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Abstract
This bachelor thesis deals with the realization and construction of a exterior CAD model
to illustrate new vehicle concepts. The model is created with the Siemens NX program.
Focus of the work is to generate a vehicle model including a dimensional concept in a
single tool with as few dimensions as possible. In further steps there is the possibility
of adapting individual dimensions of the vehicle concept. For this purpose, dimensional
relationships are analyzed and merged in such a way that a meaningful model is crea-
ted. The merging of linear and geometric dependencies of the dimensional concept
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Einleitung

1  Einleitung

Das Automobil ist der Inbegriff der individuellen Bewegungsfreiheit. Auch in der heutigen Zeit,
bei dem das Umweltbewusstsein einen immer héheren Stellenwert in der Gesellschaft ein-
nimmt, bleibt die Relevanz des Automobils selbst in Ballungszentren gro." Neue sozialoko-
nomische Anforderung stellen dabei eine Herausforderung fur die Automobilindustrie dar. Zu-
nehmende individuelle Kundenwiinsche, neue Anwendungsbereiche wie z.B. Car-Sharing und
Umweltaspekte, vor allem bezuglich der CO>-Emissionen, erfordern innovative Losungsmag-
lichkeiten.? Dies fiihrt dazu, dass die Hersteller eine immer groRer werdende Produktpalette
entwickeln und anbieten.® So erweiterte beispielsweise Volkswagen in der Zeit von 1979 bis
2009 die Anzahl der Fahrzeugmodelle von 6 auf 19, 2015 waren es bereits 24 verschiedene
Modelle.® In den letzten Jahren kamen neue Kompakt-SUVs und komplett elektrische Fahr-

zeugmodelle auf den Markt.

Eine stetige Reduzierung der Entwicklungszeit kommt zu der immer gréf3er werdenden Pro-
duktpalette hinzu.® Diese betrug vor 15 Jahren vier bis sechs Jahre” und verringerte sich kon-
tinuierlich bis heute auf nur noch drei Jahre.® Der Einsatz virtueller Tools tragt in der aktuellen

Entwicklung zu einer weiteren Reduzierung des Zeit- und Arbeitsaufwands bei.°

Angelehnt an den Ablauf in der Industrie wird im Rahmen dieser Arbeit ein Tool erstellt, um

mit einer kurzen Arbeitszeit ein CAD-Modell eines neuen Fahrzeugkonzepts zu realisieren.

"Vqgl. (Pischinger, et al., 2016), S. 2
2Vgl. (Pischinger, et al., 2016), S. 8, (Bubb, et al., 2015), S. 3 und (Gusig, et al., 2010), S. 128
3 Vgl. (Pischinger, et al., 2016), S. 13

4Vgl. (Gusig, et al., 2010), S. 11

5Vgl. (Helmers, 2015), S. 14

6 Vgl. (Gusig, et al., 2010), S. 26 und (Pischinger, et al., 2016), S. 1276

7Vgl. (Grabner, et al., 2006), S. 25

8 Vgl. (Pischinger, et al., 2016), S. 1276 und (Graf, 2019)

°Vqgl. (Seiffert, et al., 2008), S. 7



Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Eine Visualisierung der konzeptionellen Proportionierung eines Kraftfahrzeuges im CAD-Mo-
dell ist sehr zeitaufwendig. Um die Form eines Fahrzeuges einer ersten zeitnahen Bewertung
zu unterziehen, ist eine effektive Methode notwendig, die Grundform eines Fahrzeuges im
CAD-Programm darzustellen. Hierfir soll ein Tool entwickelt werden, welches den Zeit- und
Arbeitsaufwand bei der Erstellung neuer Fahrzeugkonzepte reduziert. Dabei sollen gesetzli-
che Anforderungen, soweit mdglich, berlcksichtigt werden. Die Male sind in einer Ubersicht-
lichen Form einzugeben und manipulierbar. Zum ausgegebenen CAD-Modell, bei dem es sich
um die vollstandige Exterieurhille handelt, sind bemalfte Schnitte zu realisieren. Fur weiter-
fuhrende Arbeiten ist eine ordentliche Dokumentation und Konzeption des Tools erforderlich,

um beispielsweise weitere Zusammenhange und Umfange umzusetzen.

1.2 Zielsetzung und Anforderungen der Arbeit

Die Realisierung des Modells erfolgt mit dem Programm Siemens NX. Der Einsatz externer
Anwendungen soll umgangen werden. Die Eingabe der Daten erfolgt dadurch direkt in dem
Programm und ermdglicht eine schnelle Visualisierung. Mit dem Tool wird nicht nur ein Tech-
nikmodell der AuRenhaut, sondern auch die Proportionen und das generelle Design eines
Fahrzeuges erstellt. Dabei soll es mdglich sein, die Fahrzeugform eines Steil- oder Stufen-
hecks variabel zu realisieren. Um das Tool auch fir detailliertere Modifikationen zu nutzen,
muss eine Moglichkeit gefunden werden, im Anschluss der ersten Eingabe weitere abhangige
Male anzupassen. Geometrische Vorstellungen, die bei einem automatisierten MalRkonzept

eventuelle Abweichungen aufzeigen, kénnen dadurch kompensiert werden.

Im Rahmen der Arbeit mit der HAW-Hamburg ist es nuitzlich dieses Tool Studenten zur Verfu-
gung zu stellen, die ein MalRkonzept eines neuen Fahrzeuges schnell realisieren wollen. Es
muss berticksichtig werden, dass Erfahrungswerte flr ein komplettes MaRRkonzept in der
Ganze meist nicht vorhanden sind. Die Eingaben sollen daher entweder intuitiv oder mit mog-
lichst wenig Informationen ein sinnvolles und nutzbares Auflenhautmodell erstellen. Alle im

Vorhinein nicht festgelegten Mal3e werden in entsprechenden Schnitten ausgegeben.

Die einzuhaltenden gesetzlichen Exterieuranforderungen missen recherchiert und in das Kon-
zept integriert werden. Zur Realisierung der aufgefuhrten Ziele, sind die Zusammenhange aller
Malie eines Fahrzeuges zu analysieren. Die Auswahl der formgebenden Malle missen defi-
niert und Abhangigkeiten ermittelt werden. Die beeinflussbaren Male sind dabei so zu wahlen,

dass sie flir den Anwender verstandlich sind und zugleich eine zentrale Rolle des

10



Grundlagen und Stand der Technik

Malikonzepts darstellen. Des Weiteren muss eine Lésung gefunden werden, die dem Nutzer

anschaulich anleitet, ein Konzept im Programm Siemens NX zu erstellen.

2 Grundlagen und Stand der Technik

Der Aufbau eines strukturierten MaRRkonzeptes erfordert ein genaues Verstandnis zwischen
den einzelnen MaRen und deren Einfluss auf das Fahrzeugkonzept.'® In der Industrie spielt
das Fahrzeugkonzept eine zentrale Rolle im Fahrzeugentwicklungsprozess. Flr ein genaue-
res Verstandnis des Themenfeldes und dessen zeitlicher Einordnung im Entwicklungsprozess,
wird zunachst grundlegend die Entwicklung in der Industrie vorgestellt und anschlief3end ver-

tiefend auf das Fahrzeugkonzept eingegangen.

Ein Einblick in Tools, welche dhnliche Problemstellungen Idsen, dient abschlieBend als Uber-
blick zu vorhanden Arbeiten und zur Abgrenzung dieser Arbeit. Gesetzliche Anforderungen
werden, flr ein besseres Verstandnis, direkt im Zusammenhang mit der konstruktiven Ent-

wicklung in den jeweiligen Kapiteln dargelegt.

2.1 Produktentstehungsprozess

Die Konzeptphase eines Fahrzeuges beginnt in der frihen Phase des Produktenentstehungs-

prozesses (PEP). Dieser Prozess kann in vier Phasen unterteilt werden.

In der ersten Phase werden alle geplanten Anforderungen an das Fahrzeug herangezogen.
Der Markt wird untersucht, um Kundenwlnschen zu entsprechen und Innovationen zu ermdg-

lichen. Diese Ziele werden in einem Lastenheft (DIN 66905) definiert.

Detailliertere Anforderungen werden in der zweiten Phase aufgearbeitet, auf Zielkonflikte hin
untersucht und deren Realisierbarkeit geprift. Es werden zunachst Grobstrukturen erstellt, die

im Laufe des Prozesses verfeinert werden.

Konkrete Losungswege werden in der dritten Phase zur Konzeptrealisierung ausgearbeitet.
Baugruppenstrukturen werden definiert und die Baurdume zur Anordnung der Bauteile festge-

legt. Parallel kommt es zu ersten Absprachen mit Zulieferern.

10 Vgl. (Grabner, et al., 2006), S. 27
" Vgl. (Gusig, et al., 2010), S. 12/13
11
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Die Ausarbeitung wird in der vierten Phase konstruktiv erschlossen. Per Simulationsberech-
nungen und Versuchen wird das Fahrzeugkonzept analysiert. Zeichnungen, Arbeitsplane und
Sticklisten werden endguiltig festgelegt. Daraufhin beginnt die Massenfertigung - in der Indust-
rie auch Start of Production (SoP) gennant.'

Die Beschreibung des PEP wird in der Literatur unterschiedlich unterteilt und definiert, besitzt
aber zum hauptsachlichen Verstandnis einen ahnlichen Ablaufprozess. So wird die Entwick-
lungsphase nach [Pischinger, et al., 2016] in zwei Hauptphasen unterteilt. Die Konzept-Ent-
wicklungs-Phase spiegelt weitestgehend die oben genannte erste und zweite Phase, die Se-
rien-Entwicklungsphase die dritte und vierte Phase wider (Abb. 2-1). Die Unterschiede be-
ruhen darauf, dass der tatsachliche Ablauf einzelner OEMs Unterschiede in den Phasen der

Entwicklung aufweisen und diese nur beispielhaft dargestellt werden.

Abb. 2-1 Phasen im Produktentstehungsprozess'

2.2 Fahrzeugkonzept und Package

Das Fahrzeugkonzept verfolgt das Ziel alle Anforderungen an das Fahrzeug zu definieren, die
aktuellen Entwicklungsfortschritte aller beteiligten Bereiche zusammenzufihren (Abb. 2-2) und

die Umsetzbarkeit zu tberpriifen.®

12 \gl. (Gusig, et al., 2010)
13 Vgl. (Grabner, et al., 2006), S. 22
14 Vgl. (Pischinger, et al., 2016), S. 1284
15 Vgl. (Pischinger, et al., 2016), S. 140
12
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Abb. 2-2 Einfliisse im Fahrzeugkonzept und Package'®

Gerade bei der Neuentwicklung von Fahrzeugen sind zunachst wenige Ziele klar definiert.
Ausgehend von einem Grobkonzept werden zunachst die Anforderungen weiter ausgereift.
Dazu gehdren unter anderem die Aufbauauspragung, Fahrzeuggrundform, Anzahl der Sitz-
platze, Raumfreiheit der Insassen, Kofferraum- und Tankvolumen, die Hauptabmessungen
des Fahrzeuges sowie das Motoren- und Antriebskonzept.'” Bei der Erstellung kommt es
zwangslaufig zu Zielkonflikten (Abb. 2-3). Beispielsweise kann durch gréfiere Strukturen der
Seitencrashschutz der Tur verbessert werden. Ergonomische Anforderungen fur ein leichtes
Ein- und Aussteigen stehen, aufgrund der dadurch vergroRerten Breite des Turschwellers,
hierbei jedoch im Konflikt.'® Durch Veranderung der Parameter und Eigenschaften werden
mogliche Varianten optimal an die Grundidee angepasst. In iterativen Schleifen wird dabei die

konstruktive Machbarkeit der Idee sichergestellt.”®

16 \Vgl. (Pischinger, et al., 2016), S.141
7 Vgl. (Pischinger, et al., 2016), S.140
8 \/gl. (Bubb, et al., 2015), S.441
19 Vgl. (Gusig, et al., 2010), S. 78
13
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Abb. 2-3 Zielkonflikte im Fahrzeugkonzept?°

Bedeutend im Fahrzeugkonzept ist die Erstellung des sogenannten Packages.?' Das Ziel des
Packages ist die Uberpriifung der technischen Machbarkeit und der geometrischen Anordnung
der Baugruppen.?? Die Anordnung der Bauteile wird dabei prazisiert und in Fahrzeugschnitten
dargestellt.? In den verschiedenen Schnitten, welche durch alle raumlichen Ebenen (X-, Y-
und Z-Achse) verlaufen, kbnnen angrenzende Bauteile untersucht und bemafit werden. Die
Bauteile entstammen direkt dem Konzept und werden auch hier in iterativen Schritten von der

