KonsistenzgeprÄuft, und dargestellt.

² Preprocessingwird durchgefÄuhrt. Dies impliziert z.B.:

{ Der Berechnungsingenieurkann ein Bauteil in der 3D-Darstellung markieren
und weitere Informationen zu diesemBauteil bei CAE-Bench anfordern. Die
Bauteil-ID wird dazumit Hilfe derCORBA-VerbindungvomVisualisierungstool
an CAE-Bench gereicht

{ Stellt sich bei der 3D-Visualisierungheraus,dassein Bauteil durch eine ande-
re Version ersetzt werden soll, kann dies mit Hilfe der Integrationsumgebung
veranlasstwerden.CAE-Bench bereitet daraufhin eine Liste kompatibler Bau-
teilvarianten vor, aus welcher ein neuesBauteil ausgewÄahlt werden kann. Das
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neueBauteil wird dann in das Visualisierungstool geladen,und ersetzt die al-
te Variante. Verbindungselemente kÄonnendabei, falls gewÄunscht, Äubernommen
werden. Entstehen beim Ersetzen inkonsistente Verbindungselemente, werden
dieseautomatisch markiert und kÄonnendurch den Benutzer korrigiert werden.

{ Auf Äahnliche Art kÄonnen Bauteile desFahrzeugmodells entfernt werden, wenn
sie fÄur das Simulationsergebnisnicht signi¯kant sind, oder neue Bauteile und
Bauteilgruppen via CAE-Bench hinzugefÄugt werden, um die Simultionsgenau-
igkeit zu erhÄohen.

{ Weitere PreprocessingOperationen kÄonnen durchgefÄuhrt werden, wie z.B. das
Beseitigenvon Perforationen und Penetrationen,das De¯nieren neuer Verbin-
dungselemente, oder dasVerÄandern von Bauteilen.

{ Im RahmendesMassentrimms werdenschliesslich die strukturlosen Massenaus
der PDM-Datenbank mit Hilfe der Integrationsumgebungdem Fahrzeugmodell
im Visualisierungstool hinzugefÄugt. Diejenigen Bauteile, deren Geometrie bei
der Crash-Simulation von geringerBedeutungist, kÄonnenmit Hilfe desVisuali-
sierungstools in strukturlose Massenumgewandelt werden.Dasbeschleunigt die
Simulation und reduziert die anfallendenDatenmengen.

² Im Anschlussan dasPreprocessingwird dasFahrzeugmodell ausdemVisualisierungs-
tool mittels CAE-Bench abgespeichert und die Finite-Elemente-Simulation wird ge-
startet. DasSchedulingund Monitoring deslaufendenSimulationsprozessesgeschieht
mit Hilfe der speziellenJob Management Software Codine.

² WÄahrend der Simulation kann dasaktuelle Zwischenergebnisabgerufenund visuali-
siert werden.Sind keineneuenErgebnissezu erwarten, kann die Simulation vorzeitig
beendetwerdenund mit verÄandertenAusgangsdatenneu aufgesetztwerden.

² Nach erfolgreicherSimulation wird dasErgebnisausgewertet. Dazuwerdendiegespei-
cherten Schritte der Simulation dreidimensionalanimiert dargestellt. Lokale GrÄo¼en
wie Beschleunigungenund Kr Äafte kÄonnenmit Hilfe von Farben auf der Bauteilober-
° Äache oder mit Hilfe von Zusatzgeometrievisualisiert werden.All dies kann sowohl
am Arbeitsplatzrechner geschehenals auch in einer Virtual-Realit y-Umgebung.

² ErfÄullt das Ergebnis der Simulation die Sicherheitskriterien, kÄonnen die Fahrzeug-
prototypen fÄur die gesetzlich vorgeschriebenen realen Crash-Tests erstellt werden.
VerlaufendieseTestserfolgreich, und dies ist nach den durchgefÄuhrten Simulationen
zu erwarten, so kann mit der Serienproduktion begonnenwerden.

² Entspricht das Ergebnis der Crash-Simulation nicht den Sicherheitsanforderungen,
wird der Simulationszyklus erneut durchlaufen: kleinere ÄAnderungenwerden durch
den Berechnungsingenieurdirekt am FE-Modell durchgefÄuhrt, fÄur weitreichendere
Modi¯k ationen wird die CAD-Abteilung beauftragt. Anschliessendwird die Simu-
lation erneut durchgefÄuhrt und ausgewertet. Je frÄuher die UnzulÄanglichkeiten des
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Fahrzeugmodells entdeckt werden, desto einfacher und damit billiger ist die Kor-
rektur. Besonderskostspielig sind Schwachstellen, die erst beim realen Crash-Test
deutlich werden. Aufgrund der guten Simulationsgenauigkeit sind dieseFÄalle heute
eherselten.

