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Abstract

In the development process of vehicles, the surface construction plays a vital part. It is the
basis for many other development steps. The Thesis deals with the data exchange between
the surface construction and the technical departments. In the surface construction, the
design specifications and other requirements, for example aerodynamics, safety, etc. are
taken into account. The created surfaces are passed on other departments, where these
surfaces get further processed. In different departments, diverse CAx-Systems are used, with
several of file formats. During a data exchange, these file formats have to be converted into
other file formats. For the converting of data, interfaces are available. The interfaces can be
designed differently. One possibility is to perform the data exchange with specially provided
converters. These converters transform the file format into the required file format of the
receiver system. Another possibility is to use a neutral data format. So the data are stored in
a neutral data format and the receiver system is able to open this data format. The thesis
deals with both of these possibilities of converting data. After the converting process, errors
of surfaces or parts with poorly converted structures may arise. In the present work, two
focal points for the exchange of geometry data are considered more in detail. In the first
focus, errors of surfaces get analyzed and compared with the geometry in output format. On
the basis of the analyzed errors, recommendations are made for how to avoid those errors
and how to repair such errors. Therefore, the detected errors get divided into categories. For
each category recommendations are issued. In the second focus the structure of
components in the CAx-Systems, and how these behave in a conversion, are analyzed. With
various settings the structure can be affected. This possibility allows, converting a structure
which has an advantageous configuration. By optimizing the structure, the user can be
incorporate quickly. The target of this thesis is to give the users recommendations for
converting CAD-based components. These recommendations help users to avoid errors in
the geometry and to convert clear structures. With the elaborate opportunities, it should be

possible to incorporate efficiently without any further treatments of the component.



Kurzfassung

In der Entwicklung von Fahrzeugen spielt die Oberflachenkonstruktion eine entscheidende
Rolle. Sie ist die Basis fiir viele folgende Entwicklungsschritte. Die vorliegende Arbeit
beschaftigt sich mit dem Datenaustausch zwischen der Oberflachenkonstruktion und der
Bauteilkonstruktion. In der Oberflachenkonstruktion werden die Designvorgaben, sowie
technische Vorgaben wie z.B. Aerodynamik, Sicherheit, usw. berlicksichtigt. Die erstellten
Oberflachen werden an andere Arbeitsbereiche (ibergeben, wo diese Flachen
weiterverarbeitet werden. In den verschiedenen Arbeitsbereichen, kommen verschiedene
CAx-Programme zum Einsatz. Die verschiedenen CAx-Programme arbeiten mit
unterschiedlichen Dateiformaten. Diese Dateiformate miissen, bei einem Datenaustausch, in
das Dateiformat des Zielsystems Ubergefiihrt werden. Fiir die Konvertierung der Daten sind
Schnittstellen vorhanden, diese kénnen unterschiedlich ausgefihrt werden. Die erste
Moglichkeit ist, den Datenaustausch mit eigens daflir vorgesehenen Konvertern
durchzufihren. Diese konvertieren das Dateiformat direkt in das Dateiformat des
Empfangersystems. Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung von neutralen
Dateiformaten. Dabei werden die Daten in einem neutralem Dateiformat gespeichert und
das Empfangersystem kann dieses neutrale Dateiformat 6ffnen. Die vorliegende Arbeit
beschéftigt sich mit beiden Konvertierungsmoglichkeiten. Durch die Konvertierung kénnen
Fehler in der Geometrie von Flachen entstehen oder die Bauteile werden durch eine
schlecht konvertierte oder verlorene Struktur unuibersichtlich. In der vorliegenden Arbeit
werden zwei Schwerpunkte beim Austausch von Geometriedaten naher betrachtet. Im
ersten Schwerpunkt werden die Fehler der konvertierten Geometrie im Zielsystem analysiert
und mit der Geometrie im Ausgangssystem verglichen. Mit den analysierten Fehlern werden
Empfehlungen abgegeben: Zum einem wie diese Fehler vermieden werden kénnen, und zum
anderen wie sich diese Fehler im Falle eines Auftretens ausbessern lassen. Dazu werden die
Fehler in Kategorien unterteilt und fir jede dieser Kategorien werden Empfehlungen erstellt.
Im zweiten Schwerpunkt wird analysiert, wie die Strukturen der Bauteile bei einer
Konvertierung reagieren. Mit diversen Einstellungen ldsst sich die Bauteilstruktur bei der
Konvertierung beeinflussen. Durch diese Moglichkeit wird dem Anwender im
Empfangersystem eine Datei zur Verfligung gestellt, die eine bessere Strukturierung bietet.
Durch die bessere Ubersicht der Bauteilstruktur wird es dem Anwender erméglicht, sich
rasch in das Bauteil einzuarbeiten. Ziel dieser Arbeit ist es, an die Anwender Empfehlungen
zur Konvertierung von Bauteilen abzugeben. Sowohl um Fehler in der Geometrie zu
vermeiden, sowie um Strukturen geeignet zu konvertieren. Durch die ausgearbeiteten
Moglichkeiten sollen dem Benutzer im Zielsystem Daten zur Verfligung stehen, in die er sich

rasch einarbeiten kann und wobei keine zusatzliche Aufbereitung der Struktur notwendig ist.
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1. Einleitung

Die Oberflachenkonstruktion spielt eine entscheidende Rolle in der Entwicklung von
Fahrzeugen und wird in einer frihen Phase der Entwicklung durchgefiihrt. Der
Entwicklungsprozess von Fahrzeugen unterliegt verschieden Phasen, an denen
unterschiedliche Arbeitsbereiche arbeiten. Diese Phasen der Entwicklung Uberschneiden
sich, d.h. die einzelnen Entwicklungsschritte werden teilweise parallel ausgefiihrt. Diese
Vorgehensweise wird auch als Simultaneous engineering bezeichnet. Durch die parallele
Durchfiihrung von Entwicklungsschritten ist es moglich, die Entwicklungszeit zu verkirzen. In
der folgenden Darstellung (Abbildung 1-1) ist ein vereinfachter Entwicklungsprozess eines
Fahrzeuges dargestellt. In dieser Abbildung sind die Arbeitsbereiche vom Design bis zur
Technik abgebildet. Diese Bereiche betreffen die Konzeptphase und die Serienentwicklung.
Wahrend dieses Prozesses werden Meilensteine festgelegt; zu diesen Zeitpunkten missen
diejenigen Arbeitsschritte fertiggestellt sein. Die Meilensteine in der Abbildung sind aus dem
Bereich der Stylingentwicklung. Zwischen den Arbeitsbereichen werden Daten ausgetauscht.
Diese Daten sind nicht immer kompatibel und man muss auf Konverter oder neutrale
Datenformate zuriickgreifen. Da die Entwicklungsarbeit der Bereiche parallel durchgefiihrt
wird und allen Beteiligten der aktuelle Stand der Daten zur Verfligung stehen soll, ist ein

haufiger Austausch der Daten notwendig, [1].

Konzeptphase Serienentwicklung

‘ Design ‘
‘ Oberfléchenkonstrukt-
| = ‘

Abbildung 1-1: Vereinfachter Entwicklungsprozess mit den Bereichen Design, Oberflichenkonstruktion und
Technik

1



Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit den Schnittstellen zwischen
Oberflachenkonstruktion und Technik. Die Oberflachenkonstruktion ist nicht zu verwechseln
mit dem Design. Im Design wird ein Muster oder ein Entwurf erstellt. In der
Oberflachenkonstruktion werden die Oberflaichen aus den Daten des Arbeitsbereiches
Design in fertigungsgerechte Flachendaten weiterverarbeitet. In der technischen Entwiclung
werden wu.a. die Konstruktion und Simulation von Bauteilen durchgefiihrt. Der
Datenaustausch geschieht in beide Richtungen (siehe Abbildung 1-2). Dadurch entsteht ein
Kreislauf beim Datenaustausch. Die Anforderungen und Inhalte, die fir die Arbeitsbereiche
relevant sind, unterscheiden sich. Der Oberflachenkonstrukteur, oder auch Straker genannt,
erhalt von der Designentwicklung Daten, anhand derer er eine qualitativ hochwertige
Oberflache erstellt. Diese Oberflaiche, auch Strak genannt, wird an die technischen
Disziplinen weitergegeben. In den technischen Disziplinen werden die weiteren
Konstruktionen, sowie Simulationen durchgefiihrt. Werden Defizite bei den konvertierten
Daten festgestellt oder Verbesserungsvorschlage ausgearbeitet, werden diese an die
Oberflichenkonstruktion weitergegeben. Diese Anderung an den Oberflichen muss
wiederum mit der Designabteilung abgestimmt werden. Daraus ergibt sich, dass die
Oberflachenkonstruktion eine wichtige Schnittstelle in der Entwicklung von

Fahrzeugkarosserien darstellt.

Designdaten
CAS-Daten

Oberflachen-

konstruktion

Strak
CAD-Daten

CAD-Daten

Bauteil-
konstruktion

=
o
-
S
©
£
o
=
(=]
£ Y
o
°
w
3
o
o
[’ %

Abbildung 1-2: Zusammenspiel Styling Technik

Die Anforderungen an das Design der Fahrzeuge werden groBer. Die Oberflichenqualitat ist
gestiegen und die Toleranzen werden geringer. Ein Beispiel fiir die gestiegenen
Anforderungen ist in Abbildung 1-3: Entwicklung von SpaltmaRen in der Fahrzeugkarosserie,
dargestellt. In den beiden Abbildungen sind die Abstande der Rickleuchte zur Karosserie
abgebildet. Das linke Fahrzeug ist aus dem Jahr 1986, hier betragen die Abstiande zwischen
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Einleitung

10mm und 15mm. Das rechte Fahrzeug ist aus dem Jahr 2006, hier betragen die Abstdnde

nur noch 1mm bis 4mm.

15mm

Abbildung 1-3: Entwicklung von SpaltmaRen in der Fahrzeugkarosserie, [2].

Neben den Designanforderungen flieBen noch andere Anforderungen in die
Oberflachenentwicklung ein. In Abbildung 1-4 sind die Anforderungen an die
Oberflachenkonstruktion dargestellt. Fir die dargestellten Anforderungen erhdlt man
verschiedene Losungen, die in der Oberflachenkonstruktion beriicksichtigt werden missen.
So kénnen verschiedene Designausfiihrungen nicht umgesetzt werden, da diese z.B. nicht
gefertigt werden konnen oder die Sicherheit gefahrdet ist. All diese unterschiedlichen
Anforderungen miissen bericksichtigt werden und es muss eine zulassige Losung gefunden

werden, die fir alle Bereiche zufriedenstellend ist.

Design
Qualitat o

\

Abbildung 1-4: Einfliisse in der Strakentwicklung, [3].

Durch die hohe Anzahl an Einflissen in der Entwicklung, ergibt sich eine Vielzahl an
verwendeten CAx-Programmen. Jedes CAx-Programm erfillt andere Aufgaben und wird in

unterschiedlichen Bereichen in der Entwicklung eingesetzt. Zwischen den Arbeitsbereichen
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werden Daten transferiert. Diese Daten besitzen, aufgrund der unterschiedlichen CAx-
Programme, unterschiedliche Dateiformate. Um die Daten fiir andere Anwendungen zur
Verfligung zu stellen, miissen diese konvertiert werden. Diese Konvertierungen, kénnen mit
direkten Konvertern oder mit neutralen Datenformaten durchgefiihrt werden. Bei direkten
Konvertern wird vom Ausgangsformat direkt in das gewiinschte Dateiformat konvertiert. Bei
neutralen Dateiformaten wird ein Zwischenformat angelegt. Das Empfangersystem muss das

Dateiformat 6ffnen und bearbeiten kdnnen.

