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Zusammenfassung

Im RahmendesBMBF-ProjektsAutobench wurdenfür denvirtuellenAutomobil-
entwurf und -crashversuchneue�nite Elemente(FE) Vernetzungsstrategien, die ei-
ne unabḧangigeBauteilvernetzungzulassen,erforscht.Parallel dazuwurdenneuar-
tige Elementtypenentwickelt, die einerseitszur Bauteilverbindung,andererseitszum
Beispielzur AbbildungCrash-unkritischerFahrzeuggeometrieoderaberSensor- und
Messpunktendienen.Im vorliegendenArtikel werdengeeigneteWegefür die Visuali-
sierungsolcherKomponentenundeineintuitiveBenutzerschnittstellevorgestellt.

1 Einleitung

Bei derKarosserieentwicklungvon Kraftfahrzeugenspieltdie passive Sicherheiteinebe-
deutendeRolle. Um die Gefahrvon VerletzungenderFahrzeuginsassenbei einemUnfall
zu verringern,werdenaufwändigeCrashtestsdurchgef̈uhrt.DieseTestssindsogargesetz-
lich vorgeschrieben.Dabeiwerdenmit viel AufwandFahrzeugprototypenhergestellt,noch
bevor an eineSerienproduktionzu denken ist. Mit diesenPrototypenwerdendanndiver-
seUnfallhergängerekonstruiert,um die Verletzungsgefahr der Insasseneinscḧatzenund
optimierenzukönnen.

Dank der modernenleistungsf̈ahigenRechenanlagenkönnensolcheCrashtestsauchzu-
verlässigalsComputersimulationdurchgef̈uhrt werden.Diesspartviel Zeit undGeldbei
der Entwicklung neuerFahrzeugmodelleund bringt den Automobilherstellerndadurch
Wettbewerbsvorteile.AußerdemkanndurchSimulationeineviel größereZahl von Tests
durchgef̈uhrtwerdenalsdiesrealmöglich wäre.Die realenCrashtestskönnenauf die ge-
setzlichvorgeschriebeneZahl reduziertwerdenund dienengleichzeitigzur Überpr̈ufung
derSimulationsergebnisse.

Die BerechnungvonCrashsimulationengeschiehtnachderMethodederFinitenElemente.
Die �niten ElementestelleneineDiskretisierungderFahrzeugdatendar. Durchdie soge-
nannteVernetzungwerdendie CAD Datenin FE Datenumgewandelt.Dabeiwerdenzum
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BeispieldurchSplinesdargestelltegekr̈ummteOber�ächenin stückweiselineare�nite Ele-
menteaufgeteilt.

Bauteile,welchekeine tragendeRolle spielen,brauchennicht vernetztzu werden.Ihre
Massewird bei der Berechnungauf die umliegendenBauteile übertragen.DieserVor-
gang,alsMassentrimmbezeichnet,geschahbislangmanuell.Neuerdingswerdenspezielle
Massenelementeverwendet,welchedie TrägheitseigenschaftendesnichttragendenBau-
teils beinhalten.Die FE SimulationssoftwarebeziehtdieseMassenelementedannin die
Berechnungein.

Bis vor einigenJahrenwurdedasFahrzeugalsGanzesvernetzt.Der Nachteildabeiwar,
dassfür jedeÄnderungeinesBauteilsdurchdenCAD-EntwicklungsingenieureineNeuver-
netzungdesFahrzeugserforderlichwar. Deshalbist manübergegangenzur unabḧangigen
VernetzungvonBauteilen.

WareneinzelneBauteilebislangdurchgemeinsameNetzknotenmiteinanderverbunden,
musstenfür dieunabḧangigvernetztenBauteilespezielleVerbindungselementeeingef̈uhrt
werden.So wurdenVerbindungselementeeingef̈uhrt, die Schweißpunkte,Schweißn̈ahte
und Klebeverbindungenrepr̈asentieren.DasBMBF ProjektAutobench, an demmehrere
deutscheAutomobilherstellerund Softwarezulieferersowie Forschungseinrichtungenbe-
teiligt waren,zähltezu seinenThemenauchdie Problematikder unabḧangigvernetzten
Bauteile.

