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Kurzfassung

Die Entwicklung des autonomen Fahrens revolutioniert die Automobilindustrie.
Damit einhergehend ergeben sich neue Moglichkeiten der Fahrzeitnutzung fiir den
Fahrer, da er das Fahrzeug nicht mehr selbst steuert, sondern nur als Passagier
agiert.

Das im Vordergrund stehende Ziel der Arbeit ist es, ein CAIﬂ-Tool zu entwickeln,
welches die Moglichkeit bietet die Integration fahrfremder Téatigkeiten in die geo-
metrische Konzeptphase hochautomatisierter Fahrzeuge zu bewerten. Durch An-
passen der Steuerungsparameter des parametrisch-assoziativ gestalteten Modells
kann eine Verdnderung des Fahrzeugkonzeptes durchgefiihrt und so eine Adapti-
on an eine fahrfremde Tétigkeit vorgenommen werden.

In zwei speziellen Anwendungsfillen werden die Auswirkungen der Ausiibung
fahrfremder Tétigkeiten in bestehenden Fahrzeugkonzepten aufgezeigt. Die Er-
gebnisse der Arbeit legen dar, dass durch die Integration in aktuellen Konzepten
die Automobilhersteller vor groffen Herausforderungen stehen, gefolgt von einem
komplexen Entwicklungsprozess. Infolge der Vielzahl an moglichen Aktivitdten
sind umfangreiche Verdnderungen im Innenraum und im Gesamtfahrzeugkonzept

erforderlich.

!Computer Aided Design (Rechnerunterstiitzte Konstruktion)
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Seite III

Abstract

The technology-driven trend autonomous driving is revolutionizing the automo-
tive industry at the moment. With autonomous driving and the evolving level of
automation in the vehicle, the driver is permitted to undertake other activities
while travelling.

This thesis aims to develop a CAD-tool, which evaluates the integration of non-
driving-related activities in the geometric conception of highly automated cars.
By adapting the control parameters of the parametrically associatively designed
model, adjustments of the vehicle concept can be made in order to integrate non-
driving-related tasks.

In two specific use cases, the impact of non-driving-related activities is demons-
trated on the existing vehicle conception. The results of the thesis show that with
the integration in existing concepts the automotive industry faces some major
challenges followed by a complex development process. Due to a wide range of
activities that will be possible while travelling in the car, serious changes need to

be done in the interior and the whole concept of the vehicle.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Automobilindustrie liegt im Wandel, sei es im Bereich der Antriebstechnik
als auch im Bereich der Fahrzeugkonzeption. Dabei wird der Umschwung bei den
Antrieben durch den Klimawandel und den strenger werdenden Abgasvorschrif-
ten getrieben. Bei den Fahrzeugkonzepten hingegen spielt die Digitalisierung und
Automatisierung eine wesentliche Rolle. Durch die in Zukunft autonom fahrende
Fahrzeuge ergeben sich neue Moglichkeiten und auch Herausforderungen in der
Gestaltung und Konzeptentwicklung.

Im Zuge dieser Diplomarbeit wird ein parametrisch-assoziatives CAD-Modell des
Menschen und des Gesamtfahrzeuges mit der Software CATIAY V5 erstellt. Die
Automatisierung der Fahraktivitdt bedingt die Option der Nutzung der Fahrzeit
fiir fahrfremde Téatigkeiten. Es sollen deshalb die Auswirkungen der Ausfiihrung
fahrfremder Tatigkeiten auf die geometrische Konzeption des Fahrzeuginnenrau-

mes und somit auch auf das Gesamtfahrzeugkonzept aufgezeigt werden.

1.1 Motivation

Autonom fahrende Fahrzeuge bieten komplett neue Moglichkeiten fiir die Gestal-
tung der Aktivitdten wiahrend einer Fahrt mit einem Kraftfahrzeug. So wird diese

Thematik bereits in der Mitte des vorigen Jahrhunderts, wie in Abb. [I.1] darge-

LCAD-System der Firma Dassault Systems
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KAPITEL 1. EINLEITUNG Seite 2

stellt, erwahnt. Es ist also nicht ausreichend die Entwicklung des autonomen Fah-
rens voranzutreiben, sondern auch notwendig iiber die Gesamtfahrzeugkonzepte
der Zukunft nachzudenken. Die vorliegende Arbeit ist ein erster Ansatz, um die
neuen Herausforderungen der Integration fahrfremder Tatigkeiten in bestehende
Fahrzeugkonzepte hervorzuheben und soll eine Hilfestellung in der Konzeptfin-

dung und vor allem in der Anfangsphase der Fahrzeugentwicklung sein.

Abbildung 1.1: Anzeige im Life-Magazin von 1956 des Unternehmens Americas
Independent Electric Light and Power Companies H

1.2 Aufgabenstellung und Ziele

Ziel der Arbeit ist es, ein parametrisch-assoziatives CAD-Modell in CATIA V5
aufzubauen, mit dem die Aus- und Wechselwirkungen der Ausiibung fahrfremder
Tatigkeiten auf das Gesamtfahrzeugkonzept und auf den Innenraum aufgezeigt
werden konnen. Die Parametrik stellt dabei sicher, dass schnell zwischen den

verschiedenen neuen fahrfremden Tétigkeiten und auch den Fahrzeugvarianten
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KAPITEL 1. EINLEITUNG Seite 3

gewechselt werden kann. Das Tool kann somit in den Entwicklungsprozess mit
aufgenommen werden und dient zur Erleichterung der ersten geometrischen Be-
wertung des vorhandenen Raumes fiir bestimmte fahrfremde Tétigkeiten die in
das vorliegende Fahrzeugkonzept integriert werden sollen. Das Modell dient zur
Entwicklungsabsicherung in der friithen Phase des zukiinftigen Fahrzeugentwick-

lungsprozesses.

November 2019
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Fahrzeugentwicklung

Der Fahrzeugentwicklungsprozess ist ein sehr komplexer und somit zeitaufwan-
diger Prozess, wihrend dem es immer wieder zu Verwerfungen kommt und von
Neuem begonnen wird. Durch die CAD-Unterstiitzung kann er wesentlich verbes-
sert und beschleunigt werden . Im Folgenden wird dieser Prozess mit Haupt-
augenmerk auf die geometrische Entwicklung kurz erlautert.

Der Entwicklungsprozess wird grundsétzlich in 2 Teile aufgeteilt. Zum einen in die
Konzeptphase und zum anderen in die Serienentwicklungsphase, in welchen auch
der Prozess von Opel aus Abb. 2.1] gegliedert ist. Die Konzeptphase wird auch
als frithe Entwicklungsphase bezeichnet . Um die Entwicklung zu verkiirzen
und somit besser und schneller auf Kundenwiinsche einzugehen laufen diese zwei
Phasen seit den 1980er Jahren groftenteils simultan ab, auch als Simultaneous
Engineering bezeichnet. Wahrend der Konzeptphase werden das Mafkonzept er-
stellt und die Anforderungen definiert. In der Serienentwicklungsphase wird das
Fahrzeug dann aufgrund dessen ausgestaltet und endet schlieflich mit dem Be-
ginn der Produktion (Start of Production, SOP).

Die hier vorliegende Arbeit ist in die Konzeptphase (frithe Entwicklungsphase)

einzuordnen.
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Projekt-
start SOP
Frontloading/Gesetzeskonformitat
(Konzeptphase)
Entwicklung Fahrzeugarchitektur
(Konzeptphase)

Fahrzeugentwurf/Fahrzeugausarbeitung
(Serienentwicklungsphase)

Fertigung
(Serienentwicklungsphase)

Projektdauer

Abbildung 2.1: Entwicklungsprozess von Fahrzeugen der Marke Opel ||

Die Erstellung des Maftkonzeptes kann von einem neuen Fahrzeugkonzept zu ei-
ner Variantenkonstruktion sehr unterschiedlich sein. Bei einer Erzeugung einer
Variante eines bestehenden Fahrzeugkonzeptes ist bereits eine Basis von Daten
vorhanden, die nur angepasst werden muss. Bei einer kompletten Neukonstrukti-
on eines Fahrzeugkonzeptes liegen noch keine Daten vor, weshalb hier zuerst ein
Grobkonzept erstellt wird, um die priméren Eigenschaften des Fahrzeuges bzw.
des Konzeptes zu definieren.

Um die Herausforderungen einer Konzeptentscheidung mit wenig vorhandenen
Daten zu erleichtern, werden parametrische Prinzipmodelle des Gesamtsystems
aufgebaut. Besonders in der Geometrie lassen sich so schnell verschiedene Kon-
zepte erstellen, die zur Entscheidungsfindung herangezogen werden, nachteilig ist

dabei der noch niedrige Detailierungsgrad.

In der Vergangenheit waren Abmessungen von Fahrzeugen nicht genormt, Maf-
konzepte wurden von Experten aufgrund von Erfahrungen aufgebaut. In den
1970er Jahren wurden diese dann in der Norm SAF J1100 vereinheitlicht. Diese
Norm ist die Grundlage fiir die Erstellung der so genannten GCIFP} Austauschlisten

die dazu dienen Fahrzeugabmessungen zwischen den verschiedenen Herstellern

!Society of Automotive Engineers
2Global Cars Manufacturers Information Exchange Group [@I

November 2019



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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vergleichen zu konnen. Innerhalb dieser kann zwischen Langen-, Breiten- und Ho-
henmafie unterschieden werden, die kombiniert mit einer Zahl das jeweilige Mafs
definieren. Werte von 1-99 stellen Innenraumabmessungen und jene von 100-199

Aufsenabmessungen dar. [4]

In Zukunft wird es erforderlich sein die Fahrzeugkonzeption anzupassen, um noch
speziellere Anforderungen der Mobilitat aufgrund der autonomen Fahrweise und
der damit verbundenen Erweiterung der Moglichkeiten zur Fahrzeitnutzung ge-
recht zu werden. Dabei ist es wichtig vor allem die nutzerorientierte Konzeption in
den Vordergrund zu riicken, da die neuen erdenklichen Haltungen der Passagiere
wahrend der fahrfremden Tétigkeiten das Mafskonzept bzw. das Gesamtfahrzeug
mafgeblich beeinflussen. In Abb. 2.2]sind Fahrzeugkonzepte in Abhéngigkeit der
Haltungen der Passagiere dargestellt. Fiir Langstrecken in denen die liegende
Haltung von grofter Bedeutung wird, sind Fahrzeuge mit langerem Radstand fiir
den Nutzer von Vorteil. Fiir den urbanen Anwendungsbereich hingegen werden
die Fahrzeuge immer kompakter, jetzt bereits an den in den Grofsstadten weit

verbreiteten Elektro-Tretrollern zu erkennen.