Idee bis zum SoP im Package aktualisiert und weiterentwickelt.?*

2.3 MaRkonzeption

Die Aufenhaut eines Fahrzeuges wird hauptsachlich durch vier Faktoren definiert. Diese be-
stehen aus den vorgegeben Grundanforderungen des Packages, Abmessungen zur Erfillung

gesetzlicher Anforderungen, der Aerodynamik und dem Design des Fahrzeuges.?®

20 Vgl. (Eiletz, 1999)
21Vgl. (Hahn, 2017), S. 12
22 \/gl. (Pischinger, et al., 2016), S. 141
23 \Vgl. (Gusig, et al., 2010), S. 89
24 \/gl. (Grabner, et al., 2006), S. 22
25 \V/gl. (Pischinger, et al., 2016), S.576 und (Grabner, et al., 2006), S. 132
14
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2.3.1 MaRnorm

Die Norm SAE J1100 stellt seit 1973 eine der wichtigsten Grundlagen der MalRkonzeption dar,
an der sich auch die Deutsche Norm DIN 70020-1 orientiert. Darauf basierend existiert ein
europaubergreifendes Abkommen zwischen den Herstellern, um eine international standardi-
sierte Bemallung zu gewahrleisten. Dieses GCIE-Abkommen (Global Car Manufacturers In-
formation Exchange) erleichtert den Austausch an Informationen zwischen den Herstellern.?
Die GCIE-Malte werden mittels Abklrzungen klar definiert. Vorangestellt steht die Richtung
der raumlichen Ausbreitung, gekennzeichnet durch L (Lange), W (Breite) oder H (Hohe), ge-
folgt von einer Zahl. Nach dem in der SAE J182 genormten Koordinatensystem, entspricht die
Richtungsbezeichnung der X-, Y- und Z- Achse (Reihenfolge wie aufgezahlt).?” Die nachfol-
gende Zahl gibt weitere Informationen. Zahlenwerte zwischen 1 bis 99 geben die Interieur-
malfe und Werte zwischen 100 bis 199 die Exterieurmale an. Im Fahrzeug mehrfach vorkom-
mende Malie werden zusatzlich in deren Reihenfolge, beginnend von der Fahrzeugfront, de-
finiert. Aufgrund der MalRbezeichnung kann man dadurch mehrere Informationen erkennen,
ohne deren genaue Definition zu wissen. So gibt das Mal® H61-1 beispielsweise ein Hohen-
malfd im Interieur an. Durch den Zusatz der H61-1 erkennt man zudem, dass dieses Mal} min-
destens ein weiteres Mal in der Norm existiert und sich das Beispiel auf die vordere Position

bezieht.®

Die Erstellung eines neuen Fahrzeugmafikonzeptes beginnt Uberwiegend ,von innen nach au-
Ren“?®, Als erstes wird die Fahrerposition definiert, da das Platzangebot und die Position es-
senziell fir das Fahrzeugkonzept sind.*® Durch die Positionierung des Fahrers kénnen an-

schlielend weitere Malie ausgelegt werden.

2.3.2 Manikin

Die Sitzposition des Fahrers wird in der Fahrzeugkonzeption sowie in CAD-Anwendungen mit-
tels menschlicher ,Puppen® - sogenannter Manikin - vorgenommen. Die Kérpermale der Ma-
nikin orientieren sich an statistisch erhobenen Werten und werden daher auch als Perzentil
bezeichnet. Die wichtigsten Perzentile sind die 5 Perzentil-Frau und der 95 Perzentil-Mann.?’

Die Zahl bei der 5 Perzentil-Frau gibt an, dass 5% der Frauen in der Bevodlkerung kleiner sind.

26 \/gl. (Bubb, et al., 2015), S. 348 und (Pischinger, et al., 2016), S. 686 f.

27Vgl. (SAE J182, 2005)

28 \Vgl. (GCIE, 2012)

29 \Vgl. (Grabner, et al., 2006), S. 27

30 \Vgl. (Grabner, et al., 2006), S. 27, (Bandow, et al., 2001), S. 913, (Pischinger, et al., 2016), S.146,
(Bender, et al., 2017), S. 46 und (Bubb, et al., 2015), S. 351

31Vgl. (Bubb, et al., 2015), S. 181
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Entsprechend sind beim 95 Perzentil-Mann 95% der Manner kleiner. Unter Berlcksichtigung
der beiden Perzentile deckt man somit 90% der Bevdlkerung ab. Das Programm Siemens NX
kann auf Grundlage der Norm SAE J826 mittels der integrierten Software Vehicle Design Au-
tomation ein 2D-Manikin erstellen und auf den 95, 50 oder 10 Perzentilen-Mann ausgelegt
werden. Fur die Positionierung und Fahrzeugauslegung sind dabei drei Punkte von elementa-
rer Bedeutung (Abb. 2-4). Mit der Definierung dieser Punkte lasst sich das Manikin raumlich
positionieren. Aufgrund der Relevanz werden diese Punkte in den GCIE-Malien mit aufgefihrt
und bilden wichtige Bezugspunkte im MalRkonzept. Weitere MalRe bestimmen die ergonomi-
schen Anforderungen wie z.B. die Armposition zum Lenkrad. Im Fahrzeugkonzept wird ein
theoretisches Sitzverstellfeld erstellt, um mdéglichst alle Fahrer und Fahrerinnen zu berticksich-
tigen.*2 Dieses basiert auf den Huftpunkten verschiedener Perzentile. Der Hiiftpunkt vom 95

Perzentil-Mann bildet dabei den fest definierten Sitzreferenzpunkt.

Abb. 2-4 Wichtige Bezugspunkte im Malkonzept

2.3.3 Design und technische Anforderungen

Gerade das Design spielt beim Kauf eines Fahrzeuges oftmals eine entscheidende Rolle.® In
der Praxis unterliegt die Grundidee des Designs den technischen Ansprichen an das Fahr-
zeug und muss immer wieder in RlUcksprache mit den technischen Abteilungen, wahrend der
Fahrzeugentwicklung, abgestimmt werden. Ein wichtiger Faktor ist beispielsweise die Bauart

des Motors. Die Antriebsart bestimmt die Lange der Motorhaube. Eine Front-Langs-

32 \/gl. (Rossbacher, 2020), S. 29
33 \Vgl. (Pischinger, et al., 2016), S. 576
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Antriebsarchitektur mit Hinterradantrieb erlaubt zwar einen gréferen Motor, hat aber im Ge-
gensatz zu einer Front-Quer-Architektur einen wesentlich gréf3eren Platzbedarf in Fahr-
zeuglangsrichtung und damit automatisch einen grof3en Einfluss auf die Lange der Motor-
haube. Durch einen quer verbauten Motor ergibt sich zwangslaufig die Fahrzeugbreite als Ma-

ximum fur die GroRe des Motors.3*

Aufgrund stetig wachsender Anforderungen zur Reduzierung von Schadstoffemissionen, ge-
winnen Elektromotoren immer mehr an Bedeutung. Durch die wesentlich kleineren Abmalle
gegenuber Verbrennungsmotoren bieten diese eine hdhere Flexibilitat in der Package Anord-
nung. So lassen sich Elektromotoren beispielsweise radnah verbauen. Eine Herausforderung
im Package stellt die Unterbringung der grof3en Batterie dar. Im Hinblick auf zukunftsorientierte
Fahrzeugkonzepte stellt sich die Frage, ob durch die aufkommende Elektromobilitat Verande-
rungen im Maltkonzept entstehen und gegebenenfalls berlcksichtig werden mussen. Laut ei-
nem Bericht des Porsche Engineering Magazins wird das immer mehr an Bedeutung gewin-
nende Antriebskonzept grof3en Einfluss auf das Package, jedoch keinen gravierenden Einfluss

auf das MaRkonzept haben.®

2.4 Parametrisch-assoziative und wissensbasierte CAD-Systeme

Das rechnerunterstitze Konstruieren ist Teil der CAx-Technologie und erméglicht im Gegen-
satz zur manuellen Konstruktion eine effizientere und genauere Arbeitsweise. Im Laufe der
Jahre haben sich CAD-Anwendungen kontinuierlich weiterentwickelt und bieten heutzutage

hocheffiziente Systeme zur Erstellung und Verarbeitung dreidimensionaler Geometrien.3®

CAD-Systeme ermdglichen, neben der Erstellung parametrisierter Objekte, Bauteile paramet-
risch-assoziativ aufzubauen. Basierend auf der Eltern-Kind-Beziehung kénnen Bauteile so
konstruiert werden, dass die Objekte durch Verkniipfungen voneinander abhangig sind.” Die
assoziative Konstruktion ermdglicht das CAD-Modell mittels Parameter zu verandern, wodurch

die in Beziehung stehenden Objekte ebenfalls automatisch angepasst und aktualisiert werden.

Parametrisch-assoziativ erstellte Bauteile ermdglichen dem Konstrukteur, sein Wissen in ein
CAD-Modell einflieRen zu lassen. Wissensbasierte CAD-Modelle sind haufig in Form von
Templates zur Erstellung einer Geometrie vorhanden. Ein Template stellt dabei eine wieder-
verwendbare Geometrie dar, die sich durch die Anderung von Parametern automatisch an-

passt. Optimalerweise wird so ein fertiges Bauteil erzeugt, welches keine Nachbearbeitung

34 \Vgl. (Pischinger, et al., 2016), S. 132/S.150-157
35 \Vgl. (Bender, et al., 2017), S. 46
36 \V/gl. (Harrich, 2015), S. 21
37 Vgl. (Braf3, 2009), S. 18.
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2.5 Tools

In der Literatur gibt es viele Ansatze, die sich mit der Erstellung eines Fahrzeugkonzeptes und
dessen parametrischen Auslegung befassen. Dazu gehdren Funktionen, bei denen ein Zu-
sammenhang zwischen einzelnen Parametern untersucht oder Lésungswege analysiert wer-
den, um ein Konzept sinnvoll zu erstellen bzw. weiter zu verwenden. In einigen Tools kommen

CAD-Modelle zum Einsatz, welche Uber eine Schnittstelle mit diesem verbunden sind.

PAPST
VW Nutzfahrzeuge verwendet zur Erstellung von parametrischen Fahrzeugkonzepten zwei

Tools. Das Programm Papst (PC Applikation zur Package Simulation) erstellt mit Hilfe reiner
Geometrieangaben ein visuelles 2D-Grundpackage. Die MaRangaben kdnnen im Programm
manipuliert und anschlief3end in einem CAD-Tool zur Darstellung eines 3D-Modelles genutzt
werden. Es kdnnen Anforderungen und Gesetzesvorgaben kontrolliert und angepasst werden.
Das CAD-Modell basiert auf einem parametrisch-assoziativen Ansatz. Es werden damit das
Package, ergonomische Anforderungen sowie die Konzeptaulen- und -innenflachen erzeugt

und verglichen.*°

EVA Concept Car
Das Concept Car ist modular aufgebaut und visualisiert Exterieur- und Interieurflachen. Das

Tool basiert auf einer Datenbank, mehreren Geometriemodellen und Simulationsschnittstel-
len. Gesetzliche Anforderungen sowie ergonomische Zusammenhange werden dabei veran-
schaulicht. Der Aufbau des CAD-Modells erfolgt parametrisch-assoziativ und wird Uber eine
Parametereingabe des Anwenders gesteuert. Die Eingabe erfolgt Uber eine graphische Be-
nutzerschnittstelle. Es stehen mehrere Templates fir unterschiedliche Fahrzeugtypen zur Ver-

figung.*!

PARMA
Das PARMA Tool (PARametrisches MalRkonzept) wurde an der HAW-Hamburg entwickelt.

Mithilfe einer VBA Schnittstelle wird ein MaRkonzept mittels Excel und dem CAD-Programm
CATIA generiert und anschliefend in dem CAD-Programm visualisiert. Mithilfe einer Benut-
zerschnittstelle wird der Anwender angeleitet, ein MalRkonzept zu erstellen. In einem nachfol-
genden Schritt kann er die erzeugten Male korrigieren. Auf Grundlage der Basiswerte wird

ein Technikmodell erstellt.*?

40 Vgl. (Seiffert, et al., 2008) S.60 ff.
41Vgl. (Rossbacher, 2020)
42 \/gl. (Hauck, et al., 2019)
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Vehicle Design Automation
Die in NX integrierte Software Vehicle Design Automation verfugt Uber eine Vielzahl an Tools,

welche den Anwender bei der Fahrzeugentwicklung unterstutzt. Auf Grundlage von Basisda-
ten und erstellten Geometrieentwirfen helfen die Tools, das Fahrzeugkonzept hinsichtlich ge-
setzlicher Anforderungen zu Uberprifen und anzupassen. Eine integrierte Datenbank enthalt
uber 60 Normen und deckt damit eine Vielzahl internationaler Anforderung ab.** Die Tools
stellen damit eine Hilfestellung fur eine schnellere Bewertung bereits existierender Fahrzeug-

geometrien dar.