1.1 Herausforderung

Aufgrund der verschiedenen Anforderung in der Entwicklung werden verschiedene CAx-
Programme eingesetzt. So werden z.B. in der Oberflaichenkonstruktion vorwiegend
Programme verwendet, die Flachen durch ihre geometrischen Eigenschaften beschreiben. In
der Bauteilkonstruktion wird zusatzlich mit topologischen Beziehungen gearbeitet. Daraus
ergeben sich unterschiedliche Darstellungen. Werden Daten zwischen diesen Programmen

transferiert, ergeben sich u.a. folgende Probleme:

e Topologische Informationen
e Metainformationen

e (Qualitatsverlust

Durch unzureichende Konvertierung der Daten wird die Arbeit der Entwicklungsingenieure
erschwert und durch den Aufwand, zur Aufbereitung der Daten geht viel Zeit verloren. Aus
diesem Grund ist es notwendig die Schnittstellen stetig weiter zu entwickeln. Im folgenden
Beispiel wird die Problematik des Austausches verdeutlicht. Eine Stol3stange wird aus einem
CAS-System in ein CAD-System mit einer neutralen Datenschnittstelle konvertiert. Die
StoRstange wurde in ICEM Surf erstellt und es ist eine Ubersichtliche Struktur vorhanden. Die
Struktur unterteilt sich in verschiedene Ebenen. In Abbildung 1-5 ist die Stof3stange
dargestellt. Diese StoRstange besteht aus unterschiedlichen Teilen; diese kénnen u.a. die
Fascia, der Grill, diverse Abdeckung, usw. sein. Diese Teile kdnnen aus mehreren Flachen
bestehen. Diese Flachen unterteilen sich wiederum in Patches. In der folgenden Abbildung

ist ein Patch durch einen Pfeil, gekennzeichnet.
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F Typ Ordwng Abscheitte User  Datum _ Zuit

Bex 706 1 N1 /11 09:11

T

§

C|ls33ugsy
3

3
s

Abbildung 1-5: StoBstange in ICEM Surf

Dieses File wird mit Hilfe des neutralen Datenformats IGES nach CATIA V59, [4] konvertiert.
Ohne entsprechende Einstellungen entsteht eine unibersichtliche Struktur. Diese Struktur
ist in Abbildung 1-6 dargestellt. Alle Patches aus ICEM Surf®, [4] die in verschiedenen Flachen
und Teilen vorhanden waren, werden hier in CATIA V5 in ein Geometrisches Set eingefiigt. In
einem Geometrischen Set kdnnen Flachen- und Draht-Geometrien abgelegt werden. Die
Bezeichnungen in CATIA V5 sind nicht nachvollziehbar. Um eine geordnete Struktur
herzustellen, muss der Anwender in CATIA V5 Zeit investieren, um das Bauteil so

vorzubereiten, dass es fir weitere Anwendungen genutzt werden kann.

3 MEN_Fzz_011G5
[~ xy-Ebene

[~ yz-Ebene

[~ zx-Ebene

-5 Geometrischos Set]
£ FacE41461
& FacE41472
£ Face41483
£ FacE41404
£ Face41505
£ FaCE41516 -
& Face41527
£ FacE41538
>_Q FACEA154¢
£ FacE415510
£ FacE415611
& FacE415712
& Facea15813
6 eacEa1ss14

Abbildung 1-6: StoRBstange in CATIA V5

Weitere Probleme kénnen bei der Weiterverarbeitung mit geometrischen und toplogischen
Fehlern in der Geometrie entstehen. Treten Fehler auf, kann dies dazu fiihren, dass die
Flache nicht weiterverarbeitet werden kann. Die Anwender im Zielsystem besitzen zu meist
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nicht die Berechtigung, die Fehler zu korrigieren. Um die Fehler zu korrigieren, muss die
Geometrie im Ausgangssystem aufbereitet werden und im Anschluss nochmal konvertiert

werden. Dies flihrt zu einer Verzégerung in der Entwicklungszeit.

1.2 Ziele der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, den Datenaustausch zwischen Design und Technik zu optimieren, um
einen reibungslosen und raschen Entwicklungsprozess zu ermoglichen. Dazu sollen
Empfehlungen fur den Ablauf des Datenaustausches zwischen Oberflachenkonstruktion und
Bauteilkonstruktion erarbeitet werden, sowie Empfehlungen um Flachenfehler, aufgrund der
Konvertierung, zu vermeiden. Um diesen Prozess zu optimieren ist es notig die gangigen
Programme, die zurzeit in Verwendung sind, ndher zu betrachten. Mit Hilfe der Werkzeuge,
die in den Programmen vorhanden sind, sollen Flachen, die im Zuge der Arbeit zur Verfligung
gestellt wurden, untersucht und analysiert werden. Dabei werden etwaige Fehler in den
einzelnen Flachen betrachtet, sowie die Konvertierung der Struktur und auch sonstige
Informationen, die in den Bauteilen vorhanden sind. Diese Konvertierung ist mit neutralen
Datenformaten und mit einer direkten Schnittstelle moglich. Beide Konvertierungsarten

sollen untersucht und verglichen werden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit werden in Kapitel 2 die Grundlagen verschiedener
Darstellungsmoglichkeiten von Kurven und Flachen erldutert. Ebenso werden relevante
Qualitatskriterien zur Erstellung von Flachen beschrieben. Dabei werden die
unterschiedlichen Qualitdtsklassen, Stetigkeiten zwischen Flachen usw. behandelt. In den
einzelnen Unterkapiteln wird dies an Beispielen veranschaulicht. Bevor der eigentliche
Datenaustausch behandelt wird, werden Computer Aided Styling und Computer Aided Design
ndher betrachtet. Vor allem auf die Struktur sowie auf Priiffmoglichkeiten wird naher
eingegangen. In Kapitel 3 wird auf den Datenaustausch in der Flachenkonstruktion
eingegangen. Hier werden die verschiedenen Dateiformate sowie die Vor- und Nachteile von
neutralem und direktem Datenaustausch behandelt. Ebenso wird auf maogliche
Vorgehensweisen des Austausches eingegangen. Nach der allgemeinen Ausarbeitung des
Datenaustausches wird in Kapitel 4 der Ablauf der Konvertierung analysiert. Analysiert
werden dabei die auftretenden Flachenfehler sowie die konvertierten Bauteilstrukturen. Die
Erkenntnisse aus Kapitel 4 werden in Kapitel 5 dazu verwendet, den Prozess des
Datentransfers zu optimieren. Im abschlieBenden Kapitel 6 werden die Ergebnisse nochmal
zusammengefasst und es wird ein kurzer Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen

gegeben.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir die Arbeit notwendigen Grundlagen erklart. Dabei werden
Darstellungsarten von Kurven und Flachen, Qualitatskriterien in der
Oberflachenkonstruktion und CAS (Computer Aided Styling), sowie CAD (Computer Aided

Design) Systeme beschrieben.

2.1 Begriffsdefinition

Zunachst folgt eine Definition der wichtigsten Begriffe fiir diese Arbeit.

e Grad: Der hochste Exponent einer Funktion einer Kurve ist gleich dem Grad der
Kurve, [5].

e Dimension: Der Grad+1 ergibt die Dimension einer Kurve, [5].

e Ordnung: Die Ordnung wird in der Literatur unterschiedlich verwendet und ist mit
Vorsicht zu begegnen. Der Grad eines Polynoms entspricht der Ordnung einer Kurve.
Jedoch wird die Ordnung in manchen Fallen auch mit der Dimension gleichgesetzt,
[5].

e Kurven und Segmente: Ein Segment erstreckt sich von einem Punkt zum nachsten.
Durch die Verbindung mehrerer Segmente entsteht eine Kurve. Kurven koénnen

wiederum mit geeigneten Ubergangsbedingungen miteinander verbunden werden.

Kurve 2, bestehend aus m Segmenten

Kurve 1, bestehend aus n Segmenten

Segment

Abbildung 2-1: Begriffsdefinition Kurven und Segmente, [6].

e Flachensegment und Tragerflache: Flachensegmente (Patches) sind Flachen, die
miteinander verbunden sein kdnnen. Je nach Anzahl der Flachensegmente bilden sie
einen Flachenverband aus n*m Flachensegmenten. Dieser Flachenverband wird als
Tragerflache (Surface) bezeichnet. In der folgenden Abbildung ist eine Tragerflache

mit den einzelnen Flachensegmenten dargestellt, [6].
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Flichensegment
(Patch)

Trigerflache
(Surface) zusam-
mengesetzt aus
n*m Patches

Patch-
grenze

\ Randkurve

(Boundary)

Abbildung 2-2: Begriffsdefinition Fldchensegment und Tragerfldche, [6].

e Face: Ein Face ist ein getrimmtes Flachensegment (Basispatch). In Abbildung 2-3 ist
gestrichelt das Flachensegment dargestellt, welches mit anderen geometrischen

Flachen getrimmt wurde. Der (ibrig gebliebene aktive Bereich ist das Face, [7].

inaktive Bereiche aktiver Bereich des
des Basispatches Basispatches (= Face)

Abbildung 2-3: Begriffsdefinition Face [7]

e Facerandabschnitt und Facerand: Ein Facerandabschnitt (Edge) ist eine Kante eines
Facerandes. Ein Facerand (Loop) enthdlt alle Kanten eines Faces und beschreibt den

Rand eines Faces.

Edge = Facerandabschnitt

Loop = Facerand

Abbildung 2-4: Begriffsdefinition Edge und Loop, [7].
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2.2 Kurvendarstellung

Um Kurven in CAD Programmen geometrisch zu beschreiben, gibt es verschiedene
Moglichkeiten, die in diesem Kapitel ausgearbeitet werden. Zu Beginn, in Abschnitt 2.2.1
Allgemeine Darstellungsmoglichkeiten, werden die mathematischen Mdglichkeiten um
Kurven darzustellen behandelt. Im Anschluss folgen die verschiedenen Darstellungen von

Kurven in CAD-Systemen.

2.2.1 Allgemeine Darstellungsmaoglichkeiten

Die beiden meist verbreiteten mathematischen Methoden um Kurven darzustellen, sind die
impliziten und parametrischen Funktionsdarstellungen. Die implizite Darstellung besitzt die
Form f(x,y) = 0. Mit dieser Darstellungsvariante werden die Punkte einer Kurve anhand
der Koordinaten x und y beschrieben. Fiir einen Kreis mit dem Radius r wiirde die implizite

Form wie folgt aussehen, [8]:
foyy =x*+y*=r=0 (2-1)
Bei der parametrischen Funktion werden die Koordinaten der Punkte auf der Kurve C,, durch

separate explizite Funktionen angegeben. Der Kurvenparameter u wird durch die Grenzen a
und b begrenzt, [8]:

Cu = (x(u),y(u)) a<u<b (2-2)

Wiirde der erste Quadrant eines Kreises abgebildet werden, wiirde die zugehorige explizite

Funktion folgende Form haben, [8]:

X(y) = cos(u)

y(u) = sin (u) 0 (2-3)

IA
g
IA

NI

Welche der beiden Darstellungsformen geeignet ist, hangt von der darzustellenden

Geometrie ab, [8]:

e Um begrenzte Kurvensegmente zu erstellen ist es ratsam mit parametrischen
Funktionen zu arbeiten, da die Begrenzung in Form des Intervalls bereits vorliegt. Mit
impliziten Funktionen ware dies nur aufwendig realisierbar. Unbegrenzte Kurven

konnen wiederrum leichter mit parametrischen Funktionen dargestellt werden.
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e Parametrische Funktionen besitzen, im Gegensatz zur impliziten Funktion, eine
Richtung (von a nach b, wenn a <u < b ist). Um Punkte auf einer Kurve in
geordneter Reihenfolge zu erstellen, ist es daher leichter mit parametrischen

Funktionen zu arbeiten.

CAD Programme verwenden parametrische Funktionen zur Berechnung der Geometrie. In
den folgenden Kapiteln werden die verschiedenen Darstellungsmoglichkeiten von Flachen

und Kurven ndher behandelt.

2.2.2 Bézier Kurven

Mit Bézier Kurven ist es moglich Freiformkurven darzustellen. Eine Bézier Kurve wird durch
die Kontrollpunkte a; beschrieben. Durch das Verbinden der Punkte erhalt man ein Polygon,
das fur die Darstellung von Bézier Kurven auch als Bézier Polygon bezeichnet wird. Das
Bézier Polygon hiillt die Kurve vollstandig ein. Der Grad einer Kurve ist durch die Anzahl der
Kontrollpunkte gegeben. Eine Kurve n-ten Grades besitzt n+1 Kontrollpunkte. In Abbildung
2-5 ist eine Bézier Kurve dargestellt. Die Kurve besitzt ein Kontrollpolygon mit vier

Kontrollpunkten und ist somit eine Bézier Kurve dritten Grades, [5], [9].

a

a

ap a3

Abbildung 2-5: Bézierkurve dritten Grades, [9].

Um eine Kurve zu erhalten werden die Kontrollpunkte a; mit einer Mischungsfunktion B;*(t)
multipliziert, [10], [9].

n

P = Z a; " Bin(0), t € [0,1] (2-4)
i=0

Fiir die Mischungsfunktion kommen bei Bézier Kurven die sogenannten Bernsteinpolynome

zur Anwendung. Die Bernsteinpolynome besitzen folgende Form, [9]:

10
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n n!
i

Bin(t) = ( ) th (1=t =

In der folgenden Darstellung sind die Bernstein Basisfunktionen graphisch dargestellt. Dabei

o £ A= =0 (@5

ist jeweils eine Basisfunktion ersten Grades, zweiten Grades, dritten Grades und 15ten
Grades dargestellt. Die Summe der Kurven ist an jeder Stelle immer 1. An den Randern der
Bernstein Basisfunktionen betrdagt der Wert einer Kurve 1, die restlichen Kurven gehen
gegen 0. Das bedeutet, dass am Anfangs- und Endpunkt nur die jeweilige Kurve der
Bernstein Basisfunktion, welche den Wert 1 hat, Einfluss nimmt. Somit fallen die Anfangs-
und Endpunkte des Kontrollpolygons mit den Anfangs- und Endpunkten der Bézier Kurve
zusammen. Die restlichen Kurven, der Bernstein Basisfunktion haben keinen Einfluss auf
diese Punkte. Andere Kontrollpunkte sind, je nach Grad, von mehreren Kurven der Bernstein
Basisfunktion abhangig, wodurch die Kontrollpunkte nicht mit der Bézier Kurve

zusammenfallen, [5].