Im RahmendiesesProjekteswurdean der Universiẗat Stuttgartein Visualisierungs-Tool
für FE-Netzeerstellt,dasauchzahlreicheMöglichkeitendesEditierensbietet.So lassen
sichauchVerbindungselementezwischenBauteilenvisualisieren,erstellenundver̈andern.

DasVisualisierungs-Tool trägtdenNamencrashViewer undkannsowohl die Eingabeda-
tenfür dieFESimulation,alsauchdieErgebnisdatendreidimensionalinteraktiv darstellen
[KHSE98]. Modi�kationen sindjedochnur bei denEingabedatensinnvoll, etwa um Bau-
teileoderBauteilverbindungenzueditieren.

DervorliegendeBeitragbeziehtsichaufaktuelle,bislangunveröffentlichteEntwicklungen
in derVisualisierungundBearbeitungvonspeziellenElementenfür dieCrash-Simulation.
NachMassentrimmundSchweißlinienwerdendieSensorpunktevorgestellt.Sensorpunkte
dienendazu,bestimmteGrößen,insbesonderedieBeschleunigunglokal zumessen.Durch
denVergleichzwischenSimulationund echtemTestkönnenso Aussagen̈uberdie Rich-
tigheit der Simulationgemachtwerden.Allerdingsverhaltensich Fahrzeugebeim Crash
nichtganzdeterministisch.MinimaleUnterschiedederAusgangskon�gurationkönnendas
Ergebnissigni�kant ver̈andern[SE01]. Zwarwird versucht,durchgeeigneteBauweisedas
Crash-Verhaltenmöglichstdeterministischzu halten,dennochmussfür die Überpr̈ufung
der KorrektheiteinegrößereZahl von Simulationenund realenTestsherangezogenwer-
den.

Die neuenElementtypenwurdenim crashViewerzeitlich parallelmit derenEinführungin
denFE Simulationscodeimplementiert.Da derHerstellerdesSimulationscodesebenfalls
am Autobench-Projektbeteiligtwar, konntebei der Spezi�kation der Datenaustauschfor-
matemitgewirkt werden,um aucheineef�ziente Verarbeitungund Visualisierungdurch
crashViewerzugewährleisten.



2 Massentrimm

Bei derCrash-SimulationnachderFE-Methodewird dasFahrzeug,genauer:dieeinzelnen
Bauteile,durch ein Gitter auslinearenElementendargestellt.NichttragendeTeile, zum
BeispielBatterie,Kabelbaum,diverseAggregateundBetriebs�üssigkeitenbrauchennicht
durch�nite Elementedargestelltwerden.Durch dasVernachl̈assigender Geometrievon
nichttragendenTeilenwerdenalsoRechnerressourcengespart.

Bis jetztwurdensolchenichttragendenTeiledurchdenBerechnungsingenieurim Rahmen
desMassentrimmsaufbenachbarteBauteile”verschmiert“ ,d.h.dieMassederumliegenden
Teile wurdeanteilm̈aßigerhöht.SowurdedasFehlendernichttragendenTeile im Modell
näherungsweisekompensiert.Da nun dasSimulationsprogrammdie Möglichkeit bietet,
nichttragendeTeile alsspeziellenElementtypin derEingabedateizu spezi�zieren,entf̈allt
daszeitaufẅandigeundfehlertr̈achtigeVerschmierenderMassevonHand.Die neuenEle-
mentewerdenalsstrukturloseMassen, englischnonstructural massesbezeichnet.