BB !“F' 'l f—'_ﬂﬂ
| Mobilitat -'—“?ﬂ‘"

IV, 1V Kurzstrecke

max

Langstrecke rvnm, tv

=

LE}TL. H | Proportion |L H T p

Abbildung 2.2: Mogliche Fahrzeugkonzepte abhéngig von der Insassenhaltung
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN Seite 7

2.2 Klassifizierung von Fahrzeugen

Kraftfahrzeuge konnen in verschiedene Klassen eingeteilt werden. Je nach Land
und Autor kann das nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Am héufigsten
werden sie nach ihrer Grofe, abhéngig von den Aufenabmessungen, oder nach
ihrem Aufbau eingeteilt. Dies ist jedoch oft nicht ausreichend, weshalb noch wei-
tere Kriterien wie z.B. der Verwendungszweck oder die Fahrzeuggrundform zur
Klassifizierung hinzugezogen werden. Beispielkategorien fiir den Verwendungs-
zweck sind Cabrios, Sportwagen, Geldndefahrzeuge oder Vans. Zur Beschreibung
der Grundform gibt es drei Formen: 1-Box, 2-Box und 3-Box, welche nachfolgend

néher erldutert werden. |3]

1-Box Die Trennung der Insassen mit Gepéck vom Antriebsstrang wird nicht

wahrgenommen, das Fahrzeug erscheint als ein einziges Volumen. (Beispiel: Vans)

3

2-Box In dieser Kategorie wird das Fahrzeug in zwei Volumen aufgetrennt.
Zum einen in den Bereich des Antriebsstrangs und zum anderen in den Bereich

der Passagiere und Gepiéck, beispielsweise die Touring-Modelle von BMW.

3-Box Hiermit erfolgt die Aufteilung in die 3 Bereiche Motor/Antriebsstrang,

Passagierraum und Gepéckraum. Ein Beispiel hierfiir ist eine Limousine. [3|

Zur Reduktion der Komplexitit in der frithen Phase der Entwicklung erfolgt fiir
diese Arbeit die Einteilung der Fahrzeuge ausschlieflich nach ihrer Grofte und
ihrer Grundform, zu sehen in Abb. Wobei die Grofenabstufungen des Kraft-
fahrtbundesamtes zu den drei Kategorien Kleinwagen (Minis und Kleinwagen),
Mittelklasse (Kompaktklasse und Mittelklasse) und Oberklasse (obere Mittelklas-

se und Oberklasse) zusammengefasst werden. |4}

November 2019
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Abbildung 2.3: Klassifizierung der Fahrzeuge nach ihrer Groéfe und ihrer Grund-
form
2.3 Ergonomie im Fahrzeug

Die Ergonomie ist eine angewandte Wissenschaft zur Gestaltung von Giitern, die
von Menschen benutzt werden, so dass diese moglichst gut und sicher mit dem
Menschen interagieren. Eine wichtige Anwendung der Ergonomie in der Auto-
mobilindustrie ist die Gestaltung des Fahrzeuginnenraums zur Maximierung von
Komfort, Sicherheit und Benutzerfreundlichkeit. [9]

In den Jahren zwischen 1960 und 1980 definierte die SAE Richtlinien zur Gestal-
tung des Fahrerarbeitsplatzes mit Fokus auf Koérperhaltung und Sichtbedingun-
gen. Diese sind heute verpflichtend zu erfiillen, um die Zulassung fiir ein Fahrzeug
in den USA zu erhalten. [3|

Wichtig ist es zwischen der Produktergonomie, welche sich mit der Ergonomie
eines Produktes beschéftigt, und der Produktionsergonomie, welche hingegen die
Ergonomie eines Arbeitsplatzes beschreibt, zu unterscheiden. Haufig konnen die-
se jedoch nicht strikt voneinander getrennt werden, weshalb sich folgende iiber-
greifende Gebiete etabliert haben. Zum einen die Systemergonomie, die das Ziel

hat den Mensch-Maschine-Informationsfluss zu optimieren. Weiters die anthro-

November 2019
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pometrische Ergonomie. Sie beschéftigt sich mit der Optimierung des Gutes/der
Maschine an die korperlichen Bedingungen des Menschen. Und zum Schluss noch
die Ergonomie der Umwelt. Wie der Name schon sagt steht hierbei die beste Ge-
staltung der Umgebungsbedingungen fiir den Menschen im Vordergrund.

Die anthropometrische Ergonomie ist ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit, wes-

halb darauf im Folgenden néher eingegangen wird.

2.3.1 Anthropometrie

Die Anthropometrie beschéftigt sich mit den Maken des Kérpers und deren Be-
stimmung. Das Hauptaugenmerk wird dabei auf die Lénge der Extremitéten, die
Lage dieser zueinander, die Beweglichkeit und die Erreichbarkeit dieser gelegt.
Zur Vermessung der Dimensionen gibt es die Messmethode nach Martin, welche

mit Messbesteck erfolgt, und das Bodyscanning, welche eine optische Methode

darstellt.

Perzentil Die Perzentilierung ist die statistische Auswertung der Kérpermafe
einer Population bzw. einer repréasentativen Stichprobe einer Population. Diese
sind in den meisten Fallen normalverteilt, somit geniigt die Beschreibung iiber
den Mittelwert und die Standardabweichung. Ein bestimmtes Perzentil stellt da-
bei eine Charakterisierung der Abmessung dar. Fiir das Perzentil £ gilt somit,
dass €% der Population kleiner sind als dieses Mafs. Das 50. Perzentil stellt
das arithmetische Mittel dar, unter der Annahme der Normalverteilung. Bei der
ergonomischen Auslegung einer Maschine bzw. der Fahrzeuge werden die Grenz-
perzentile herangezogen, diese sind das weibliche 5. Perzentil und das ménnliche

95. Perzentil.

Bezugsjahr Bei den Kérperabmessungen ist iiber die Jahre hinweg eine Akzele-
ration zu beobachten. Dies bedeutet, dass der Bevolkerungsdurchschnitt abhéngig

vom Bezugsjahr immer grofer wird .

November 2019
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Geschlecht Die Korpermafe sind in der Regel zwischen den Geschlechtern un-
terschiedlich. So ist eine Differenz bei der Grofe von ungefihr 10 cm innerhalb

des gleichen Perzentils festzustellen. |10}

In der anthropometrischen Gestaltung von Fahrzeugen mit CAD-Modellen wird
angenommen, dass die drei Perzentile 5, 50 und 95 ausreichen, um die Mafe
des menschlichen Korpers ausreichend genau abzubilden . Aus diesem Grund

werden auch in dieser Arbeit ausschliellich diese drei Perzentile verwendet.

2.3.2 Menschmodelle in der Fahrzeugentwicklung

Zur Analyse von Malfskonzepten im Entwicklungsprozess kommen verschiedene
Menschmodelle zum Einsatz. Eines davon ist die SAE-Korperumrissschablone,
welche auch im CAD-Modell dieser Arbeit mit aufgenommen wird, um eine bes-
sere Vergleichbarkeit zu schaffen. Ein wesentlicher Nachteil dieses Modells ist
die nur sehr eingeschrinkt mogliche Variation der Korpergrofen. Im Zuge der
Einfiihrung von CAD-Systemen entstanden dreidimensionale Menschmodelle wie
2.B. RAMSI{Y] Dieses dient vor allem zur Durchfiihrung von Ergonomieanalysen
und ist heute eines der am weit verbreitendsten Menschmodelle. |4]

Die Personentypologie von RAMSIS wurde durch neue Vermessung von Personen
und einer Auswertung von schon vorhandenen Daten generiert. Es besteht die
Moglichkeit die realen Korpercharakteristika in drei verschiedenen Kategorien zu
verandern: Korpergrofe, Proportion und Korpulenz. Einzigartig, im Vergleich mit
anderen Menschmodellen, ist, dass die Typologie nicht auf den gidngigen Perzen-
tilwerten aufbaut, sondern eigenstandig neu entwickelt wurde. Dadurch wird die

reale Abbildung von Personen erreicht.

'Rechnergestiitztes Anthropometrisch-Mathematisches System zur Insassen-Simulation

(Virtuelles, dreidimensionales Menschmodell von Human Solutions GmbH) \
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2.3.3 Fahraufgabe

Die Fahraufgabe stellt eine Interaktion zwischen Mensch und Maschine dar, wel-
che von Informationsfliissen geprégt wird. Das Ziel des Fahrens ist es, die Desti-
nation zu erreichen unter Einhaltung aller Randbedingungen. Dabei gilt es auf-
tretende Abweichungen zu korrigieren und die Kollision mit anderen Verkehrs-
teilnehmern zu vermeiden. Grundsétzlich kann die Fahraufgabe in drei Bereiche
eingeteilt werden, die primére, sekundére und tertidre Fahraufgabe. In Abb. 2.4]
werden diese mit den dazugehorigen Teilaufgaben veranschaulicht.

Umwelt:

Verkehrsteilnehmer, Witterun
Fahrer Fahrzeug
Al N T4 L |+ | [
+ Reiseplanung : T ! T
+ Orientierung an : W) o T+ Stabilisierung
Knotenpunkten =~ _l - 1+ Querdynamik
- * Mandverplanung PF +
Primdre Fahraufgabe| |- Traiektorienplanung 74 o Langsdynamik
* Lenkrad
/ * Gas-/Bremspedal j
=« Schalten " Schalthebel
: reaktiv

» Licht » Lichtschalter

*« Blinken ) Blinker
Sekundére > « Hupen aktiv Hiipe
Fahraufgabe

Bedrfnis nach Heizung/Klimaanlage,

» Komfort Sitzverstellung

« Information Verkehrsfunk, Internet
Tertidre « Kommunikation Telefon, Mitfahrer
Aufgaben = Unterhaltung Radio, CD, Mitfahrer

Abbildung 2.4: Regelkreis der Fahraufgabe mit Zuordnung der einzelnen Tétig-
keiten in die drei Bereiche ||

Priméare Fahraufgabe Wird die primére Fahraufgabe auf ihre Quintessenz
reduziert so besteht diese aus der Transporttitigkeit von Giitern und/oder Per-
sonen von einem Ort zu einem anderen. Bei ausfiihrlicher Betrachtung besteht
diese aus der Navigations-, Fithrungs- und Stabilisierungsaufgabe, wie auch in