1 1
>< A
Z XN
0 Grad 1 10 Grad 2 1
1 1
\ / \\
| |
) \\ /I
[ 17
N i
At BESmmmEE .
; / /\ \\ \ Rins R
0 Grad 3 1 0 Grad 15 1

Abbildung 2-6: Bernsteinpolynome mit den Polynomgraden 1, 2, 3 und 15, [5].

Die Bézier Kurve besitzt einige Eigenschaften die hier kurz aufgezahlt werden, [9]:

1. Die Bézierkurve und das Kontrollpolygon besitzen denselben Startpunkt und
Endpunkt, vorausgesetzt der Parameter t € [0,1].

2. Bei Anderung eines Kontrollpunktes dndert sich die gesamte Kurve.

3. Die Kurve verlduft am Anfangspunkt des Kontrollpolygons tangential zur

Verbindungslinie ay — a;. Analog verhalt sich die Kurve am Endpunkt.

11
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4. Die Kurve liegt vollstandig innerhalb des Kontrollpolygons.
Werden das Kontrollpolygon und die Kurve von einer geraden Linie durchkreuzt, so
ist die Anzahl der Schnittpunkte mit der Kurve gleich oder weniger als die Anzahl der

Schnittpunkte mit dem Kontrollpolygon.

Um die Punkte auf einer Bézier Kurve auszurechnen verwendet man den de Casteljau
Algorithmus. Dabei wird aus dem Polygon, in Abhadngigkeit des Parameters t, ein neues
Polygon erzeugt. Das neue Polygon hat eine Seite bzw. einen Punkt weniger als das
vorherige. Ist nur noch eine Linie Ubrig, erhdlt man den Punkt auf der Bézier Kurve in

Abhangigkeit des Parameters t. In folgendem Beispiel soll dies veranschaulicht werden.

Um einen Punkt der Bézier Kurve zu erhalten, wird das Polygon in jedem Schritt um eine
Seite reduziert. Dies geschieht, in dem an den Seiten, in Abhangigkeit des Parameters t, die
Punkte c;; aufgetragen werden. Diese werden im Anschluss miteinander verbunden. Der
Vorgang wird solange wiederholt, bis nur noch ein Punkt p(t) lbrig ist, dieser ist dann ein
Punkt auf der Bézier Kurve (siehe Abbildung 2-7), [9].

CLo =2
° )

O
Cop=4ap C30=2a3
Abbildung 2-7: Graphische Ermittlung einer Bézier Kurve durch den de Casteljau Algorithmus, [9].

2.2.3 B-Spline Kurven

B-Spline steht fir Basis-Spline, und diese Art der Kurven wird ebenfalls durch Kontrollpunkte
beschrieben. Im Gegensatz zu den Bézier Kurven bestehen B-Splines aus mehreren
Segmenten. Bei einer Anderung eines Kontrollpunktes dndern sich nur die betreffenden
Segmente der Kurve. Die Ordnung eines B-Spline ist, im Gegensatz zu Bézier Kurven, nicht

durch die Anzahl der Kontrollpunkte definiert, [10].

In der folgenden Abbildung 2-8 ist eine B-Spline Kurve mit fiinf Kontrollpunkten und mit dem
Grad 3 abgebildet. Aus der Ordnung einer B-Spline Kurve kann man die Stetigkeit der
Uberginge der Segmente ablesen. In diesem Fall ist die Kurve G2 stetig, wire die Kurve

vierten Grades, so hatte die Kurve G3 Stetigkeit.

12
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Abbildung 2-8: B-Spline Kurve, [10].

Die Funktion der Kurve ist, [10]:

m
x(t) = Z d; - N*(t) t € [t tms1l m=>n-—1 (2-6)
i=0

Darin ist die Mischungsfunktion N{*(t) enthalten, [10]:

1:t € [t;, tisq]
NO(t) = i tit1 }
20 { 0: sonst (27)
t - t _ t'+n+1 - t _ t
NP () = ——— N1 () + ————— N3 (D) 2-8
' tign —t; Livn+1 — Li+1 ik € [ti) tivns1l (2-8)

Im Gegensatz zu Bézier Kurven ist nicht jeder Teil einer Kurve von allen Kontrollpunkten
abhangig. Wird ein Kontrollpunkt gedndert, so verdandern sich, in Abhangigkeit des Grades,
die angrenzenden Segmente und die restliche Kurve bleibt gleich (siehe Abbildung 2-10).
Diese Eigenschaft spiegelt sich auch in der Basisfunktion wieder. In Abbildung 2-9 ist die
Basisfunktion der Kurve aus Abbildung 2-8 dargestellt. Aus diesen Basisfunktionen ist
erkennbar, welche Segmente bei der Anderung eines Kontrollpunktes betroffen sind. Das
Segment xp, welches in der obigen Darstellung violett eingezeichnet ist, verlauft zwischen
den Punkten t; und t;. In diesem Bereich nehmen die Basisfunktionen Ng, N;, N> und N3
Einfluss, und somit wiirde eine Anderung der Kontrollpunkte dy, d;, d;> und d3 eine Anderung
des Segments zwischen t; und t; bewirken. Andere Kontrollpunkte wirden dieses

Kurvensegment nicht beeinflussen. Wirde man den Kurvenanfang von t; berechnen, so

13
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musste der Abstand der Basisfunktionen auf der Ordinate mit den zugehorigen

Kontrollpunkten multipliziert und im Anschluss die Ergebnisse addiert werden, [10]:

X(O)=0,16'd0+0,67'd1+0,16'd2+0,0'd3 (2-9)
d, d, d, d, d, d.
PN NN N NN

Abbildung 2-9: B-Spline Basisfunktion, [10].

In der folgenden Abbildung (Abbildung 2-10) ist ein B-Spline mit dem Grad zwei abgebildet.
In dieser Darstellung ist die Auswirkung der Anderung eines Kontrollpunktes gut erkennbar.
Der Punkt d; wurde nach oben verschoben und die angrenzenden Kurvensegmente dandern
sich mit. In diesem Fall andern sich insgesamt drei Kurvensegmente, da die Kurve zweiten
Grades ist. Im vorherigen Fall war die Kurve dritten Grades, wodurch sich vier

Kurvensegmente bei einer Verschiebung eines Kontrollpunktes dndern wirden, [10].

X3 neu

x4 neu

Abbildung 2-10: B-Spline Kurve mit gedndertem Kontrollpunkt, [10].
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2.2.4 Non Uniform Rational B-Spline Kurven

B-Splines kdonnen Uniform oder Non Uniform dargestellt werden. Die bisher angefiihrten
Kurven sind alle Uniform ausgefiihrt. Uniform bedeutet, dass die Kontrollpunktabstiande
einer Kurve gleich sind. Bei Non Uniform Kurven sind die Abstdande der Punkte veranderbar,
dadurch ergibt sich eine weitere Steuerungsmoglichkeit der Kurve. Beispiele fiir Non
Uniform Kurven sind NUBS (Non Uniform B-Spline) oder NURBS (Non Uniform Rational B-
Spline). Bei rationalen B-Splines (wie z.B. NURBS) bekommen die Kontrollpunkte zusatzlich
eine Gewichtung, anhand der die Kurve verandert werden kann. Nur durch die Gewichtung
einzelner Punkte konnen auch kanonische Formen beschrieben werden, wie z.B. in
Abbildung 2-11 dargestellt ist, [5].

P3 P2
@ 2 o P1
P4¢ P Po=Ps
& o &
Ps Pe P7

Abbildung 2-11: NURBS exakte Kreisdarstellung, [5].

Wird eine Gewichtung w; hinzugefigt, ist die Summe der Basispolynome (siehe Kapitel 2.2.3
B-Spline Kurven) nicht mehr gleich 1. Dadurch muss die mathematische Formel angepasst

werden, [5]:

Zow; d; - N[ (t)

(2-10)

In CAD-Systemen bieten NURBS die Méglichkeit sowohl Freiformkurven als auch kanonische
Formen abzubilden. Durch den Grad der Kurve wird zum einen die Stetigkeit an den
Ubergingen zwischen den Segmenten bestimmt, und zum anderen wird die Anzahl der
Segmente, welche sich bei Anderung eines Kontrollpunktes dndern, bestimmt. Durch die
Gewichtung und die Abdanderung der Abstande zwischen den Kontrollpunkten ist es moglich
Kurven abzubilden, welche mit Bézier Kurven oder B-Spline Kurven nicht moéglich wéren.
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2.3 Flachendarstellung

Um eine Flache zu erhalten, wird das Kontrollpolygon zu einem Kontrollnetz erweitert. Dazu
werden die Kurven in Langs- und Querrichtung aufgespannt. Zwischen den Kontrollpunkten
entstehen Einzelflachenstiicke die sich zu einer Flache zusammenschlieRen. Die jeweiligen
Eigenschaften der einzelnen Darstellungsmoglichkeiten fir Kurven kénnen dabei auf die

Eigenschaften der Flachen libertragen werden, [10].

2.3.1 Bézier Flachen

In der folgenden Darstellung ist eine Bézier Flache dargestellt. In dieser Darstellung sind

einige Eigenschaften gut erkennbar, die hier kurz angefiihrt werden.
Eigenschaften von Bézier Flachen, [9]:

1. Die weild gekennzeichneten Kurven (Isolinien) auf der Flache (Abbildung 2-12), sowie
die vier Begrenzungslinien sind Bézier Kurven.

2. Das Kontrollnetz und die Bézier Flache besitzen dieselben Eckpunkte.

3. Die Tangentialflache in den Eckpunkten wird von drei Punkten gebildet. Im Falle des
Eckpunktes ag o, sind das ag o, g1 und a, g.

4. Die Bézier Flache ist vollstandig vom Kontrollnetz umgeben.

Abbildung 2-12: Bézierflache mit Kontrollnetz, [9].

Bei der Anderung eines Kontrollpunktes dndert sich die gesamte Fliche, mit Ausnahme der
Randkurven, welche unverdndert bleiben. Diese Eigenschaft ist vor allem beim
Zusammensetzen zweier Flachen zu bericksichtigen. Werden zwei Flachen
zusammengesetzt, missen, um die gewinschte Stetigkeit zu erhalten, die inneren

Kontrollpunkte angepasst werden, [5].
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2.3.2 B-Spline Flachen

Auch bei B-Spline Flachen wird ein Kontrollnetz a;; aufgespannt, welches die Flache
beschreibt. In Abbildung 2-13 ist eine solche Flache dargestellt. Dieses Kontrollnetz besteht
aus 5x5 Kontrollpunkten, [9].

Eigenschaften der B-Spline Flache, [9]:

e Die einzelnen Segmente hangen nicht von allen Kontrollpunkten ab. Das bedeutet,
dhnlich wie bei den Kurven, es andert sich bei Verdnderung eines Kontrollpunktes
nicht die gesamte Flache, sondern nur die betroffenen Segmente.

e Jede Teilfliche in sich ist glatt. Die Stetigkeit am Ubergang hingt vom Grad der Kurve
ab. Besitzt die Flache den Grad k, so ist die Stetigkeit G (k — 2).

e Ebenso wie bei Kurven ist der Grad der Flache nicht von der Anzahl der

Kontrollpunkte abhangig.

a0,0

a0 - ﬁn___——
—/an "
a0

ap,1
| ay; -
\L \‘83,1
33,0\ N

a0 ag) ag) a3 44

Abbildung 2-13: B-Spline Fliche, [9].

Heutige CAD Systeme verwenden vermehrt NURBS Flachen und keine B-Spline Flachen
mehr. Der Grund dafiir ist, dass die héhere Rechnerleistung, welche fiir NURBS Flachen

notwendig ist, kein Problem mehr darstellt, [5].

2.3.3 Uniform und Rational B- Spline Flachen

Der Ausdruck NURBS steht fir Non Uniform Rational Basis Spline. Non Uniform bedeutet,
dass die Abstande der Kontrollpunkte zueinander nicht konstant sind und Rational bedeutet,
dass die Knotenpunkte mit Gewichtungen versehen werden kénnen. Dadurch ergibt sich
eine hohe Flexibilitat dieser Flachendarstellung. NURBS Flachen haben sich auf Grund ihrer
grofRen Vielzahl an Einstellungsmoglichkeiten als Standard in CAD Systemen etabliert. Durch
die Anderung der Gewichtung, durch verschiedene Abstinde bei den Kontrollpunkten und
durch die Verschiebung der Kontrollpunkte ist es moglich, nicht nur Freiformflachen,

sondern auch kanonische Flachen abzubilden, [9].
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Abbildung 2-14: NURBS Fliche mit Kontrollpunktnetz, [9].