Für die Simulationrelevant sind bei den strukturlosenMassenbloß die Masseund die
Bauteile,auf die dieseMasseverteilt wird. Will mandie strukturlosenMassenjedochvi-
sualisieren,soist esnotwendigzumindestderenPosition,alsodenSchwerpunktdesnicht-
tragendenTeilszukennen.Fernerist eswünschenswert,dassdieVisualisierungeinenHin-
weis auf die Bauteilformgibt, die der strukturlosenMassezugrundeliegt. Da aberweder
GeometrienochSchwerpunktbeiderSimulationsberechnungverwendetwerden,ist eser-
strebenswert,dieseInformationmöglichstkompaktzu speichern.EineMöglichkeit wäre,
dieGeometriealsBoundingBox vereinfachtdarzustellen.Bei einerKomponentewie dem
Kabelbaumwäre dies jedochnachteilhaft,da hier die BoundingBox sehrgroß ist und
praktischdasgesamteFahrzeugumschließt.

In Absprachemit denAnwendern,denKonstruktionsingenieuren,wurdedeshalbverein-
bart,InformationenüberdieTrägheitseigenschaftenabzuspeichern.Von Interessesindda-
beidieHaupttr̈agheitsmomenteunddieHaupttr̈agheitsachsen.DarauskannderKonstrukti-
onsingenieurRückschl̈usseziehenüberdie Art desdargestelltenTeils unddessenEin�uss
auf dasCrash-Verhalten.Haupttr̈agheitsmomenteund -achsenkönnenkompaktim soge-
nanntenTrägheitstensorabgespeichertwerden.Der Trägheitstensorist einesymmetrische
3 � 3 Matrix, essindalsonur 6 Werteabzuspeichern[GHSW99]. Der Trägheitstensorist
für die meistenBauteilebereitsbekannt,kannaberauchohnegroßenAufwandberechnet
werden.Die Haupttr̈agheitsmomenteerḧalt man,indemmandieEigenwertedesTrägheits-
tensorsberechnet.Die EigenvektorendesTrägheitstensorssinddieHaupttr̈agheitsachsen.

Zusammenmit dem Schwerpunkt
�
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des nichttragendenBauteils sind also
3 � 6 � 9 Fließkommawertezu speichern,welchebloßderVisualisierungdienenund
nicht in dieSimulationeingehen.DieseWertewerdenalsZeichenkettekodiertim Titelfeld
derstrukturloseMasseabgespeichert,sodasssiedieSimulationnichtbeein�ussen.Bei der
Visualisierungmit crashViewerkönnensiejedochausgewertetundeditiertwerden.

In derTheoriederTrägheitsmomentespieltdasTrägheitsellipsoideineRolle,dessenSym-
metrieachsenmit den Haupttr̈agheitsachsen̈ubereinstimmen.Daher liegt es nahe,das
Trägheitsellipsoidals Glyph zur Visualisierungder strukturlosenMassenheranzuziehen.
Die Darstellungdurchein Ellipsoid bringt jedocheinigeNachteilemit sich.Insbesondere



sinddieHauptachsennicht immerleichtzuerkennen.Außerdemben̈otigteineansprechen-

Abbildung 1: Visualisierung von vier strukturlo-
sen Massen durch 3D-Glyphen. Für die jeweils se-
lektierte Masse werden die betroffenen Bauteile als
Drahtgitter visualisiert.

deDarstellungdesEllipsoidsamBild-
schirm eine feine Tesselierung,was
sich negativ auf die Bildwiederholra-
te auswirkt.Deshalbwird die Darstel-
lungdurcheinEllipsoidnuralsOption
angeboten.

Standardm̈aßig wird ein dreidimen-
sionalesAchsenkreuzfür die Visua-
lisierung der Trägheitseigenschaften
verwendet.Das Kreuz wird darge-
stellt durchdrei längliche,zueinander
senkrechteQuader. Die Orientierung
der Quader stimmt mit den Haupt-
trägheitsachsenüberein. Die Qua-
derl̈ange ist proportional zu den
Haupttr̈agheitsmomenten.Der Mittel-
punkt der Quader be�ndet sich im
SchwerpunktdesnichttragendenBau-
teils (Abbildung1).