Eigenschaftsbasierte Fahrzeugkonzeption
Die eigenschaftsbasierte Fahrzeugkonzeption stellt eine Methode vor, bei der mit Hilfe weniger

Eingabedaten ein in sich schlussiges erstes Grobkonzept erstellt wird. Die zu ermittelnden
Malie werden mittels Erfahrungswerte, statistischen und geometrischen Zusammenhangen
generiert. Ein Bezug auf die Fahrzeugklasse spezifiziert die automatische Konzeptauslegung.

Eine Visualisierung in einem CAD Modell findet nicht statt.*4

Zusammenfassung und Abgrenzung
Die Anwendungsbereiche der oben beschriebenen Tools variieren deutlich. Das EVA Concept

Car ermdglicht neben Anforderungsuntersuchungen auch Simulations- und Berechnungsana-
lysen durchzufiihren. Fir die Nutzung werden insgesamt 639 Parameter bendtigt und kommt
dadurch erst in der spateren Fahrzeugkonzeption zum Einsatz. Die eigenschaftsbasierte Fahr-
zeugkonzeption versucht hingegen in der friihen Konzeptphase, mit moglichst wenig Informa-
tionen, ein Grobkonzept zu generieren. Das PARMA-Tool verbindet ein Gber Benchmarkwerte

erstelltes Grobkonzept mit einem ersten visuellen Technikmodell.

Keines dieser Tools ermoglicht eine schnelle Visualisierung des Fahrzeuges in Hinsicht auf
das Design. Der Bezug zu formgebenden Flachen und der Bombierung der Flachen eines
Fahrzeuges ist nicht intuitiv vorhanden. Das in dieser Arbeit zu entwickelnde Tool soll die Még-

lichkeit bieten, die konkrete Formgebung eins Fahrzeuges darzustellen.

2.6 BestimmtheitsmaR R2

Der qualitative Zusammenhang der automatisierten MaRberechnung wird in dieser Arbeit mit-
tels BestimmtheitsmaR R? beurteilt. Das BestimmtheitsmaR wird in der Statistik verwendet, um
anzugeben wie gut eine lineare Regressionslinie einen Datensatz widerspiegelt. In Excel kann

so ein Zusammenhang einer abhangigen von einer unabhangigen Variabel untersucht

43 Vgl. (Siemens, 2018)
44 Vgl. (Hahn, 2017)
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werden.* Dabei variiert der Wert R? von Null bis Eins. Kénnen die Daten durch die Regressi-
onslinie nicht wiedergeben werden entspricht dies dem Wert Null. Der Wert Eins entspricht
einer optimalen Darstellung der Daten durch die Regressionslinie. Eine Aussage Uber einen
tatsachlichen statistischen Zusammenhang wird durch den Wert nicht getroffen. Der Wert be-

zieht sich ausschlieRlich auf den vorhandenen Datensatz.*®

3  Entwicklung des CAD-Modells

3.1 Benutzerschnittstelle

Der erste Schritt in der Konstruktion ist die Bestimmung der Benutzerschnittstelle. Im Pro-
gramm Siemens NX wird bei der Erzeugung einer Geometrie automatisch eine Tabelle ange-
legt, um alle vom Anwender eingegebenen und die vom Programm selbst erstellten Parameter
abzuspeichern. In der Tabelle, die unter dem Tool Expressions verfiigbar ist, sind die Parame-
ter dargestellt und kénnen dort ebenfalls bearbeitet werden. Eine Manipulation ist mit konstan-
ten Werten, Formeln sowie logische Verknupfungen mdglich. Der Anwender hat Zugriff auf
alle vorhandenen Parameter des Modells und brauch ein genaues Verstandnis, um diese sinn-
voll zu manipulieren. Die Gefahr der falschen Bedienung und der fehlenden Mdglichkeit be-
stimmte Parameter zu beeinflussen, machen es zwingend notwendig die Parameter anderwei-
tig anzupassen. Es muss eine Methode gefunden werden die einzugebenden Parameter fest-
zulegen und benutzerfreundlich darzustellen. Im Folgenden sind mehrere Methoden analy-

siert.

Import Datei
NX bietet die Mdglichkeit Uber eine Expression Data Files-Datei eine Liste an Parametern di-

rekt zu importieren. Dabei handelt es sich um eine reine Textdatei, die eine Liste an Parame-
tern beinhaltet. Eine solche Liste muss fur den Zweck dieser Arbeit durch ein Programm erstellt
werden, das den Benutzer anleitet. Es benétigt daher gute Kenntnisse in einer Programmier-
sprache und bietet in der jeweiligen Programmiersprache alle Freiheiten zur Erstellung einer
Benutzerschnittstelle. Das Importieren der fertigen Liste passiert vom Anwender manuell in
NX. Die Datei dient somit als Schnittstelle zwischen externen Programmen und Siemens NX.
Der Umfang eines solchen Programms kann von einer einfachen visuellen Eingabemaske bis
hin zu komplexen Verarbeitungstools reichen. Die vom Programm ausgegebenen Parameter

mussen eindeutig im CAD-Modell definiert sein.

45 \Vgl. (Bauer, 2021)
46 \gl. (Studyflix)
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Excel VBA Schnittstelle
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Parameter aus einer Excel-Tabelle zu erfassen.

Die internen Parameter werden Uber den Pfad der Tabelle adressiert. Eine Uber Excel erstellte
Benutzerschnittstelle bietet grolies Potential, Ubersichtlich wissensbasierte Zusammenhange
zu integrieren. Dem Anwender kdnnen umfangliche Informationen zur Verfiigung gestellt und
weitere Eigenschaften vom Benutzer eingeholt werden. Eine vom Anwender ausgewahlte
Fahrzeugklasse ermdglicht beispielsweise klassenspezifische Merkmale, bei der Definierung
des Mal¥konzepts zu bericksichtigen. Die Programmierung erfolgt tGber Visual Basic und er-
moglicht eine graphische Benutzerschnittstelle. Die Ubernahme der Parameter in NX erfolgt
per Klick Uber einen Aktualisierungsbefehl. Der Pfad der Exceltabelle muss dabei jedoch defi-
niert sein. Eine Anderung des Pfades resultiert in einer Fehlermeldung, da auf die Tabelle nicht

mehr zugegriffen werden kann.

Product Template Studio (PTS)
Die Funktion des PTS bietet die Mdglichkeit, eine benutzerdefinierte Eingabestelle der Para-

meter direkt in NX zu generieren. Uber den PTS-Author wird die Benutzerschnittstelle baukas-
tenahnlich erstellt. PTS greift dabei auf bereits bestehende Funktionen in NX zurilick. Die Pa-
rameter kdnnen in einem separaten Fenster manipuliert und mit Hilfe von Bildern visuell un-
terstiitzt werden. Die Benutzerschnittstelle bietet die Moglichkeit, nur ausgewahlte Parameter
zu definieren. Eine Manipulation kann durch die einfache Eingabe der Werte, Auswahllisten
oder Uber Schieberegler erfolgen. Nachtteilig hierbei ist, dass eine Verarbeitung von Bench-
mark-Tabellenwerten nur umstandlich realisiert werden kann. Die Erstellung einer individuali-

sierten Eingabemaske ist nicht moglich.

NX-Open
NX-Open ist eine Programmierschnittstelle von NX. Mithilfe einer Programmiersprache (Py-

thon, C#/C++, VB) konnen Benutzeroberflachen, Regeln und Automatisierungslosungen*’ di-
rekt in NX erstellt werden. NX-Open bietet potenziell die meisten Mdglichkeiten externe Infor-
mationen, Datenbanken oder weitere Features in einer benutzerfreundlichen Schnittstelle un-
terzubringen. Weiterfuhrende Kenntnisse einer Programmiersprache sind unumganglich. Eine
intuitive Einarbeitung ist nicht mdglich und bendtigt dementsprechend bereits im Voraus

Kenntnisse im Umgang mit NX-Open.

Umsetzbarkeit und Zielerfiillung
Die Umsetzbarkeit der Methoden wird auf Grundlage der gesetzten Ziele und der Realisierung

in dieser Arbeit bewertet.

47 \Vgl. (Siemens, 2019)
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Die Kriterien sind wie folgt definiert:

- Benutzerschnittstelle: Méglichkeit dem Anwender eine Ubersichtliche Eingabeplattform
zu bieten, um die bendétigten MalRe verstandlich abzufragen.

- Umsetzbarkeit: Realisierungsmdglichkeit im Rahmen der Arbeit.

- Datenverarbeitung: Neben der Eingabe reiner MaRparameter, kénnen in Zahlen zu-
néachst nicht fassbare Informationen eingeholt und auf Grundlage von Erfahrungswerten
oder Tabellen zu sinnvollen MaRparametern weiterverarbeitet werden.

- Programm intern: Erméglicht die Erstellung des Tools in NX ohne externe Programme.
Eine direkte Aktualisierung und Veranschaulichung des Modells, sowie eine Beseitigung
von zuséatzlichen Fehlerquellen durch eine weitere Schnittstelle, ist gewéhrleistet.

- Weiterfiihrung: Bewertung der zu erwartenden Schwierigkeiten in Bezug auf weiterfiih-

rende Arbeiten.

Tabelle 1 Einschatzung zur Erfillung der Kriterien

Kriterium Import Datei | Excel Tool PTS NX Open
Benutzerschnittstelle
Umsetzbarkeit
Datenverarbeitung
Programm intern
Weiterfuhrung
+ voll erfullt
o mit Einschrankungen erfillt
= nicht erfullt

NX-Open bietet groRes Potential, wird aber aufgrund von nicht vorhandenem Knowhow in

dieser Arbeit ausgeschlossen.

Die Import-Datei bietet die unkomplizierte Méglichkeit, viele Parameter aus einem maf3kon-
zepterstellenden Programm zu beziehen. Ein solches Programm steht nicht zur Verfigung und

ist daher nicht zielfihrend.

Ein Excel-Tool ermdglicht neben einer graphischen Benutzerschnittstelle die Mdglichkeit, ne-
ben MaReingaben weitere Informationen vom Anwender einzuholen. Eine spezifischere Aus-
legung kann dadurch ermdglicht werden. Die externe Anwendung verhindert jedoch eine di-
rekte Aktualisierung des Modells. Eine Anderung einzelner Parameter ist bei einer Veran-

schaulichung mit einem gewissen Aufwand verbunden.

PTS kann nur Parameter verarbeiten, jedoch ermdglicht die interne Verarbeitung eine direkte

Darstellung. Die Weiterfuhrung des Tools ist, aufgrund des Baukastensystems, ebenfalls am
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besten zu bewerten. Auf Grundlage der Bewertungsmatrix stellt sich PTS als geeignetste Me-
thode dar. Die Defizite in der Datenverarbeitung missen dabei in der Konstruktion durch eine

intelligente Auslegung des assoziativen Modells kompensiert werden.

3.2 MaRkonzeption

Die nachsten Schritte sind die Festlegung der beeinflussbaren Parameter und die Realisierung
des MalRkonzepts. Der Anspruch, durch méglichst wenig Eingabemale ein sinnvolles Mal3-
konzept zu erhalten, stokt auf ein Zielkonflikt. Durch eine intuitive Eingabe wird der Informati-
onsgehalt des Modells eingeschrankt. Es ist unabdingbar einen Zusammenhang zwischen den

Malen zu erkennen, um diesen Verlust auszugleichen.

Im Folgenden werden mittels GCIE-Benchmarkwerten*® von 19 Fahrzeugen zunachst Zusam-
menhange analysiert und anschlieRend die Umsetzung im Modell aufgezeigt. Alle fir die Arbeit
bendtigten Male werden aus den GCIE-CAD-Daten*® ausgelesen und in einer Benchmark-
Tabelle Ubersichtlich eingeordnet. Die Werte sind Originalmale des jeweiligen Herstellers. Die
Datenmenge bei 19 Fahrzeugen ist nicht unbedingt ausreichend, um klare Abhangigkeiten zu
ermitteln. Eine vorhandene Benchmark-Tabelle®°, welche auf A2Mac1-MaRen beruht, wird hin-
zugezogen. Diese Male sind empirisch ermittelte Werte aus den jeweiligen Fahrzeugen und
unterliegen einer gewissen Messabweichung. Die vorhandene Tabelle wird um weitere not-
wendige Male erganzt. In der Arbeit dienen diese zur Absicherung der Annahme aus den
GCIE-Daten.