In der obigen Abbildung (Abbildung 2-14) sind unterschiedliche Abstdnde der Kontrollpunkte
erkennbar, das bedeutet es liegt eine Non Uniform Darstellung vor. In der unteren

Darstellung ist die Gewichtung der vier orange gekennzeichneten Punkte erhoht worden,

was zu einer sichtbaren Anderung der Flache fiihrt, [9].
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2.3.4 \Vergleich Bézier Flichen und B-Spline Flachen

Die Darstellung von Flachen mit Bézier oder B-Spline Darstellung bietet Vor- und Nachteile.
Bézier Flachen haben den Vorteil, dass sie bei geringer Ordnung nicht zur Wellenbildung
neigen, im Gegensatz zu B-Spline Flichen. Dies liegt daran, dass bei Anderung eines
Kontrollpunktes bei Bézierkurven sich die gesamte Kurve dndert und bei B-Splines sich nur
die betreffenden Segmente dandern. Ein weiterer Vorteil der Bézier Flache ist ihre einfache
Handhabung, im Gegensatz zur B-Spline Flache, deren manuelle Handhabung schwieriger ist.
Die Datenmenge ist bei Bézier Flachen niedriger, da die Kontrollpunkte der B-Splines die
Datenmenge vergroflern. Ein Vorteil der B-Spline Flachen ist, dass Freiformflachen und
kanonische Flachen dargestellt werden koénnen, falls diese rational und non uniform

ausgefihrt werden, [10].
In den folgenden Punkten werden noch weitere Eigenschaften gegeniiber gestellt, [10]:

e Steuerung der Kurve Uber Kontrollpunkte: Sowohl Bézier als auch B-Spline Flachen
werden Uber ihre Kontrollpunkte gesteuert. Die Auswirkung auf die Flache gestaltet
sich jedoch unterschiedlich. Bei Bézier Flachen ist die Auswirkung global, wodurch
sich die gesamte Flache andert. Im Falle der B-Spline Flache werden nur umliegende
Segmente abgeandert.

e Anpassung an Rohdaten: Rohdaten bilden in der Oberflachenkonstruktion die Basis
fur die Erstellung von qualitativ hochwertigen Flachen. Die Anpassungsfahigkeit von
Bézier Flachen hadngt von der Ordnung ab, mit steigender Ordnung lasst sich die
Flache besser an die Rohdaten anpassen. Die B-Spline Flache lasst sich durch die
Segmentierung leichter anpassen.

e Knicke sind mit B-Spline Flachen leichter darstellbar, da sich nur umliegende

Segmente der Flache bei Abanderung eines Kontrollpunktes dndern.
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2.4 Qualitatskriterien in der Konstruktion von Oberflachen

2.4.1 Stetigkeit zwischen Flachen und Kurven

Die Stetigkeit ist ein Mal} dafiir, wie ,glatt” eine Flache ist. In der Oberflachenkonstruktion
ist die Stetigkeit ein wichtiges Qualitatskriterium. Sie kann zwischen zwei Kurven oder
Flachen punktstetig, tangentenstetig, krimmungsstetig oder torsionsstetig erfolgen. Die

Stetigkeiten werden meist mit C flir Continuity oder mit G abgekiirzt.

Punktstetigkeit (GO):

Punktstetigkeit ist gegeben, wenn der Endpunkt der ersten Kurve mit dem Anfangspunkt der
zweiten Kurve zusammenfillt. Am Ubergang ist ein Knick erkennbar. Bei Flichen ist dies der
Fall, wenn die Kante der ersten Flaiche mit der Kante der zweiten Flache zusammenfallt. Liegt
keine GO Stetigkeit vor, ist ein Abstand zwischen den Elementen vorhanden. Dieser Abstand
wird Ublicherweise in mm angegeben. Bei Flachenibergangen mit GO Stetigkeit ist bei einer
Highlight Analyse eine Unterbrechung der Verldaufe erkennbar (siehe Abbildung 2-16). Eine
Highlight Analyse ist eine optische Prifmoglichkeit, mit der die Qualitdt der Oberflache,
hinsichtlich Welligkeit und Stetigkeit beurteilt werden kann, [7], [11].

Surface Transitions: GO (Position)

~
™~ '\
W
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‘Y N — gaps between highlights, N
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¥ T ———
) ,j N

Abbildung 2-15: Punktstetige Kurve, [7]. Abbildung 2-16: Highlight-Verlauf von punktstetigen
Flachen, [12].
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Tangentenstetigkeit (G1):

Tangentenstetigkeit ist gegeben, wenn die Tangenten der Kurven in den Randpunkten der
Kurven zusammenfallen (siehe Abbildung 2-17). Bei Flachen geschieht dies analog. Ein
solcher Ubergang bei Flichen verursacht in der Highlight Analyse einen punktstetigen
Ubergang (siehe Abbildung 2-18). Eine Abweichung der Stetigkeit wird als Winkel zwischen
den beiden Tangenten in den Randpunkten angegeben, [11], [7].

Surface Transitions: G1 (Tangent)

’ o) 76 __sharp edges between

o " — highlights, = \_;
¥ gaps at curvature plot =J
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Abbildung 2-17: Tangentenstetige Kurve, [7]. Abbildung 2-18: Highlight Verlauf von tangentenstetigen
Flachen, [12].
Kriimmungsstetigkeit (G2):

Krimmungsstetige  Ubergdnge sind vorhanden, wenn die Mittelpunkte der
Krimmungskreise an den Kurvenendpunkten Ubereinstimmt (siehe Abbildung 2-19). Diese
Uberginge sind bereits sehr glatt, wie in der Highlight Analyse ersichtlich ist. Der Verlauf der
Highlight Analyse ist tangentenstetig (siehe Abbildung 2-20), [7], [11].

Surface Transitions: G2 (Curvature)
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krimmungsstetiger Anschlul3

Abbildung 2-19: Kriimmungsstetige Kurve, [7].  Abbildung 2-20: Highlight Verlauf von krimmungsstetigen
Flachen, [12].
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Ist eine Abweichung vorhanden, wird er als relativer Fehler ausgegeben. Dieser kann die
Werte zwischen 0 und 1 annehmen oder er wird in Prozent angegeben. Der Fehler wird mit

folgender Formel berechnet, [13]:

R—r

Fehler = (2-11)
R Krimmungsradius der Randkurve von Flache A
r Krimmungsradius der Randkurve von Flache B

Torsionsstetigkeit (G3):

Bei Kurven und Flichen deren Ubergang torsionsstetig verlduft, ist auch der
Krimmungsverlauf stetig. In Abbildung 2-21 ist eine solche torsionsstetige Kurve mit
Kriimmungsverlauf abgebildet. Werden torsionsstetige Uberginge einer Highlight Analyse
unterzogen, erkennt man sehr glatte Uberginge (siehe Abbildung 2-22). Tritt eine
Abweichung der Stetigkeit auf wird dieser als Winkel ausgegeben. Dieser Winkel entspricht

der Abweichung der Tangentenstetigkeit des Krimmungsverlaufes, [7], [13].

Surface Transitions: G3 (Torsion)

Smooth transitions

between highlights,

Smooth transitions at
curvature plot

AnschluB mit Ubemanas-
qualitat Torsion/G?

Abbildung 2-21: Torsionsstetige Kurve, [7]. Abbildung 2-22: Highlight-Verlauf von torsionsstetigen Flachen,
[12].

2.4.2 Einteilung der Flachen nach ihrer Giite in Flachenklassen

Zur Beschreibung von Oberflachen in der Automobilentwicklung werden Flachen nach ihrer
Gute in drei Klassen (Class A, B und C) unterteilt. Je nach Relevanz der Flache kommen die
jeweiligen Klassen zur Anwendung. Die Flachen der verschiedenen Klassen unterscheiden
sich vor allem in Hinblick auf die Stetigkeit. Die Anforderungen bzw. Toleranzen werden vom

Hersteller festgelegt und an die Oberflachenkonstrukteure weitergegeben, [9].
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e C(lass A:

Flachen der Class A erfiillen die hochsten Anforderungen. In dieser Klasse befinden sich alle
fiir das Design relevanten Flachen, das bedeutet alle sichtbaren Flachen, sowohl im Interieur
als auch im Exterieur. Diese Flachen haben die hochsten Anforderungen hinsichtlich
Machbarkeit, Package, Ergonomie, Glatte, Uberginge, usw. Im Entwicklungsprozess ist es
moglich, hier weitere Unterteilungen zu treffen. Dazu werden die Klassen A-Class A, B-Class
A und C-Class A eingefiihrt. Die Klasse A-Class A erfiillt dabei alle Zielvorgaben wie
Oberflachenqualitdt, Machbarkeit, usw. Die jeweiligen Unterteilungen kommen in den
verschiedenen Entwicklungsstufen zum Einsatz. So wird die Klasse C-Class A zu Beginn der
Entwicklung verwendet. Dabei wird nur die Form der Oberflache beschrieben. Fugen und
dergleichen sind noch nicht vorhanden. In der Klasse B-Class A werden bereits Fugen und
Abstellflachen eingearbeitet. Die Qualitat der Flache ist hoher als bei C-Class A Flachen. In
Abbildung 2-23 ist ein Fahrzeug mit A-Class A Flachen dargestellt. An den Lichtspiegelungen

des Fahrzeugs ist zu erkennen, dass die Oberflache von hoher Qualitat ist, [9], [12].

Abbildung 2-23: Class A Oberflache, [14].

e C(lass B:

Class B Flaichen kommen vor allem bei schlecht einsehbaren Flachen zum Einsatz. Solche
Flachen kénnen z.B. die Motorabdeckungen oder der Unterboden sein. Diese Flachen weisen
an den Ubergingen meistens Tangentenstetigkeit auf. Diese Flichenklasse wird auch fiir
Teile, welche nur funktionelle Aufgaben erfiillen und nicht sichtbar sind eingesetzt. In der

Abbildung 2-24 ist der Innenteil einer Autotir dargestellt. Dieser Bereich ist ein
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Anwendungsfall fiir eine Flache der Klasse Class B. Diese Flache erfillt funktionelle Aufgaben

und es bestehen keine Anforderung hinsichtlich des Designs, [9], [10].

Abbildung 2-24: Class B Oberflache, [10].

e C(lassC:

Die Flachenklasse Class C besitzt die geringsten Anforderungen an eine Flachequalitat. Diese
Klasse wird oft bei Flachen angewandt, die nach der Bearbeitung wegfallen. In der folgenden
Darstellung ist eine C-Saule eines Audi A2 dargestellt. Der rot und blau dargestellte Bereich
wird bei der weiteren Bearbeitung entfernt und lediglich der griine Bereich bleibt Gbrig. Fir

die wegfallenden Flachen genligt die Flachenklasse Class C, [9], [10].

Abbildung 2-25: Class C Oberflache, [10].
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2.5 Strak im Automobilbau

Der Ausdruck Straken kommt aus dem Schiffsbau. Mit sogenannten Straklatten wurde die
Form des Schiffes entlang der Spanten definiert. Dieser Ausdruck wurde in die
Karosserieentwicklung ibernommen und beinhaltet die Arbeitsschritte von einem Design
Modell zu qualitativ hochwertigen, asthetischen und herstellbaren Formen. Hier vereinigen

sich alle technischen Anforderungen mit den Anforderungen des Fahrzeug-Designs, [10].

Abbildung 2-26: Straklatte mit Strakgewichten, [10].

Ausgangspunkt in der Flachenentwicklung ist oftmals ein Claymodell. Dieses Modell wird mit
Hilfe photogrammetrischer Abtastung in ein CAS-System eingelesen. Aus den eingelesenen
Punkten werden Dreiecksflachen erstellt und diese werden geschnitten. Die so erhaltenen
Rohdaten bilden die Grundlage der Flachenerzeugung. Hier kann es vorkommen, dass der
Straker vom vorgegebenen Modell abweichen muss. Zur visuellen Uberpriifung werden die
Flachen schattiert und mit Highlightverlaufen dargestellt. Anschlieend besteht die
Moglichkeit die Oberflache in einem Virtual Reality-System abzubilden. Dies bietet den
Vorteil, bereits in friihen Phasen der Entwicklung das Fahrzeug in einer virtuellen Umgebung,
mit unterschiedlichen Ausstattungsmerkmalen, abzubilden. In der folgenden Abbildung
(Abbildung 2-27) ist der Prozess nochmals dargestellt, [3].
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L1 / =

Abtastung Schﬁitte Flachenmodell

Schattierte Flichen VR-Modell

Abbildung 2-27: Strakprozess basierend auf einer Abtastung, [3].