Zus̈atzlichzu denTrägheitsachsenwird auchdie MassedesdargestelltenBauteilsvisua-
lisiert. Dies geschiehtdurcheineKugel,derenMitte demBauteilschwerpunktentspricht
undderenVolumenzuderdargestelltenMasseproportionalist.DieseKugelben̈otigt keine
feine Darstellung,da esbloßauf dasVolumenankommt.DurchdasKugelvolumenlässt
sich sehrintuitiv die Massevisualisieren.DieseDarstellungwärenicht möglich im Fal-
le der VerwendungeinesTrägheitsellipsoids,da sich die beidenGeometriengegenseitig

Abbildung 2: Visualisierung eines Bauteils zu-
sammen mit dessen Trägheitseigenschaften.

verdeckenwürden.

Der Benutzer hat die Möglichkeit,
neuestrukturloseMassenanzulegen.
Die Parameterder neuen oder be-
reits vorhandenenMassen,nämlich
Schwerpunkt, Trägheitstensor und
Massekönneninteraktiv editiertwer-
den.Die Bauteile,auf die die Masse
verschmiertwerdensoll, könnenspe-
zi�ziert werden und werden visuell
hervorgehoben.Für Testzwecke kann
auch im crashViewer die Masseauf
die betreffendenBauteileverschmiert
werden.AuchkönnendieTrägheitsei-
genschafteneinesbeliebigenBauteils
berechnet und visualisiert werden
(Abbildung2).



3 Verbindungen– Schweißn̈ahte

Als Erweiterungzu densich schonlängerim praktischenEinsatzbe�ndendenSchweiß-
punktenund den Klebeverbindungenkönnenim crashViewer nun auch Schweißn̈ahte
hinzugef̈ugt werden.Schweißpunkte[FRSE01] – oderbei mehrerenaneinandergereihten
Schweißpunkten:Schweißpunktlinien– de�nieren eineVerbindungzwischenbenachbar-
tenBauteilenundsindnulldimensional.Klebeverbindungen[FRSE02] stelleneine� ächi-
ge,zweidimensionaleVerbindungzwischenBauteilenher. DiesebeidenVerbindungsarten
könnennur innerhalbvonBauteil� ächen,in derRegelanspezielldafür konstruiertenFlan-
scheneingesetztwerden.

Im Gegensatzdazubilden Schweißn̈ahteeindimensionaleLinienzüge,welcheauchBau-
teilkantenmiteinanderverbindenkönnen.Mittlerweilewird dieserVerbindungstypvonden
neuestenCrashsimulationsprogrammenuntersẗutztundmußsomitnichtmehrmittelseiner
SchweißpunktlinienahederBauteilkantennachgebildetwerden.AndereKonstellationen,
wie zumBeispielSchweißenaufStoß,konntenbisherüberhauptnichtsimuliertwerden.

Insgesamttretenbei denNähtendrei unterschiedlicheVerbindungs-Konstellationenauf:
Kante � Kante,Kante � FlächeundFläche� Fläche.Die beidenerstenFälleorientieren
sichimmeranBauteilgrenzenundgeḧorenzudensogenanntenEdgeLinks. Die Erzeugung
einessolchenEdge LinkserfolgtmittelsdreierMausklicks:dererstelegt daseinederbei-
denzuverschweißendenBauteilefest,derzweitede�niert zugleichdasandereBauteilund
denStartpunktderSchweißnaht,undderletzteKlick bestimmtdasEndederSchweißnaht.
Generellist die De�nition einerNaht auchmittels lediglich zweierMausklicksmöglich.
Die Erzeugungaller verwandtenVerbindungsartenverläuft jedochebenfalls wie obenbe-
schrieben.Um dieBedienungmöglichstintuitiv undkonsistentzuhalten,�el dieEntschei-
dungdaherzugunstendes3-Klick-Verfahrens.

