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Zusammenfassung

Im RahmerdesBMBF-ProjektsAutobenb wurdenfiir denvirtuellen Automobil-
entwurf und -crashersuchneue nite Elemente(FE) Vernetzungsstragéen, die ei-
ne unablkangige Bauteilernetzungzulassengerforscht.Parallel dazuwurden neua¥
tige Elementtyperentwiclelt, die einerseitszur Bauteilerbindung,andererseitgum
Beispielzur Abbildung Crash-unkritischeFahrzeuggeometriederaberSensor und
Messpunktemienen.Im vorliegenderArtik el werdengeeignetéNege fir die Visuali-
sierungsolcherKomponentemndeineintuitive Benutzerschnittstelleorgestellt.

1 Einleitung

Bei der Karosserieentwicklungon Kraftfahrzeugerspieltdie passve Sicherheiteinebe-
deutendeRolle. Um die Gefahrvon Verletzungerder Fahrzeuginsassdrei einemUnfall
zu verringernwerdenaufwandigeCrashtestslurchgefihrt. DieseTestssind sogargesetz-
lich vorgeschrieberDabeiwerdenmit viel AufwandFahrzeugprototypehergestelltnoch
bevor an eine Serienproduktiorzu denlenist. Mit diesenPrototyperwerdendanndiver-
se Unfallheigangerekonstruiert,um die Verletzungsgethr der Insassereinsctatzenund
optimierenzu kdnnen.

Dank der modernerleistungséhigenRechenanlagekonnensolcheCrashtestauchzu-
verlassigals Computersimulationlurchgetihrt werden.Dies spartviel Zeit und Geld bei
der Entwicklung neuer Fahrzeugmodelleind bringt den Automobilherstellerndadurch
Wettbeverbswrteile. AuRerdemkanndurch Simulationeineviel groRereZahl von Tests
durchgefihrtwerdenals diesreal moglich ware.Die realenCrashtestgonnenauf die ge-
setzlichvorgeschrieben&ahl reduziertwerdenund dienengleichzeitigzur Uberpiifung
der Simulationsegebnisse.

Die Berechnungon CrashsimulationegeschiehhachderMethodederFinitenElemente.
Die niten Elementestelleneine Diskretisierungder Fahrzeugdatedar. Durchdie soge-
nannteVernetzungverdendie CAD Datenin FE Datenumgevandelt.Dabeiwerdenzum
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BeispieldurchSplinesdamgestelltegekiimmteOber &cherin stiickweisdineare nite Ele-
menteaufgeteilt.

Bauteile,welchekeine tragendeRolle spielen,brauchemicht vernetztzu werden.lhre
Massewird bei der Berechnungauf die umliegendenBauteile tibertragenDieser Vor-

gang.alsMassentrimnbezeichnetgeschatbislangmanuell. Neuerdingsverdenspezielle
Massenelementeerwendetwelchedie TragheitseigenschaftatesnichttragenderBau-
teils beinhalten.Die FE Simulationssoftare beziehtdieseMassenelementdannin die

Berechnunggin.

Bis vor einigenJahrenwurde dasFahrzeugals Ganzesvernetzt.Der Nachteildabeiwar,
das<irjedeAnderungeinesBauteilsdurchdenCAD-EntwicklungsingenielgineNeuwer-
netzungdesFahrzeug®rforderlichwar. Deshalbist manubegegangerzur unabléangigen
Vernetzung/on Bauteilen.

WareneinzelneBauteilebislangdurch gemeinsaméletzknotenmiteinanderverbunden,
mussterfir die unabltangigvernetzterBauteilespezielleVerbindungselementingefihrt

werden.So wurdenVerbindungselementeingefihrt, die Schwei3punkteSchweil3dhte
und KlebeverbindungerreprasentierenDas BMBF Projekt Autobend, an demmehrere
deutscheAutomobilherstellelund Softwarezuliefereisaovie Forschungseinrichtungde-

teiligt waren,zahlte zu seinenThemenauchdie Problematikder unablangigvernetzten
Bauteile.

Im RahmendiesesProjekteswurde an der Universitat Stuttgartein Visualisierungs-aol
fur FE-Netzeerstellt,dasauchzahlreicheMdglichkeitendesEditierenshietet. So lassen
sichauchVerbindungselementavischerBauteilenvisualisierenerstellerundverandern.