Diese Schritte sind notwendig um eine asthetische, schone Oberflache zu erhalten. Eine
Abtastung besitzt nur sehr geringe Oberflachenqualitdt. In Abbildung 2-28 ist eine Scan
Flache mit einer Highlight Analyse dargestellt. An den welligen Lichtverldufen ist erkennbar,

dass die Oberflache nur geringe Qualitat besitzt.

Abbildung 2-28: Highlight Analyse eines Scans, [12].

Aufbauend auf den Abtastungen und den damit erhaltenen Rohdaten werden Flachen
erstellt. Dazu werden zuerst Schnittkurven erzeugt. Diese Kurven bilden die Vorlage bei der
Erstellung von Kurven und im weiteren auch zur Erstellung von Flachen. Dieser Prozess wird
Straken genannt. Nach dem Straken zeigen die Lichtspiegelungen einen kontinuierlichen
Verlauf. In Abbildung 2-29 ist eine gestrakte Flache, welche auf den Abtastungen der obigen
Darstellung basiert, abgebildet.
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Abbildung 2-29: Highlight Analyse einer gestrakten Flache, [12].
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2.6 Darstellungsmoglichkeiten in CAD Systemen

2.6.1 Topologische und geometrische Informationen

Um ein Objekt zu beschreiben, kann dies durch topologische und geometrische
Informationen geschehen. Die Topologie von Objekten beschreibt ihre Lage und Anordnung,
dies geschieht durch die Berandungselemente und die Verbindungen zwischen den
Elementen. Topologische Informationen beschreiben die Orientierung, den Ubergang von
Flachen, zusammengefligte Elemente oder auch die Definitionen von innen und aulRen einer
Flache. Zu den topologischen Objekten zdahlen Randpunkte, Kanten und Teilflachen. Im
Gegensatz zur Topologie beschreibt die Geometrie die Form und die Position eines Objektes.

Geometrische Informationen sind Vektoren, Punkte, Gleichungen, usw. [11].

2.6.2 Constructive Solid Geometry (CSG) und Boundary Representation (BREP)

BREP und CSG sind zwei verschiedene Darstellungsarten, um Flachenmodelle oder
Volumenmodelle in CAD Systemen abzubilden. Bei CSG Systemen wird ein Objekt in einer
Baumstruktur dargestellt. In Abbildung 2-30 ist ein solches Objekt dargestellt. Hier werden
ein Quader und ein Zylinder addiert und ein weiterer Zylinder subtrahiert, um die

gewiinschte Form zu erhalten, [15].

=0
—=

Abbildung 2-30: Constructive Solid Geometry, [15].

Die Vorgehensweise dabei ist, dass einfache Objekte generiert und positioniert werden. Im

Anschluss werden sie mit Booleschen Operationen zusammengefiigt oder getrennt, [15].

Bauteile mit BREP Technik darzustellen, ist zurzeit die am weitesten verbreitete Technik um

Objekte darzustellen. Bei einem BREP-System werden miteinander verbundene Flachen
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verwendet. In Abbildung 2-31 ist eine Explosionszeichnung eines BREP-Systems abgebildet,
[15].

Y

Abbildung 2-31: Boundary Representation, [15].

Um die einzelnen Flachen und Flachenverbande zu beschreiben, bendtigt man topologische
und geometrische Informationen, [15]. Mit einer BREP Darstellung lassen sich Flachen- und
Volumenmodelle darstellen, wobei nur die Begrenzungsflachen dargestellt werden. In CATIA
V5 ist bei dieser Darstellung darauf zu achten, welche Eigenschaften im Strukturbaum, und
welche in der Grafik angezeigt werden. In der graphischen Darstellung wird eine
vereinfachte, mathematisch nicht exakte Form dargestellt; dies wird durch feine
Facettierungen sichtbar. Im Strukturbaum sind alle Informationen wie z.B. Parameterwerte
vorhanden. In der graphischen Darstellung ist nur das Ergebnis als BREP Element sichtbar.
Eine BREP Darstellung enthalt auch Kanten und Punkte. Im Strukturbaum kann nur das
Ergebnis selektiert werden. Im Gegensatz dazu kénnen in der graphischen Darstellung auch
Punkte oder Kanten ausgewahlt werden. In der folgenden Tabelle werden diese

Unterschiede nochmals zusammengefasst, [16].

Tabelle 1: Eigenschaften von BREP Modellen in CATIA V5, [16].

Eigenschaft Element im Strukturbaum BREP-Darstellung
) Das geometrische Ergebnis
Informationsgehalt Komplett )
wird als Hulle dargestellt
Genauigkeit Exakt Feine Facettierung

Nur das gesamte Objekt ist Einzelne Abschnitte des
Selektierbarkeit
auswahlbar Models sind auswahlbar

] o Abschnitte mit
Referenzierung Name wie im Strukturbaum ]
automatischen Namen
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2.7 Computer Aided Styling CAS

In diesem Kapitel werden der Aufbau und allgemeine Informationen von CAS Programmen

beschrieben. Weiters wird auf den Unterschied zu CAD Programmen eingegangen.

2.7.1 Allgemein

In CAS Programmen werden Flachen durch geometrische Beschreibung erzeugt und
kommen in der Oberflaichenkonstruktion zur Anwendung. Diese Programme, werden dann
verwendet, wenn das Augenmerk bei der Erstellung der Flachen auf deren Qualitat liegt. Die
Qualitatskriterien bei der Erstellung von Flachen oder Kurven sind unter anderem die
Stetigkeit, Ordnung, Flachenklasse oder Welligkeit. Ausgangspunkt zur Flachenerzeugung ist
meist eine Punktewolke, die durch Abtastung eines Modells erstellt wird. Im Gegensatz dazu
stehen bei der Konstruktion in CAD Programmen die technischen Eigenschaften im
Vordergrund. Auch hinsichtlich des Strukturaufbaus gibt es einige Unterschiede zu CAD
Programmen, [9]. In der vorliegenden Arbeit wurde das Programm ICEM Surf verwendet.

Dieses Programm kommt bei der Erstellung von Oberflachen zum Einsatz.

2.7.2 Strukturaufbau

Als Beispiel fir einen Strukturaufbau wird hier die hierarchische Datenstruktur in ICEM Surf
angefiihrt. Die Geometriedaten werden in Teile, Molekiile und Atome eigeteilt. Diese
wiederrum befinden sich in Listen mit denen sich verschiedene Darstellungssets aufrufen
lassen. Jede Datenbasis enthdlt die Standardliste DB in der alle Objekte vorhanden sind.
Weitere Listen kénnen vom Benutzer erstellt werden und enthalten Teilmengen der Liste DB
(siehe Abbildung 2-32), [7].

Liste DB N

Liste 2
(aktiv)

Liste 3 (inaktiv)

Abbildung 2-32: Strukturaufbau ICEM Surf Liste, [7].
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In den Listen befinden sich ein oder mehrere Teile. In der folgenden Abbildung ist dies
graphisch dargestellt. In den Teilen sind Molekile, das konnen Flachen, Kurven, Rohdaten,
Punkte oder Scans sein. Hier ist zu beachten, dass in einem Molekil nur Flachen oder nur
Kurven sein kénnen. In den Molekiilen befinden sich Atome. Im Falle eines Flachenmolekiils
sind das Patches, [7].

Teil Liste
Molekil & Rohdaten
Kurven
L | aprn )
Mame sk ] [ [ Ao
x| 12
Patch F Typ Ordnung Abschnitte User Datum  Zeit
2 x B-Spl 8 /4 1 121 bhaagen  09/11/11 08:31
4 x B-Spl6sa 1 N1 haagen  09/11/11 08:31
6 x BSplB/6 1 /1 haagen  09/11/11 08:31
8 B-Spl 6 77 1 1 09711711 08:31
Atom I e
12 x BSpl7/6 1 N haagen 09711711 08:31
1" x B-Spl 7 /6 11 haagen 09711711 08:31
16 x B-Spl8/6 1 N1 hasgen  09/11/11 08:31
Nummer |
uv
v
)
8 0.0 @ 0.0 @ X

Abbildung 2-33: Strukturaufbau ICEM Surf Teil-Molekiil-Atom

2.7.3 Priifmoglichkeiten

In dieser Arbeit sollen die Priifmoglichkeiten von Flachen vor einem Export oder nach einem
Import erarbeitet werden. Dazu stehen in ICEM Surf Analyse-Werkzeuge zur Uberpriifung
von Flachen, Kurven, Scans, Sicherheitsradien, flachen Bereichen und Abstanden zur
Verfiigung. Im Folgenden beschriankt sich die Arbeit auf relevante Diagnosen zur
Flichenpriifung. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iber die eingesetzten
Analysewerkzeuge. Im Anhang B befinden sich detaillierte Beschreibungen der hier

aufgezahlten Prifwerkzeuge.
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Tabelle 2: Ubersicht der Priifmoglichkeiten in ICEM Surf

Optische Analysefunktionen Diagnosewerkzeuge

Reflexion/ Highlightlinien Flachen

Flacher Bereich

Dyn. Abstandsdiagnose

Soll/Ist Vergleich

Objekt Analyse

Kontext

Flachendurchdringungen

e Optische Analysefunktionen:

Mit Reflexions- und Highlightlinien kann die Qualitdt der Flachenibergdnge visuell
Uberprift werden. Mit Hilfe dieser Werkzeuge werden auf die Flachen
Schatten/Lichtverlaufe projiziert. Durch den Verlauf der Linien sind die Stetigkeit der
Uberginge, sowie die Welligkeit der Flichen erkennbar. Durch diese Uberpriifung kann

auf die Qualitat der Flachen geschlossen werden.
e Diagnosewerkzeuge:

Mit dem Diagnosewerkzeug Fldchen konnen topologische und geometrische
Eigenschaften Uberprift werden. Topologische Eigenschaften sind z.B. die Stetigkeit an
den Ubergingen. Weiters kénnen die geometrischen Eigenschaften der Patches und
Faces Uberprift werden. Dabei werden die Flachen auf doppelte Elemente, Mini Objekte,
usw. Uberprift. Mit dem nachsten Diagnosewerkzeug Flacher Bereich konnen flache
Bereiche festgestellt werden. Flache Bereiche sind in der Oberflachenkonstruktion zu
vermeiden, da sie zum elastischen Ricksprung neigen. Die dynamische
Abstandsdiagnose kann dazu verwendet werden, den Abstand zwischen zwei Kurven
dynamisch zu messen. Dieses Werkzeug kann wdhrend der Erstellung einer Flache
verwendet werden wund gibt immer den aktuellen Abstand wieder. Das
Diagnosewerkzeug Soll/Ist Vergleich kann dazu verwendet werden, den Abstand
zwischen einem Objekt und einer Referenz zu messen. Mit dem Diagnosewerkzeug
Objekt Analyse lassen sich Informationen wie Name oder Kriimmungsradius von
Elementen ausgeben. Mit dem Diagnosewerkzeug Kontext konnen Abstande,
Abweichungen, usw. zwischen Elementen ermittelt werden. Mit dem Diagnosewerkzeug
Fldchendurchdringung lasst sich die Durchdringungskurve zweier Flachen ermitteln,

welche in der Graphik dargestellt wird.
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2.8 Computer Aided Design CAD

2.8.1 Allgemein

CAD umfasst eine computerunterstiitzte Modellierung von 3D Modellen, dazu gehoren die
geometrischen Eigenschaften als auch die Struktureigenschaften, [9]. Geometrische
Eigenschaften lassen sich in |hre Dimension und nach Typ einteilen. Die

Struktureigenschaften werden in Abschnitt 2.8.2 Strukturaufbau naher erlautert.

Die Einteilung nach der Dimension erfolgt in 0D, 1D, 2D und 3D. OD Elemente sind Punkte,
1D Elemente sind Linien und Kurven, 2D Elemente beinhalten auch Flachen und 3D Elemente
beinhalten alle Komponenten, die nétig sind um ein Modell im dreidimensionalen Raum
abzubilden, [9].

Die zweite Moglichkeit ist, sie nach lhrem Typ einzuteilen. Die Einteilung folgt in 4 Typen
Wireframe Models, Surface Models, Volume (Solid) Models und Hybrid Models. Wireframe
Models beinhalten Punkte und Kurven; damit ist es méglich Positionen und Dimensionen zu
beschreiben. Surface Models beschreiben Flachen im dreidimensionalen Raum, typische
Anwendung ist z.B. die Flachenmodellierung im Karosseriebau. Volume Models beinhalten
ein vollstandiges geometrisches Produkt. Hier ist es auch moglich, das Gewicht oder das
Tragheitsmoment zu bestimmen. Weiters sind Volume Models das Ausgangsprodukt fur
weitere Simulationen. Hybrid Models beinhalten verschiedene der bereits genannten Typen

innerhalb eines vollstandigen Modells, [9].