Im Gegensatzzu den bisherigenVerbindungstypen,welche – wie oben erwähnt –
haupts̈achlichan Flanschenzum Einsatzkommen,kann bei Edge Links nicht die auto-
matischeFlanschdetektiondescrashViewers verwendetwerden.Stattdessenwerdenfür

ELink
Bauteil 1

Bauteil 2

Abbildung 3: Die Stützpunkte einer Schweiß-
naht werden durch gegenseitige Projektion der
Bauteilrandpunkte auf die benachbarte Bauteilkan-
te und anschließende Mittelung gewonnen.

die beidenBauteiledie geschlossenen
Linienzüge der Außenkanten/-r̈ander
bestimmt. Hat ein Bauteil Bohrun-
gen oder Löcher, so kann es un-
ter Umsẗanden mehrere Außenkan-
ten besitzen.Der Algorithmus ent-
scheidet sich jeweils für die Kan-
ten, welcheam nächstenzu den an-
geklicktenPositionenliegen.Denkbar
ist aucheineAbwägungder erzielba-
renNahtl̈angen,falls mehrereRänder
einegültige Bauteilverbindungzulie-
ßen. Dies kann jedoch unter ande-
rembei zyklischenSchweißn̈ahtenzu
unerẅunschten Ergebnissenführen,



dennin derRegel will manhier die kürzereNahtlinie.Zudemwird bei obigemVorgehen
implizit die ForderungdesIngenieurserfüllt, derangenaudieserStelleeineSchweißnaht
habenmöchte.

Die Randpunkteder zu verschweißendenKomponentenwerdenjeweils auf denentspre-
chendenRandkantenabschnittdesGegensẗucksprojiziert,wie in Abbildung3 zusehenist.
Der OriginalpunktundseinprojiziertesAbbild werdengemitteltundergebendie Position
einesSchweißnahtpunktes.Jeweils zwei topologischbenachbartePunktede�nieren dann
zusammenein neuesEdge Link Element.Da sichdie NetzederbeidenBauteileim allge-
meinennichtdecken,kanndiesesunterUmsẗandenzuentarteten,alsosehrkurzenElemen-
ten führen.Essindzwei Verfahrenmöglich, dieszu unterbinden.Entwederwerdendiese
kurzenElementeverworfen und die entstandeneLücke durchVerschmelzung/Mittelung
der angrenzendenEdge Link Knoten geschlossen;oder aberdie Schweißliniewird ab-
schließendneu abgetastet(”Resampling“ ), so dassdie Stützpunktegleichm̈aßigverteilt
sind.Dieskanngegebenenfallszu einerAbrundungderNahtanEckenführen,ein Effekt,
derjedochauchbeieinerrealenSchweißnahtauftritt.

AnschließendwerdendieerzeugtenElementeanhandverschiedenerKriterienwie Distanz,
WinkelabweichungodergegenseitigeDurchdringungauf ihreGültigkeit überpr̈uft undge-
gebenenfallssofortwiederverworfen.Im GegensatzzueinemvorgeschaltetenAbbruchkri-
teriumerlaubtesdieseValidierungim Nachhinein, Stellen,die nicht verschweißtwerden
können,zu überspringen.Dieskannim Bereichvon Sickenhäu�g vorkommen.Hier wird
dannautomatischeinedementsprechendgestrichelteNaht erzeugt.Externde�nierte, das
heißtausDateieneingeleseneVerbindungenwerdenebenfalls diesenFehlertestsunterzo-
genundkönnendannentsprechendmodi�ziert oderneugesetztwerden.

Abbildung 4: Schweißnaht (hellgrau dargestellt);
im Hintergrund links die weiteren Verbindungsmög-
lichkeiten Schweißpunktnaht und Klebung.

Wie in Abbildung 3 zu sehen,liegen
die Edge Link Elementeimmer zwi-
schen den verschweißtenBauteilen.
Sie sind also– insbesonderevon ent-
fernt betrachtet– nur schwerzu ent-
decken.AusdiesemGrundwerdensie
nicht als Linienzug dargestellt, son-
dern mittels einesPrismenzugesmit
rechtwinklig dreieckigerGrund�äche
visualisiert.DieHypothenuseverdeut-
licht zudem den maximal erlaubten
Abstandzwischendenzwei Schweiß-
komponenten,die rechtwinkligeSpit-
ze weist von den Bauteilenweg, so
dassdie Schweißnaht,wie in Abbil-
dung4, nachaußengutsichtbarist.

