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VIRTUALISIERUNG IN DER FAHRWERKSENTWICKLUNG

DIE HOHE KUNST DER )
DYNAMISCHEN GEOMETRIEPRUFUNG
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SPECIAL KI IM ENGINEERING Virtualisierung in der Fahrwerksentwicklung

DIE HOHE KUNST

DER DYNAMISCHEN GEOMETRIEPRUFUNG

Ein Kooperationsprojekt der BMW Group mit der Firma invenio Virtual Technologies (VT) erreicht einen erheblichen

Effizienzhub in der geometrischen Fahrwerksauslegung. Datenbankbasierte, hochgradig automatisierte und

Kl-basierte Berechnungen und Analysen heben den Prozess der virtuellen Fahrwerksgestaltung und -absicherung

auf ein neues Niveau. » VON STEFFEN HEDWIG UND HERMANN GAIGL

n Zeiten der Digitalisierung, volatiler
Markte und dynamischer Technologie-
spriinge steht die Automobilindustrie
vor gro3en Herausforderungen. Ent-
wicklungszyklen von vier bis sieben
Jahren fiir Automodelle und Archi-
tekturen sind keine Seltenheit. Diese Pro-
zesse zu beschleunigen, bietet — gerade
in dieser Zeit - einen immensen Wettbe-
werbsvorteil. Gleichzeitig erwarten die an-
spruchsvollen Kunden weltweit echte Pro-
duktsubstanz, nachhaltige und langlebige
Fahrzeuge sowie Spitzenqualitdt von BMW.
Die virtuelle Fahrzeugentwicklung, wel-
che die Basis flr zentrale Richtungsent-
scheidungen darstellt — Jahre bevor die
ersten Prototypen und Testfahrzeuge ge-
baut und gefahren werden - steht dabei
bei der BMW Group besonders im Fokus.
Dadurch werden kurze und effiziente Ent-
wicklungs-Iterationen sowie vernetzte Ar-
beitsweisen ermdglicht. Dies bildet den
Ausgangspunkt fir Crash-Simulationen,
Fahrwerksanalysen, Aerodynamikberech-
nungen, Homologation und viele weitere
Themen und gewinnt so mehr und mehr
an Bedeutung. Fundamental sind dabei die
geometrische Stimmigkeit und das Moni-
toring des virtuellen Fahrzeugs.

Grofier Absicherungsaufwand

Die Auslegung eines Fahrwerks erfordert
aufgrund der Feder- und Lenkbewegun-
gen sowie der daraus resultierenden ho-
hen Anzahl an Radstellungspositionen
einen groBen Absicherungsaufwand. Im
Hinblick darauf wurde bereits vor Jahren
damit begonnen, manuelle Abldufe er-
folgreich zu automatisieren, um so die Auf-
wande zu reduzieren. Durch diesen ste-
tigen Anspruch, sich zu verbessern und
neue Innovationen in der Entwicklung
einzusetzen, entstand in Kooperation mit
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der Firma invenio VT ein neuer Ansatz zur
dynamischen Geometriepriifung.

Der invenio Quality-Monitor ermdglicht
den Entwicklern einen datenbankbasierten
Uberblick iiber die geometrische Stim-
migkeit des virtuellen Bauraums und wird
bei der BMW Group fiir die Absicherung
eingesetzt. So lassen sich Unstimmigkei-
ten, Probleme und Zielkonflikte friihzei-
tig aufdecken und l6sen. Absolute Trans-
parenz in Millionen von Datensatzen ist
mit dem Quality-Monitor tagesaktuell
sichergestellt.

Hohes Mafi an Erfahrung
und Expertise gefordert
Das Fahrwerk eines Automobils stellt mit
seiner Vielzahl an bewegten Komponen-
ten und komplexen Kinematiken eine be-
sondere Herausforderung dar. Es hat die
Aufgabe der Radfiihrung, integriert dazu
alle Subsysteme und Komponenten der
Langs-, Quer- und Vertikaldynamik und bil-
det die Schnittstelle zum Gesamtfahrzeug.
Das Zusammenspiel von Querlenker,
Spurstangen, Lenkung, Federn und Damp-
fer, Gummilagern und Bremsen ist von
essenzieller Bedeutung fir das spatere
Fahrverhalten sowie fiir die Sicherheit und
Stabilitdt des Fahrzeugs. Die komplexe
geometrische und funktionale Auslegung

mssm DAS FAHRWERK EINES AUTO-

von Fahrwerkskomponenten in der fri-
hen, virtuellen Entwicklungsphase erfor-
dert aber ein hohes Maf an Erfahrung und
Expertise.