2.8.2 Strukturaufbau

Die Struktur in einem CAD Model wird in einem Strukturbaum abgebildet. Dieser enthilt
eine logische Reihenfolge der geometrischen Elemente. In diesem Abschnitt werden die
relevanten Struktureigenschaften fiir die Arbeit vorgestellt. Zuerst muss unterschieden
werden, in welcher Ebene die Struktur erstellt wird. In CATIA V5 geschieht dies in der
Produkt- oder in der Bauteilebene. In einer Produktstruktur werden einzelne Bauteile oder
Produkte eingefligt, die zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung stehen. In der Bauteilebene
wird das Bauteil bearbeitet; hier werden die geometrischen Eigenschaften der einzelnen

Bauteile festgelegt.

Durch Erstellen eines neuen Bauteils wird automatisch eine neue Struktur angelegt. Diese
Struktur besteht aus einem Wurzelelement, welches die Teilenummer ist. Darunter befinden
sich die Hauptebenen. Weiters ist ein Hauptkorper vorhanden, welcher nicht geldscht
werden kann. Je nach Einstellung wird bei der Erzeugung eines Bauteils ein Geometrisches
Set miterzeugt, [17]. In der folgenden Abbildung ist eine CATIA V5 Bauteilstruktur
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abgebildet. Diese Struktur wurde nach der Konvertierung aus einem CAS System hergestellt.

Die geometrischen Elemente befinden sich in den Geometrischen Sets. Durch die

Moglichkeit mehrere Geometrische Sets in mehreren Ebenen zu erstellen, kann eine

Ubersichtliche Struktur geschaffen werden.

&3 stofstange Wurzelelement

L4

<7 xy-Ebene
<7 yz-Ebene -

W

Hauptebenen
<7 pi-Ebene

E:@ Hauptkorper

@TE[L

@ EDF_13

@ EDF_6
#5 eor 1

-5 PDC_OTR
T—@ EDF_12
T—% EDF_S
f—ﬁg EDF_0

WV

Korper

div. Geometrische Sets

W

Abbildung 2-34: Strukturbaum in CATIA V5

Geometrisches Set:

In Geometrischen Sets werden Draht- und Flachen-Geometrien abgelegt. Durch Anlegen

mehrerer Sets oder untergeordneter Sets ist es moglich, eine Ubersichtliche Struktur zu

schaffen. Die Reihenfolge der Features in den Sets muss nicht logisch aufgebaut sein, auch

ein Verschieben ist ohne Veranderung der Geometrie moglich, [11].

Features:

Werden in CATIA V5 Elemente erzeugt, werden diese auch als Features bezeichnet. In

diesem Abschnitt soll kurz erldutert werden, welche Informationen in einem Feature

vorhanden sind. Diese Informationen lassen sich in drei Gruppen unterteilen, [11]:

Informationen zur Assoziativitat:

Diese sind Informationen zu Eltern- oder Kinderelementen. Assoziativitat stellt einen

hierarchischen Zusammenhang von zwei Features her.

Attribute:

In den Features sind Darstellungsattribute und anwendungsspezifische Attribute
enthalten. Darstellungsattribute sind Farben, Layer, Sichtbarkeit, usw.

Anwendungsspezifische Attribute sind Material, Toleranzen, usw.

Mathematische Informationen:
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Die mathematischen Informationen unterteilen sich in geometrische Informationen

und in topologische Informationen (siehe Abschnitt 2.6.1).

2.8.3 Priifméglichkeiten

Werden Daten aus einem anderen System importiert, so ist es empfehlenswert die
erhaltenen Elemente zu Uberprifen. Dies kann durch optische Prifverfahren geschehen,
oder durch vorhandene Analysefunktionen. Um Flachen zu analysieren stehen geeignete
Tools zur Verfligung. Jedoch kann mit anderen Tools die Flache ebenso indirekt tiberprift
werden. In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick tiber die Priifméglichkeiten in CATIA V5
gegeben werden. Die folgende Tabelle gibt einen kurzen Uberblick tiber die vorhandenen
Prifmoglichkeiten, welche zur Uberpriifung von Flichen und Kurven zur Verfiigung stehen.
Dabei beschrankt sich die Arbeit auf die relevanten Prifmaoglichkeiten flr die Anwendung in
der Oberflachenkonstruktion. Im Anhang A befindet sich eine detaillierte Beschreibung

dieser Analysefunktionen mit angewandten Beispielen.

Tabelle 3: Ubersicht iiber die Priifméglichkeiten in CATIA V5

Analysefunktionen Optische Analysefunktionen | Indirekte Analysefunktionen
Surface Checker WYSIWYG Join

Connect Checker Reflexionslinien Surface Boundary

Dress Up Highlightverlauf Surface Offset
Kriimmungsanalyse

e Analysefunktionen:

Die Analysefunktion Surface Checker bietet die Moglichkeit, Flachen auf ihre
topologischen und geometrischen Eigenschaften zu prifen. Bei topologischen
Eigenschaften werden die Ubergidnge auf Ihre Stetigkeit Uberpriift, und bei
geometrischen Eigenschaften werden die Flachen unter anderem auf doppelte Objekte,
Normalenumklappung, usw. geprift. Mit der Funktion Connect Checker kénnen
topologische Eigenschaften Uberprift werden. Die Funktion Dress Up bietet die
Moglichkeit, die Isolinien auf einer Flache darzustellen. Mit der Kriimmungsanalyse
konnen unterschiedliche Krimmungen auf einer Flache dargestellt werden. Tritt ein
haufiger Wechsel der Krimmung auf einer Oberflache auf, so kann dies auf eine hohe

Welligkeit hinweisen.
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e Optische Analysefunktionen:

Optische Analysefunktionen kénnen zur Beurteilung der Oberflache verwendet werden.
Anhand der Reflexions- oder Lichtverldufe auf der Oberfldche kénnen Rickschlisse auf
die Qualitat der Flachen geschlossen werden. Anhand der Verlaufe konnen die
Stetigkeiten an den Ubergingen, sowie die Welligkeit der Flichen visuell Uberpriift
werden. Der Ansichtsmodus WYSIWYG (What you see is what you get) ist eine
Analysemoglichkeit, bei der Liicken in einem Flachenverbund dargestellt werden kénnen.
Topologisch zusammengefiigte Elemente werden haufig in der Darstellung als verbunden
dargestellt, jedoch kann es zwischen den Elementen zu Licken kommen. Mit diesem

Ansichtsmodus werden diese Liicken sichtbar.
e Indirekte Analysefunktionen:

Mit Hilfe dieser Werkzeuge kénnen Fehler in einem Flachen- oder Kurvenverbund
ermittelt werden. Durch die Funktion Join kénnen topologische Fehler ermittelt werden.
Der Ort an dem der Fehler auftritt wird ausgegeben. Mit Hilfe der Funktion Surface
Boundary kdnnen Unstetigkeiten an der Berandung festgestellt werden. Dazu sind
verschiedene Einstellmoglichkeiten vorhanden. Die Funktion Surface Offset ist nur
durchfiuhrbar, wenn alle Flachenlibergdnge tangentenstetig sind. Wird diese Funktion

ausgefihrt, werden alle Stellen, welche nicht tangentenstetig sind, gekennzeichnet.
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3 Datenaustausch in der Oberflachenkonstruktion

In der Entwicklung eines Produktes sind verschiedene CAx-Systeme im Einsatz. Zwischen
diesen Programmen ist es notwendig Daten austauschen zu kdnnen. Um einen effizienten
Entwicklungsprozess zu gewahrleisten ist es notig Schnittstellen einzurichten. Fir diese
Schnittstellen gibt es verschiedene Ansatze, die in diesem Kapitel behandelt werden. Dabei
beschrankt sich diese Arbeit auf den Austausch von Flachen zwischen CAS-Systemen und
CAD-Systemen. Zu Beginn der Flachenkonstruktion werden in CAS-Programmen die
Oberflachen des Fahrzeuges erstellt. Diese Flachen, auch Strakflachen genannt, unterliegen
je nach Stand der Entwicklung verschiedenen Oberflachengiiten, die es einzuhalten gilt.
Diese Oberflaichengiiten werden in drei Klassen eingeteilt, welche in Kapitel 2.4.2
beschrieben wurden. Diese Flachen werden konvertiert und an anderen Arbeitsstationen
weiterverarbeitet. Der Design Prozess beginnt bereits sehr friih in der Entwicklungsphase. In
Abbildung 3-1 ist der gesamte Prozess der Fahrzeugentwicklung dargestellt. In dieser
Abbildung sind die englischen Bezeichnungen verwendet worden. Die Disziplin Design ist in
der Abbildung als Styling bezeichnet, und die Bauteilkonstruktion wird in der Abbildung als
Design bezeichnet. In der vorliegenden Arbeit wird die Konvertierung von Daten zwischen
diesen beiden Disziplinen behandelt. Die Oberflachenkonstruktion befindet sich in der
Designphase (Styling) und findet bereits sehr frih in der Entwicklung statt. Diese Phase
Uberschneidet sich u.a. auch mit der Konstruktion (engl. Design). Durch die parallele
Durchfiihrung der Phasen wird die Entwicklungszeit verringert. Die parallele Durchfiihrung
fihrt jedoch dazu, dass die Daten vermehrt konvertiert werden missen. In der
Bauteilkonstruktion werden Daten aus der Oberflachenkonstruktion benétigt. Diese werden
von der Oberflachenkonstruktion zu verschiedenen Entwicklungsstanden an die
Bauteilkonstruktion weitergegeben. Das bedeutet, dass beim Erreichen des néachsten
Entwicklungsstands, die Daten erneut konvertiert werden. Bei jeder Konvertierung, muss der
Empfanger der Daten diese aufbereiten. Diese Aufbereitung verzogert den
Entwicklungsfortschritt. Wird diese Schnittstelle optimiert, bendtigt der Anwender im
Zielsystem weniger Zeit zur Aufbereitung der Daten und dem Anwender steht mehr Zeit fir

die Konstruktion der Bauteile zur Verfligung.
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Abbildung 3-1: Gesamtfahrzeugentwicklungsprozess, [1].

3.1 Herausforderung beim Datenaustausch

Durch Verwendung verschiedener CAx-Systeme in der Entwicklung und den damit
verbundenen Datenaustausch ist es wichtig die jeweiligen Schnittstellen zu optimieren. Bei
schlecht konvertierten Daten entsteht fiir den Empfanger der Daten ein erhdhter Aufwand
bei der Aufbereitung, was zu einem erhdhten Zeitaufwand und einer Verzégerung der
Entwicklung flihren kann. Durch Optimierung der Schnittstellen ist es moéglich die
Entwicklungszeit zu minimieren. Die CAx-Systeme sind unterschiedlich aufgebaut und
unterscheiden sich voneinander in ihrer Handhabung. Um den Empfangern von Daten eine
gute Ausgangsbasis zu bieten ist es notwendig, die fiir den Anwender wichtigen Information
und Daten richtig zu konvertieren. Der Anwender, welcher die Daten exportiert, muss wissen
welche Informationen fiir den Empfanger wichtig sind und im gleichen Ausmal ist es wichtig,
dass der Anwender im Empfangersystem weil}, welche Moglichkeiten sein System bietet, so
viele Informationen wie moglich zu importieren. Da die Anwender von CAx Systemen nicht
immer am selben Standort tatig sind, ist es notwendig einen Leitfaden vorzugeben wie die

Daten weiterzugeben sind.

3.2 Ubersicht iiber neutrale Datenformate
In den CAx Programmen werden verschiedene neutrale Datenformate zum Export und
Import von Geometriedaten zur Verfligung gestellt. In diesem Kapitel wird ein kurzer

Uberblick tiber die Datenformate gegeben.
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3.2.1 Standardisierte Datenformate fiir den Datenaustausch

Initial Graphics Exchange Standard IGES

IGES ist das am weitest verbreitete neutrale Datenformat um einen Austausch von
Geometriedaten durchzufihren. Entwickelt wurde es in den frihen 80ern und es wurde

stetig weiterentwickelt, [8]. Die aktuellste Version ist die Version 5.3.

In einer IGES Datei ist fiir jede Information ein genauer Platz vorgesehen. Die Anzahl der
Spalten ist in jeder IGES Datei gleich. Die Verwendung der Spalten ist in den Sektionen
unterschiedlich, auRer die Spalten zwischen Nr. 73-80. Diese stehen fir die Kennzeichnung
der Sektionen und fir die Nummerierung der Zeilen in den Sektionen zur Verfligung. Eine

IGES Datei unterteilt sich in 5 Sektionen, [18]:

e Start Section: In der Start Section befindet sich eine fiur den Anwender lesbare
Uberschrift.

e Global Section: Hier sind Informationen lber den Preprocess und Information die der
Postprocessor bendtigt abgelegt, wie z.B. der Autor, das System in dem es erzeugt
wurde, usw.

e Directory Entry Section: In diesem Teil sind fiir jedes Element 20 Felder vorgesehen,
in denen verschiedene Eigenschaften hinterlegt werden kénnen. Dies sind keine
geometrischen, sondern elementspezifische Eigenschaften.

e Parameter Data Section: Hier werden die parametrischen Daten fir jedes Element
angegeben. Diese Daten enthalten die geometrischen Eigenschaften der Elemente.

e Terminate Section: Die Terminate Section ist die letzte Zeile eines IGES Files. Hier

werden die Anzahl der Zeilen in den Sections angefiihrt.