Die letzte Verbindungs-Konstellation
Fläche � Flächewurde bishernoch

nicht betrachtet.Bei dieserverbindetdie Schweißnahtzwei Flächenundwird daherauch
nicht als Edge Link, sondernals Line Link bezeichnet.Sie ist einer Schweißpunktnaht



[FRSE01, FRSE02]sehrähnlich,dieeingesetztenAlgorithmenunterscheidensichnurwe-
nig,unddahersoll andieserStellenichtnochmalsaufdieErzeugungeingegangenwerden.
Die verschiedenenKlassenunterscheidensichzwar in ihrer numerischenBehandlung,in
derHandhabungbeimErzeugenundEditierensolltensiejedochgleichbehandeltwerden.
Daherist die Interaktionauchnicht unterschiedlichgehandhabt,dasProgrammerkennt
automatischanhandvon Distanzbetrachtungenzu denin FragekommendenRandkanten,
welchenElementtypder Ingenieurzu erzeugenbeabsichtigt.Lediglich in der Visualisie-
rung�ndet eineDifferenzierungstatt,daLineLink ElementemittelseinesPrismenzugsmit
rechteckigemstattdreieckigemQuerschnittsymbolisiertwerden.Somitbleibt eineUnter-
scheidungweiterhinmöglich,auchwenndiesin derRegel keineNotwendigkeit ist.

4 Sensorpunkte
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rot

rot
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Bauteiloberfläche
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einheit
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Abbildung 5: a) Realer Beschleunigungsaufneh-
mer und b) virtueller Sensorpunkt, jeweils in der
Seitenansicht und in der Draufsicht.

WährendeinesCrashversuchstreten
nebenden sichtbarenVerformungen
auch Kräfte und Beschleunigungen
auf, die an de�nierten Stellen mit-
tels Sensorengemessenwerden.Die-
sewerdenin derRegelaneinemBau-
teil festgeklebtoder-geschraubt.Das
ZentrumderMess-Sensorikliegt kon-
struktionsbedingtnicht auf der Bau-
teilober�äche,sondern– wie in Abbil-
dung5askizziert– umeinensensorty-
pischenAbstandD verschoben.

Um die Rechenergebnissemit der
Realiẗat vergleichenzu können,bie-
tet nun auch das Simulationspro-
grammdieMöglichkeit,solcheSenso-
ren nachzubilden.Zur Visualisierung
einessolchenSensorswurdeein Ok-
taedergewählt,desseneineSpitzeauf
demFußpunktsitzt, an demder Sen-
sor auf dem Bauteil befestigtist. An der gegen̈uberliegendenSpitze liegt dasZentrum
der MessaufnehmerinnerhalbdesSensork̈orpers.Hier wird zus̈atzlich dasorthonormale
AchsensystemdieserMessaufnehmerangezeigt.Die BezeichnungderAchsenist farblich
kodiert: der positiven x-, y- und z-Achsewerdenentsprechenddie Farbenrot, grün und
blauzugeordnet,wie derBeschriftungin Abbildung5aund5bzu entnehmenist. Auf eine
aufwändigeDarstellungdesSensorkoordinatensystems,zumBeispieldurchPfeile,wurde
bewußtverzichtet,dadiessowohl dieDarstellungsperformanz,alsauchdie Übersichtlich-
keit verschlechternwürdeundzudemdadurchkeineweitereInformationvermitteltwird.
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Abbildung 6: Sensorpunkte: a) gelber Grund-
körper ˆ� gültig, b) rot ˆ� falsche Distanz, c) vio-
lett ˆ� ungültige Bauteilreferenz.