DasVisualisierungs-dol tragt denNamencrash\ewer und kannsowohl die Eingabeda-
tenfir die FE Simulation,alsauchdie Ergebnisdatedreidimensionainteraktiv darstellen
[KHSE98. Modi kationen sind jedochnur bei denEingabedatesinnvoll, etwa um Bau-
teile oderBauteilerbindungerzu editieren.

DervorliegendeBeitragbeziehtsichauf aktuelle bislangunverdffentlichteEntwicklungen
in derVisualisierungund Bearbeitungron speziellerElementerfiir die Crash-Simulation.
NachMassentrimnund Schweil3linierwerdendie Sensorpunkteorgestellt.Sensorpunkte
dienendazu,bestimmteGrofienjnsbesonderdie Beschleunigungpkal zu messenDurch
denVerleich zwischenSimulationund echtemTestkdnnenso Aussageruberdie Rich-
tigheit der Simulationgemachtwerden.Allerdings verhaltensich Fahrzeugebeim Crash
nichtganzdeterministischMinimale UnterschiedelerAusgangskn gurationkdnnendas
Ergebnissigni kant verandernSEO0]. Zwarwird versuchtdurchgeeignet@auweisedas
Crash-\¢érhaltenmdglichstdeterministisctzu halten,dennochmussfiir die Uberpiifung
der Korrektheiteine grof3ereZahl von Simulationerund realenTestsherangezogewer-
den.

Die neuenElementtypemwurdenim crash\ewer zeitlich parallelmit derenEinfuhrungin
denFE Simulationscodémplementiert Da der HerstellerdesSimulationscodesbenélls
am Autobent-Projekt beteiligt war, konntebei der Spezi kation der Datenaustauschfor
matemitgewirkt werden,um aucheineef ziente Verarbeitungund Visualisierungdurch
crash\fewer zu gewahrleisten.



2 Massentrimm

Bei derCrash-SimulatiomachderFE-Methodewird dasFahrzeuggenauerdie einzelnen
Bauteile,durch ein Gitter auslinearenElementendaigestellt. NichttragendeTeile, zum
BeispielBatterie,KabelbaumgdiverseAggregateund Betriebs Ussigleitenbrauchemicht
durch nite Elementedamgestelltwerden.Durch dasVernachéssigerder Geometrievon
nichttragendefeilenwerdenalsoRechnerressourceespart.

Bis jetztwurdensolchenichttragendefleile durchdenBerechnungsingeniein Rahmen
desMassentrimmaufbenachbartBauteile,verschmieft, d.h.die Massederumliegenden
Teile wurdeanteilmaRigerhdht. SowurdedasFehlender nichttragendeieile im Modell
naherungsweiskompensiertDa nun das Simulationsprogramndie Moglichkeit bietet,
nichttragenddeile alsspeziellerElementtypin der Eingabedatezu spezi zieren,entfallt
daszeitaufwandigeundfehlertiachtigeVerschmieremnlerMassevon Hand.Die neuerEle-
mentewerdenalsstrukturloseMassenenglischnonstructual massedezeichnet.

Fur die Simulationrelevant sind bei den strukturlosenMassenbloR3 die Masseund die
Bauteile,auf die dieseMasseverteilt wird. Will mandie strukturloserMasserjedochvi-
sualisierensoist esnotwendigzumindestierenPosition,alsodenSchwerpunktlesnicht-
tragendereils zukennenFernerist eswiinschenswertjasdie VisualisierungeinenHin-
weis auf die Bauteilformgibt, die der strukturloserMassezugrundeligt. Da aberweder
GeometrienochSchwerpunkbeider Simulationsberechnungrwendetverden;ist eser-
strebenswertlieselnformationmoglichstkompaktzu speichernEine Moglichkeit ware,
die Geometrieals BoundingBox vereinfachtdarzustellenBei einerKomponentavie dem
Kabelbaumware dies jedoch nachteilhaft,da hier die BoundingBox sehrgrof3ist und
praktischdasgesamtd-ahrzeugumschlief3t.

In Absprachemit den AnwenderndenKonstruktionsingenieuremyurde deshalbverein-
bart,Informationeniiberdie Tragheitseigenschaftaizuspeichern/on Interessesindda-
beidie Haupttégheitsmomentenddie HaupttégheitsachseiarauskannderKonstrukti-
onsingenieuRickschiissezieheniiberdie Art desdamgestellterTeils unddesserkin uss
auf dasCrash-\érhalten Haupttiégheitsmomentand -achserkdnnenkompaktim soge-
nanntenTragheitstensoabgespeichemwerden Der Tragheitstensaist einesymmetrische
3 3 Matrix, essindalsonur 6 WerteabzuspeicherflGHSW99. Der Tragheitstensoist
fur die meistenBauteilebereitshekanntkannaberauchohnegroRenAufwandberechnet
werdenDie Haupttégheitsmomenterhalt man,indemmandie EigenwertedesTragheits-
tensorderechnetDie EigervektorendesTragheitstensorsinddie Haupttégheitsachsen.