3.2.1 Erste Sitzreihe

Die Sitzposition ist als wichtigste Vorgabe definiert. Auf Grundlage der Fahrerposition sind alle
in Verbindung stehenden Mal3e des Fahrzeuges bestimmt. Die Abbildungen (Abb. 3-1, Abb.
3-2) zeigen die wesentlichen Malie flr das Fahrzeugkonzept und die Positionierung des Fah-

rers.

48 \Vgl. (GCIE-Tabelle)
49 Vgl. (CAD-Daten)
50 Vgl. (A2Mac1, 2016)
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Abb. 3-1 Abmessungen im Langsschnitt

Abb. 3-2 Abmessungen X-Schnitt

3.2.1.1 Y-MaRkette
Die Fahrzeugbreite in der Konstruktion resultiert aus der Mal3kette:
W103 = W3-1 + Tirverkleidung + Dichtung + Uberwolbung

Die Definierung der Breite der Tlrverkleidung sowie des Bauraums der Dichtung sind durch

einen fahrzeugtypischen Wert von 67 mm bzw. 19 mm festgelegt.’" Die Uberwélbung ergibt

51Vqgl. (Friedhoff, 2018)
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sich aus der Krimmung der konstruierten Seitenflache und betragt 114 mm. Das MaRR W3-1
muss vom Anwender definiert werden. Basierend auf dem MaRR W3-1 kann durch einen

linearen Zusammenhang das Mafll W20-1 ermittelt werden (Abb. 3-3).

400 o

3 | et
U
S o
= 360 ... L J °
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340 s’ y= 0;375x -180,6
’..'.‘.-“ R?=0,8592
320
1345 1395 1445 1495
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® GCIE-Werte  esoooseee Linear (GCIE-Werte)

Abb. 3-3 Abhéngigkeit von W20-1 zu W3-1

3.2.1.2 X-MaBkette

Das Mal L114 gibt die Lange von der Mittellinie der Vorderachse zum SgRP des Fahrers an.
Die Langsmal¥kette der Fahrerposition berechnet sich wie folgt:

L114 = L113 + L53-1 + horizontale Lange BOF zu AHP
Die Lange von L53-1 und der horizontalen Ldnge BOF zu AHP ergeben das Mal} Xgs.
Xo5 = L53-1 + horizontale Linge BOF zu AHP
Definiert ist das MaR Uber einen ergonomischen Zusammenhang zu der Lange H30-1.%2
Xos = 913,7 + 0,672316 x H30-1 + 0,00195530 x H30-1?

Die Positionierung des Manikin in Siemens NX basiert auf der Auslegung der Norm SAE
J1517. Der Abstand zwischen BOF und AHP ist in der Norm auf 203 mm definiert.>® Far die
Konstruktion muss der Wert L53-1 sowie die horizontale Lange ermittelt werden. Der horizon-
tale Abstand ist in Abhangigkeit mit dem Winkel der Pedalebene A47 berechnet.

horizontale Lange BOF zu AHP = 203mm X cos (A47)

52\/gl. (Bubb, et al., 2015), S. 352
53 \/gl. (SAE J1517)
26



Entwicklung des CAD-Modells

Eine Berechnung des Winkels erfolgt ebenfalls iber das H30-1.%*
A47 =789,6 — 0,015 x H30-1 — 0,00173 x H30-12

Das Mal3 L53-1 berechnet sich tUber den Wert Xgs und der Beziehung zwischen BOF und AHP
in Abhangigkeit vom Winkel.

L53-1 = Xg5 — 203 mm X cos(447)

Fur eine vollstandige Definierung der Fahrerposition in Langsrichtung werden die Malke L113

und H30-1 vom Anwender bendtigt.

3.2.1.3 Z-MaRkette

Die H6henmal3kette in der Konstruktion ist wie folgt definiert:
H100 = H5-1+ H61-1 + Dachstruktur

Die Breite der Dachstruktur liegt bei Fahrzeugen zwischen 25 mm und 40 mm.*® In der Kon-

struktion ist diese ausgehend von einem VW Golf-Schnitt festgelegt.

Die Kopffreiheit wird vom SgRP, in einem Winkel von 8° zur Z-Achse, bis zur ersten begren-
zenden Flache des Dachs bestimmt. Zu dem realen Mafk werden 102 mm addiert. Dieses Maf}
H61-1 besitzt keine aussagekraftige Abhangigkeit zu einem anderen Mal des Fahrzeuges.*®
Es variiert insgesamt in der GCIE-Tabelle von 949 mm bis 1034 mm und in der A2Mac1-Ta-
belle von 947 mm bis 1042 mm. Eine Abhangigkeit der Kopffreiheit in Bezug zur Fahrzeug-
klasse ist ebenfalls nicht vorhanden. Das Maf} variiert fahrzeugklassenibergreifend zwischen
939 mm und 1048 mm.%" In der Konstruktion ist das Maf tber einen Schieberegler zwischen

den Werten 920 mm bis 1050 mm einzustellen.

Das Mal H5-1 ist zur Bestimmung der Sitzhdhe des Fahrers nétig. Es definiert die HOhe des

SgRP zur Fahrbahn. Dabei kann das Maf in folgende Mal3kette unterteilt werden:
H5-1 = H157 + Bodenstruktur + H30-1

Die Starke der Bodenstruktur eines Fahrzeuges schwankt zwischen 40 mm und 120 mm.*®

Analog zur Dachstruktur ist ein konstanter Wert von 55 mm in der Konstruktion vorgegeben.

54 Vgl. (Bubb, et al., 2015), S.352
55 Vgl. (Bandow, et al., 2001), S. 921
5 Vgl. (Anhang-G)
57 Vgl. (Hahn, 2017), S. 114
58 \Vgl. (Pischinger, et al., 2016), S. 163
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H157 gibt die Bodenfreiheit des Fahrzeuges an und berechnet sich aus den Eingaben des

Anwenders. Dieser bestimmt in der Konstruktion die Mafte H5-1 und H30-1.

3.2.1.4 Torsowinkel
Der Torsowinkel wird durch das MalR A40-1 angegeben und definiert. Alle Werte aus der GCIE-
Tabelle liegen bei 25°. Die A2Mac1-Daten zeigen, dass von 53 gemessenen Fahrzeugen zwei
Werte existieren: 22° (21 Fahrzeuge) und 25° (32 Fahrzeuge). Der Literatur nach werden die
meisten Fahrzeuge auf einen Torsowinkel von 22° bis 25° ausgelegt.®® Dies deckt sich mit
den vorhandenen Daten. Auf Grundlage der Werte wird fir das Modell ein konstanter Wert

von 25° angenommen.

3.2.2 Zweite Sitzreihe

Die Sitzposition im Fond wird zur nutzerfreundlichen Anwendung komplett Gber maRliche Zu-
sammenhange definiert. Mehrere aus der ersten Sitzreihe bekannte Male sind analog fir die
zweite Sitzreihe in GCIE festgelegt. Erganzend definieren die MalRe L50-2, L115 und L48-2

die Sitzposition.

Abb. 3-4 Positionsdefinierende Maf3e im Fond

%98. 191
28



Entwicklung des CAD-Modells

Fur das Platzgefiihl der Insassen im Fond ist das MaR L48-2 von Bedeutung.®® Dieses gibt
den Kniefreiraum zum Vordersitz an. Ein Bauraum fir den Sitz ist in dieser Arbeit nicht verfiig-

bar. Die Position wird Uber das horizontale MafR L50-2 definiert.

Die Untersuchung der Benchmarkdaten ergibt, dass H30-2 zu H30-1 mallich einen linearen
Zusammenhang besitzt. Ein Zusammenhang von H30-2 zu L53-2 oder H5-2,5" wie es aufgrund
der Auslegung der Fahrerposition zu erwarten ist, existiert nicht. Die Auslegung von H30-2
erfolgt iber H30-1 (Abb. 3-5).

410

| » ....,... . ............ Laantt s ..,................
7 et (]
: . .
. y l”‘ )XG 316
2 | :
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250 270 290 310 330 350 370 390 410
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® GCIE-Werte  eeceerees Linear (GCIE-Werte)

Abb. 3-5 Abhéngigkeit von H30-2 zu H30-1

Eine Analyse moéglicher Zusammenhange der bendtigten Malle (H5-2, W20-2, L50-2 und L53-
2) und schon definierter Mal3e zeigt, dass Abhédngigkeiten existieren. Die nachfolgenden Dia-
gramme beschreiben die Korrelationen, welche den hdchsten Bestimmtheitswert aufweisen
(Abb. 3-6 bis Abb. 3-9). Die Parametrisierung ist in der Konstruktion tber die jeweilige Funktion
der linearen Regression realisiert. Eine Verifizierung der Abhangigkeiten erfolgt analog mittels
der A2Mac1-Daten.®?

60 \/gl. (Bubb, et al., 2015), S.393
61 Vgl. (Anhang-H)
62 \gl. (Anhang-H)
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Abb. 3-9 Abhéngigkeit von L101 zu L53-2

Das ermittelte BestimmtheitsmaR zeigt bei H5-2 und H30-2 eine hohe Ubereinstimmung. Die
Beziehungen der weiteren Male erflllen die Genauigkeit anndhernd, sind aber fir eine erste
Auslegung zunéchst hinreichend. Eine Uberpriifung der berechneten 2. Sitzreihe erfolgt in Ka-
pitel 6-2.

Das MaRR H61-2 wird durch die Dachflache vorgegeben und orientiert sich somit an einem
geometrischen Zusammenhang vom Modell. Die durch das W3-1 ermittelte Breite des Fahr-

zeuges definiert die Seitenflache und diese das W3-2.

Die Darstellung mit dem Manikin-Tool von NX stellt im Bezug auf den Torsowinkel ein Problem
dar. A40-2 kann maximal auf 25° eingestellt werden. Im Gegensatz zu dem einheitlichen Win-
kel bei A40-1 unterscheidet sich dieser je nach Fahrzeugmodell (minimaler Winkel 16°, maxi-
maler Winkel 30°).%3 Der Mittelwert aller 53 gemessenen Fahrzeuge betragt 25°. Aufgrund der

Restriktion des Tools wird der Winkel auf den Mittelwert von 25° parametrisiert.

3.2.3 Exterieur-MaRe

Ausgehend davon, dass es sich um ein intuitives MaRkonzept handelt, ist die AuRenhaut in
Abhéngigkeit der Windschutzscheibe (nachfolgend WSS genannt) zur Fahrerposition erstellt.
VVon einem Bezugspunkt des Fahrers, wird die obere Kante der WSS ermittelt. Dazu sind meh-

rere Schnitte von CAD-Fahrzeugmodellen® analysiert.

Der Punkt V1 ist vom SgRP aus definiert. Er dient normalerweise zur Sichtbestimmung des

Fahrers. Dabei liegt der Punkt 68 mm hinter und 665 mm Uber dem SgRP.%° Er dient als

63 \/gl. (A2Mac1, 2016)
64 \Vgl. (CAD-Daten)
65 \/gl. (EU, 2009)
31



Entwicklung des CAD-Modells

Ausgangspunkt beztglich der Fahrerposition in der Untersuchung. Die direkte Lange misst
sich von V1 zu der oberen Kante der WSS am Y0-Schnitt der GCIE-Schnitte. Der Winkel wird
zwischen der durch die beiden Punkte entstehenden Geraden zur X-Achse bestimmt (Abb. 3-
10).

Abb. 3-10 Konstruktive Bestimmung der MalRwerte

Die resultierenden Werte sind tabellarisch erfasst und auf Zusammenhange mit den abhangi-
gen MaRen der Fahrerposition untersucht.®® Es existieren keine linearen Abhangigkeiten bis
auf das Mall H61-1. Das Mal kann den Winkel tber eine lineare Regression hinreichend wie-
dergeben. Die gemessene Lange wird dadurch unzureichend bestimmt (Abb. 3-11). Sie besitzt
ein Maximum von 583 mm und ein Minimum von 430 mm. Der Mittelwert entspricht 490 mm.®”
In der Konstruktion wird fur beide Werte die lineare Funktion als Parameter verwendet. Aus-
gehend von den ermittelten Daten wird angenommen, dass die lineare Regression (trotz R2=

0,1) die Position besser darstellt als der konstante Mittelwert.