Abb. 2.4 zu schen. Die Navigation beinhaltet die Routenauswahl, die Kalkula-
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tion der Fahrzeit damit die gewiinschte Ankunftszeit eingehalten werden kann
und weiters die Richtungswahl wiahrend des Fahrens, um der vorher bestimmten
Route zu folgen. Durch die Routenauswahl sind die groben Rahmenbedingungen
abgesteckt und es erfolgt eine Hierarchieebene weiter unten die Fiihrungsauf-
gabe. Dazu gehoren alle Tétigkeiten die notwendig sind, um das Fahrzeug auf
Kurs und die Sollgeschwindigkeit zu halten. Etwaige Storgrofsen, wie z.B. andere
Verkehrsteilnehmer, Witterungsbedingungen, Hindernisse und mehr gilt es auszu-
gleichen. Durch die Stabilisierungsaufgabe erfolgen dann, sofern erforderlich, die
Korrekturmafnahmen. Ziel ist es die Quer- und Léngsdynamik, wie z.B. mit den
Elementen Lenkung und Bremse, so zu beeinflussen, dass die Fiihrungsaufgabe

erfiillt werden kann. |10}

Sekundire Fahraufgabe Die sekundéren Fahraufgaben treten abhéngig von
den Priméren auf. So ist die Betdtigung des Fahrtrichtungsanzeigers eine Akti-
on, die den anderen Verkehrsteilnehmern die Absichten des Fahrers mitteilt .
Eine weitere aktive Mafnahme ist z.B. das Hupen. Reaktiv hingegen erfolgt das
Schalten zur Bewiiltigung einer bevorstehenden Steigung oder das Einschalten

des Scheibenwischers aufgrund einsetzenden Regens. [10]

Tertidre Fahraufgabe Als tertidre Fahraufgaben werden jene Tétigkeiten be-
zeichnet, die nicht direkt mit der Grundfahrtétigkeit zusammenhéngen. Das heift
diese fiihren zu einer Ablenkung von der primédren Fahraufgabe. Beispiele hier-
fiir sind die Bedienung des Infotainment-Systems, der Klimaanlage oder auch die

Kommunikation mit den anderen Passagieren. |10]

Durch die Entwicklung autonom fahrender Kraftfahrzeuge wird der Regelkreis
zwischen Mensch und Maschine (Abb. entkoppelt. Die tertidare Fahraufgabe
und auch weitere fahrfremde Téatigkeiten werden in den Vordergrund gertickt, da

die primére und sekundére Fahraufgabe ihre Bedeutung verlieren.
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2.4 Autonomes Fahren

Mit steigendem Automatisierungsgrad werden immer mehr Tétigkeiten der Fahr-
aufgabe von der Maschine iibernommen. Begonnen schon bei der priméren Fahr-
aufgabe mit der Navigation, die schon seit langerem mit GPEﬂbasierten Naviga-
tionssystemen erfolgt. Fine weitere Unterstiitzung der Fahrtatigkeit erfolgt bei-
spielsweise durch Automatikgetriebe, wodurch die sekundare Fahrtétigkeit des
Schaltens wegfillt. Das autonome Fahren, welches den Grund der moglichen Ver-
anderung der Fahrzeugkonzepte darstellt und somit Ursache fiir diese Forschungs-
arbeit ist, wird in diesem Abschnitt erlautert.

Zur Beschreibung des Automatisierungsgrades eines Fahrzeuges werden von SAE

6 Stufen definiert :

Level 0: Keine Automation Die gesamte Fahraufgabe wird vom Fahrer iiber-
nommen, er kann durch aktive Sicherheitssysteme wie z.B. ein Antiblockiersystem

der Rader unterstiitzt werden.

Level 1: Fahrerassistenz Das System vollfiihrt einen Teil der Fahraufgabe
(Léngs- oder Querdynamik), jedoch nie simultan, wahrend der Fahrer den Rest

ubernimmt.

Level 2: Partielle Automation Das System vollfiihrt einen Teil der Fahrauf-
gabe (Léngs- und Querdynamik), wéhrend der Fahrer das Erkennen der Umge-

bung unterstiitzt und die Fahrsituation iiberwacht.

Level 3: Eingeschrinkte Automation Das System vollfithrt die gesamte
Fahraufgabe, wihrend der Fahrer stets bereit ist diese zu iibernehmen und geeig-
net zu reagieren falls das System eine Intervention fordert oder andere Verkehrs-

teilnehmer bei der Ausfithrung der Fahraufgabe versagen.

L Global-Positioning-System \\
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Level 4: Hohe Automation Das System vollfithrt die gesamte Fahraufgabe
in einem limitierten Anwendungsbereich auch wenn eine Ubernahme durch den

Fahrer gefordert wird.

Level 5: Volle Automation Die gesamte Fahraufgabe wird in jeder Situation,

ohne eine Ubernahme durch den Fahrer zu fordern, iibernommen.

LENZ definiert autonomes Fahren mit Automatisierungslevel 4. Diese Arbeit
ist somit bei Fahrzeugen ab diesem Level angesiedelt bei der keine Ubernahme
der Fahraufgabe durch den Fahrer zwingend erforderlich ist und so jede erdenk-
liche fahrfremde Tétigkeit ausgefiihrt werden kann.

Ein Nachteil der Definitionen der Automatisierungslevel von SAE ist die man-
gelnde Eindeutigkeit, sodass bestimmte Funktionen nur unzureichend eingeord-
net werden kénnen. Solche Funktionen sind beispielsweise Spurverlassenswarnung
oder Kollisionswarnung. Dies gestaltet sich deshalb schwierig, da die Funktionen
den Fahrer nur warnen und nicht in die Fahrzeugsteuerung eingreifen. SEECK et
al. schlagt deshalb eine Erweiterung der Klassifizierung nach dem Wirkmechanis-
mus Vvor.

Durch autonomes Fahren ergeben sich neue Herausforderungen in der nutzerzen-
trierten Gestaltung der Fahrzeuge. Je nach Automatisierungslevel konnen diese
unterschiedlich ausfallen. Ein wichtiges Beispiel ist die Ubernahme-Situation, die
vorwiegend in den niedrigeren Leveln auftreten. Hauptproblem stellt dabei die
Zeit zur Ubernahme durch den Fahrer dar. Je nach Fahrsituation bzw. Fahr-
zustand und Ablenkungslevel des Fahrers sind unterschiedliche Zeitspannen er-
forderlich. Unklar ist auch noch wie die Warnung zur Ubernahme bestmoglich
erfolgen kann. Eine weitere Herausforderung stellt die Beobachtung des Fahrers
dar. In der Vergangenheit ging es dabei hauptséichlich darum die Aufmerksamkeit
des Fahrers zu beobachten, mit steigendem Automatisierungsgrad gilt jedoch die
Bereitschaft zur Ubernahme zu iiberwachen. Eine wesentliche Herausforderung
die von besonderer Relevanz fiir diese Arbeit ist, ist die Integration fahrfremder

Titigkeiten in das Fahrzeugkonzept.
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2.5 Fahrfremde Tatigkeiten

Durch die zunehmende Automatisierung der Fahrzeuge kommt es zu einem Wan-
del von der klassischen Fahraufgabe aus Abschnitt [2.3.3 hin zu fahrfremden Té-
tigkeiten. Durch den Wegfall der priméren und sekundéren Fahraufgabe bei au-
tonomen Fahrzeugen bietet sich die Moglichkeit der Aufteilung in Fahrtatigkeit
und fahrfremder Tatigkeit. Zur Fahrtatigkeit werden die primére und die sekun-
dédre Fahraufgabe gezéhlt, welche mit zunehmenden Automatisierungsgrad fiir
den Fahrer immer mehr an Bedeutung verliert bzw. weniger Zeit in Anspruch
nimmt. Bei voll automatisierten Fahrzeugen bleibt nur die Zieleingabe iibrig. Als
fahrfremd werden jene Tétigkeiten bezeichnet, die nichts mit der eigentlichen
Fahrtatigkeit zu tun haben. Beispiele hierfiir sind die Bedienung des Entertain-
mentsystems, der Klimaanlage oder Essen bzw. Trinken. Weiters besteht durch
das autonome Fahren auch die Option fiir neue Aktivitdten wie Film schauen
oder Schlafen. Die Beschreibung neuer fahrfremder Tétigkeiten erfolgt im nach-

folgenden Abschnitt.

2.5.1 Auspragungen moglicher fahrfremder Tatigkeiten

Aufgrund der noch nicht vorhandenen autonom fahrenden Fahrzeuge ist es be-
sonders schwierig herauszufinden welche fahrfremde Tétigkeiten von den Nutzern
gewiinscht werden. Durch mehrere von PFLEGING et al. durchgefiihrte Um-
fragen und Untersuchungen koénnen erste Abschitzungen gemacht werden. Eine
Internetumfrage mit 300 Teilnehmern ergab dabei die Ergebnisse in Abb. 2.5
Unter den drei haufigsten Aktivitdten befindet sich Musik héren, mit anderen
Passagieren kommunizieren und aus dem Fenster schauen. 18]

Fiir diese Arbeit werden aus diesem Ergebnis fiinf Téatigkeiten ausgewéhlt, wel-
che die Herausforderung zur Integration in das Fahrzeugkonzept moglichst gut

wiedergeben.
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Expected activities during a highly automated ride
(multiple responses)
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

0

)

Music, radio etc.

Talk to passengers
Watch out of the window
Texting

Internet

Eating & drinking
Calling

Reading

Social media

Interact with passengers
Sleeping

Watch movies

Office tasks

(Video) games
Take pictures
Smoking

Learn languages
Knitting
Prepare meals

Cosmetics

Play instruments

Fitness

W very frequently frequently every now and then ®infrequently ®never

Abbildung 2.5: Gewiinschte fahrfremde Tétigkeiten wiahrend einer Fahrt in einem

hochautomatisierten Fahrzeug

2.5.2 Geometrische Beschreibung fahrfremder Tatigkeiten

Um eine CAD-Integration fahrfremder Tétigkeiten in das Fahrzeugkonzept durch-
fithren zu konnen ist es notwendig diese geometrisch zu beschreiben. Dabei kénnen
die selben Themenfelder wie zur Beschreibung der Fahrtétigkeit herangezogen
werden, dies sind die Haltung, der Raumbedarf, die Sicht und die Erreichbar-
keit. Es bedarf lediglich der Ergénzung der Orientierung im Fahrzeug, da diese
bei der Ausfithrung der Fahraufgabe invariant bleibt. SEEBACH et al. greift zur
Bestimmung der Auspridgungen der Merkmale der einzelnen Kategorien auf die
Literatur und Experteninterviews zuriick. Abb. zeigt die Matrix zur geome-
trischen Beschreibung der fahrfremden Téatigkeiten. [19]
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Auspragung

Ausprigung | Entspannte Haltung
femerterd (MaB) | (Torso 54°-72°)
Merkmal
Haltung (Winkel) 0

(Seitenansicht)

Orientierung
(Draufsicht)

Raumbedarf

Ellenbogen
Sicht —0 —o N
Schulter
Erreichbarkeit ("? (('?