In der folgenden Abbildung ist eine IGES Datei abgebildet. Diese enthalt zwei Punkte und
eine Linie. Die einzelnen Sections wurden farblich gekennzeichnet. In der Directory Entry
Section, welche blau hinterlegt ist, sind in der ersten Spalte die Elementtypen angegeben. In
diesem Fall sind die Typen 110 und 116 vorhanden. Der Typ 116 steht fiir einen Punkt und
der Typ 110 steht fur eine Linie. Flachen werden in IGES durch den Typ 128 (Rational B-
Spline Surface) und den Typ 144 (Trimmed Parametric Surface) angegeben. In CATIA V5
werden diese Flachentypen als NURBS Flachen dargestellt. Im Anhang A sind die
Elementtypen aufgelistet. In den anderen Spalten, der Directory Entry Section, werden
Eigenschaften wie z.B. die Farbe abgelegt. In der Parameter Data Section sind in der ersten
Spalte wieder die Elementtypen vorhanden. In den danach folgenden Spalten befinden sich
die Koordinaten der Punkte bzw. fiir die Linie sind die Koordinaten des Anfangs- und

Endpunkts hier abgelegt.
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Abbildung 3-2: Beispiel eines IGES-Files

Der Verband der Automobilindustrie entwarf ein eigenes Format. Zum damaligen Zeitpunkt
konnte VDAFS, im Gegensatz zu IGES, Freiformflachen abbilden. Nach heutigem Standard
und durch die Weiterentwicklung von IGES, bietet VDAFS keine Vorteile mehr. Eine VDAFS

Datei bietet heute hochstens denselben Umfang, wie eine IGES Datei, [19].

Standard for the Exchange of Product (Model) Data STEP

STEP ist ein neueres Datenformat, welches in Komplexitdat und Umfang grofer ist als IGES.
Dieses Dateiformat etabliert sich jedoch sehr zogerlich am Markt und wird nicht in jedem
Programm angeboten. Eine STEP Datei wird in die Ebenen Anwendungsmodule,
Gemeinsame Ressourcen, Anwendungsorientierte Konstrukte, Beschreibungsmethoden und
Testmethoden unterteilt. Die Anwendungsprotokolle bilden das Kernstlick einer STEP-Datei.
Fiir unterschiedliche Anwendungen werden verschiedene Anwendungsprotokolle zur
Verfligung gestellt. In der folgenden Abbildung ist der Aufbau einer STEP Datei graphisch
dargestellt, [15], [19].

Wie bereits erwahnt bilden die Anwendungsprotokolle das Kernstlick der STEP Datei. Durch
die Anwendung verschiedener Anwendungsprotokolle kénnen verschiedene Informationen

angeboten werden. Der Inhalt einiger Protokolle wird hier kurz erklart, [20], [19].

e AP201 Explicit draughting: In diesem Anwendungsprotokoll wird nur die reine
Geometrie ibertragen.

e AP202 Associative draughting: Ubertragen von Geometrien mit Verkniipfung von
Eigenschaften.

e AP203 Configuration-controlled design: Mit diesem Anwendungsprotokoll ist die

Konfiguration eines Bauteiles und Produktes moglich. Die 2. Edition soll auch Farben,
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Bemalung, Toleranzen, usw. enthalten. In CATIA V5 wird u.a. dieses
Anwendungsprotokoll unterstitzt.

e AP 214 Core data for automotive mechanical design processes: Ist fiir die
Automobilindustrie konzipiert und enthalt die Darstellung aller Produkte. Dieses
Anwendungsprotokoll wurde fiir den Entwicklungsprozess von Fahrzeugen

entwickelt. In CATIA V5 wird u.a. dieses Anwendungsprotokoll unterstiitzt.

STEP Standard DIN ISO 10303
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Abbildung 3-3: Aufbau einer STEP Datei, [19]
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Verband der deutschen Automobilindustrie Flachen Schnittstelle VDAFS

Dieses Datenformat wurde von der deutschen Automobilindustrie entwickelt um den
Austausch von Freiform-Flachendaten zu erméglichen. Zum Zeitpunkt der Entwicklung und
Einfihrung von VDAFS waren keine praktikablen Alternativen vorhanden, um
Freiformflachen zu konvertieren, [5]. Mit dem heutigem Standard von IGES Dateien sind alle
technischen Moglichkeiten von VDAFS Files in den Moglichkeiten von IGES inkludiert, [19].

Ein VDAFS File beinhaltet geometrische Elemente und nicht geometrische Elemente. In der

folgenden Tabelle werden die Elemente kurz beschrieben, [15], [5].

Tabelle 4: Elemente im Dateiformat VDAFS

Geometrische Elemente Nicht geometrische Elemente
Bezeichnung Beschreibung Bezeichnung Beschreibung
POINT Punkt HEADER Anfang der Datei
PSET Mehrere Punkte SS Kommentar
Mehrere Punkte mit Starterkennung einer Gruppe
MDI BEGINSET
Normalenvektor von Elementen

Enderkennung einer Gruppe
CIRCLE Kreis und Kreisbogen ENDSET
von Elementen

Kurven mit n Segmenten in
CURVE ) GROUP Strukturierungselement
Polynomialdarstellung

Oberflache in
SURF TMAT Transformationsmatrix
Polynomialdarstellung

Transformationsliste, alle hier
vorkommenden Elemente
CONS Curve on Surface TLIST werden der
Transformationsmatrix

unterzogen

FACE Begrenzte Flache END Ende der Datei

Verband von Faces und/oder
TOP
Surfaces
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3.2.2 Weitere Datenformate fiir den Austausch von Geometrien

In diesem Kapitel sollen einige neutrale Datenformate vorgestellt werden. Die folgenden
Austauschformate gelten als nicht standardisiert. Da diese Datenformate trotzdem zum Teil

zum Einsatz kommen, sollen sie hier kurz erklart werden.

Jupiter Tesselation JT

JT wurde von Unigraphics/Siemens entwickelt. Das Dateiformat ist frei zuganglich und wird
von einer gemeinnitzigen Gruppe weiterentwickelt. Mit dem JT Format kénnen sowohl
BREP aber auch CSG Darstellungen tbertragen werden. Zu den geometrischen Daten kénnen
auch Informationen wie MaRe, Toleranzen, Zusatzinformationen usw. Ubertragen werden.
Dieses Datenformat wird jedoch noch seltener angewandt als z.B. IGES oder STEP
Schnittstellen, [19].

Surface Tesselation Language STL

Das Dateiformat STL wurde fiir den Bereich Rapid Prototyping entwickelt und soll die
Oberflacheninformationen von Korpern auf moglichst einfache Weise transportieren. Jede
Form wird mit Dreiecksflaichen und deren Normalenvektoren beschrieben. Die Genauigkeit

dieser Daten ist beschrankt und es kommt zu ungenauen Darstellungen, [19].

Virtual Reality Modeling Language VRML

Dieses Format wurde fiir die Ubertragung von 3D Grafiken, Szenen, und entsprechenden
Filmen entwickelt. Hiermit kdnnen sowohl CSG und BREP Darstellungen tibertragen werden,
sonstige Informationen werden nicht unterstiitzt. Dieses Formats, ist bei der Animation von

virtual Reality Darstellungen in Anwendung, [19].

Extensible markup language XML

Dieses Datenformat wird meist fiir die Visualisierung von Flachen verwendet, [9]. Es kdnnen
Geometrien und Strukturen konvertiert werden. Die Flachen werden im Zielsystem in

dreieckige Flachen unterteilt und angezeigt, [13].
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3.3 Neutraler und direkter Datenaustausch
Um den Datenaustausch zwischen CAx-System zu bewerkstelligen, stehen zwei

Vorgehensweisen zur Verfligung:

e Datenaustausch mit neutraler Schnittstelle

e Datenaustausch mit direkter Schnittstelle

In einem Entwicklungsprozess sind diverse CAx Austauschvorgange notwendig. Um diese so
einfach und flexibel wie moglich zu gestalten, sollten wenige Werkzeuge und wenige
Datenkonverter im Einsatz sein. In Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5 ist der neutrale dem
direkten Datenaustausch gegenliber gestellt. Daraus ist erkennbar, dass bei einer neutralen
Schnittstelle fiir jedes System nur zwei Datenkonverter vorhanden sind, einmal in Richtung
des neutralen Formates und einmal vom neutralen Format in das native Format. Bei
Verwendung von direkten Schnittstellen erhoéht sich die Anzahl der Konverter. Fiir den
neutralen Austausch sind fiir n Werkzeuge 2-n Konverter notig. Bei einer direkten

Schnittstelle sind hingegen n - (n — 1) Konverter nétig, [19].

Abbildung 3-4: Datenaustausch mit neutralem Abbildung 3-5: Datenaustausch mit direktem
Konverter Konverter

Ein neutrales Datenformat erlaubt den Austausch zwischen beliebig vielen CAx-Systemen,
sofern das gleiche neutrale Datenformat in den beteiligten CAx-Systemen unterstitzt wird.
Die neutrale Schnittstelle besitzt jedoch den Nachteil, dass zwischen zwei Programmen

immer auf den kleinsten gemeinsamen Nenner zuriickgegriffen werden muss. Dies kann zu
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einem Verlust von Informationen fiihren; im Gegensatz zu einem direkten Konverter,
welcher auf die beteiligten CAx-Systeme abgestimmt ist. Der Nachteil von direkten
Konvertern ist die hohe Anzahl an Schnittstellen, was zu einer Vielzahl an Daten fihrt,

welche zwischengespeichert werden missen, [5].

3.4 Vorgehensweisen beim Datenaustausch
In den einzelnen CAx Systemen stehen zwei Arten zum Export und Import von Daten zur

Verfligung. Der Austausch kann interaktiv oder automatisiert erfolgen.

3.4.1 Interaktiver Datenaustausch

Wird der Datenaustausch interaktiv durchgefiihrt, sind alle Auswahlmoglichkeiten von Hand
zu treffen. Der gesamte Vorgang wird durch den Anwender bestimmt. Bei dieser
Vorgangsweise ist es wichtig, Kriterien festzulegen, die befolgt werden miissen, damit der

Empfanger der Daten eine gute Basis zur Weiterverarbeitung erhalt.

3.4.2 Automatisierter Datenaustausch

In manchen Programmen ist es moglich, den Datenaustausch mithilfe von Makros zu
automatisieren. CATIA V5 ist ein Programm, welches diese Moglichkeit bietet. Nicht alle
Programme bieten diese Moglichkeit an. In ICEM Surf kann der Export und der Import mit
einem Batch ausgefiihrt werden. In Makros konnen alle Einstellungen und
Auswahlmoglichkeiten getroffen werden, welche auch handisch Gber die GUI eingegeben
werden kénnen. Das bedeutet, mit Makros erhalt man denselben Freiheitsgrad, wie bei
interaktiver Anwendung. Bei Batches sind die Einstellungsmoglichkeiten in einer
sogenannten Direktiven-Datei abgespeichert. Eine Direktiven-Datei ist eine Textdatei, in der
die Einstellungen hinterlegt sind. Diese Datei ist bei der Konvertierung anzugeben. Weitere

Moglichkeiten kénnen nicht implementiert werden.

Trotz der Unterschiede bieten beide die Moglichkeit den Vorgang zu automatisieren und zu
standardisieren. Bei der  Standardisierung  werden dem  Anwender die
Entscheidungsmoglichkeiten abgenommen. Durch diese Vorgehensweise werden Fehler, die
durch falsche Einstellungen bei der Konvertierung entstehen wiirden, vermieden. Der

Anwender im Zielsystem wiirde nach jeder Konvertierung eine gewohnte Struktur vorfinden.
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4 Prozessanalyse

In diesem Kapitel werden die Analysen von Geometriefehlern, sowie die Analysen der
Strukturkonvertierungen dargestellt und diskutiert. Bei den Analysen werden direkte und
neutrale Schnittstellen betrachtet. Anhand der Analysen werden in Kapitel 5 die

Empfehlungen zur Optimierung ausgearbeitet.