Um die verschiedenen Bahnkurven aller
bewegter Bauteile zueinander im Blick zu
behalten und so die jeweiligen Komponen-
ten im Zielkonflikt Kosten, Qualitat und Zeit
optimal und effizient auszulegen, entwickelt
die BMW Group bereits seit tiber 15 Jahren
Tools und Methodiken. Mit intelligenten Pro-
grammen auf Basis von Catia V5 werden in
einem (teil-) automatisierten Prozess alle

MOBILS STELLT MIT SEINER VIELZAHL
AN BEWEGTEN KOMPONENTEN UND

KOMPLEXEN KINEMATIKEN EINE BESON-
DERE HERAUSFORDERUNG DAR. mmmm
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kinematischen Zustdnde eines Achssys-
tems, somit alle Feder- und Lenkpositio-
nen, angefahren und analysiert. Engstel-
len wie auch Entwicklungsfreirdume lassen
sich so identifizieren, dokumentieren und
weiterbearbeiten.

Dabei wurden in den vergangenen Jah-
ren immer effizientere Baukasten entwi-
ckelt, die beispielsweise die Verwendung
einer bestimmten Fahrwerkskomponente
Uber eine Vielzahl verschiedener Derivate
und Achstypen hinweg ermdglichen. Die
Kombination dieser Baukésten bildet als Re-
sultat eine individuelle und punktgenaue
Fahrwerksauslegung firr jedes Fahrzeug
der BMW Group bei gleichzeitig effizientem
und reduziertem Ressourceneinsatz. Die
Komplexitdt in der friihen Entwicklungs-
phase durch die Vielzahl an Moglichkeiten
und den Wunsch nach Verwendung von
Gleichteilen steigt jedoch an.

Technische Machbarkeit sondiert

Die Quality-Monitor-Plattform von invenio
VT bietet fir dieses Vorhaben eine gute
Basis, um sowohl die dynamische geome-
trische Integration als auch datenbank-
basierte Dokumentation und Bewertung

Bild: invenio Virtual Technologies
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miteinander zu verbinden. Ende 2019 star-
teten hierzu die ersten Gesprache zwi-
schen der Firma invenio VT und der Fahr-
werksentwicklung der BMW Group. Um die
Komplexitdt dieses Innovationsprojekts zu
bewerkstelligen, wurde zunéchst auf Basis
eines ,Proof of Concept” (POC) die techni-
sche Machbarkeit sondiert.

Die technologische Grundlage bildet die
invenio-Applikation Quality-Monitor, die
bei der BMW Group ausschlie3lich fir die
statische, nicht bewegte, Geometriepri-
fung zum Einsatz kommt. Zundchst wur-
de im Rahmen eines POC mit Achsdaten
aus Altprojekten die technische Machbar-
keit bestatigt und verifiziert. Im anschlie-
Benden Dry-Run wurde bereits mit den
Produktivdaten des neuen BMW 7er der
laufenden Entwicklung gearbeitet. Damit
konnten die Entwickler die Qualitdt der
Berechnungsergebnisse im direkten Ver-
gleich mit den bisherigen Tools und Me-
thoden zur dynamischen geometrischen
Integration absichern. Zudem wurde durch
die friihe Einbindung und Erprobung mit
Produktivdaten ein noch intensiverer Aus-
tausch mit den Fahrwerksentwicklern der
BMW Group erreicht, mit dem Resultat ei-
ner besseren User Experience und hoherer
Nutzerakzeptanz von Anfang an.

Quality-Monitor wird zu QM-dynamisch
Inzwischen ist QM-dynamisch (Quality-
Monitor) in der BMW Group Produktivumge-
bung ausgerollt und deckt den kompletten
Prozess der dynamischen Geometriepri-
fung in der Fahrwerksentwicklung ab.