Abbildung 2.6: Matrix zur geometrischen Beschreibung fahrfremder Tétigkeiten
1)

Die konkreten Werte der Auspriagungen der Merkmale, die in dieser Arbeit zur

Anwendung kommen, sind in Kapitel [ aufgelistet.
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Kapitel 3

Methodik

Das Modell, welches die Grundlage dieser Arbeit bildet, wird mit Hilfe von einem
CAD-System erzeugt. CAD-Systeme, wie z.B. CATIA V5, dienen zur Unterstiit-
zung in der Entwicklungsarbeit und sind mittlerweile unabdingbar in der virtu-
ellen Produktentwicklung. In Abb. ist die Komplexitit von heutigen CAD-
Systemen dargestellt. Mit zunehmender Komplexitit der Konstruktion erhoéht
sich zu Anfangs der Aufwand in der Erstellung des Modells, mit Fortschreiten
der Produktentstehung verringert sich dieser jedoch, besonders wenn spéter noch

Anderungen am Modell durchgefiihrt werden miissen. [20]

Regeln:
b=7t
d=5t

Feature Bohrung A

Durchmesser, Wlssenshasiertes CAD

Gewinde, Fase... Regeln- und Vorlagen von Information und Geome-
trie. Fahigkeit aus der aktuellen Konstruktions-
situation Schlussfolgerungen zu ziehen.

Feature Bohrung

Durchmesser,

Gewinde, Fase... Featurebasiertes CAD
Erfassen und Verarbeiten von Geometrie und hinter-
legter Information bzw. Semantik.

Parametrisch-assoziatives CAD

Erfassen und Verarbeiten von geometrischen Elemen-
ten mit variablen Bezligen auf Basis von editierbaren
Gleichungssystemen oder Modellierabfolgen.

Konventionelles CAD
Erfassen und Verarbeiten von geometrischen Elemen-
ten mit festen Werten.

Komplexitdt der CAD-Programme

Abbildung 3.1: Entwicklung der Modellierungsarten von CAD-Systemen \|
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Im Folgenden werden die parametrisch-assoziative und die wissensbasierte Kon-

struktion naher erlautert, da diese in dieser Arbeit zur Anwendung kommen.

3.1 Parametrisch-assoziative Konstruktion

Parametrisch-assoziative Konstruktion bedeutet, dass das Modell nicht nur von
editierbaren Parametern abhéngt, sondern zwischen diesen auch Konstruktions-
bedingungen und Abhéngigkeiten bestehen . Dies fiihrt dazu, dass Beziehun-
gen zwischen den Geometrien innerhalb eines Bauteils und auch iibergreifend in
den Baugruppen entstehen, die sogenannten FEltern-Kind-Beziehungen. Die De-
finition der Parameter und der Beziehungen erfolgt in der Primérstruktur des
CAD-Systems, wihrend in der Sekundéarstruktur die Erzeugung der Geometrie
stattfindet.

Wichtig bei der parametrisch-assoziativen Konstruktion ist der iibersichtliche
Aufbau der Abhédngigkeiten der Parameter untereinander. Eine Einschrankung
der Parameterwerte erleichtert dabei eine Anderung des Modells und erhoht die
Stabilitédt bei Aktualisierungen. Zur Geometrieerzeugung wird vom CAD-System
die Konsistenz gepriift .

Ein wesentlicher Vorteil besteht in der schnellen Anpassbarkeit des Geometrie-
modells mit den definierten Parametern, weswegen diese Methodik auch in dieser

Arbeit angewendet wird.

3.2 Wissensbasierte Konstruktion

Das Modell beinhaltet auch wissensbasierte Parametrik. Im Wesentlichen liegt
der Unterschied zwischen der parametrisch-assoziativen und der wissensbasier-
ten Konstruktion darin, dass nicht nur Geometrie und Produktdaten des Mo-
dells umfasst werden, sondern auch Formeln, Regeln, Priifungen und Reaktionen
. Durch Regeln kénnen Beziehungen zwischen den Parametern definiert, Wer-
te zugewiesen und Geometrien gesteuert werden, realisiert durch einen einfach

programmierten Code . Beim adaptiven Ansatz sind sie direkt im Modell
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mit eingebunden [22]. Eine Anwendung ist z.B. eine Getriebeauslegung, wenn
der Durchmesser der Welle durch die Auslegung zu grofs wird und keine Welle-
Nabe-Verbindung mit dem Ritzel moglich ist, kann diese somit als Ritzelwelle
ausgefiihrt werden.

Ein weiteres wichtiges Element der wissensbasierten Konstruktion sind Konstruk-
tionstabellen. Damit konnen Werte aus einer externen Datei einzelnen Parame-
tern zugewiesen werden, bei Verdnderung der Werte in der Datei werden diese
auch im CAD-System aktualisiert und das Modell angepasst. Eine Konstruktions-
tabelle eignet sich zur Definition von Parametern, die einen Zusammenhang und
somit eine Gruppe bilden und besonders dann, wenn die Werte auch anderen Pro-
grammen zur Verfiigung gestellt werden sollen. Die Parameter im CAD-System
kénnen dabei jedoch nur mit einer Konstruktionstabelle verkniipft werden. |24]
In dieser Arbeit wird zur Erzeugung der Konstruktionstabellen das Tabellenkal-
kulationsprogramm Fzxcel von Microsoft verwendet.

Weitere Moglichkeiten in der wissensbasierten Konstruktion sind der Einbau von
Programmpaketen zur Stromungs- oder thermischen Simulation oder der Pro-
grammierung von Makros zur automatischen Generierung von Konstruktionsab-

laufen. |20]
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Kapitel 4

Ergebnis

Ergebnis dieser Arbeit ist ein CAD-Modell, erstellt in CATIA V5, welches tiber
verschiedene Parametersets eingestellt bzw. verdndert werden kann, um die Inte-

gration fahfremder Téatigkeiten in hochautomatisierten Fahrzeugen zu beurteilen.

4.1 Aufbau des Modells

Das Modell besteht grundsitzlich aus zwei Teilen, zum einen aus einem Men-
schmodell und zum anderen aus einem Fahrzeugmodell. Der Fokus liegt dabei auf
dem Menschmodell, welches im Zuge dieser Arbeit detaillierter aufgebaut wird.
Das Fahrzeugmodell wird sehr abstrakt dargestellt und soll nur zu einer ersten
Bewertung der fahrfremden Tétigkeiten in den verschiedenen Fahrzeugkonzepten
dienen. Durch Anderung der Parameter kann jedoch bereits eine Anpassung und
somit eine Abschétzung durchgefiithrt werden, ob und welche fahrfremden Tétig-
keiten im jeweiligen Konzept integriert werden konnen.

Das Mensch- und das Fahrzeugmodell wird jeweils in einem Part definiert und
dann in einem Produkt zusammengebaut, aus welchem das Gesamtsystem auch
gesteuert wird.

Abb. [4.1] zeigt das Koordinatensystem nach dem das gesamte CAD-Modell auf-
gebaut wird, welches in der Mitte der Vorderachse posinioniert wird (sieche GCIE
|]§||) Die X-Achse zeigt dabei entgegen der Fahrtrichtung, die Y-Achse zur Bei-
fahrerseite hin und die Z-Achse in Richtung des Daches des Fahrzeuges.
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Abbildung 4.1: Koordinatensystem des CAD-Modells

4.1.1 Menschmodell

Das bereits in CATIA V5 eingebundene Menschmodell RAMSIS eignet sich nur
bedingt zur Darstellung fahfremder Tétigkeiten, da die Winkel der Korperteile
nicht automatisiert einstellbar sind. Das Haltungsmodell des RAMSIS-Manikins
beruht auf Wahrscheinlichkeiten die durch empirische Messdaten errechnet wer-
den, deshalb wird ein eigenes Modell zur Simulation der verschiedenen Haltungen
erstellt .

Das Menschmodell wird gezielt nicht nur zur Hélfte aufgebaut und dann ge-
spiegelt um dieses in einem zweiten Schritt einfach erweitern zu kénnen, sodass
jeweils unterschiedliche Haltungswinkel zwischen der linken und rechten Koérper-
hélfte eingestellt werden konnen.

Im Folgenden wird der Aufbau, dargestellt in Abb. welches den Passagier in

der Position vorne links beschreibt, naher erldutert.
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Abbildung 4.2: Menschmodell mit SAE-Schablone, Raumbedarf, Erreichbarkeit
und Sichtkegel

Skelett

Das Menschmodell besteht in seiner Grundform aus einem Skelett, welches in
Abb. [4.3]zu sehen ist. Dieses Drahtmodell wird durch die Winkel und Léngenmalse
aus Abb. definiert. Die Langenmafe tragen ein vorangestelltes , L (Length:
Léange) und die Winkel ein vorangestelltes ,A“ (Angle: Winkel). Der Kopfwin-
kel (Akopt) wird zwischen der Kopflinie und der Torsolinie gemessen, der Torsowin-
kel (A40) zwischen der vertikalen Z-Achse des Ursprungskoordinatensystems und
der Torsolinie. Der Winkel der Oberschenkel wird tiber den Hiiftwinkel (A42) und
der der Unterschenkel iiber den Kniewinkel (A44) definiert. Der Fufswinkel (A46)
stellt den Winkel zwischen dem Unterschenkel und der Strecke BOF[ zu AHPP
dar. Die Definition des Oberarms erfolgt iiber den Schulterwinkel X (Ascpuiterx)

'Ball of Foot (Fukballen)
2 Accelerator Heel Point (Ferse)
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und Y (Aschuttery ), gemessen von der Oberarmlinie zur Torsolinie in der XZ-Ebene
und in der YZ-Ebene. Der Ellenbogenwinkel bildet die Orientierung des Unter-
arms zum Oberarm, wobei diese stets in derselben Ebene liegen.

Zur besseren Vergleichbarkeit wird im Menschmodell auch die SAE-Korperum-
rissschablone, die aktuell zur Auslegung von Fahrzeuginnenraumen dient, visua-

lisiert. Diese ist in Abb. 1.3 als rote Kontur erkennbar.