Ein Ziel der zukÄunftigen Entwicklung besteht darin, die Anzahl der Simulationen zu
reduzieren,indem dasModell schneller gegendie endgÄultige Versionkonvergiert. Ein viel-
versprechenderAnsatz besteht darin, Informationen ausden bereits durchgefÄuhrten Simu-
lationen so auszuwerten, dassdie ErgebnissezukÄunftiger Simulation zumindest teilweise
vorausgesagtwerden kÄonnen. Der Berechnungsingenieursoll zu diesemZweck verstÄarkt
durch rechnergestÄutztes Data Mining und Data ManagementunterstÄutzt werden.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblic k

In dieserArbeit wurdeeineReihevon neuenVerfahrenerarbeitet, welchedenBerechnungs-
ingenieurbei der DurchfÄuhrung von Crash-Simulationen unterstÄutzen. Die hier vorgestell-
ten Verfahrenliefern einenwichtigen Beitrag zur VerkÄurzung der Zeit fÄur die Vorbereitung
und Auswertung einer Crash-Simulation (Abb. 10.1). Zum anderenwird die QualitÄat der
Crash-Simulation durch verbesserteAufbereitung der Daten (Preprocessing)gesteigert.

Sowird insbesonderebeimautomatischenSetzenvon Schwei¼punktenentlang von Flan-

Abbildung 10.1:VerkÄurzung der Entwicklungszeitenin der Karosserieentwicklung
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schen dem Ingenieur viel Routinearbeit abgenommen.Die rechnerunterstÄutzte Visualisie-
rung und Beseitigung von Perforationen bietet wiederum vÄollig neue MÄoglichkeiten zur
Korrektur fehlerhafter EingabedatenfÄur die Crash-Simulation.

Ebenfalls neu ist die MÄoglichkeit der Modi¯zierung der Bauteilgeometrie direkt am
Finite-Elemente Modell, wodurch sich eineVereinfachung der Prozesskette ergibt. Der Um-
wegÄuber die CAD-Abteilung und die NeuvernetzungdesgeÄandertenBauteils ist nun nicht
mehr nÄotig.

Die UnterstÄutzung des Massentrimms durch Visualisieren, Editieren und Berechnen
der strukturlosen Massendirekt innerhalb der 3D-Darstellung des FE-Modells stellt so-
wohl einequantitativ e als auch einequalitativ e VerbesserungdiesesVorgangsdar, d.h. der
Massentrimm wird e±zienter und fehlerfreierdurchgefÄuhrt.

Einen wichtigen Beitrag zur e±zienten und fehlerfreien DurchfÄuhrung von Crash-
Simulationen stellt auch die Integrationsplattform dar. Die CORBA-basierte Anbindung
desVisualisierungs-und Modellierungstools an CAE-Bench und an PAM-CRASH erlaubt
nun eineeinheitliche und einfache BenutzerfÄuhrung.

Basierendauf denbisherigenErfahrungenkÄonnenfÄur die Zukunft bereitseinigeWeiter-
entwicklungen vorhergesehenwerden.Durch die zunehmendeRechenleistung,sowie durch
neueund verbesserteAlgorithmen werdenauch in Zukunft immer mehr Routineaufgaben
bei der Crash-Simulation automatisch durchgefÄuhrt.

Durch die verbesserteRechenleistungwird der Zeitaufwand fÄur die eigentliche Simu-
lation immer weiter gesenkt.Mit Hilfe mit einer intelligenten automatischen Auswertung
bisherigerSimulationen (Data Mining) kÄonnte die Neuberechnung der Simulation auf die
geÄandertenBereichebeschrÄankt werden.SowÄurde ausdemheutzutagenoch mehrereStun-
den oder gar TagedauerndendenVorgangein interaktivesVerfahren,dasZusammenhÄange
zwischen Karosseriebescha®enheitund Crashverhalten sofort verdeutlicht.