66 \/gl. (Anhang-F)
67 \Vgl. (Anhang-F)
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Abb. 3-11 MaRabhangigkeit zu H61-1

L103 = L104 + L101 + L105 definiert die Gesamtlange des Fahrzeuges. Die Lange der Motor-
haube ist hauptséachlich durch das Antriebskonzept definiert.8 L104 ist in der Konstruktion
ohne Unterteilung der Mal3kette entwickelt (Abb. 3-12). Berticksichtigt jedoch die gesetzliche
Anforderung zur Crashsicherheit, auf die im Kapitel Konstruktion eingegangen wird. Das Maf}
L105 ist ebenfalls manuell festgelegt, um die exakten Proportionen der Exterieurhille zu er-
stellen. Auch hier ist die Crashsicherheit beriicksichtigt. Zur Vervollstandigung der LAngsmal3-
kette ist das MaR L101 vom Anwender einzugeben. Das MaB L113 ist Gber Bauraume®® defi-
niert, welche in dieser Arbeit nicht verfugbar sind. Der Wert ist manuell vom Anwender zu

bestimmen. Das noch unbestimmte Maf L115 ist dadurch rechnerisch bestimmt.

Abb. 3-12 MaRketten Unterteilung von L104, L105 und L113 7°

68 \/gl. (Pischinger, et al., 2016), S. 132
69 \V/gl. (Pischinger, et al., 2016), S. 162
70 \V/gl. (Pischinger, et al., 2016), S. 162
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Die WinkelmaRe A130-1 und A130-2 stellen den Winkel der WSS bzw. Heckscheibe dar. Im
Vergleich der GCIE Benchmarkwerten unterliegt der Winkel der WSS einer Schwankungs-
breite von 9,3° (Maximum 63,9°, Minimum 54,6°).”" Der Mittelwert betragt 60,2° mit einer Mit-
telwertabweichung von 1,2°. Der Winkel ist als Konstante mit dem Wert 60.2° festgelegt. Zur
Gestaltung der Heckform spielt das A130-2 eine entscheidende Rolle und ist vom Anwender
zu definieren. In der Konstruktion ist der Winkel nach GCIE Definition bemalf3t. Vom Windlauf-
punkt ist eine Gerade mit 457 mm Lange an der Scheibe erzeugt. Diese beschreibt den Winkel

der Scheibe zur Z-Achse.

4 Konstruktion

Die Konstruktion basiert auf der Vorlage von GCIE-Schnitten und einem 3D-Scan eines VW
Golfs. Dieses erleichtert den Einstieg, um die korrekte Formgebung eines Fahrzeuges nach-
zuempfinden. Der Aufbau der Konstruktion bezieht sich grundlegend auf die Vorgehensweise
von (Bonitz, 2009) sowie (Friedhoff, 2021). Ein Kantenmodell wird durch Grundflachen er-
zeugt, welche miteinander verbunden sind. Eine anschlieRende Spiegelung an YO erzeugt das
Gesamtmodell. Die Flachen des Modells sollen die AulRenhaut des Fahrzeuges mdglichst
genau darstellen und gleichzeitig assoziativ aufgebaut sein, um die Updatestabilitdt zu ge-
wahrleisten. Die Grundflachen sind im Modell mit Hilfe der Swept-Funktion erstellt. Die Funk-
tion bietet die Moglichkeit aus einer Leit- sowie bis zu drei Hilfskurven eine Freiformflache zu
erstellen. Die Flache wird mittels der Hilfskurven entlang der Leitkurve extrudiert. Dieses er-
mdglicht die Kurven des Kantenmodells, unabhangig voneinander, in einem Sketch zu entwi-
ckeln. Durch die Erstellung des Kantenmodells wird zudem eine groRere Updatestabilitat er-
moglicht. Hilfskurven in X- und Z-Schnitten laufen tangential an eine Gerade bei YO ein und

ermoglichen so eine tangentenstetige Flache beim Spiegeln des Gesamtmodells.

Der Koordinatenursprung wird in der Fahrzeugmitte im projizierten Vorderachsenmittelpunkt

definiert. Der Ursprung dient als Referenz flir das gesamte Modell.

4.1 Aufbau der Flachen

Nachdem das Fahrzeugmalkonzept in Abhangigkeit der Fahrerposition erstellt ist, werden
nun die Flachen entwickelt. Fur jede Flache ist ein YO-Schnitt als Leitkurve erstellt. Mithilfe des

3D-Scans sind Schnitte in der X- oder Z-Ebene definiert, welche als Hilfskurven dienen.

Zunachst wird untersucht, wie viele Hilfskurven benétigt werden, um einen sinnvollen Kriim-

mungsverlauf zu erhalten. Dabei wird der Ansatz verfolgt, dass mehrere Hilfskurven die

Vgl. (GCIE-Tabelle)
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Krimmung detaillierter darstellen kdnnen. Gleichzeitig erhdht sich jedoch die Komplexitat des
Modells in Hinblick auf die Parametrisierung sowie die Kontrolle Gber den Flachenverlauf. Auf
Grundlage dessen werden die Motorhaube, die Frontscheibe, das Dach und die Heckscheibe
auf die bendétigten Hilfskurven hin untersucht. Am Beispiel der Motorhaube wird der Vorgang

aufgezeigt. Uber mehrere Sketche sind die Schnittkurven nachgebaut (Abb. 4-1).

Abb. 4-1 YO- und X-Schnitte Golf

Ein Swept ist mit der YO-Kurve als Leitkurve und den drei X-Schnitten als Hilfskurven erstellt.
Die zweite Flache ist nur durch einen X-Schnitt dargestellt. Der anschlieRende Vergleich der
Flachen zeigt, dass die Nutzung einer Hilfskurve ausreicht, um den Krimmungsverlauf der

Flache der Motorhaube ausreichend genau darzustellen (Abb. 4-2).

Abb. 4-2 Golfscanflache im Vergleich [3-D Scan (grun), einfacher X-Schnitt (blau), drei X-Schnitte (orange)]

Es muss bertlicksichtigt werden, dass die Flachen vereinfachte Formen des Fahrzeuges wi-

derspiegeln. Designpragende Elemente in den Schnitten werden durch eine Grundkrimmung
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ersetzt. Der Einsatz einer einzigen Hilfskurve erlaubt es, bei einer spateren Anpassung der
Krimmung, das Modell wesentlich kontrollierter und Gbersichtlicher zu bearbeiten. Der Einsatz
mehrere Hilfskurven flhrt nicht zwangsweise zu einem verbesserten Ergebnis, erhoht aber die
Schwierigkeit zur Kontrolle des Kriimmungsverlauf deutlich. Eine Extrapolation der erstellten
Flachen zeigt, dass die Gefahr fir ein ,abhauen® der Flache durch den Einsatz mehrerer Kur-
ven steigt. Fur ein formgebendes Fahrzeugmodell ist es ausreichend, die meisten Flachen
Uber eine einzige Hilfskurve zu erzeugen. Ausnahmen stellen dabei die Front- und Heck-

scheibe dar, die fiir ein updatestabiles Modell zwei Schnitte bendtigen.

Die Flachen sind parametrisch so erzeugt, dass sich diese an den im Malikonzept festgelegten
Malden assoziativ orientieren und gleichzeitig updatestabil sind. Eine detaillierte Erlauterung
der parametrischen Erstellung der Leit- und Hilfskurven ist flir den Aufbau des Modells nicht
ndtig und Gbersteigt den Umfang der Arbeit. Ein Uberblick aller im Verlauf des Kapitels auf-

geflhrten Leit- und Hilfskurven sind per Sketch entwickelt und im Anhang D2 zu finden.

4.1.1 Windschutzscheibe, Motorhaube und Frontflache

Entsprechend des in Kapitel 3.2.3 definierten Punkts der oberen Kannte der WSS, ist dieser
im YO-Leitkurvensketch der WSS erzeugt und in Abhangigkeit davon die Leitkurve erstellt.
Zwei Z-Schnitte, welche die Krimmung am unteren sowie oberen Punkt der WSS wiederge-
ben, dienen als Hilfskurven (Abb. 4-3).

Die Position der Motorhauben-Leitkurve ist Gber das untere Ende der WSS definiert. Dabei ist
der Bauraum des Windlaufs bertcksichtigt. Ein X-Schnitt gibt die Krimmung der Motorhaube
vor. Fir eine direkte Anpassung der Krimmungen der Motorhaube und der WSS ist eine kom-
biniert-projizierte Kurve der unteren Hilfskurve der WSS mit der der Motorhaube erstellt. Die

Erzeugung der Flachen geschieht Uber die projizierte Kurve (Abb. 4-3).

Das Design der Front ist durch Designelemente und Lufteinldsse wie z.B. dem Kuhlergrill
hauptsachlich charakterisiert. Die fahrzeugspezifische Frontschiirze ist in der Konstruktion in
zwei Grundflachen unterteilt. Der FulRggangerschutz und der dahinter angebrachte Quertrager
dienen zur Einhaltung der gesetzlichen Anforderung (ECE R42).”® Die Norm schreibt vor, dass
ein Pruffahrzeug mit 4 km/h frontal bzw. 2,5 km/h im 30° Winkel das Fahrzeug nur so weit
beschadigen darf, dass es anschlieRend weiter fahrbereit ist und keine Anbauteile abfallen,
wie z.B. die Lichtanlage. Ein definierter Offsetparameter in Langsrichtung von 80 mm zwischen

beiden Flachen dient zur Einhaltung der Crashsicherheit.

72\/gl. (Anhang-D)
73\V/gl. (ECE-R42)
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Fir ein updatestabiles Modell entfallt die Verwendung zusatzlicher Hilfskurven flr die Front-
flachen. Die Darstellung der Krimmung der Front erfolgt tber die Krimmung der Motorhaube
in X-Richtung. Die Leitkurven der Frontflachen sind konstruiert. Ausgehend von den entwickel-

ten Kurven entstehen die Grundflachen (Abb. 4-3).

Abb. 4-3 Grundflachenerzeugende Kurven WSS, Motorhaube und Frontschirze

4.1.2 Dach und Seitenflachen

Das Dach ist in Abhangigkeit der WSS Uber eine Y-Leitkurve positioniert. Die Hilfskurve liegt
auf einem X-Schnitt, welcher am SgRP definiert ist. Die Lange des Dachs wird so parametri-
siert, dass sie immer kurz hinter der variablen Heckscheibe endet. Die Kruimmung der Leit-
kurve ist mittels einer angelegten Tangente so erstellt, dass die hochste Position im Bereich

des SgRP liegt.

Fir die Erstellung der Seitenflache und der Scheibentonne ist die Kontur des Fahrzeuges im
X-Schnitt erstellt. Der Krimmungsverlauf ist auf der Y- und Z- Ebene nachempfunden und
stellt auf der Y-Ebene die Bristungslinie dar. Den formgebenden Krimmungsverlauf gibt der
Z-Schnitt wieder. Auf Hohe des SgRP des Fahrers ist die breiteste Stelle des Fahrzeuges im
Z-Schnitt konstruiert und berlcksichtigt dabei ein maximales Platzangebot. Eine projizierte

Hilfskurve kombiniert die Krimmung in der Y- und Z-Ebene (Abb. 4-4).
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Abb. 4-4 Grundflachenerzeugende Kurven Seitenflache und Scheibentonne

Die X-Kontur besteht aus zwei Kurven, die auf der Hohe des SgRP liegen. Der Punkt der
Brustungslinie wird in diesem Schnitt direkt Gber die einzugebenden MalRvorgaben erstellt. Die
Scheibentonne ist Uber einen 2500 mm Radius bestimmt und entspricht der Krimmung der
Seitenscheibe des Golfs. Mittels dem Winkel A122-1 wird die Lage definiert. Der Winkel ist in
der GCIE-Norm Uber eine Linie bestimmt, welche zwischen den Punkten der Bristungslinie
und dem Ende der Scheibe zum Dach liegt und zur Z-Achse gemessen wird. In der Konstruk-
tion ist der Punkt der Brustungslinie klar definiert. Der Endpunkt der Scheibe zum Dach ist
Uber die Lage eines Punktes so festgelegt, dass dieser bei Anderung der Briistungshéhe oder

der Gesamthdhe des Fahrzeuges immer der Scheibenhdhe entspricht.

Bei der Fallung der Seitenflache wird das Designelement der Charakterlinie vereinfacht. Die
Flache ist Gber die in der X-Kontur definierten Kurve erzeugt. Die Parametrisierung der Kurve
gewahrleistet, dass die Flache immer tiber dem minimalen Wert der Bodenfreiheit hervorsteht.

Die Versenkbarkeit der Scheibe ist gegeben.