Abbildung 4.3: Skelett des Menschmodells mit SAE-Schablone
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Abbildung 4.4: Mafe und Winkel des Skeletts des Menschmodells |§|

Korperelemente

Um eine realitdtsnahe Kontur des menschlichen Korpers zu erhalten wird ein
bereits bestehendes Menschmodell herangezogen. Dazu wird die Silhouette der
RAMSIS-Manikins von den Perzentilen 5, 50 und 95, jeweils weiblich und ménn-
lich, in stehender Haltung an den Gelenken aufgetrennt. Die einzelnen Korperele-
mente, mit eigenen Achsensystemen, werden iiber Koordinatentransformationen
an die Achsensysteme des Drahtmodells appliziert. Uber eine Regel wird abhén-
gig vom ausgewéhlten Geschlecht und Perzentil das jeweilige Korperelement zur
Transformation ausgewahlt. Die so erhaltene Silhouette des Menschmodells weist
zwar an den Gelenken bei abweichender Haltung von jener bei der Auftrennung
Liicken auf, jedoch schrinkt dies die Funktionstiichtigkeit des Modells nicht ein

und ist hinreichend in der Detaillierung, um eine Unterstiitzung fiir die frithe Ent-
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wicklungsphase zu liefern. In Abb. [£.5]ist die Kérperkontur mit dem Drahtmodell
dargestellt.

Abbildung 4.5: Skelett des Menschmodells mit Koérperelementen

Raumbedarf

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Silhouette des menschlichen Kor-
pers dient als Grundlage zur Erzeugung des Raumbedarfs. Als Raumbedarf wird
dabei der mindestens notwendige Abstand zwischen Korper und Umgebungsge-
genstinden, wie z. B. die Tiirverkleidung im Fahrzeuginnenraum, verstanden. Der
Raumbedarf wird in Form von Hiillflichen dargestellt. Zuerst wird die Silhouette
der einzelnen Korperelemente abstrahiert. Erst diese Vereinfachung der Flachen
macht es moglich einen Offset zu generieren bzw. eine Stabilitdt im Update-
Prozess des Modells zu gewéhrleisten. Zur Abstraktion der Gliedmafen und des
Torso werden Verschneidungen zwischen der Oberfliche des RAMSIS-Manikins
und den Ebenen an drei charakteristischen Punkten (jeweils am Anfang bzw.

Ende und in der Mitte des Korperelements) erzeugt. Die Extrema der Verschnei-
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dungen nach aufsen hin werden zu Polylinien verbunden und durch die Funktion
,Volumenkorper mit Mehrfachschnitten” zu einer Hiillflache vereint. Fiir den Kopf
und die Fiifle erfolgt die Erzeugung der abstrahierten Flachen hingegen wie folgt.
Die Grenzfliche der Fiife wird durch eine rechteckige Grundfliche, welche sich
an den Extrempunkten des Fufies orientiert, dargestellt. Jene des Kopfes iiber
Verschneidung mit der Mittenebene des Kopfes und Erzeugung einer Profillinie
an der linken Kopfhélfte iiber die Extrema. Die Hiillfliche entsteht sodann durch
Rotation um 180°. Alle Verschneidungen erfolgen mit Ebenen die orthogonal zum
Skelett des jeweiligen Korperelements liegen.

In Abb. ist die vereinfachte Geometrie des Korpers als blaue Fldchen zu er-
kennen. Der Raumbedarf entsteht nun durch Erzeugung von Offset-Flachen, zu

sehen wiederum in Abb. [£.6] als griine Flachen.

Abbildung 4.6: Menschmodell dargestellt mit Raumbedarf
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Sicht

Der Sichtkegel des Fahrers baut sich iiber das Mittenauge auf. Dieses wird iiber
den Abstand von der Mitte des Kopfes und iiber den Winkel definiert. In Abb.
dargestellt wird der Kegel durch 4 Begrenzungslinien in seinem Geriist charak-
terisiert. Die 4 Linien schliefsen jeweils einen Winkel mit der Verldngerung des
Mittenauges als Sichtstrahl in die positive sowie negative Y- und Z-Richtung ein.
Das Schliefsen des Geriistes bildet die Mantelfliche und somit den Sichtkegel des

Menschmodells.

Abbildung 4.7: Sichtkegel

Erreichbarkeit

Der Raum der Erreichbarkeit wird zunéchst in der Ebene aufgebaut. Abgeleitet
aus den Greifflichen aus Abb. werden in der Ebene die Flachen durch sich in-
einander schneidende Teilkreisringe aufgebaut. Durch den X-Bedienabstand wird
der Abstand in X-Richtung definiert, gemessen vom Mittelpunkt des Schulterge-
lenks. Je nach Auspriagung der Haufigkeit (sieche Abschnitt der Erreichbar-
keit ergeben sich so unterschiedliche Grundflichen. Diese Grundflichen werden
dann in Z-Richtung extrudiert, um so den Greifraum in Abb. (Auspréigung:
dauerhaft) zu bilden.
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Abbildung 4.8: Greifrdaume zur Ableitung der Erreichbarkeit

Abbildung 4.9: Erreichbarkeit

Orientierung im Raum

Zum Zweck der Orientierung des Menschmodells im Fahrzeug wird fiir das Ske-
lett eine Drehachse definiert, welche parallel zur Z-Achse und durch den SRP[]
verlduft. Veranschaulicht wird dies in Abb. [4.10

1Sitzreferenzpunkt
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Abbildung 4.10: Rotationsachse zur Orientierung des Menschmodells |§|

4.1.2 Fahrzeugmodell

Das Fahrzeugmodell wird durch den Fahrzeuginnenraum und die Auftenhaut cha-
rakterisiert. Dessen Aufbau wird im folgenden Abschnitt erlautert. An der Stelle
sei nochmal erwdahnt, dass das Hauptaugenmerk der Arbeit auf das Menschmo-
dell gelegt wird und infolgedessen das Fahrzeugmodell nur mit den wichtigsten

Elementen ausgefiihrt wird.

Gesamtfahrzeug

Der Aufbau des Fahrzeuges basiert, wie in Abb. [f.11] ersichtlich, auf Ebenen.
Diese stellen die wichtigsten Abmessungen der Lénge, Breite und Hohe dar. Wei-
ters sind auch die beiden Achsen, Vorder- und Hinterachse, und der vordere bzw.
hintere Windlauf abgebildet. Als Windlauf wird der Ubergang zwischen Motor-
haube und Frontscheibe sowie zwischen Heckscheibe und Kofferraum bezeichnet.
Aus diesem groben Skelett werden sodann die Fahrzeugaufenflichen generiert,
bestehend aus Motorhaube, Dach, Heck, Unterboden, Seitenwand mit Tiiren und
B-Séule sowie alle Scheiben des Fahrgastraumes. Die Darstellung der Réder dient
zur Verbesserung der Optik des Modells. Das Gesamtfahrzeug ist in Abb.
abgebildet.
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Abbildung 4.11: Bezugsebenen die das Fahrzeugskelett definieren
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Abbildung 4.12: Gesamtfahrzeugmodell
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Innenraum

Der Innenraum setzt sich aus Instrumententafel, Mitteltunnel und Fahrersitz zu-
sammen. Es wird bewusst auf Elemente wie z.B. Lenkrad, Beifahrersitz und
andere verzichtet um das Fahrzeugmodell einfach zu gestalten. Um jedoch die
Platzverhéltnisse und die mit den fahrfremden Tétigkeiten einhergehenden Wech-
selwirkungen mit dem Fahrzeugkonzept darstellen zu koénnen werden die Tiiren
und die B-Séule mit einer Auspriagung in Y-Richtung versehen. Ebenso wird die
Dach- und die Bodendicke abgebildet, da auch dort die Ausiibung von fahrfrem-
den Tatigkeiten Auswirkungen zeigen die das Gesamtfahrzeugkonzept betreffen.
In Abb. ist ein Y-Schnitt durch das Fahrzeugmodell mit dem Innenraum

ersichtlich.

Abbildung 4.13: Y-Schnitt durch das Fahrzeugmodell
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4.2 Parametrik

4.2.1 Parametrik des Menschmodells

Die Parametrik des Menschmodells setzt sich im Wesentlichen aus den Parame-
tern der Skelettabmessungen, der Haltung und den Parametern fiir den Raumbe-

darf, die Sicht und die Erreichbarkeit zusammen.

Skelett

Das Drahtmodell besteht aus den Parametern die zur vollstdndigen Beschreibung
des Skelettes erforderlich sind. Zum einen sind dies die Winkelparameter, wel-
che nachfolgend noch beschrieben werden. Zum anderen sind auch die Langen
der einzelnen Korperpartien als Parameter hinterlegt, da diese abhéngig von dem
eingestellten Bezugsjahr angepasst werden. Im Folgenden wird die Anthropome-

trie dazu beschrieben.

Anthropometrie Die Abmessungen der Kérperelemente des Drahtmodells wer-
den einerseits durch die Einstellung von Geschlecht und Perzentil definiert und
andererseits durch das Bezugsjahr. Durch diesen Parameter wird die Akzeleration
beriicksichtigt. Dazu werden jeweils fiir das Jahr 2008 und 2025 ein RAMSIS-
Manikin betrachtet an denen die relevanten Langenmafse der Korperelemente
abgemessen werden, herangezogen werden eine durchschnittliche Korpulenz und
Proportion. Fiir jedes Korperelement kann somit eine lineare Geradengleichung
erstellt werden die die Akzeleration abbildet. Mithilfe dieser wird mit dem Pa-
rameter Bezugsjahr fiir den Bereich zwischen 2008-2038 das jeweilige Mafs inter-
poliert bzw. extrapoliert. In dieser Zeitspanne ist die Akzeleration von geringem
Ausmals weshalb eine lineare Approximation fiir den Anwendungsfall der Diplom-

arbeit eine ausreichende Genauigkeit bietet.
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Haltung Jene Parameter welche die Haltung charakterisieren sind die Winkel-
parameter die zwischen den Korperelementen definiert sind und so die Haltung
des Menschmodells bilden. Wo die jeweiligen Parameter definiert sind wird in

Abschnitt 1.1 ndher erldutert.

Raumbedarf

Fiir den Raumbedarf erfolgt die Definition von sieben Parametern. Jeweils einen
fiir den Kopf, den Torso/Hiifte, die Schulter /Oberarm, den Ellenbogen /Unterarm,
den Ober- und Unterschenkel sowie fiir den Fufl. Damit kénnen unterschiedliche
Werte fiir den Freiraum (Offset zu den Kérperflichen) an den verschiedenen Kor-

perelementen angegeben und so individuell angepasst werden.

Sicht

Zur Charakterisierung des Sichtkegels sind drei Parameter notwendig. Den ersten
fiir den Winkel in Y-Richtung und die beiden anderen fiir den Winkel einmal in
die positive Z-Richtung und fiir die negative Z-Richtung. Dies ergibt sich dadurch,
dass der Sichtkegel in Y-Richtung sysmmetrisch aufgebaut ist und in Z-Richtung

asymmetrisch, da fiir die Sicht nach unten ein gréfserer Winkel erforderlich ist.