Der Berechnungsingenieurhat die
Möglichkeit,Sensorpunktezuplatzie-
ren, zu löschenoder sie zu modi�-
zieren. Dies schließtauch Änderun-
genderEigenschaften– wie zumBei-
spiel die Masseoder Achsenausrich-
tung– ein.Die AusrichtungderMess-
Sensorikwird in derRegel in globalen
Koordinatenangegeben,die relative
Orientierungeiner Achse orthogonal
zur Befestigungsober�̈acheist jedoch
ebenfalls möglich. Das Koordinaten-
systemkann um jede Achse in 45

�
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Schrittenrotiert werden.Eine prinzi-
piell beliebige Ausrichtung ist zwar
mittelseinereinfachenQuaternionen-
Rotation [Sho85] realisierbar, in der
Realiẗat werden Sensorenim allge-
meinen jedoch nicht in beliebigen

Ausrichtungenhergestellt,sondernstehenlediglich im gleicheneingeschr̈anktenWinkel-
rasterzurVerfügung.Daherist dieschnelleEinstellm̈oglichkeitmittels45

�

-Drehungender
AngabebeliebigerWinkel mittelseinesEingabefeldsvorzuziehen.

In Abbildung 6 siehtmandesweiteren,dasseingeleseneSensorpunktevalidiert und im
Fehlerfall entsprechendeingef̈arbtwerden.DieseÜberpr̈ufungsm̈oglichkeithatsichbereits
bei denVerbindungselementenbewährtund der Ingenieurhat anschließenddie Möglich-
keit, fehlerhafteElementeautomatisch– soweit sinnvoll – zukorrigieren.

Beim Einlesenergibt sich hier zun̈achstdas Problem,dassdie Ausrichtungdes Sen-
sork̈orpersnicht explizit gespeichertwird, sondernlediglich die Ausrichtungunddie Ur-
sprungskoordinateder Sensorik-Einheit.Unter Zuhilfenahmeder Information,auf wel-
chemBauteilderSensormontiertist unddesebenfallsangegebenenAbstandsdesMessauf-
nehmerzentrumszurOber�ächediesesBauteils,läßtsichderentsprechendeFußpunktdes
SensorsaufdemBauteilbestimmen.DurcheinehierarchischeSuche[SE00, GLM96] nach
demnächstgelegenen�niten ElementläßtsichdieseBestimmungbeschleunigen.Die Ver-
bindungsliniedesSensorfußpunktszum UrsprungdesSensorik-Koordinatensystemsgibt
nundie Ausrichtungbeziehungsweisedie NormaledesSensork̈orpersan.Dadurchlassen
sichleichtAussagen̈uberdieEinhaltungbestimmterKriterien–wiezumBeispielkorrekter
AbstandzumBauteiloderplanare,orthogonaleMontage�äche– treffen.Ein Distanzfehler,
wie in Abbildung6b, läßtsichdaraufhinautomatischdurcheineentsprechendeVerschie-
bungentlangderSensork̈orpernormalenbeheben.



5 Zusammenfassungund Ausblick

Im vorliegendenArtikel wurdenVerfahrenzur Visualisierung,Erzeugungund Handha-
bung der seit kurzemverfügbarenSimulationselemente”Sensorpunkte“ , ”Schweißn̈ahte“
und”strukturloseMassen“ vorgestellt.Im PrototypcrashViewerwurdendiesebereitsin die
Praxisumgesetztund werdenbei PartnerndesAutoBench-Projektsund zunehmendauch
beiderenZulieferernmit Erfolg eingesetzt.Zur Zeit wird anderUmsetzungdesPrototyps
zum kommerziellenTool FEmodgearbeitet.Im RahmendesNachfolgeprojektsAutoOpt
wird auchin Zukunft einekonsequenteFortführungder intuitiven,einfachenund konsi-
stentenBedienungundHandhabungzurErzeugungundManipulationneuartigerElemente
angestrebt.Vor allemzur erweitertenEditierungvon NetzensollenneueVerfahrenmit ei-
nerintuitivenVorgehensweiseverknüpft werden.
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