Dieser startet, nachdem alle Input-Infor-
mationen in Form von 3D-Bauteilen, Be-
wegungsinformationen auf Basis der Fahr-
werkskinematik (je Zeitschritt die exakte
Bauteilposition) und die Berechnungsre-
geln vorliegen. Uber ein als XML-Datei vor-
handenes Regelwerk legen die Fahrwerks-
entwickler fest, welche Mindestabstdande
zwei Bauteile zueinander einhalten mus-
sen. Diese Vorgabe wird individuell fir jede
Bauteilpaarung festgelegt und dient der
Berlicksichtigung der Einflussfaktoren wie
Toleranzen, Elastizitdten und Alterung.

Fir den ndchsten Schritt war bislang
eine aufwandige Datenaufbereitung durch
einen Experten notwendig, und die Heraus-
forderung dabei war, die Komplexitdt des
geometrischen Fahrwerksverhaltens tber
eine entsprechende Berechnungsintelli-
genz abzudecken.

Zueinander bewegliche Komponenten
miissen im spdteren Fahrzeug einen be-

stimmten Mindestabstand aufweisen, um
einen korrekten und sicheren Betrieb zu
gewabhrleisten. Demgegeniiber sind die
Fahrwerkskomponenten Giber Gummilager
und Schrauben miteinander verbunden,
und genau dort kommt es zwangslaufig
zu Berlihrungen. Ob die Kollisionen aller-
dings relevant sind oder nicht, hdngt von
vielen Faktoren ab. Als Beispiel zur Erldute-
rung des Sachverhalts soll die Verbindung
von Querlenker und Radtrager genauer be-
trachtet werden. Die beiden Bauteile sind
Uber ein Gummilager und eine Schraub-

memm INZWISCHEN IST DER QUALITY-

MONITOR IN DER BMW GROUP PRODUK-
TIVUMGEBUNG AUSGEROLLT UND DECKT

DEN KOMPLETTEN PROZESS DER DYNA-
MISCHEN GEOMETRIEPRUFUNG IN DER
FAHRWERKSENTWICKLUNG AB. mmm

verbindung verbunden. Die vom Gummi-
lager erzeugten Kollisionen miissen dabei
separat betrachtet werden, zwischen den
festen, zum Beispiel Kern und Hiilse, und
den flexiblen Bestandteilen des Lagers, bei-
spielsweise Gummi. Eine Berechnung der
realen Gummilagerverformung ist an die-
ser Stelle sehr aufwéndig und nicht zweck-
maBig. Fir den geometrischen Freigang ist
das Gummielement fiir die Untersuchung
nicht relevant. Hier unterstitzt das Tool
durch eine neu etablierte Methode, welche
die nicht relevanten Elemente aus den je-
weiligen Komponenten herausfiltert und
somit den Aufwand bei der Priifung redu-
ziert und die Qualitdtsglte steigert. Eben-
so missen beispielsweise Kontaktflachen
zwischen Schraube und Radtrdger geson-
dert betrachtet werden. Diese Relationen
stellen in der Geometriepriifung eine ak-
zeptierte Berlihrung zweier Komponen-
ten dar. Von groB3ter Bedeutung fiir den
achsinternen Freigang und den sicheren
Fahrzeugbetrieb sind aber Engstellen und
Mindestabstande zwischen zueinander
beweglichen Komponenten. Eine Kollision,
beispielsweise zwischen Querlenker und
Radtrager, muss durch die Auslegung der
jeweiligen Geometrien verhindert werden.

Suche nach potenziell
kritischen Engstellen
Um dies sicherzustellen, werden in QM-
dynamisch die jeweils aktuellen CAD-
Modelle aus dem zentralen PDM-System
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Alter vs. neuer Prozess mit invenio Quality-Monitor inklusiver kiinstlicher Intelligenz (KI).

geladen und mit den Eingangsdaten ver-
knuipft. Die Berechnung, also die Suche nach
potenziell kritischen Engstellen, lauft voll-
standig automatisiert im Hintergrund. Dabei
wird der komplette Bewegungsraum des
Fahrwerks - von einer Extremlage zur an-
deren - analysiert, indem nach Kollisionen
gesucht, Mindestabstande Uberprift und
Abstandsbander ausgewertet werden. Nach
weniger als zwei Stunden liegen die Berech-
nungsergebnisse von (ber mehr als 200
achsinternen Bauteilpaarungen vor, welche
die definierten Berechnungsregeln verletz-
ten. Diese muss ein Experte tberpriifen.