Erreichbarkeit

Die komplexere Geometrie der Erreichbarkeit erfordert die Parameter fiir den Ab-
stand in X-Richtung, in Z-Richtung, fiir den inneren und dufleren Radius und fiir
den Winkel. Diese bilden dann je nach gefordeter Erreichbarkeit einen Halbkreis-
oder Halbkreisringfliche aus denen der Raum der Erreichbarkeit gebildet wird,

wie in Abschnitt L.1.1] bereits erldutert.

Orientierung im Raum

Die Orientierung ist von der fahrfremden Tétigkeit abhéngig und nicht wie bei
der Fahrtatigkeit immer nach vorne gerichtet. Die Nulllage wird jedoch anhand

der Fahrtatigkeit definiert.
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4.2.2 Parametrik des Fahrzeugmodells

Die Parametrik des Fahrzeuges kann grundsétzlich in 2 Kategorien eingeteilt wer-
den. Diese bilden die Langenmafse und die Winkelmafe. Die Langenmafe werden
wiederum aufgrund des Koordinatensystems in Langen-, Breiten- und Hohenmafe
differenziert. Die Gesamtheit dieser Parameter wird durch vorhandene Fahrzeug-
daten in einer Konstruktionstabelle hinterlegt und kann somit nicht verandert
werden, néheres zur Steuerung in Abschnitt [£.3]

Die Auswahl der Fahrzeugparameter zur Erstellung des Modells orientiert sich
stark an die GCIE aus der die fiir diese Arbeit wichtigen Make {ibernommen
werden. Weitere notwendige Mafe die in der GCIE nicht definiert sind werden
hier ergénzt. Die Bezeichnungen der Parameter bzw. Mafe werden von der GCIE
iibernommen, teilweise angepasst oder verdndert.

Als Anmerkung sei erwdahnt, dass die Definition mehrerer Mafe der zweiten Sitz-
reihe erfolgt, obwohl diese im Modell nicht mit einem Menschmodell besetzt wird,

da einige Mafte des Fahrzeuges von dem SRP der Fondpassagiere abhéngig sind.

Langenmafie

Alle Langenmafe die im Modell definiert sind, sind in Abb. dargestellt.
Das Exterieur bestimmende Mafse sind der Radstand L101, gemessen von der
Mitte der Vorderachse bis zur Mitte der Hinterachse, der Uberhang vorne L104
und hinten L105, welcher sich von Fahrzeuganfang zur Vorderradmitte und von
Hinterradmitte zu Fahrzeugende erstreckt. Diese charakterisieren die Léange des
Fahrzeuges. Die Mafke L150-1 und L150-2 bestimmen den Windlauf vorne und
hinten. Ausschlaggebend fiir den Fahrzeuginsassen ist das Langenmafs 1114 der
ersten Sitzreihe, welches dem Abstand von Vorderachse zu SRP darstellt, und
das Léngenmaf [L50-2 fiir die Fondpassagiere, mit der Distanz zwischen SRP
der ersten und zweiten Sitzreihe. Die Position der Instrumententafel wird durch
das Mall Lsrpiucockpit vom SRP des Fahrers zur Vorderkante der Instrumenten-
tafel charakterisiert. Auch die Tiirausschnitte definieren sich iiber die Lage des
Sitzreferenzpunktes. Dabei ergibt sich die Position der hinteren Kante der Tiir-

offnung der Vordertiir iiber das Mafs Lpanrerriickfantiefe Und jene der Hintertiir iiber

November 2019



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

KAPITEL 4. ERGEBNIS Seite 36

LFondrﬁCkfautiefe. Mit der Lénge LFahrertﬁr und LFondtﬁr sind die Tirausschnitte voll-

standig bestimmt.

L] ahrerriickfalltiefe

,,
Lsrpruc ockpit
L150-1 « L150-2
‘ L114 P L50-2
L104 D L101 | L105 N

Abbildung 4.14: Langenmafse des Fahrzeuges \E|

Breitenmafse

Das Maf welches die Aufsenabmessung der Fahrzeugbreite begrenzt ist das W103.
Die Spurweite W101 die an beiden Achsen gleichgesetzt wird, wird zwischen der
Mitte des linken und des rechten Reifens gemessen. Zur Ergénzung wird auch
die Breite des Reifens als WRgeien, definiert. Die Ausprigungen des Tunnels, der
Tiirdicke und der Dicke der B-Saule werden als Wrynnel, Wi und Wg_szue dekla-
riert. Zur Bestimmung der Y-Position des SRP des Fahrers wird das Maf W20-1
herangezogen, welches von der Fahrzeugmitte aus gemessen wird. Im Bild ist
der X-Schnitt eines Fahrzeuges dargestellt, weshalb nur das Mal W20-1 eingetra-
gen werden kann. Das Breitenmafs W20-2 ist jedoch analog dazu fiir die hintere

Sitzreihe definiert. Die Breitenmafe werden in Abb. veranschaulicht.
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Abbildung 4.15: Breitenmafe des Fahrzeuges \E\
Hohenmalie

Abb. zeigt eine grafische Darstellung der Hohenmafse. Ein wichtiges Mafs
zur Charakterisierung stellt die Fahrzeughohe H100-B dar. Diese wird von der
Fahrbahnebene zum Dach des Fahrzeuges gemessen. Die Position des Fahrzeuges
zur Fahrbahn wird dabei durch den statischen Reifenhalbmesser Rg:.: definiert
und durch die Bodenfreiheit H156 definiert. Wie schon bei den Léngenmafien
beschrieben ist fiir die vollstéindige Beschreibung des Windlaufes auch die Hohe
dessen notwendig und wird als H120-1 vorne und H120-2 hinten als Parameter
deklariert. Die Instrumententafel wird iiber die Hohe des Fufsraumes Hyygraum i
ihrer Hohenauspragung definiert. Fiir das Erscheinungsbild des Fahrzeuges spielt
die Hohe der Briistungslinie eine mafgebende Rolle, weshalb sie iber H25-1 vorne
und H25-2 hinten, vom jeweiligen SRP aus gemessen, im Modell eingebaut wird.
Die Hohenangabe der Sitzreferenzpunkte der Insassen, sowohl der ersten als auch
der zweiten Sitzreihe, erfolgt durch die Mafke H5-1 und H5-2 iiber der Fahrbahn.
Auch die Dachdicke und die Bodendicke sind wichtige Mafse die die Platzver-

héltnisse im Innenraum charakterisieren, weshalb diese als Hp,q, und Hpogen im
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Modell implementiert werden. Als letztes wird noch die Hohe des Tunnels als

Hrunner definiert, welche in Abb. ersichtlich ist.

HI).\(M

H120-1

%Q\
™~
var @

Abbildung 4.16: Héhenmafe des Fahrzeuges \g\

HHm\sn

Winkelmafse

Jene Winkelmafe, welche grofte Auswirkungen auf den Fahrzeuginnenraum haben
und deswegen im Modell mit aufgenommen werden ist der Frontscheibenwinkel
A130-1, der Heckscheibenwinkel A130-2 und auch der Seitenscheibenwinkel A122.

Diese sind im Bild der Langenmafse in Abb. und Breitenmafe in Abb.
dargestellt.

4.3 Steuerung des gesamten Modells

Die Steuerung des Mensch- und des Fahrzeugmodells erfolgt durch die im Produkt
definierten Parameter in Abb. Zunachst konnen die Steuerungsarten der bei-
den Teilmodelle einzeln von Automatisch auf Benutzerdefiniert gedindert werden.
Die benutzerdefinierte Einstellung dient bei der Anwendung des Tools zur An-
passung einzelner Parameter, da im Zuge dessen alle Verkniipfungen mit Formeln
oder Konstruktionstabellen aufgehoben werden. Beim Fahrzeug konnen nur der
Fahrzeugtyp und jeweils 2-3 Beispielfahrzeuge aus dieser Kategorie ausgewéhlt
werden. Hingegen erlaubt das Menschmodell eine wesentlich genauere Modifizie-

rung. Als ersten Schritt konnen vorgefertigte fahrfremde Téatigkeiten ausgewéahlt
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werden oder es erfolgt eine selbststindige Konfiguration. Bei der Selbstkonfi-
guration kénnen dabei unterschiedliche Kombination zwischen den Parametern
Haltung, Raumbedarf, Sicht, Erreichbarkeit und Orientierung eingestellt werden.
Weiters gibt es auch die Mdoglichkeit die Anthropometrie des Menschen iiber die
Parameter Bezugsjahr, Geschlecht und Perzentil zu verdndern. Die Abmessun-
gen des Skeletts sind dabei, wie schon in Abschnitt erwahnt, vom Bezugs-
jahr (Zeitspanne: 2008-2038) und vom Perzentil (5., 50. und 95. Perzentil auswéahl-

bar) abhéngig.

|
r% Parameters

=,
_ “Steuerungzart Menschmodell’ = Automatisch
E—,
_ “Steuerungsart Fahrzeugmodell’ =Automatisch
L Steuerung
&%Fahrzeug
=,
Fahrzeugtyp=3Box_grof

_@ Fahrzeug=F10
=B Menschmodell
B L ——
E—,
Bezugsjahr=2025
=,
Geschlecht=mannlich
E—, )
Perzentil=50
=,
‘Fahrfremde Tatigkeit'=5chlafen

_@ Haltung =schlafend

_@ Raumbedarf=4Aktivitit klein
_@ Sicht=nie

_@ Erreichbarkeit=nie

_@ Orientierung=vorwirts

Abbildung 4.17: Steuerungsparameter des CAD-Modells
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Kapitel 5

Anwendung und Validierung

5.1 Anwendung

In diesem Abschnitt wird auf die Wertebereiche der Parametrik des CATIA-

Modells eingegangen.

5.1.1 Menschmodell

Es werden finf fahrfremde Téatigkeiten aus der Umfrage in Abschnitt extra-

hiert die im Modell zur Anwendung kommen. Diese sind:
e Entspannen
e Kommunizieren mit dem Beifahrer
e Kommunizieren mit dem Fond

Arbeiten

Schlafen

Aus diesen fiinf Téatigkeiten ergeben sich die Parameterkategorien (Themenfelder
der anthropometrischen Ergonomie) Haltung, Raumbedarf, Sicht, Erreichbarkeit
und Orientierung im Raum. Die Zusammenhénge zwischen den fahrfremden Té-
tigkeiten und den Auspriagungen der Themenfelder werden in der folgenden Ta-

belle [5.1] dargestellt.
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Tabelle 5.1: Geometrische Beschreibung der fiinf fahrfremden Tétigkeiten |\
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Haltung

Fiir die Haltungsparameter werden Werte aus der Literatur iibernommen

und teilweise ergénzt. In Tabelle [5.2] sind diese aufgelistet.