4.1.3 Heck

Das Heck ist aus insgesamt finf Flachen konstruiert. Die hintere Stol3stange ist als Flache bis
zur Kofferraum-Ladekante Uber einen Y- und Z- Schnitt definiert. Die Hohe der Ladekante

ergibt sich aus dem Malk H196. Das Mal} definiert die Hohe, die Uberwunden werden muss,
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um Gepack in den Kofferraum zu heben.” In der Konstruktion wird vom Mafl 50 mm abgezo-
gen. Im Vergleich der CAD-Fahrzeugschnitte hat sich gezeigt, dass die Hohe der Ladekante
dadurch beschrieben werden kann. Ausgehend vom oberen Punkt der Leitkurve entsteht die
Verbindungsflache (Kofferraum-Ladekante) zur Kofferraumflache. Diese ist ebenfalls wie an
der Front im Offset von 80 mm zur Stof3stange angefertigt und stellt den Bauraum fir den
Quertrager sicher. Die Kofferraumflache orientiert sich am Z-Schnitt der hinteren Stol3stange

und der eigenen Leitkurvenkontur (Abb. 4-5).

Abb. 4-5 Grundflachenerzeugende Kurven der Heckflachen

Laut EU-Verordnung muss das Sichtfeld durch den Ruickspiegel in 60 m Entfernung hinter
dem Auto eine Breite von 20 m betragen.”® Flr die Gestaltung der Heckscheibe ist dabei kein
direkter Bezug gegeben. Aufgrund des Detaillierungsgrades existiert keine Position des Ruck-
spiegels. Die obere Begrenzung der Scheibe wird durch den Schnitt mit dem Dach definiert.
Die Leitkurve der Heckscheibe ist so konstruiert, dass bei jeglicher Parameteranderung ein
Schnitt der beiden Flachen erfolgt. Die Verlangerung der Brustungslinie definiert den unteren
Punkt der Scheibe. Die Krimmung der Scheibe in X erfolgt Gber die Hilfskurve der Heck-

scheibe und der Hilfskurve der Stof3stange.

Im GCIE Malkonzept gibt es kein klares Mal3, um die Lange des Hecks einer Limousine zu
definieren. In der Norm SAE J1100 ist die Lange des Hecks’® mittels dem Wert L-129 festge-
legt und dient dem einfachen Verstandnis, um die Lange eines Stufenhecks zu erzeugen. Dem
Nutzer ist es so mdglich, die gewlnschte Lange direkt zu definieren und die Vorstellung des

Aulenhautmodells genau festzulegen. Der Nachtteil dabei ist eine erschwerte Umsetzung von

74 \/gl. (GCIE, 2012)
75 \/gl. (EU, 2009)
76 \/gl. (SAE J1100, 2001)
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technischen Vorgaben. Die Lange des Hecks muss, bei der genauen Forderung des Koffer-
raumvolumens, als Unbekannte zunachst ermittelt werden. Das Mal ist fur die Fahrzeugform
sehr relevant und intuitiv zu verstehen. Das Mal3 L-129 ist in der Konstruktion als L_Heck oder

Hecklange Limousine bezeichnet.

4.1.4 Bodenfreiheit

Bei der Bodenfreiheit gibt es keine direkte gesetzliche Vorgabe. Laut § 30 Abs. 2 der StVZO
muss das Fahrzeug ,(...) in straBenschonender Bauweise hergestellt sein und in dieser erhal-
ten werden.“”” Bei der Hauptuntersuchung orientiert sich der TUV am ,VdTUV Merkblatt
751“."® Demnach muss ein Fahrzeug eine 800 mm breite und 110 mm hohe Schwelle mittig
Uuberfahren konnen, ohne das Hindernis zu beriihren. Des Weiteren ist die Bodenfreiheit ab-
hangig von der Fahrzeugklasse.” Das MaR H5-1 weist eine gewisse Abhangigkeit zur Fahr-
zeugklasse auf und wird als Vorgabe flir die Bodenfreiheit genutzt, eine Mindesteinhaltung der

Bodenfreiheit ist dabei berucksichtigt.

4.1.5 Radabdeckung

Durch die Rotation der Reifen kdnnen jegliche Art von Partikeln aufgewirbelt und in die Umge-
bung katapultiert werden. Des Weiteren besteht die Gefahr mit den drehenden Reifen in Kon-
takt zu gelangen. Die Radabdeckungen dienen deshalb zum Schutz anderer Verkehrsteilneh-
mer. Die Anforderungen sind in der Verordnung EG 1009/2010 (ehemals 78/549/EWG)° de-
finiert. Es ist zu beachten, dass die Rader in gerader Stellung in einem Winkel von 30° nach
vorne bzw. 50° nach hinten nicht Uber die Radabdeckung hinausragen. Die Radabdeckung
darf erst 150 mm Uber der Radachse enden. Der Abstand von Radachse zu Radabdeckung

darf maximal den doppelten statischen Radius des Reifens betragen.®'

Eine Ebene, die vor dem Reifen gesetzt ist und die Uber einen Sketch die zu Uberdeckende
Flache des Reifens definiert, ermoglicht in der Konstruktion die Erstellung der gekrimmten

Radabdeckungen. Diese entspricht den gesetzlichen Anforderungen.

Bei der Konstruktion sind die Vorderrader getrennt von den Hinterradern konstruiert, da diese

unterschiedliche Spurweiten aufweisen kdnnen. Der konstruktive Ablauf ist identisch.

7Vgl. (StVvZO)
8 Vgl. (TOV)
79 \qgl. (Pischinger, et al., 2016), S. 144
80 vgl. (EU, 2010)
81 vgl. (EU, 2010)
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Die GCIE Verordnung definiert den Raddurchmesser der Vorder- und Hinterrader unabhangig
voneinander. Keines der in den GCIE-Benchmarkwerten vorhandenen Fahrzeugen verflgt
uber unterschiedliche Raddurchmesser. In der Konstruktion stellt das Mafy L102 zusammen-
fassend L102-1 und L102-2 dar.

Die Radkasten sind assoziativ zur AuRenhaut aufgebaut, dadurch bendétigt es keine Eingabe,
um die Spurweite zu definieren. Eine genauere Auslegung der Spurweite ist mittels einer Off-
setvariablen realisiert. Dabei ist ein Parameter eingebunden, der dem Anwender die Moglich-

keit bietet, die Spurweite vorne und hinten in Y-Richtung zu beeinflussen.

Die Reifen sind Uber ihre Achsen in einem Sketch malilich definiert und anschlieRend Gber
Extrude-Flachen aufgebaut. Die Felgen sind iber ein einfaches Design erzeugt und tragen zu

einer besseren visuellen Beurteilung bei.

4.1.6 Formgebende Flachen

Die Methode zur Verbindung des Kantenmodells muss fir jegliche MalReingaben updatestabil
verlaufen. Durch die komplexen Zusammenhange der Flachen zueinander ist eine Methode
gewahlt, die assoziativ auf Grundlage der erzeugten Grundflachen diese formgebend mitei-

nander verbindet.

Die Theoriekanten bilden sich auf den sich schneidenden Grundflachen. Ein darauf erzeugter
Punkt, dient zur Erstellung einer isoparametrischen Kurve in Langsrichtung an den jeweiligen
Grundflachen. Ein Grenzpunkt, abhangig von der Theoriekante, bestimmt die Position einer
weiteren isoparametrischen Kurve, welche orthogonal zur Ersten verlauft. Sie bildet den Uber-
gang zur Verbindungsflache. Dieses wird bei beiden zu verbindenden Flachen vorgenommen.
Die Kurve in Langsrichtung ist Uber den Grenzpunkt beschnitten. Eine Bridge Curve verbindet
beide Grundflachen miteinander. Die so erstellte Verbindungskurve lauft je nach Forderung
tangenten- oder kriimmungsstetig in die Grundflachen ein. Die Verbindungskurven erzeugen

uber den Befehl Through Curve Mesh die Verbindungsflache.

Dieses Vorgehen bietet die Mdglichkeit die Grundflachen krimmungsstetig zu verbinden, um
eine mdglichst hochwertige Verbindungsflache zu erhalten. Ein Nachtteil dieser Methode ist
die nicht vorhandene Mdoglichkeit, die Flache manuell bzw. direkt zu manipulieren. Sie wird
automatisch berechnet, lasst sich jedoch ber die Formkontrolle der Bridge Curve beeinflus-
sen. Die Formkontrolle erlaubt eine Anpassung, ohne einen groRen Uberblick tber alle Zu-

sammenhange zu bendtigen.

Notwendige Formanderungen der C-Saule ist mittels logischer Verknupfungen realisiert wor-

den, um auf ein variablen Heckwinkel reagieren zu kénnen. Fur eine bessere Formgebung
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passen sich die Proportionen der C-Saule in Abhangigkeit des Heckscheibenwinkels an (Abb.
4-6). Ein groRRerer Winkel bendétigt eine breitere C-Saule, bei kleinen Winkeln ist eine grofiere
C-Saule optisch nicht ansprechend. Genauso verhalt es sich andersherum. Durch die Methode
kann eine Anpassung automatisiert geschehen. Mittels zweier Parameter wird dies im Modell

realisiert:
Winkelabhangigheck,pen: If (A130_2 < 45)Then (150) Else If (A130_2 < 55) Then (200) Else (300)

Winkelabhangigheckpien: 1f (A130_2 < 55) Then (250) Else (350)

Abb. 4-6 Form bei statischem (links) und automatisierten (rechts) Wert

Die Dachrehling wird Uber einen Aesthetic Face Blend erstellt. Diese Methode automatisiert
den krimmungsstetigen Ubergang zwischen dem Dach mit der Scheibentonne, der Heck-

scheibe und der C-Saule sowie der Scheibentonne mit der WSS.

4.2 Benutzerschnittstelle

Ziel der Benutzerschnittstelle ist es, anschaulich dem Anwender die Mdglichkeit zu geben, das
Modell zu entwickeln. Fir ein Verstandnis der Male sind in der ausklappbaren Gruppe Dar-
stellung MalRe zwei Schnitte hinterlegt, die dem Anwender alle bendtigten Malke darstellen
(Abb. 4-7). Die Eingabe erfolgt direkt unter den Hilfsbildern tGber die Reiter Erforderliches Maf3-
konzept und Details. Dabei sind die Hilfsbilder jederzeit verfligbar und kénnen, falls der An-
wender diese stérend findet, eingeklappt werden. Zusatzlich zeigt das Tool bei den einzuge-

benden Werten neben der GCIE-Bezeichnung eine kurze MalRdefinition an.
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Abb. 4-7 Mallerklarung in der Benutzerschnittstelle

Die erste Eingabe erfolgt in dem Reiter Erforderliches MaRRkonzept (Abb. 4-8). Durch Eingabe
der in dem Reiter vorhandenen Parameter entsteht ein individuelles Konzept. Fur Male, die
nicht intuitiv zu verstehen sind, unterstitzt das Tool den Anwender durch die Vorgabe von
Richtwerten. Der Raddurchmesser eines Fahrzeuges ist durch die Auswahl der Bereifungen
verstandlich gemacht. So kann der Nutzer zwischen Minicar, Standard und SUV auswabhlen,
um einen Durchschnittswert®? dieser Bereifungen zu erhalten. Das Maflk H30-1 spielt, wie im
Kapitel 3.2 dargestellt, eine wichtige Rolle in Bezug auf die Fahrerposition. Der Wert wird ma-
nuell eingegeben. Die Anzeige eines Richtwertes soll dem Anwender dennoch eine mogliche
Orientierung des nicht trivialen MaRes geben. Nach der Eingabe von H5-1 wird durch eine
lineare Abhangigkeit®® H30-1 berechnet und als Richtwert ausgegeben. Die Hauptabmessun-
gen L103, W103 und H100 werden nach jeder Eingabe aktualisiert und geben damit Feedback
auf die aktuelle Fahrzeuggrofie. Eine Vorgabe von L104, L101, L105, W3-1, H5-1, L113 ist

82 (Friedhoff, 2018), S. 80
83 \Vgl. (Anhang-E)
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nicht realisiert, da diese Werte die Mindestanforderungen an die Konzeption des Modells stel-
len. Gerade das Mal} L113 ist nicht intuitiv zu verstehen. In dem Reiter Hilfe Startkonzept (Abb.
4-8) werden durch die Auswahl einer Fahrzeugklasse, fir die eben genannten Male, Richt-
werte ausgegeben. Dabei handelt es sich um Beispielwerte der jeweiligen Fahrzeugklasse.®
Die Definierung der Heckform geschieht Uber einen Schieberegler, welcher den Winkel der
Heckscheibe festlegt. Die Lange eines mdglichen Stufenhecks wird lber die Eingabe der ho-
rizontalen Lange bestimmt. Ist kein Stufenheck gewiinscht ist der Wert 0 einzugeben. Die bei-
den Malde hangen individuell von der Formgebung des Fahrzeuges ab, es gibt keine Richt-

werte.