Zusammenmit dem Schwerpunkt Xs Ys zs des nichttragendenBauteils sind also
3 6 9 FlieBkommawertezu speichernwelcheblof3 der Visualisierungdienenund
nichtin die SimulationeingehenDieseWertewerdenalsZeichenlettekodiertim Titelfeld
derstrukturloseMasseabgespeichersodasssiedie Simulationnichtbeein ussenBeider
Visualisierungnit crash\fewer kdnnensiejedochausgevertetundeditiertwerden.

In derTheoriederTragheitsmomentspieltdasTragheitsellipsoigineRolle, dessersym-
metrieachsemit den HaupttégheitsachsefibereinstimmenDaher liegt es nahe, das
Tragheitsellipsoidals Glyph zur Visualisierungder strukturloserMassenheranzuziehen.
Die Darstellungdurchein Ellipsoid bringt jedocheinige Nachteilemit sich. Insbesondere



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

deDarstellungdesEllipsoidsamBild-

schirm eine feine Tesselierungwas
sich negativ auf die Bildwiederholra-
te auswirkt.Deshalbwird die Darstel-
lungdurcheinEllipsoidnuralsOption
angeboten.

Standardraf3ig wird ein dreidimen-
sionalesAchsenkreuZir die Visua-
lisierung der Tragheitseigenschaften
verwendet. Das Kreuz wird damge-
stellt durchdreilangliche zueinander
senkrechteQuader Die Orientierung
der Quaderstimmt mit den Haupt-
tragheitsachseniiberein. Die Qua-
derlange ist proportional zu den
Haupttagheitsmomentemer Mittel-
punkt der Quader be ndet sich im
SchwerpunktesnichttragendeBau-
teils (Abbildung1).

Zusatzlichzu den Tragheitsachsewird auchdie MassedesdargestellterBauteilsvisua-
lisiert. Dies geschiehtdurcheine Kugel, derenMitte dem Bauteilschwerpunkéntspricht
undderenVolumenzuderdamgestellterMasseproportionaist. DieseKugelberbtigt keine
feine Darstellung,da esblol? auf dasVolumenankommt. Durch dasKugelolumenlasst
sich sehrintuitiv die Massevisualisieren Diese Darstellungware nicht mdglich im Fal-

le der VerwendungeinesTragheitsellipsoidsda sich die beidenGeometriergegenseitig

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

verdeclenwirden.

Der Benutzer hat die Moglichkeit,

neue strukturloseMassenanzulgen.
Die Parameterder neuen oder be-

reits vorhandenenMassen, namlich

Schwerpunkt, Tragheitstensor und

Massekodnneninteraktyv editiertwer

den.Die Bauteile,auf die die Masse
verschmiertwerdensoll, kbnnenspe-
zi ziert werden und werden visuell

henorgehobenFir Testzweck kann
auchim crashVewer die Masseauf

die betrefendenBauteileverschmiert
werden Auchkdnnendie Tragheitsei-
genschafterinesbeliebigenBauteils
berechnet und visualisiert werden
(Abbildung?2).



3 Verbindungen-— Schweil3rahte

Als Erweiterungzu densich schonlangerim praktischerEinsatzbe ndendenSchweil3-
punktenund den Klebeverbindungerkdnnenim crash\tewer nun auch Schwei3@hte
hinzugefigt werden.SchweiRpunkt¢FRSEQ] — oderbei mehrereraneinandeagereihten
Schweil3punktenSchweil3punktlinier- de nieren eine Verbindungzwischenbenachbar
ten Bauteilenund sind nulldimensionalKlebeverbindungefFRSEO02 stelleneine achi-
ge,zweidimensional®/erbindungzwischerBauteilenher. DiesebeidenVerbindungsarten
kénnennurinnerhalbvon Bauteil achenjn derRegelanspezielldafur konstruierter-lan-
schereingesetzwverden.