Im Bereich desPreprocessingsind fÄur die Zukunft ebenfallseinigeWeiterentwicklungen,
im Gro¼ensowie im Detail, denkbar. BeispielsweisekÄonnte kontextsensitive Information
Äuber die Art desgeradebearbeiteten Bauteils in dasPreprocessingein°ie¼en.DieseInfor-
mation wÄurde in einererweiterten Bauteildatenbank bereitgehalten.InsbesondereBauteil-
verbindungenkÄonnenso schneller und qualitativ hochwertiger durchgefÄuhrt werden.Aber
auch im Bereich der Geometriemodi¯k ationen kÄonnte aus der unendlichen Vielfalt der
MÄoglichkeiten die Gruppe der sinnvollen ÄAnderungenvorweg ausge¯ltert werden. Damit
verringert sich der Aufwand beim Editieren desModells.

Ein nÄachster Schritt wÄare die automatische Anpassungder Fahrzeugkarosserie,um die
gewÄunschten Eigenschaftenzu erhalten.VoraussetzunghierfÄur ist allerdings,dassesgelingt,
noch mehr Expertenwissenvom Menschen auf den Rechner abzubilden.Expertensysteme
und kÄunstlicheIntelligenzsind zwar keineneuenFachgebiete,dengro¼enDurchbruch hat es
bislangjedoch nicht gegeben.Dennoch besteht die Ho®nung, mit Hilfe neuerTechnologien,
z.B. neuronale Netze oder genetische Algorithmen, das Anwendungsgebietmaschineller
Rechenleistungzu erweitern.



Abstract

This research elaboratesnew approachesto support car body developers in preparing the
input and analyzing the output of car crash simulations. The presented work is basedon
a visualization software tool, which allows a virtual-realit y-like user interaction. Several
featureswereimplemented to facilitate variouskinds of modi¯cations on the ¯nite element
data usedas input for the crash simulations. Further, the visualization software was em-
beddedinto a new, web-basedintegration environment, by meansof a Java applet and by
using CORBA middleware.

Most of the research presented herewassupported by the BMBF (Bundesministerium
fÄur Bildung und Forschung, Federal Ministry for Education and Research). The research
was done in the context of the two projects AutoBench and AutoOpt. Participants of
theseprojectsarethe University of Stuttgart and the Fraunhofer-Gesellschaft (FHG), three
german car manufacturers, like BMW, and various software suppliers of the automotive
industry.

The featuresdescribed in this text wereimplemented within a protoypical visualization
tool called CrashViewer. Already in the prototype stage, the tool was heavily used at
the car body designdepartment of the car manufacturer BMW. Especially the automatic
recognitionof °angesand the automatic generationof spotweld linesfound broad approval.
Recently, the visualization tool prototype was transformed into a commercialproduct by
the company science+computingand is currently sold under the nameFEMod.

Scenario

In the automotive industry crashsafety is a major concernwhendesigninga new car. The
increasingpaceat which new products are brought on the market requiresa continuous
improvement of the development cycle, in order to stay competitiv e.

Evaluating the crashbehaviour of a car body is a di±cult task. The traditional approach
consistsin crash tests. Thesetests are expensive and time-consmingespecially due to the
car prototypesbeing built for each test.
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A modern approach consists in 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 requirements.

Car crashsimulations arebasedon the widely usedFinite Elements Method (FEM). In
order to usethis approach, the CAD geometrydata must be discretized,i.e. transformed
into small elements, called the ¯nite elements. In the prevalent caseof plate components,
for numerical reasons,the ¯nite elements are mostly quadrilaterals.

Beforethe ¯nite element meshcan be usedfor crashsimulations, a variety of modi¯ca-
tions may be necessary. Eventually, inconsistencieslike penetrationsand perforationsneed
to be eliminated, component links needto be de¯ned and so on. The research presented
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 several 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 incompatibilit y of neighbouring components, e.g. when testing a new version
of a component.

Plate components are represented geometricallyasa mediansurfacewith no thickness.
The plate thickness,however, is a known parameter of the component and is taken into
account within the crash simulation. Penetrations are regionswhere two components are
closerto each other than the averageof their plate thickness.Penetrations lead to initial
forceswithin the FE model. They can falsify the simulation result.

Perforations are locations wherethe medial surfacesof two components intersect each
other. Penetrations are at latest removed during the simulation run after sometimesteps
due to the repelling forces,while perforationspersist 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 e±ciently detectedby using a bounding volume
hierarchy. The hierarchy eliminates the need of testing each ¯nite element against each
other, which is computationally very expensive (O(n2)). By groupingthe elements spatially
in bounding volumes,only those element pairs have to be tested, which are contained in
overlappingboundingvolumeson the lowest level of the hierarchy. At the higher levels,only
thosebrancheswith overlapping volumesneedto be descendedfurther. The complexity is
thereforeO(log(n)2).
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Penetrationsand perforationsare visualizedby color mapping on the material surface.
Color mappingcanbedoneby usingtextures, which area featureof modern graphicshard-
ware, so that no additional geometryneedsto be renderedand the graphicsperformance
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 elements
are moved in opposite directions by a small amount. The movement has to be done by
small amounts, becausethe directions of the forcesacting on the meshmay vary, and re-
moving the penetration at oncemay producepenetrationsor even perforationswith other
elements.