KI kommt ins Spiel

Um die Effizienz der Anwendung zu stei-
gern, ist eine generische kinstliche Intel-
ligenz (KI) in QM-dynamisch integriert. Sie
erstellt Zusatzinformationen parallel zur
Berechnung und liefert Bewertungsvor-
schldge und Bilder von den identifizierten
Problemstellen.

Sobald die Anwender QM-dynamisch
starten, erhalten sie sofort den Uberblick
Uber alle potenziellen Problemstellen. Im
nachsten Schritt wird je nach Prioritat ein
Arbeitsvorrat ausgewdhlt, zum Bespiel
alle Kollisionen, fur die die Kl einen Bewer-
tungsvorschlag mit einer Sicherheit von 99
Prozent erstellt hat. In diesem Fall wird der
Experte nur noch einen kurzen, prifenden

Fiir die schnelle Bewertung einer identifizierten Engstelle stehen die automatisiert erstellten Bilder im Quality-Monitor zur Verfiigung.
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Blick auf das Bildmaterial werfen und den
Kl-Vorschlag per Knopfdruck bestatigen.

Liegt der Fokus auf der Bewertung von
Abstandsverletzungen, so ist auch hier ein
bisher nicht bekanntes Komfort-Level er-
reicht. Mit der Funktion zur Berechnung
von Abstandsbandern werden nicht nur alle
Stellen markiert, die zwischen zwei Bautei-
len den vorgegebenen Mindestabstand ver-
letzen (Bereich bis zur unteren Grenze ist rot
markiert), sondern auch Bauteilabschnitte,
die eine spezifische Meldeschwelle unter-
schreiten (Bereich zwischen unterer und
oberer Grenze ist gelb markiert).

All diese Informationen werden dem An-
wender durch automatisch generierte Bil-
der — mit Hilfe der KI - vorgelegt, so dass
eine Bewertung durch den Experten in Se-
kundenschnelle moglich ist. Ein weiterer
Vorteil ist hierbei ebenfalls der Abgleich
mit bereits bestehenden Ergebnissen aus
vorangegangenen Untersuchungen, womit
sich der Aufwand bei der Bewertung durch
die Vererbung der Informationen reduziert.

Diese neuen Funktionalitdten schaffen
nicht nur mehr Sicherheit und Transpa-
renz, sondern steigern die Effizienz er-
heblich. BMW konnte die zeitaufwandi-
ge Visualisierung im CAD-System und
die Suche nach der kritischsten Relation
deutlich reduzieren. Durch die automa-
tisierte Berechnung auf separaten Ser-

Bild: BMW Group

vern konnte der Automobilist auBerdem
CAD-Lizenzen einsparen. Alle potenziel-
len Problemstellen werden jetzt automa-
tisch gefunden und aufbereitet. AuBer-
dem wird jede Bewertung zusammen mit

=== UM DIE EFFIZIENZ DER
ANWENDUNG ZU STEIGERN, IST EINE
GENERISCHE KI IN @M-DYNAMISCH
INTEGRIERT. mm

entsprechendem Bildmaterial und Kom-
mentaren in der zentralen Quality-Moni-
tor-Datenbank abgelegt. Damit kdnnen
die Anwender jederzeit per Knopfdruck
auf die aktuellen, aber auch historischen
Ergebnisse zugreifen.

Gemeinsam wurde erreicht, die einzel-
nen Komponenten, Schnittstellen, Algo-
rithmen und die Kl so miteinander zu kom-
binieren, dass sich ein komplexes Thema
in einen einfachen Workflow in der Fahr-
werksentwicklung Uberfiihren lie - und
zwar durchgangig, intelligent, sicher und
anwenderfreundlich. «RT

Steffen Hedwig ist Mitarbeiter im Bereich Entwick-
lung Fahrerlebnis bei der BMW Group.

Hermann Gaigl ist Geschaftsfihrer der invenio
Virtual Technologies GmbH.
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