Tabelle 5.2: Parameterwerte der Haltung

Haltung aufrecht | halb aufrecht | halb entspannt | entspannt | schlafend
Kopf 140° 187° 185° 170° 170°
Schulterx 10° 1° 1° 0° 0°
Schultery 30° 15° 15° 15° 15°
Ellenbogen 93° 121° 140° 132° 170°
Torso 9° 27° 45° 63° 81°
Hiifte 90° 104° 119° 132° 160°
Knie 95° 100° 115° 132° 170°
Fufs 97° 105° 108° 95° 95°
Raumbedarf

Die sieben Parameter des Raumbedarfs werden mit den Werten aus der Tabel-

le [5.3] befiillt und stellen den Offset in mm zu den Koérperelementen dar.

Tabelle 5.3: Parameterwerte des Raumbedarfs \|

Aktivitat klein | mittelklein | mittel | mittelgroft | grofs

Kopf 20 mm 49 mm 77 mm 106 mm | 134 mm
Oberarm 60 mm 84 mm 108mm | 131mm | 155 mm
Unterarm 73 mm 98 mm 123mm | 147mm | 172mm
Torso 17 mm 44 mm 70 mm 97 mm 123 mm
Oberschenkel | 59 mm 69 mm 79 mm 89 mm 99 mm
Unterschenkel | 53 mm 63 mm 73 mm 83 mm 93 mm
Fufs 12mm 38 mm 64 mm 90 mm 116 mm
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Sicht

Aus Tabelle kénnen die Werte zur Einstellung der Parameter des Sichtkegels

entnommen werden.

Tabelle 5.4: Parameterwerte fur die Sicht
Sicht | dauerhaft | oft | meistens | manchmal | selten | nie
Y 15° 30° 75° 95° 115° | 0°
7+ 10° 25° 60° 110° 130° | 0°
7— 15° 40° 70° 130° 150° | 0°
Erreichbarkeit

Mit den Parametern aus Abschnitt [4.2.1] fiir die Erreichbarkeit werden die Greif-
flichen aus Abb. [4.8 auf Seite 29 nachgebildet. Hierzu ergeben sich die Werte wie

folgt:
Tabelle 5.5: Parameterwerte fir die Erreichbarkeit
Erreichbarkeit dauerhaft oft meistens | manchmal | selten nie
X-Bedienabstand | 160 mm 80 mm 80 mm 80 mm 80mm | Omm
Z-Bedienabstand 320mm | 380mm | 370 mm 410 mm 600 mm | O mm
Auferer Radius 408 mm | 548 mm | 370 mm 410 mm 600 mm | 0 mm
Innerer Radius 1mm 1mm 165 mm 130 mm 160mm | Omm
Winkel 156° 162,5° 240° 297° 297° 0°

Die vier Zonen (1-4) aus Abb. entprechen dabei der Abstufung dauerhaft, oft,

meistens und manchmal. Die fiinfte Stufe (selten) bildet sich durch nochmalige

Vergrokerung des Bereichs der Stufe manchmal.
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Orientierung im Raum

Die folgende Tabelle beinhaltet die Winkel zur Einstellung der Orientierung

des Menschmodells im Fahrzeug.

Tabelle 5.6: Parameterwerte der Orientierung im Raum

Orientierung Z-Winkel
vowarts 0°
vorwarts rechts 45°
vorwarts links 315°
seitlich rechts 90°
seitlich links 270°
riickwarts rechts 135°
riickwérts links 225°
riickwarts 180°

5.1.2 Fahrzeugmodell

Wie schon in Abschnitt [£.3] erwdhnt kann beim Fahrzeugmodell der Typ und
2-3 Beispielfahrzeuge daraus ausgewéhlt werden. Die Fahrzeugtypen sind in Ab-
schnitt klassifiziert. Alle Mafe aus Abschnitt der Fahrzeuge die zur
Auswahl stehen sind in einer Excel-Tabelle gespeichert und werden iiber eine
Konstruktionstabelle mit den Parametern in CATIA verkniipft. In Tabelle [5.7]
sind alle Fahrzeuge die zur Auswahl stehen, nach Fahrzeugklasse und Grofe ge-

ordnet, aufgelistet.
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Tabelle 5.7: Auswéahlbare Fahrzeugvertreter der verschiedenen Kategorien

Kategorie | Grofe | Fahrzeug

1-Box klein | VW up!, Peugeot 108
mittel | BMW 2 Active Tourer, BMW 2 Grand Tourer
grofs | VW Sharan, Ford Galaxy, VW T5

2-Box klein | Mini 3 Tirer, VW Polo

mittel | BMW 3 Touring, BMW X3, Audi A4 Avant
Mercedes C-Klasse T-Modell

grofs | BMW 5 Touring, Mercedes E-Klasse T-Modell

3-Box klein | Mini Coupé, Audi TT, Toyota GT86
mittel | BMW 3 Limousine (Baujahr 2011-2019),
BMW 3 Limousine (Baujahr 2005-2011)
grofs | BMW 5 Limousine, Mercedes E-Klasse

5.2 Spezielle Anwendungsfalle

In diesem Abschnitt werden zwei verschiedene Anwendungsfille mit dem CAD-
Modell dargelegt. Zum einen wird in einem SUVEl der Kategorie 2-Box mittel
(BMW X3) die fahrfremde Tétigkeit Arbeiten und zum anderen die Téatigkeit
Schlafen in einer Limousine der Kategorie 3-Box grof (BMW 5 Limousine) si-
muliert. Besonders die Fahrzeugkategorie der SUVs eignet sich nach einer ersten
Uberlegung gut, um in diesen Konzepten die fahrfremde Tétigkeit Arbeiten aus-
zuiiben, da diese eine grofse Fahrzeughohe aufweisen, die eine Integration der
aufrechten Haltung erleichtert. Ebenso das Fahrzeugkonzept der Limousine dient
aufgrund des Komforts haufig fiir lingere Reisen, weshalb in diesen in Zukunft
die Zeit fiir Erholung und Schlafen genutzt werden kénnte.

In beiden Féllen wird als Mensch das 50. Perzentil Mann aus dem Jahr 2025

herangezogen.

!Sport Utility Vehicle
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5.2.1 Arbeiten in einem SUV

In Abb. ist die fahrfremde Téatigkeit Arbeiten in einem SUV abgebildet. In

dieser Ansicht konnen bereits erste geometrische Inkonsistenzen erkannt werden.

Abbildung 5.1: Fahrfremde Tétigkeit Arbeiten in einem SUV

Bei der Betrachtung des Y-Schnittes durch das Fahrzeug in Abb. [5.2] treten Kol-
lisionen zwischen dem Oberarm bzw. des Raumbedarfs und der B-S&ule sowie

zwischen Unterarm und dessen Raumbedarf und der Tiirverkleidung auf.

Abbildung 5.2: Y-Schnitt durch das Fahrzeug: fahrfremde Tétigkeit Arbeiten
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Trotz der relativ grofen Fahrzeughohe von SUVs reicht diese jedoch nicht aus um
eine aufrechte Haltung bei der Tétigkeit Arbeiten einzunehmen, wie in Abb. [5.3]
Es kommt zu einer Durchdringung der Fiile des Menschmodells durch den Bo-
den des Fahrzeuges. Zudem ist das Menschmodell nur auf das 50. Perzentil Mann
cingestellt, bei Einstellung des 95. Perzentil sind die Uberschneidungen noch gra-

vierender.

Abbildung 5.3: X-Schnitt durch das Fahrzeug: fahrfremde Tétigkeit Arbeiten

5.2.2 Schlafen in einer Limousine

Abb. zeigt die fahrfremde Tétigkeit Schlafen in einer Limousine. Im Gegen-
satz zur fahrfremden Téatigkeit Arbeiten aus dem vorhergehenden Beispiel liegt
hier das grokte Konfliktpotential bei den Léngenmaken. So ldsst eine Voriiber-
legung bereits vermuten, dass der Innenraum in X-Richtung wesentlich zu klein

ausgepragt ist.
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Abbildung 5.4: Fahrfremde Tétigkeit Schlafen in einer Limousine

Wie auch schon bei der fahrfremden Tétigkeit Arbeiten im SUV tritt eine Uber-
schneidung des Ober- und Unterarms mit der B-Sdule und der Tiirverkleidung
auf. Zudem ist auch eine kleine Kollision des rechten Arms mit dem Mitteltunnel

erkennbar. Beide Sachverhalte sind in Abb. [5.5 zu sehen.

Abbildung 5.5: Y-Schnitt durch das Fahrzeug: fahrfremde Téatigkeit Schlafen
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In Abb. [5.6] wird deutlich, dass durch die liegende Haltung Komplikationen mit
grofser Tragweite, aufgrund des geringen Platzangebotes in Fahrzeuglangsrich-
tung im Innenraum, auftreten. Der grofste Konflikt stellt dabei die Kollision der
Unterschenkel und Fiifse mit der Instrumententafel dar. Aber auch bei der Be-
trachtung des Oberkorpers wird klar, dass diese Position den gesamten Raum der

zwelten Sitzreihe einnimmt.

N
-

Abbildung 5.6: X-Schnitt durch das Fahrzeug: fahrfremde Tétigkeit Schlafen

5.3 Diskussion

Eine Verédnderung der Position des Manikins im Sitzverstellfeld fiir die fahrfremde
Tatigkeit Arbeiten im SUV wiirde nur auf den ersten Blick Abhilfe schaffen. Bei
genauerer Betrachtung ist erkennbar, dass die Hohe im Fahrzeuginnenraum zu
gering ist, um die aufrechte Haltung des Menschmodells integrieren zu konnen.
Eine Verschérfung der Problematik stellt die Elektrifizierung des Antriebes dar.
Durch batteriebetriebene Fahrzeuge, welche aktuell einen im Unterboden ver-
bauten Hochvoltspeicher besitzen, ist es nicht moglich eventuelle Fulkmulden im
Boden einzuarbeiten, um die aufrechte Kérperhaltung besser integrieren zu kon-
nen. So ist eine Vergrofserung der Fahrzeughohe eine denkbare Mafnahme. Ein
Fahrzeug der Kategorie SUV wird dadurch jedoch noch grofer, was sich wiederum
negativ auf den Spritverbrauch bzw. auf die Effizienz aufgrund des vergroferten

Luftwiderstandes auswirkt.
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Eine weitere Uberlegung fiihrt zu dem Ergebnis, dass die Durchfithrung der Té-
tigkeit Arbeiten mit einem Notebook Kollisionen mit der Instrumententafel bzw.
mit dem Lenkrad zur Folge hat. So zumindest in aktuellen Fahrzeugen. In zu-
kiinfitgen Fahrzeugkonzept ist z.B. denkbar, dass das Lenkrad eingeklappt wird
sobald sich das Fahrzeug im autonom fahrenden Modus befindet. Dies hat zur
Folge, dass das Platzangebot grofser wird und somit die Téatigkeit Arbeiten er-

leichtert wird.