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

Situations exist, where it can not automatically be determined in which direction the
perforating node has to be moved or which part of the intersectingcomponent lies on the
wrong side. In thesecases,the user givessupplementary 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 component is still okay, some¯nite elements might be stretched or squeezed
becomingirregular. For numerical reasons,irregular elements areundesirablein the simula-
tion input. Therefore,a meshrelaxation algorithm wasimplemented. 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 element diagonalsalso have to be consideredas being connected
through arcs.Sincecornernodesarenot movedand nodeson an edgeare just movedalong
that edge,the shape of the car component is nearly preserved during meshrelaxation.

Connecting Car Comp onents

Connectionsbetween car components can be realized within the FE model through FE
meshnodeswhich belongto several car components. With this approach, however, a change
in onecar component requiresto completely remeshthe whole model.

In order to avoid this problem, a transition took place towards independently meshed
assembly parts a fewyearsago.This way, only thosecomponents modi¯ed sincethe meshing
of the FE model needto beremeshed.The remeshingof the wholemodel dueto someminor
changesis not necessaryanymore.
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To assemble the components, special link elements have beenintroduced.The prevalent
link type is the point link, which usually is realizedby a spotweld.

In the early development stage, the CAD component data do not provide link infor-
mation. For performing crashsimulation 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 ¯le
is in human-readableASCII format. A much more comfortableway is provided by the FE
visualization and modi¯cation tool FEMod. The user can point with the mouseto locate
the desiredspotweld position and createa new spotweld or deletean existing one.

In most of the cases,links are placedalong special regionscalled °anges.Flangesare
regionswhere two components are (quite) parallel to each other and closeto each other.
Components are usually connectedthrough spotweld lines along °anges.

Within the scope of this dissertation, a °ange recognition functionality wasdeveloped,
which allows to connecttwo car components by automatically generatingand positioning
a set of point links. This way, the user is releasedfrom the task of de¯ning each point
link one by one.The algorithm can also be usedto automatically placesurfacelinks, like
adhesive bondings,along a °ange.

The °angedetectionalgorithm is basedon a kind of breadth-¯rst graphsearch. Starting
from a given point, a growing neighbourhood of °ange elements is collectedusing a FIFO
queue.Flangeelement criteria are basedon the distanceto the other component, which is
going to be connected,aswell ason the surfacenormal deviation at the connectionpoint,
which is a measurefor the parallelism of the two surfaces.When a seconduser-speci¯ed
°ange element is encountered, a shortest path between the start and the target element
can be reconstructed. In this case,only the desired part of the °ange is linked. When
no target element is given, the °ange is sought in both longitudinal directions until the
farthest elements are found. In this case,the whole °ange will be linked.

In order to compute the positions of the link elements, the middle line of the °ange
must be computed ¯rst, which can be done basedon the previously computed element
path. Hereby, the semi-regularstructure of the FE meshis exploited, observingthat the
edgesof the °ange's ¯nite elements are usually aligned with the °ange. Therefore, the
quadrilateral elements of the path can be usedto start searching in four directions for the
nearest°ange borders.The two nearest°ange bordersde¯ne a segment of the middle line.
In the rare caseswhere the nearest°ange borders cannot be found this way, e.g. when a
triangular element or a sharp turn of the °ange lead to 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
feature is desired.This is the casewhenthe in°uenceon crashbehavior of somealternative
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geometry is going to be examined.Another example is the adaptation of non-matching
parts in an early development stage,in order to start a crashsimulation.

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

Free-Form Deformation (FFD), in contrast, is a spline-basedapproach for deforming
three-dimensionalobjects. The object is embeddedin a spline volume, which can be de-
formed by meansof spline control points. The embeddedobject is deformedaccordingly,
taking advantage of the spline's continuity properties, in order to obtain a smooth defor-
mation. Handling the large number of control points in such a spline volume represents a
drawback of this approach. The Direct Manipulation of FFD (DMFFD) approach elimi-
nates the problem by computing the control point positions automatically. The userdoes
not even needto seethe control points. He can specify oneor several points on the object
and new positions for thesepoints. The object then deforms in such a way, that the gi-
ven constraints are ful¯lled, i.e. the speci¯ed points move to their new positions while the
surfacedeformssmoothly.