Im Gegensatzadazubilden Schweil3@hteeindimensionaldinienziige,welcheauchBau-
teilkantenmiteinandewrerbinderkdnnenMittlerweile wird dieseVerbindungstywonden
neuesterCrashsimulationsprogrammantersiitztundmufRsomitnichtmehrmittelseiner
Schweil3punktlinienaheder Bauteilkantemachgebildetverden.AndereKonstellationen,
wie zumBeispielSchweil3erauf Stol3 konntenbisheriiberhauphicht simuliertwerden.

Insgesamtretenbei den Nahtendrei unterschiedlichd/erbindungs-knstellationerauf:
Kante Kante,Kante FlacheundFlache FlacheDie beidenersterFalle orientieren
sichimmeranBauteilgrenzemindgelbrenzudensogenanntedge Links Die Erzeugung
einessolchenEdge Links erfolgt mittelsdreierMausklicks:der erstelegt daseinederbei-
denzuverschwei3endeBauteilefest,derzweitede niert zugleichdasandereBauteilund
denStartpunkderSchweil3nahtyndderletzteKlick bestimmtdasEndeder Schweil3naht.
Generellist die De nition einerNahtauchmittels lediglich zweier Mausklicksmoglich.
Die Erzeugungller verwandtenVerbindungsartererlauft jedochebenélls wie obenbe-
schriebenUm die Bedienungmoglichstintuitiv undkonsistentzu halten, el die Entschei-
dungdaherzugunstermes3-Klick-Verfahrens.

Im Gegensatzzu den bisherigenVerbindungstypenwelche — wie oben erwahnt —
haupté&chlichan Flanscherzum Einsatzkommen,kann bei Edge Links nicht die auto-
matischeFlanschdetektionlescrash\iewers verwendetwerden.Statt desserwerdenfir
die beidenBauteiledie geschlossenen
Linienzige der AulRenkanten/ander
bestimmt. Hat ein Bauteil Bohrun-
gen oder Locher so kann es un-
ter Umstnden mehrere Aul3enkan-
ten besitzen.Der Algorithmus ent-
scheidetsich jeweils fur die Kan-
ten, welche am nachstenzu den an-
geklicktenPositioneriegen.Denkbar
ist aucheine Abwagungder erzielba-
ren Nahtangen falls mehrereRander
eine gultige Bauteilwerbindungzulie- Abbildung 3: Die Stutzpunkte einer Schweil3-
Ben. Dies kann jedoch unter ande- naht werden durch gegenseitige Projektion der
rembei zyklischenSchwei3@htenzu Bauteilrandpunkte auf die benachbarte Bauteilkan-
unerwiinschten Ergebnissenfihren, te und anschlieRende Mittelung gewonnen.




dennin der Regel will manhier die kiirzereNahtlinie.Zudemwird bei obigemVorgehen
implizit die Forderungdesingenieurserfullt, derangenaudieserStelleeine Schweif3naht
habermochte.

Die Randpunkteder zu verschweiRendeomponenterwerdenjeweils auf denentspre-
chenderRandkantenabschnidesGegensticksprojiziert,wie in Abbildung3 zu seherist.
Der Originalpunktund seinprojiziertesAbbild werdengemitteltund ergebendie Position
einesSchweilRnahtpunkteseneils zwei topologischbenachbart®unktede nieren dann
zusammerein neuesEdee Link Element.Da sich die NetzederbeidenBauteileim allge-
meinennichtdeclen,kanndiesesinterUmstinderzu entartetenalsosehrkurzenElemen-
tenfihren.Es sind zwei Verfahrenmdglich, dieszu unterbindenEntwedemwerdendiese
kurzenElementeverworfen und die entstandené ticke durch Verschmelzung/Mittelung
der angrenzendeizdge Link Knoten geschlossengder aberdie Schweil3liniewird ab-
schlieRendheu abgetastef,Resampling), so dassdie Stitzpunktegleichmaf3ig verteilt
sind. Dieskanngegebenerdlls zu einerAbrundungder Nahtan Eckenfiihren,ein Effekt,
derjedochauchbeieinerrealenSchweil3nahauftritt.