Abb. 4-8 Reiter Erforderliches Mallkonzept (links) / Hilfe Startkonzept (rechts)

84 \/gl. (Pischinger, et al., 2016), S. 144-149
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Die generierten Werte der ersten Eingabe werden nicht in Ganze die Vorstellung des Anwen-
ders widerspiegeln bzw. muissen fir detailliertere Konzepte und Anpassungen im Package
manipulierbar bleiben. Weitere Malte werden in dem Reiter Details beeinflusst. Fir eine Uber-
sichtliche Darstellung ist dieser in weitere Reiter unterteilt. Es kdnnen Male der 1. Sitzreihe
(Abb. 4-9), der 2. Sitzreihe (Abb. 4-11) sowie zusatzliche Exterieurmafe (Abb. 4-11) beein-
flusst werden. Schieberegler helfen bei der intuitiven Eingabe. Der Bereich ist dabei so ge-
wahlt, dass sie den im Kapitel 3.2 Mal3konzeption bestimmten Wertebereich der Benchmark-

werte darstellen. Das Malk H25-1 orientiert sich ebenfalls an der Streuungsbreite.8®

Abb. 4-9 Reiter Details - 1. Sitzreihe

Das Mal} A47 spielt in Hinblick auf ergonomische Anforderung eine Rolle. Es beschreibt den
Pedalebenenwinkel und dadurch die Positionierung des FulRes auf dem Pedal. Die im Kapitel
3.2.1.2. X-Mal3kette erlauterte Funktion, kann den Pedalwinkel nicht wie in der Literatur be-

schrieben darstellen.
A47 =789,6 — 0,015 x (H30-1) — 0,00173 x (H30-1)2

In der Konstruktion wurde der Wert des Golfs verwendet. In der Benutzerschnittstelle ist dieser

veranderbar, eine ergonomische Fufistellung ist dadurch nicht zwangslaufig gegeben. Die

85 \/gl. (A2Mac1, 2016)
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Anderung des Torsowinkels passiert im zulassigen Bereich des zur Verfiigung stehenden Ma-

nikintools.

Die Manipulation der zweiten Sitzreihe (Abb. 4-11) muss, neben der automatisierten Berech-
nung, gewahrleistet sein. Durch einfache Anderung des Parameters geht das Wissen zur au-
tomatischen Berechnung verloren. Es sind daher vier Parameter pro Mal} definiert. Der in der
Konstruktion verwendete Wert besitzt die GCIE-Bezeichnung. Ein mit der Endung _M gekenn-
zeichneter Parameter ist als Eingabe zur manuellen Manipulation vorgesehen. Die Endung _R
kennzeichnet den Berechnungsparameter. Die Integration einer Checkbox ermdglicht es per
Klick zwischen manueller und automatischer Bestimmung auszuwahlen. Fir eine Kontrolle
wird dem Anwender der aktuelle Wert des in der Konstruktion verwendeten MalRes angezeigt
(Abb. 4-10).

Abb. 4-10 Realisierungsbeispiel der manuellen Eingabe

Das Beispiel am Mall H5-2 verdeutlicht den Vorgang. Bei der Anwahl der Checkbox andert
sich der Wert des Parameters H5_2_check zu 1. Durch die logische Verknupfung nutzt der in
der Konstruktion verwendete Parameter H5_ 2 nun den vom Nutzer manuell zu bestimmenden
Parameter H5_2_ M. Dieser ist in der Benutzerschnittstelle der Eingabe zugeordnet. Bei der
Deaktivierung nimmt der Wert von H5_2_check wieder 0 an. Die Konstruktion greift somit wie-

der auf die wissensbasierte Formel zurtck.

Weitere Beeinflussungen werden im Reiter Exterieur Mal3e (Abb. 4-11) ermdglicht. Die Werte
der Dach- und Bodenstruktur, der Front- und Seitenscheibenwinkel sowie die Spurweite vorne
und hinten kédnnen so beeinflusst werden. Die Addition eines KorrekturmalRes ermoglicht die
Manipulation der Spurweite. Eine aktuelle Ausgabe von W101 dient zur benutzerfreundlichen

Anwendung. Die H6he der Kofferraum-Ladekante kann hier ebenfalls verandert werden.
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Abb. 4-11 Reiter Details - 2. Sitzreihe (links) / Exterieur Mal3e (rechts)

Die Proportionen der Front sind abhangig von der Hohe des Fahrzeuges. Um die Flachen an
der Front manuell manipulieren zu kénnen ist ein Korrekturmaf} eingefuhrt, welches dem An-

wender erlaubt, die beiden Frontflachen anzupassen (Abb. 4-12).

Abb. 4-12 Beispiel Korrekturmafd
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5 Schwierigkeiten und Losungsansatze

Wahrend der Konstruktion des Modells hat sich gezeigt, dass flir eine sinnvolle Nutzbarkeit
des Tools die Updatestabilitdt unumganglich ist. Verschiedene Varianten liefern eine unzu-
reichende Anpassungsfahigkeit und resultieren schnell in Berechnungsfehlern. Zur Erfullung
aller geforderten Anforderungen entstehen mehrere Zielkonflikte. Einige zeigen sich erst im

Entstehungsprozess des Modells.

Formgebende Flachen erfordern eine intelligente Umsetzung der Parametrisierung der fla-
chenerzeugenden Kurven, um bei allen Eventualitaten ein Kantenmodell zu gewahrleisten und
gleichzeitig die Formgebung beizubehalten. Kurven, welche Uber ein Verhaltnis zu den beein-
flussenden Malden geregelt werden, weisen in einigen Fallen unkontrollierbare Flachen auf.
Eine deutliche Anderung von MaRwerten erzeugt dabei keinen Schnitt im Kantenmodell. Die
Losung dieser Arbeit stellt eine Uber konstante Werte festgelegte Krimmung dar. Eine Kon-
trollpunktverteilung ist so gesetzt, dass z.B. eine Langenanderung einen moglichst geringen

Einfluss auf die Krimmung der Flache hat.

Die Erstellung eines Maltkonzepts bietet unzahlige Moglichkeiten zur Realisierung. Dabei
spielt der Grad der Detaillierung eine grof3e Rolle. Eine gréliere Detaillierung des Modells be-
notigt zwangslaufig eine hdhere Anzahl an definierten Anforderungen. Eine einfache und intu-
itive Anwendung wird erschwert. Die in der Arbeit geforderte Eingabe weniger Male erlaubt
es einfach ein erstes MalRkonzept zu erstellen, muss aber den Verlust der Detailtiefe kompen-
sieren. Hierzu sind Abhangigkeiten der Flachen untereinander entwickelt, die ein fahrzeugty-
pisches Konzept darstellen. Eine Manipulation Gblicher GCIE-Male ist dadurch teilweise nicht
moglich. Die Windschutzscheibe sowie Heckscheibe sind beispielsweise aufgrund geometri-
scher Abhangigkeiten entwickelt. Ohne Eingabe von weiteren Daten kann so die Au3enhaut
erzeugt werden. Der Anwender hat dabei keinen Einfluss auf die Konstruktion. Eine Kompen-
sation ist Uber Korrekturparameter moglich. Eine Manipulation dieser ist nur mit Wissen tber
das Tool sinnvoll. Es wird so eine nutzerfreundliche Anwendung in Verbindung mit einer ge-

wissen Detailtiefe ermdglicht.

Der untere Punkt der Heckscheibe ist Uber einen geometrischen Zusammenhang zur Brus-
tungslinie erstellt. Eine optische Beurteilung existierender Fahrzeugmodelle zeigt, dass eine
Vielzahl an Fahrzeugen uber die verlangerte Kurve der Brustungslinie hinreichend dargestellt
werden. Vor allem das Greenhouse eines Fahrzeuges mit Steilheck wird so gut beschrieben.
Die geometrische Abhangigkeit zu anderen Fahrzeugtypen ist durchwachsen, ein Zusammen-
hang ist nicht immer vorhanden. Eine weitere Option, den unteren Punkt zu positionieren, ge-

lingt Gber das GCIE Mal} A123-2L. Es definiert den Winkel der unteren Augenellipse tangential
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zu dem ersten Punkt, welcher die Sicht nach hinten blockiert. Durch Eingabe des Winkels wird
so der untere Punkt der Scheibe definiert und von dort aufgebaut. Ein updatestabiles System
in Abhangigkeit der formgebenden Flachen ist in dem Modell nur mit gréRerem Aufwand um-
setzbar. Die Eingabe des Winkels ist zudem nicht trivial. Auch die Moéglichkeit Gber das Tech-
nikvolumen des Kofferraums den Punkt zu bestimmen, weist eine dhnliche Problematik auf.
Die dafir benétigten Malle Ubersteigen die geforderte Anforderung an die Eingabe. Der Punkt
ist zu dem ausschlief3lich an das geforderte Kofferraumvolumen gebunden. Es kann aufgrund
von vielen MaReinflissen zu Schwierigkeiten bei der Volumenwahl vom Anwender kommen.
Ein updatestabiler Aufbau konnte nicht realisiert werden. Die Entscheidung des geometrischen
Zusammenhangs basiert auf der Reduzierung der nétigen MalReingaben und die hinreichende
Darstellung eines Fahrzeuges. Eine unabhangige Heckscheibenflache wirde eine Vielzahl
neuer festzulegender Werte erfordern, die durch die Abhangigkeiten der einzelnen Flache

schwer oder nicht umsetzbar flir ein formgebendes Fahrzeug ist.

Eine Vereinfachung im Modell geschieht bei der Bodenfreiheit Gber das Mal} H156. Das Malf}
gibt den niedrigsten Punkt des Fahrzeuges an. Die Front bzw. das Heck kénnten zusatzlich
Uber den Rampenwinkel (A116-1/-2) definiert werden. Fir Fahrzeuge gibt es dabei keine ge-
setzlichen Vorgaben, werden aber in die Kategorie der Gelandefahrzeuge unterteilt, sobald
sie mehrere Anforderungen erfiillen.®® Uber die Winkel A116-1/-2 kann die Flache so aufge-
baut werden, dass der tangentiale Schnittpunkt mit der Leitkurve der Stol3fangerflachen den
unteren Punkt begrenzt. Die MaRe sind abhangig von den Uberhangslangen. Es zeigt sich,
dass bei falscher Eingabe, schnell Updateschwierigkeiten bei veranderten Uberhanglangen
entstehen. Ein sinnvoll gewahlter Rampenwinkel ist deshalb zwingend. Die Wahl der verein-
fachten Darstellung begriindet sich zudem, dass eine nachtragliche Anpassung einfach um-
zusetzen ist und eine Definierung des Winkels bei dem Stand der Detailierung keinen nutzba-

ren Mehrwert bietet.

Die Flachenqualitat der Verbindungsflache zwischen A-Saule, Motorhaube und Seitenflache
weist Unzulanglichkeiten auf. Eine fahrzeugtypische Anbindung an alle drei Flachen kann, auf-
grund der grof3en Einflussbreite vieler Mal3e, nur bedingt erfolgen. Das Zusammenspiel vieler
Mafeinflisse erzeugt eine Herausforderung bei der assoziativen Flachenerstellung. Die reali-
sierte Losung ist eine Anbindung, die nicht dem Anspruch einer qualitativen Flache genugt,

jedoch fur eine optische Anschauung ausreicht.

Die Konstruktion der Radkasten ist assoziativ an die Fahrzeugbreite erstellt. Eine Anbindung
der Flachen an das Fahrzeug resultiert in einer moglichen Fehlerquelle. Ein Anschluss ist Uber

mehrere Patches realisierbar. Projizierte Hilfslinien auf die Seitenflache ermoglichen dabei

8 \/gl. (EU, 2018)
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eine krimmungsstetige Verbindung (Abb. 5-1). Bei Fahrzeugen mit einem geringen Uberhang
vorne und hinten reicht die Seitenflache nicht aus, um die Projektion zu gewahrleisten. Es
muss eine automatische Anpassung an die angrenzenden Flachen ermoglicht werden, die den
Anschluss an eine neue Flache erkennen. Diese miissen sich bei kleinerem Uberhang an eine
neue Formgebung anpassen. Eine Méglichkeit dies assoziativ zu erstellen ist nicht umsetzbar.
Die abgehenden Flachen der Radabdeckung sind im Modell tiber eine Abstellung erzeugt und
besitzen keinen Zusammenhang zum Rest des Fahrzeuges. Bei Fahrzeugen mit geringem
Uberhang stellen die Flachen keinen sinnvollen Anschluss ans Modell dar. Erméglicht jedoch

ein updatestabiles Modell. Eine Auslegung der Spurweite ist dadurch weiterhin maglich.