Auch bei der Téatigkeit Schlafen in der Limousine ist die Verschiebung des Men-
schmodells innerhalb des Sitzverstellfeldes keine Losung, da eine Entschiarfung
des Konfliktes an den Fiifien zu einer groferen Uberschneidung am Oberkorper
bzw. am Kopf mit der zweiten Sitzreihe fiihrt.

Eine Moglichkeit zur Integration ist eine Verldngerung des Fahrzeuges bzw. des
Radstandes. Aufgrund der Liegeposition bedingt dies jedoch einen sehr groften
Eingriff in die Lénge des Fahrzeuges und somit eine gravierende Verdnderung des
Fahrzeugkonzeptes. Eine Verlingerung des Radstandes fithrt zu einer Anderung
der Fahrdynamik und hat somit einen grofen Einfluss auf das Gesamtfahrzeug.
Ohne die Fahrzeugabmessung zu grofs zu verédndern hat die Liegeposition zur
Folge, dass in der zweiten Sitzreihe keine Passagiere mehr Platz finden. Deswei-
teren bringt es eine grofe Anzahl an Anderungsmaffnahmen fiir den Innenraum
mit sich. Durch die schlafende Haltung entsteht eine Anderung des Bedarfs einer
Armauflage, diese ist nicht mehr in der Tiirverkleidung sondern weiter in Rich-
tung B-Saule erforderlich. Eine ander Option ist die Integration dieser in den
Sitz.

Eine weitere Mafnahme, die zur Integration des Schlafens erforderlich ist, ist
die Erhohung der Position des Sitzes aufgrund der leichten Kollision mit dem
Mitteltunnel. Dies spielt besonders bei Fahrzeugen mit Heck- und Allradantrieb

aufgrund des Kardanantriebes und des dadurch grofseren Mitteltunnels eine Rolle.
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Eine Auffilligkeit die bei beiden Anwendungen erkennbar ist, ist die Tatsache,
dass die Fahrzeugbreite nicht ausreicht. Daraus kann der Schluss gezogen werden,

dass es unabdingbar wird Fahrzeuge in Zukunft zu verbreitern.

Abschliefsend sei nochmal hervorgehoben, dass die betrachteten Haltungen aus
der Literatur stammen. Durch konkrete Untersuchungen im Fahrzeug muss erst
eruiert werden ob die Auspragungen der Haltungen und auch der anderen The-
menfelder der anthropometrischen Ergonomie fiir die fahrfremden Tétigkeiten
dem Nutzerwunsch entsprechen. Aufgrunddessen wird dann die Entscheidung ge-
troffen ob das Fahrzeugkonzept daran angepasst wird, oder ob der Nutzer in
der Haltung und auch in den anderen Themenfeldern eingeschrinkt wird. Eine
Anderung der Haltung der Tétigkeit Schlafen in die Richtung der Entspannungs-
haltung, stellt moglicherweise eine annehmbare Einschrankung fiir den Nutzer
dar. Dadurch muss das Fahrzeugkonzept nicht grundlegend verdndert werden und
erleichtert somit die Integration. Auch bei der Tétigkeit Arbeiten ist an eine Ein-
schrankung des Nutzers in der Ausfiihrung dieser zu denken. Beispielsweise in der
Reduzierung des Raumbedarfs mit der Begriindung, dass das Fahrzeug nicht den
Biiroarbeitsplatz ersetzen soll, sondern nur fiir kleinere, weniger zeitaufwandige
Arbeiten genutzt werden kann. Eine zusétzliche Abweichung vom optimalen Ar-
beitsplatz ist beispielsweise die Positionierung des Arbeitsmediums (z.B. Laptop
oder #hnliches) und damit einhergehend die notwendige Erweiterung des Sicht-

kegels des Nutzers.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Fazit

Mit dem wahrend dieser Arbeit entstandenen CATIA-Modell kénnen erste Bewer-
tungen zur Integration fahrfremder Tétigkeiten in bestehende Fahrzeugkonzepte
durchgefiihrt werden. Es dient auch zur Anpassung des abstrakten Fahrzeug-
modells an die gewiinschte fahrfremde Tétigkeit. Durch die Beschreibung zweier
Anwendungsfélle in Kapitel [5| werden die ersten Problematiken erkennbar, grofte
Anderungen sind notwendig, um wie in den Beispielen die fahrfremden Tatigkei-
ten Schlafen und Arbeiten in das Fahrzeugkonzept integrieren zu kénnen.
Besonders hervorzuheben ist die Tatsache, dass mit dieser Arbeit nicht auf die
Auspragung der verschiedenen fahrfremden Tétigkeiten eingegangen wird. Ziel ist
es ein Tool zu erzeugen mit dem diese bewertet werden konnen. Welche fahrfremde
Tatigkeiten und in welcher Ausprigung diese in Zukunft in autonom fahrenden
Fahrzeugen ausgefiihrt werden und somit eine Integration im Fahrzeugkonzept
erfordern, miissen durch weitere Untersuchungen bzw. Studien erst erforscht wer-
den.

Die Grenzen des Tools werden durch das sehr abstrakte Fahrzeugmodell ersicht-
lich. So ist die Instrumententafel als nur eine sehr einfache geometrische Form
dargestellt die kein Lenkrad beinhaltet. Auch der Mitteltunnel, die Tirverklei-
dungen und der Sitz sind nur in groben Ziigen mit der Realitdt vergleichbar.
Damit die geometrische Integration fahrfremder Tétigkeiten besser beurteilt wer-

den kann ist hier eine detailreichere Ausgestaltung notwendig.
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Die Vielzahl an erdenklichen fahrfremden Téatigkeiten wird dazu fithren, dass nicht
die Gesamtheit aller in jedes Fahrzeugkonzept integriert werden, sondern dass fiir
bestimmte Konzepte nur bestimmte Tétigkeiten vorgehalten werden. So eignet
sich ein SUV besonders gut zur Integration der fahrfremden Tétigkeit Arbeiten
oder die Limousine zum Schlafen. Erdenklich ist auch, dass in Kleinstfahrzeuge
die fiir die urbane Mobilitdt konzipiert sind keine fahrfremden Tétigkeiten inte-
griert werden, da sich diese aufgrund ihrer Grofse besonders schlecht eignen und
sie auch zum Grofteil fiir kurze Strecke eingesetzt werden. In Zukunft muss also
entschieden werden, in welchem Fahrzeugkonzept wird welche fahrfremde Téatig-
keit integriert.

Ist die Integration von moglichst vielen verschiedenen fahrfremden Tatigkeit in
ein einziges Fahrzeugkonzept gewiinscht, so wird dies zu groftvolumigen Fahrzeu-
gen der 1-Box Klasse fithren. Gestiitzt wird diese These dadurch, dass aktuelle
Fahrzeuge, die bereits jetzt eine Vielzahl an fahrfremden Tétigkeiten (fiir die Pas-
sagiere abgesehen vom Fahrer) zulassen, aus diesem Segment kommen. Beispiele
hierfiir sind der VW T6 oder die Mercedes V-Klasse, die durch ihre hohe Variabi-
litdt und ihrem grofziigigen Platzangebot die Ausfiithrung fast jeder erdenklichen
fahrfremden Tétigkeit ermdglichen.

Durch die Elektrifizierung der Fahrzeuge und die damit einhergehende Vereinfa-
chung des Antriebsstrangs erhéhen sich die Gestaltungsmoglichkeiten der Fahr-
zeugkonzepte. Dies erleichtert somit auch die Integration fahrfremder Tétigkeiten,

da Fahrzeuge dann anders aufgebaut und gestaltet werden koénnen.

Das Modell kann auch zur Konzeptentwicklung in der frithen Phase des Ent-
wicklungsprozesses verwendet werden. So kénnen Fahrzeuge schon im Vorfeld auf
fahrfremde Téatigkeiten angepasst werden. Zur Verwendung des Modells in be-
reits bestehenden Fahrzeugkonzepten wire eine Erweiterung sinnvoll. So bietet
die wissensbasierte Konstruktion in CATIA auch die Moglichkeit sogenannte Prii-
fungen, wie in Abschnitt [3.2] bereits erwdhnt, einzufiihren. Damit konnen mogliche
Kollisionen bzw. Uberschneidungen mit dem Menschmodell besser und schneller

erkannt werden. Ein weiterer moglicher Ausbau des Tools stellt eine automati-
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sche Anpassung des Innenraums bzw. des Fahrzeugkonzeptes an die ausgewéhlte

fahrfremde Téatigkeit dar.

Mit der Einfithrung von autonom fahrenden Fahrzeugen und der damit einher-
gehenden Umstellung der Fahrzeitnutzung von der Fahrtatigkeit zu fahrfremden
Tétigkeiten ergeben sich auch noch weitere Problematiken. So zum Beispiel die
Position des Gurtes, welcher zur Gewéhrleistung der Sicherheit in den Sitz in-
tegriert werden muss. Generell gilt es zu untersuchen wie der Passagier in den
verschiedenen Haltungen bei einem Unfall optimal geschiitzt werden kann. Auch
stellt sich die Frage der Anordnung der Bedienelemente des Infotainmentsystems
bzw. des Fahrzeuges, die aktuell in den verschiedenen Auspriagungen der Entspan-
nungshaltungen und der liegenden Haltung nur schwer oder gar nicht erreichbar

sind.

Als Resiimee dieser Arbeit wird festgehalten, dass bei den Fahrzeugen die sich
aktuell auf dem Markt befinden noch grofser Handlungsbedarf besteht, um fahr-
fremde Tatigkeiten in diesen zu integrieren. Somit steht also auch die Fahrzeug-
konzeption im Vordergrund der Uberlegungen. Dabei muss wahrscheinlich bald
beriicksichtigt werden, dass die Kaufentscheidung von Kunden nicht aufgrund
von Fahrleistungen oder Alltagstauglichkeit, sondern besserer Eignung zur Aus-

fithrung bestimmter fahrfremder Tétigkeiten getroffen wird.
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