Anschliel3endverdendie erzeugteriElementeanhandrerschiedendfriterienwie Distanz,
Winkelabweichungdergegenseitigedurchdringungaufihre Gultigkeit iiberpiift undge-
gebenerdllssofortwiederverworfen.Im Gegensatzu einemvorgeschalteteAbbruchkri-
terium erlaubtesdieseValidierungim Nadhinein Stellen,die nicht verschweil3tverden
kdnnenzu iiberspringenDieskannim Bereichvon Sickenhau g vorkommen Hier wird

dannautomatiscteine dementsprechengestrichelteNaht erzeugt Externde nierte, das
heiBtausDateieneingelesen&erbindungerwerdenebentlls diesenFehlertestsinterzo-
genundkdnnendannentsprechenthodi ziert oderneugesetziverden.

Wie in Abbildung 3 zu seheniegen
die Edge Link Elementeimmer zwi-
schenden verschweildterBauteilen.
Sie sind also— insbesondergon ent-
fernt betrachtet- nur schwerzu ent-
declen.AusdiesemGrundwerdensie
nicht als Linienzug dagestellt, son-
dern mittels eines Prismenzugesnit
rechtwinklig dreieckigerGrund ache
visualisiert Die Hypothenuseerdeut-
licht zudem den maximal erlaubten
Abstandzwischendenzwei Schweil3-
komponentendie rechtwinkligeSpit-
ze weist von den Bauteilenweg, so
dassdie Schweil3nahtwie in Abbil-

Abbildung 4: Schweinaht (hellgrau dargestellt); dung4, nachaul3ergutsichtbarist.

im Hintergrund links die weiteren Verbindungsmég-

Die letzte Verbindungs-knstellation
lichkeiten Schweil3punktnaht und Klebung. e letzte Verbindungs-Knstellatio

Flache Flachewurde bishernoch
nicht betrachtetBei dieserverbindetdie Schweilfnahtwei Flachenund wird daherauch
nicht als Edge Link, sondernals Line Link bezeichnetSie ist einer Schweil3punktnaht



[FRSEO1 FRSEO2]sehrahnlich,die eingesetzteAlgorithmenunterscheidesichnurwe-
nig, unddahersoll andieserStellenichtnochmalsaufdie Erzeugungeingeyangerwerden.
Die verschiedeneKlassenunterscheidesich zwar in ihrer numerischeBehandlungijn
derHandhalingbeim Erzeugerund Editierensolltensiejedochgleichbehandeltverden.
Daherist die Interaktionauch nicht unterschiedliclgehandhabtdas Programmerkennt
automatisclanhandvon Distanzbetrachtungezu denin FragekommenderRandkanten,
welchenElementtypder Ingenieurzu erzeugerbeabsichtigtLediglich in der Visualisie-
rung ndet eineDifferenzierungtatt,daLineLink ElementamittelseinesPrismenzugmit
rechteckigenstattdreieckigenQuerschnitsymbolisiertwerden.Somitbleibt eineUnter
scheidungveiterhinmoglich, auchwenndiesin derRegel keineNotwendigleit ist.

4 Sensopunkte

Wahrendeines Crashersuchstreten a)
nebenden sichtbarenVerformungen -
auch Krafte und Beschleunigungen 1

auf, die an de nierten Stellen mit- Sensor-

tels Sensorergemessenverden.Die- X

sewerdenin derRegel aneinemBau- D
teil festgeklebtoder-geschraubtDas
ZentrumderMess-Sensorikegtkon- Bauteiloberflache

struktionsbedingnicht auf der Bau-
teilober ache sondern-wie in Abbil-
dungbaskizziert—umeinensensorty-
pischenAbstandD verschoben.

Um die Rechenagebnissemit der

Realifat vergleichenzu kdnnen,bie-

tet nun auch das Simulationspro- ‘ .
grammdie Moglichkeit, solcheSenso- ‘ ‘
ren nachzubildenZur Visualisierung Abbildung 5: a) Realer Beschleunigungsaufneh-

einessolchenSensorsvurdeein Ok- mer und b) virtueller Sensorpunkt, jeweils in der

taedemgevahlt, dessereineSpitzeauf Seitenansicht und in der Draufsicht.

dem FuRBpunktsitzt, an demder Sen-

sor auf dem Bauteil befestigtist. An der gegeriiberliggendenSpitze liegt das Zentrum
der MessaufnehmennerhalbdesSensorkrpers.Hier wird zusatzlich dasorthonormale
AchsensystendieserMessaufnehmeaingezeigtDie Bezeichnungler Achsenist farblich

kodiert: der positiven x-, y- und z-Achsewerdenentsprechendie Farbenrot, griin und

blauzugeordnetwie derBeschriftungn Abbildung5aund5b zu entnehmerist. Auf eine
aufwandigeDarstellungdesSensorkordinatensystemgaum BeispieldurchPfeile,wurde
bewufRtverzichtetdadiessavohl die Darstellungsperformanals auchdie Ubersichtlich-
keit verschlechterwiirdeund zudemdadurchkeineweiterelnformationvermitteltwird.