Abb. 5-1 Krimmungsstetiger Anschluss der Radabdeckung an die Seitenflache

Die Verbindungsflachen in dem Modell tragen zur Formgebung des Fahrzeugs bei. Eine ahn-
liche manuelle Konstruktion der Verbindungsflachen, wie sie bei den Grundflachen erfolgt ist
nicht zielfuhrend. Einige Verbindungsflachen haben einen statischen Aufbau, bei vielen Fla-
chen andern sich die Malke durch das MalRRkonzept. Die manuelle Konstruktion erlaubt einen
genau definierten Kurvenverlauf, ist aber mit sehr hohem Aufwand und einer unsicheren Up-
datestabilitat verbunden. Bei Flachen, die durch das MalRkonzept beeinflusst werden, stellt
sich eine genaue Kurvenumsetzung wesentlich schwieriger dar und ist mit Ungenauigkeiten
verbunden. Die Wahl fallt daher auf die automatisierte Erstellung. Die Kurven kdnnen tber
einen formgebenden Befehl beeinflusst werden. Der Aufbau der Flachen erlaubt ein besonders
updatestabiles Tool mit Flachen die ausreichend gut beeinflussbar sind. Eine krimmungsste-

tige Verbindung ist dabei im Gegensatz zur manuellen Konstruktion immer gegeben.

In der Konstruktion wird durch eine an die Kurven angelegte Tangente eine exakte MaRRausle-
gung garantiert. Die Bestimmung der Mal3e erfolgt tber die Tangente. Kleinere Ungenauigkei-
ten ergeben sich jedoch aus den bombierten Flachen. Die Hohe der Seitenscheibe ist flr die

Bestimmung des Winkels so definiert, dass aus der Gesamthéhe H100 abzlglich H5-1 und
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H25-1 sowie einer Konstanten, welche die Bombierung des Dachs und den Dachrahmen be-
ricksichtig, die resultierende Scheibenhdhe ausgibt. Durch die Konstante von 100 mm ent-
steht eine gewisse Ungenauigkeit bei der Winkeldefinition, da diese nicht die Bombierung des
Dachs in Z bei veranderter Fahrzeugbreite bertcksichtigt. Die Gesamtkrimmung der Dachfla-
che von YO zur Dachkante betragt 25 mm bei einer Breite von 630 mm. Der maximale und
minimale Wert von W103 aus den GCIE-Benchmarkwerten weist einen maximalen Unter-
schied von ca. 150 mm fiir die ungespiegelte Fahrzeughélfte auf. Eine Anderung von max. 6

mm in der Krimmung bleibt dadurch unbericksichtigt.

6 Evaluation

Eine abschlieRende visuelle Beurteilung des Modells soll eine Einschatzung liefern, inwieweit
das Modell bei der Eingabe des erforderlichen MalRkonzepts ein existierendes Fahrzeugmo-
dell darstellt und dessen Formgebung wiedergibt. Eine Analyse der im Modell berechneten
Werte zeigt die Abweichung zu den tatsachlichen Sitzpositionen auf. Die WSS wird hinsichtlich

der gesetzlichen Anforderung untersucht.

6.1 Sichtkontrolle

Die Entwicklung der WSS wurde fahrerbezogen und nur anndhernd dem Golf nachempfunden.
Eine Einhaltung der gesetzlichen Anforderung des Sichtfeldes ist Uber eine Sichtkontrolle un-
tersucht, welche in der Verordnung EG 661/2009 Nr. 125 (ehemals EWG 78/317) definiert ist.
Fir die WSS werden dabei ein vertikaler (A) sowie ein horizontaler (B) Sichtbereich festgelegt.
Die Definition des Punkts V1 ist in Kapitel 3.2.3 Exterieur MalRe erklart. Der Punkt V2 wird
dabei analog definiert, liegt aber anstatt 665 mm nur 598 mm (iber dem SgRP.#’

Fir den Sichtbereich A wird vom Punkt V1 aus ein Winkel 7° nach oben bemessen, bei dem
das Sichtfeld nicht gestort werden darf. Der Punkt V2 wird um 5° nach unten gemessen, auch
hier darf es zu keiner Behinderung der Sicht kommen. Fur Sichtbereich B gilt, dass aus Fah-

rersicht um 17° nach links zur A-Sdule vom Punkt V1 keine Storung des Sichtfelds auftritt.

Der einzige Einfluss, aufgrund der Abhangigkeit zur Fahrerposition, ist der Winkel der Scheibe.
Fir eine Bewertung der vertikalen Sicht wurden jeweils zwei Extremwerte® des WinkelmaRes

angenommen. In beiden Varianten wird die gesetzliche Anforderung eingehalten (Abb. 6-1).

87 Vgl. (EU, 2009)
88 GCIE Benchmarkwerte liegen zwischen 54,6° und 63,9°.
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Bei der Uberpriifung des Sichtbereichs B wurde der Richtwert W20-1 benutzt, welcher in Ab-
hangigkeit des Schulterfreiraums berechnet wird. Dieser definiert gleichzeitig Gber die Gesamt-
breite des Fahrzeugs die Breite der WSS. Das Mal} W20-1 kann vom Anwender manuell be-
einflusst werden. Bei der Einhaltung des Richtwertes ist die gesetzliche Anforderung gegeben.

(Abb 6-2).

Abb. 6-1 Untersuchung des Sichtbereichs A mit WSS-Winkel 45° und 65°

Abb. 6-2 Untersuchung des Sichtbereichs B

6.2 GCIE-Vergleiche

Fur eine abschlieRende Kontrolle des Modells sind die GCIE-Werte verschiedener Fahrzeuge
genutzt worden. In der Benutzerschnittstelle des Tools werden die Werte aus dem Reiter Er-
forderliches MalRkonzept an die GCIE-Werte angepasst. Die Genauigkeit des Tools im Hinblick

auf die automatischen Berechnungen kann dadurch ebenfalls berlicksichtigt werden. Fir einen
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Vergleich werden die GCIE-Schnitte mit denen des Modells in den X- und Y- Schnitten unter-
sucht. Der Vergleich erfolgt mit den Fahrzeugen VW Golf, VW Passat CC, VW Polo/Stufen-
heck, VW Toureg, VW up! und Opel Astra.

Die visuelle Auswertung der Schnittvergleiche® zeigt, dass die Form der AuRenhiille fast allen
Fahrzeugschnitten entspricht. Vereinzelte Abweichungen sind durch unterschiedliche Kram-
mungen zu erkennen. Ein Schwachpunkt ist die Darstellung anderer Heckformen. Der flie-
Rende Ubergang vom Dach zur Heckscheibe des VW Passat CC (Schragheck) kann aufgrund
der fest parametrisierten Dachkrimmung nicht optimal wiedergegeben werden. Ein Vergleich
zum Stufenheck des Polos zeigt ebenfalls einen fehlenden flieRenden Ubergang und eine gro-
Rere Heckscheibe im Modell. Eine Ubereinstimmende generelle Formgebung ist bei allen Fahr-

zeugen stimmig.

Die Position der Insassen ist in allen Schnitten entsprechend der tatsachlichen Positionierung
fast Ubereinstimmend dargestellt. Die Richtwerte H30-1 und W20-1 sowie die Position der
zweiten Sitzreihe (L50-2, L53-1, H30-2, H5-2, W20-2) sind fur alle 19 Fahrzeuge berechnet
und mit den tatsachlichen Werten verglichen. Eine Auswertung der Werte zeigt, dass eine
Abweichung in 90% der Falle von unter 10% gegeben ist.*® AusreiRer der berechneten Werte
sind vor allem bei den Fahrzeugmodellen VW Sharan, VW Touran, VW Beetle und Opel Zafira
zu finden und lasst darauf schlieRen, dass dieses Tool fir eine Auslegung von Vans und aus-

gefallene Fahrzeugkonzepten nur bedingt genutzt werden kann.

Eine Optimierung der MalRe kann in dem Tool fur einer weitere Genauigkeit erfolgen. Der Ver-
gleich zeigt, dass die Wahl der Maf3e im Reiter erforderliches MalRkonzept fur eine erste Kon-
zeptdarstellung ausreicht. Maf3e wie das H61-1 oder H25-1 fliel3en, aufgrund des im Vergleich
zum Gesamtfahrzeug kleinen Wertebereichs, nicht signifikant ein und kdnnen wie vorgesehen

in einem spateren Verlauf genauer ausgelegt werden.

Die Abhangigkeit der WSS Uber den V-Punkt des Fahrers macht hier eine Abweichung der
tatsachlichen Position zum realen Fahrzeug deutlich. Einige Fahrzeuge kdnnen gut dargestellt
werden. Bei anderen weicht die Position in X-Richtung deutlich ab. Eine abschlieRende Ein-
schatzung inwieweit eine Anpassung Uber den integrierten Korrekturparameter sinnvoll ist

kann nicht abschlielRend geklart werden.

Die Breite des Fahrzeuges ist mittels des konstant festgelegten Bauraums, Bombierung der
Flache und der Schulterfreiheit gut dargestellt. Im X-Schnitt weicht das Konzept lediglich bei

der Darstellung des VW up! etwas ab.

89 \Vgl. (Anhang-C)
% Vgl. (Anhang-I)
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7 Resumee und Ausblick

Die Erstellung des neuen Tools in dieser Arbeit basiert auf der Zusammenflihrung verschie-
dener Ansatze. Die Einbeziehung bereits vorhandener Tools, der Analyse malfigebender und
geometrischer Zusammenhange sowie gesetzlicher Anforderungen realisieren eine intuitive
und nutzerfreundliche Anwendung zur Erstellung eines MalRkonzepts. Die programminterne
Ausflhrung ermdglicht dabei die schnelle visuelle Begutachtung der Proportionen eines form-
gebenden Fahrzeugmodells. Der in der Industrie iterative Ablauf des Fahrzeugkonzepts stellt
bei der Erstellung des Tools eine grofle Herausforderung, im Hinblick auf fehlende Package-
und MaRkonzeptinformationen, um eine sinnvolle Parametrisierung Uber wenig Eingaben zu
ermoglichen. Die Eingabe der MalRe konnte durch eine wissensbasierte Auslegung auf ein
Minimum reduziert und dadurch die intuitive Eingabe mdglichst optimal kompensieren. Eine
anschauliche Benutzeroberflache leitet dabei den Anwender an und stellt mittels Richtwerte
die intuitive Eingabemaglichkeit sicher. Updatekritische Parameter wurden so konstruiert, dass
sie vom Anwender nur in einem sinnvollen auf Benchmarkwerten basierenden Zahlenraum zu

manipulieren sind. Eine Updatestabilitat ist bei fahrzeugublichen Werten gegeben.

Der Vergleich existierender Fahrzeugschnitte 1asst darauf schliellen, dass das Tool ein sinn-
volles Fahrzeugkonzept entwickelt. Ein zu I6sendes Problem stellt die Darstellung verschiede-
ner Heckformen dar, die sich in einem einzigen Template als schwierig erweisen. Fur die Er-
stellung von Fahrzeugen mit Steilheck bietet dieses Tool bereits eine gute Moéglichkeit neue
Konzepte zu entwickeln und eine Formgebung abzuleiten. Im vorgestellten Tool Concept Car
wird das Problem verschiedener Fahrzeugtypen Uber mehrere Modelle realisiert. Hinsichtlich
der Heckform ware es interessant die Form anderer Fahrzeugvarianten Uber eine automati-

sierte Fahrzeugwahl zu ermoglichen.

Die Konstruktion gewahrleistet, durch parametrisierte Schnitte eine genaue Positionierung
weitere Zusammenhange. Die Assoziativitat Uber das gesamte Tool bietet zudem eine
schnelle Optimierung anderer Losungsmethoden. Perspektivisch bietet sich an, das Tool hin-
sichtlich des Detailierungsgrades zu optimieren und automatisierte Losungen zur Kontrolle ge-
setzlicher Anforderung zu realisieren. Die Aufbauweise des Modells tragt dazu bei, einfach die
Maliketten weiter zu verfeinern. Baurdume des Antriebskonzepts oder des Hecks kénnen aus-
gearbeitet und in die bereits vorhandenen Mal3ketten ohne gro3en Aufwand integriert werden.

Der Aufbau der AuRenhaut, erlaubt dabei die einfache Unterteilung der Hauptparameter.
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Anhang C

Schnittvergleiche

In den nachfolgenden Schnitten ist das Modell der Arbeit in Orange dargestellt.

VW Golf X-Schnitt
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[Darstellung des Modells durch feine blaue Linie]
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Parametrisierung der grundflachenerstellenden Leit- und Hilfskurven
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