Within the scopeof this research, the DMFFD approach hasbeenadaptedand improved
for better performanceand usability. The newapproach wasimplemented and testedwithin
the visualisation tool. Through the useof a certain spline type, it was possibleto embed
only the region under deformation, instead of the whole object (i.e. the car component or
car model), within the splinevolume.This reducesthe computational cost, and it wasalso
a precondition for the deformation operations to becomeindependent from each other.

In the traditional DMFFD, the whole sequenceof deformations is performed on the
same,more and more distorted, global mesh.With the local FFD approach presented in
this work, each singlepoint constraint is performed independently, 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 performed on the object, therefore each deformation
has a similar behaviour. Furthermore, the spline control meshmust not be preserved or
saved to ¯le.

It can be shown that every deformation described by a multiple point constraint is also
achievable by sequenciallyapplying a seriesof single-point constraineddeformations.The
goal to keepthe userinterfacesimplecan thereforebe achieved by focusingon single-point
constraints.

The e®ectof a singlepoint constraint is a smooth bump, similar to the e®ectof hitting
the real plate component 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 amount. This user interfacedesignfacilitates 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 sequentially specifying two arbitrary points of the model. Deformation
directions which are tangential to the surfaceare also possible.They can be speci¯ed for
exampleby projecting a previouslydetermineddirection onto the surfaceunder the cursor.

Mass Trim

During a crashsimulation, the geometryof somecomponents, like the battery or the wires,
has no signi¯cant in°uence. Only the weight and the position of their massmatters. To
reducethe data amount, and to simplify andacceleratethe simulation andvisualization this
way, such components are not represented geometrically. Instead, their massis distributed
amongthe surrounding components, so that the center of massremainsunchanged.

In the present research, a visualization approach for unstructured masseshas been
elaborated. The non-structural massis hereby represented through a glyph consistingof a
sphereand three bars. The sphereposition visualizesthe center of the mass,the volume
of the sphereis proportional to the massamount. The bars¶ orientation show the main
inertia axes.The corresponding moments of inertia are proportional to the bar length. A
text label displayed near the glyph shows the actual data valuesof the nonstructural mass.

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

In tegration Platform

The engineerperforming crashsimulations has to deal with a multitude of software tools.
Hehasto selectthe appropriatemodel and/or component versionsfrom the PDM (Product
Data Management) database,he has to meshthe CAD data with somemeshingtool, and
he has to make correctionsand modi¯cations on the meshusing oneore more other tools.
Then, heperformsthe simulation with the ¯nite element solver, and heanalysesthe results
with somevisualization tool(s). Each of thesetools hasa di®erent userinterface,requiring
someaccomodation or learning process.Each tool readsand writes several ¯les in various
¯le formats.

A solution for the problems described above is possibleby meansof an integration
platform, which provides a uniform user interface for several tools and managesthe data
transfer betweenthem. A web-basedintegration platform called CAE-Bench is currently
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 research presented
here.

The adaptation of the visualization tool to the web-baseduser interfaceof the integra-
tion platform was achieved by meansof a Java applet. The Java applet is embeddedinto
web pagesgeneratedby the CAE-Bench server. The embedding web pagecommunicates
through Javascript with the applet. The Java applet passesthe commandsand parameters
to the visualization tool using the CORBA (Common Object RequestBroker) protocol.
Information from the visualization tool are also passedback to CAE-Bench via the ap-
plet. An appropriate IDL (Interface De¯nition Language)interface has beende¯ned and
implemented in both the applet and the visualization tool.

CORBA, as an object-oriented, platform and languageindependent protocol for inter-
application (client/server) communication, is used to perform communication locally as
much asover a network, like the internet. A so-calledIDL (Interface De¯nition Language)
compiler transformsthe interfacede¯nition into machine-generatedprogram code for both
the client and the server. IDL compilers are available for a multitude of programming
languages.This way, CORBA assuressigni¯cant portabilit y and interoperability.

Besidesthe userinterface,the data transferbetweenthe simulation and the visualization
tool is also realizedwith CORBA. Although the simulation writes intermediate results to
a ¯le (about oneper hour), the CORBA connectionallows fast and transparent accessto
the latest results, without the detour via disk ¯les. The accessto 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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