L L gran

rot




Der Berechnungsingenieuhat die
Maglichkeit, Sensorpunkteu platzie-
c ren, zu loschenoder sie zu modi -
zieren. Dies schlieRtauch Anderun-
genderEigenschafter wie zumBei-
spiel die Masseoder Achsenaustrich-
tung— ein. Die AusrichtungderMess-
Sensorikwird in derRegelin globalen
Koordinatenang@eben, die relative
b Orientierungeiner Achse orthogonal
zur Befestigungsobe#&cheist jedoch
ebenélls mdglich. Das Koordinaten-
systemkann um jede Achsein 45 -
Schrittenrotiert werden.Eine prinzi-
piell beliebige Ausrichtungist zwar
Abbildung 6: Sensorpunkte: a) gelber Grund- mittels einereinfachenQuaternionen-
korper ~ gultig, b) rot ~ falsche Distanz, c) vio- Rotation[Sho83 realisierbarin der
lett ~ ungultige Bauteilreferenz. Realitat werden Sensorenim allge-
meinen jedoch nicht in beliebigen
Ausrichtungerhemestellt,sondernsteherediglich im gleicheneingeschiinktenWinkel-
rasterzur Verfugung.Daherist die schnelleEinstellnbglichkeit mittels45 -Drehungerder
AngabebeliebigeiWinkel mittelseinesEingabefeldvorzuziehen.

In Abbildung 6 siehtmandesweiteren,dasseingelesen&ensorpunkt@alidiert und im

Fehlerll entsprechendingefirbtwerden DieseUberpiifungsniglichkeithatsichbereits
bei denVerbindungselementdrewvahrtund der Ingenieurhat anschlieRendie Moglich-

keit, fehlerhafteElementeautomatisch- saveit sinnvoll — zu korrigieren.

Beim Einlesenegibt sich hier zuréchstdas Problem,dassdie Ausrichtungdes Sen-
sorkorpersnicht explizit gespeichenvird, sonderrlediglich die Ausrichtungund die Ur-
sprungskordinateder Sensorik-EinheitUnter Zuhilfenahmeder Information, auf wel-
chemBauteilderSensomontiertist unddesebenéllsangegebenebstandslesMessauf-
nehmerzentrumaur Ober achediesesBauteils,lal3tsichderentsprechendeuRpunkides
SensorswufdemBauteilbestimmenDurcheinehierarchisch&uchd SE0Q GLM96] nach
demnéachstgelgenenniten ElementafitsichdieseBestimmundyeschleunigerDie Ver-
bindungsliniedes Sensorful3punktzum UrsprungdesSensorik-Kordinatensystengibt
nundie Ausrichtungbeziehungsweisdie NormaledesSensorkrpersan. Dadurchlassen
sichleichtAussageiiiberdie EinhaltungoestimmteKriterien—wie zumBeispielkorrekter
AbstandzumBauteiloderplanareprthogonaléMontage ache-treffen. Ein Distanzfehler
wie in Abbildung6b, laRtsich daraufhinautomatisctdurcheineentsprechendeerschie-
bungentlangder Sensorkrpernormaleteheben.



5 Zusammenfassungind Ausblick

Im vorliegendenArtikel wurdenVerfahrenzur Visualisierung Erzeugungund Handha-
bung der seit kurzemverfigbarenSimulationselementgSensorpunkte ,Schweil3@hté
und,strukturloseMasseh vorgestelltim Prototypcrash\fewerwurdendiesebereitsin die
Praxisumgesetztind werdenbei Partnerndes AutoBent-Projektsund zunehmendhuch
bei derenzulieferernmit Erfolg eingesetztZur Zeit wird anderUmsetzunglesPrototyps
zum kommerziellenTool FEmodgearbeitetim RahmendesNachfolgeprojektutoOpt
wird auchin Zukunft eine konsequenté&ortfuhrungder intuitiven, einfachenund konsi-
stenterBedienungindHandhabingzur ErzeugungindManipulationneuartigeilElemente
angestrebt/or allem zur erweiterterEditierungvon NetzensollenneueVerfahrenmit ei-
nerintuitivenVorgehensweiseerknipft werden.
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