4.1 Methodik des Datenaustausches

Zu Beginn wurde ein Musterprozess fir den Datenaustausch erstellt (siehe Abbildung 4-1).
Im System A liegt ein Inhalt vor, der in ein System B Ubergefiihrt werden soll. Fir diesen
Vorgang ist eine Konvertierung vom Dateiformat des Systems A in das Dateiformat des
Systems B notig. Die Konvertierung folgt einer Abfolge von mehreren Schritten.
Ausgangsprodukt im System A ist immer ein Strak, welcher einer Analyse unterzogen wird.
Nur wenn der Strak bei der Analyse in Ordnung ist, darf dieser exportiert werden. Nach der
Analyse der Daten erfolgt die Konvertierung. Die Konvertierung in das Zielformat des
Systems B kann auf zwei Arten durchgefiihrt werden. Die erste Moglichkeit ist die
Verwendung einer neutralen Schnittstelle. Bei der neutralen Schnittstelle sind zwei Schritte
notig. Im ersten Schritt wird die Datei im System A exportiert und in einem neutralen
Dateiformat abgespeichert. Im zweiten Schritt wird das neutrale Datenformat in das
Zielsystem importiert und steht in System B zur weiteren Bearbeitung zur Verfligung. Die
zweite Moglichkeit zur Konvertierung bietet eine direkte Schnittstelle. Mit einer direkten
Schnittstelle wird die Datei vom System A direkt in das Dateiformat des Zielsystems (System
B) konvertiert. Diese Schnittstelle kann im System A oder im System B liegen. Die erhaltenen
Daten im System B sind zu Uberprifen. Sind durch die Konvertierung Fehler aufgetreten,
sind diese Fehler zu analysieren und es ist festzustellen, wie der Fehler auszubessern ist. Der
Fehler ist im Anschluss im System A oder im System B zu korrigieren. Wird der Fehler in
System A korrigiert, ist der gesamte Ablauf zu wiederholen. Die Analyse der Flachenfehler
wird in Abschnitt 4.3 behandelt. In der vorliegenden Arbeit wurden die Systeme CATIA V5
und ICEM Surf verwendet. Als neutrales Datenformat wurde IGES Initial Graphics Exchange
Standard gewahlt. Dieses neutrale Dateiformat ist sowohl in CATIA V5 und in ICEM Surf
vorhanden und wird haufig beim Austausch von Geometriedaten verwendet. Als Alternative
ware auch VDAFS Verband der deutschen Automobilindustrie Fléichen Schnittstelle verfiigbar.
Jedoch wurde nach Recherche der neutralen Dateiformate festgestellt, dass alle
Moglichkeiten, welche in VDAFS vorhanden sind auch in IGES vorhanden sind. Durch die
Verwendung von zwei Systemen, einem neutralen Dateiformat und einer direkten

Schnittstelle ergeben sich insgesamt vier Moglichkeiten die zu untersuchen sind:
46



Prozessanalyse

e Neutrale Schnittstelle: CATIA VS -> ICEM Surf
e Neutrale Schnittstelle: ICEM Surf -> CATIA V5
e Direkte Schnittstelle: CATIA VS -> ICEM Surf
e Direkte Schnittstelle: ICEM Surf -> CATIA V5
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Abbildung 4-1: Vorgangsweise beim Datenaustausch zwischen zwei Systemen

4.2 Analyse der Konvertierung von Strukturen

In diesem Kapitel werden die Moglichkeiten zur Konvertierung einer Struktur zwischen ICEM
Surf und CATIA V5 beschrieben. Dabei werden die verschiedenen Einstellungsmoglichkeiten
in den Programmen bei neutraler Konvertierung sowie bei direkter Konvertierung behandelt.
Zu Beginn des Kapitels werden die Strukturen der Geometriemodelle von ICEM Surf und
CATIA V5 gegenibergestellt. Der Aufbau der Strukturen unterscheidet sich. Die Struktur in
ICEM Surf basiert auf fixen Ebenen, die nicht verdandert werden konnen. In Catia V5 ist die
Struktur flexibler und es kdnnen mehrere Ebenen mit verschiedenen Inhalten vorhanden

sein. In der folgenden Darstellung soll dies veranschaulicht werden.
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Abbildung 4-2: Gegeniiberstellung der Geometriestrukturen in ICEM Surf und CATIA V5

Aus der oberen Abbildung ist ersichtlich, dass die Struktur in ICEM Surf in 4 Ebenen unterteilt
ist. Die erste Ebene (Liste) beinhaltet alle Elemente des Files. In der zweiten Ebene werden
die Elemente in Teile unterteilt. Ein Teil kann z.B. ein Scheinwerfer, eine Tur, usw. sein. Die
dritte Ebene ist die Molekilebene, hier befinden sich Flachen, Kurven, usw. Die letzte Ebene
ist die vierte Ebene. Hier sind die Patches von Flachen oder die Kurvenabschnitte von Kurven
vorhanden. Die Elemente, die in den verschiedenen Ebenen vorhanden sind, kdnnen nicht in
eine andere Ebene verschoben werden. Fiir CATIA V5 wurde, in der oberen Abbildung, eine
Struktur angegeben, die ebenfalls vier Ebenen hat. Diese Struktur kann jedoch erweitert
werden. So kénnten noch mehrere Geometrische Sets in tieferen Ebenen erstellt werden
oder es kdonnte auch eine Ebene geldscht werden. Die Features konnen in jeder beliebigen

Ebene eingefiigt werden.

4.2.1 Datenaustausch mit neutralen Datenformaten

In diesem Abschnitt wird die Strukturkonvertierung mit einem neutralen Datenformat (IGES)
analysiert. Diese Analysen geschehen von ICEM Surf nach CATIA V5 und von CATIA V5 nach
ICEM Surf.
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4.2.1.1 Strukturkonvertierung von ICEM SURF nach CATIA V5

In Abbildung 4-3 ist der Verlauf der Konvertierung mit neutralen Datenformaten abgebildet.
Zuerst wird der Export von ICEM Surf zu IGES beschrieben und im Anschluss der Import in
CATIA V5.
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Abbildung 4-3: Vorgehensweise bei der Strukturkonvertierung mit IGES von ICEM Surf nach CATIA V5

Werden die Elemente aus ICEM Surf ohne entsprechende Voreinstellungen exportiert und
anschlieRend in CATIA V5 importiert, werden alle Atome aus ICEM Surf in ein Geometrisches
Set eingefligt. Als Beispiel wird in Abbildung 4-4 eine StoRstange dargestellt. Das Ergebnis
der Konvertierung ist, dass alle Elemente in ein Geometrisches Set eingefligt wurden. In der
Struktur von ICEM Surf sind mehrere Teile vorhanden. Diese Aufteilung geht bei der
Konvertierung verloren und die Struktur in CATIA V5 wird unubersichtlich. Die
Nummerierung der Flachen wird beim Datenaustausch neu erstellt und ist nicht

nachvollziehbar. Die Reihenfolge der einzelnen Flachen folgt keiner logischen Abfolge.

49



Prozessanalyse

*:9'5:] MEIN_RZZ 011GS

[ xy-Ebene
[’ yZ-Ebene
V Scans  Punkie Rohdaten R#chen
=% -Ebene HF12 x0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 9 (35 B Heu
EDF 13 =x0 (0) O {0) 0 i 0 [{1}] 1 (11) _
u—% Geometrisches Set.] EHF 14 x0 (0) 0 (0) 0 (0) O (0) 1 (387) DRL
EDF_16 0 (0y 0 (O) 0 ¢y 0 (0 1 (0) Enbl_fr
_Q EACEA146 FASCIA x 0 (0) 0 (0) 0 ¢0y 0 (0 2 (501) Enbl_xrx
POCOTR x0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1 (44) Fasci
TEIL ﬂ {0y 0 [{i}] [1] [{i}) 1] [{1}} 1 {1056) [l._;‘:la
_Q FACE41472 UBRILL x0 (0) O (0) 0 [{1}] 0 [{}} 1 {206) Lens ListCopy
£ FACEA1483 Name Name
_g:) FACE41494 Féche v Topo  Patches User Datum  Zeit
haagen 09711711 08:31 O Scans
—£) FACE41505 ) Punkte
—£ ) FACEA1516 ) Rohdaten
) Ku -
—£9 FACE41527 oo
(®) Aachen
—£~) FACEA1538 —
A = et
—&~) FACE41549
D (i (4] y
£ FACE415510
Patch F Typ Ordnung Abschnitte User Datum Zeit
_Q FACE415611 2 % Bspl 8 ¢4 1 /1 haagen 09711711 08:31
4 x B-Spl6s4 1 /1 haagen  09/11/11 08:31
—E~ FACE415712 6 x BSpl8/6 1 /1 haagen 09/1l/11 08:31
8 x B-Spl 647 1 41 haagen 09711711 08:31
— 10 B-5pl 8 /6 1 ;1 haagen 09711711 08:31
Q FACE415813 12 ; B-spl 7 /6 1 41 haagen  09/11/11 08:31
- 14 x BSpl 76 1 71 b 09/11/11 08:31
€ FACEA15914 W e bR e B
-ED FACE416015 Nummer 0
—£ FACEA16116 uv
£ FACEA16217
£ FACEA16318 =
-
—&~J FACE416419
g
—&~) FACE416520
E] 0.0 0.0 0.0
—£~J FACEA16621
— & EACEA16722
| €9 eaceatsss

Abbildung 4-4: Struktur nach einem Datenaustausch von ICEM Surf (rechts) zu CATIA V5 (links) mit neutraler
Schnittstelle ohne Optimierung

In den folgenden Abschnitten werden die moglichen Einstellungen analysiert, um eine
bessere Struktur zu schaffen. Im ersten Abschnitt wird der Export von ICEM Surf nach IGES

beschrieben und im zweiten Abschnitt wird der Import von IGES nach CATIA V5 beschrieben.

1. Export einer IGES Datei in ICEM Surf

Um beim Export auf die Struktur Einfluss zu nehmen, sind im Fenster Optionen (siehe
Abbildung 4-5) die Auswahlmoglichkeiten Einzeln und Mehrere vorhanden. Wird Einzeln
ausgewahlt, so werden alle Teile in eine einzelne IGES-Datei konvertiert. Mit der Auswahl
Mehrere wird fir jedes Teil eine eigene IGES-Datei angelegt. Weiters kann die zu
exportierende Liste ausgewahlt werden. Die erste Liste ist die Liste DB, die alle Teile der
Datei enthalt. Mit der Auswahl Aktuelle Liste wird die Liste, die sich in Bearbeitung befindet,
exportiert und mit der Option Anwahl lasst sich die zu exportierende Liste iber ein weiteres
Fenster auswahlen. Mit der Auswahl Hintergrundobjekte werden Atome von Molekilen, die

in der ausgewahlten Liste nicht enthalten sind, ebenfalls exportiert. Es besteht die
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Moglichkeit eine Direktivendatei auszuwadhlen. Eine Direktivendatei ist eine Textdatei und

enthalt Einstellungsmoglichkeiten fiir den Datenexport. Ein Beispiel fiir eine Direktivendatei

ist im Anhang A angeflihrt. Diese Option bietet den Vorteil, einige Vorginge zu

standardisieren.

(Gedmete) optionen-
Datei || |
Ausgabe (®) Einzeln () Liste DB
(") Mehrere (®) Aktuelle Liste
Anvrahl
J| Hamensprafiz L

[] Hintergrundobjekte

x i3@E oK

Abbildung 4-5: Export Optionen in ICEM SURF zu IGES

Im Fenster Geometrie lassen sich die gewilinschten Geometrieelemente auswahlen die

konvertiert werden sollen. Als Standardeinstellung sind alle Méglichkeiten zur Konvertierung

ausgewahlt.

Geometrie -
Datei |[ |

) Punkte () Liste DB

Linien (@) Aktuelle Liste

Anvrahl
/] Rohdaten O - _
[] Hintergrundohjekte

| Kurven

3cans
/] Patches

EI Faces

x L33 ok !

Abbildung 4-6: Export Geometrie in ICEM Surf zu IGES

Mit der Auswahl des Buttons ||, kann nach dem Export eine Protokolldatei angelegt werden.

In der Protokolldatei wird angegeben welche Elemente aus ICEM Surf exportiert und welche
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Elemente in IGES erstellt wurden. Ein Beispiel fir eine Protokolldatei befindet sich im
Anhang C.

2.

Import einer IGES-Datei in CATIA V5

Die moglichen Einstellungen in CATIA V5 sind in dem Menl: Optionen-Allgemein-

Kompatibilitdt zu finden. Die Abbildung 4-7 zeigt das Fenster in der die Einstellungen zu

treffen sind.

Allgemein

- Dialogfenster 'Anzeigen/Verdecken: [] Dialogfenster zur Fertigstellung anzeigen

Importieren

- Importmodus:

¥ Fin CATPart generieren ) Die IGES-Elemente 308/408 einer Produktstruktur zuordnen
- Zusammenfiigen: [ Flichen des Modells zusammenfiigen
- Optimierung der Stetigkeit von Kurven und Flachen:

Z) Keine Optimierung

¥ Automatische Optimierung

(Z) Erweiterte Optimierung |

- Erkennen von ungdltiger Eingabegeometrie:
iZ) Keine Erkennung
@ Erkennung Toleranz: SNy

- Darstellung far Teilflichenbegrenzungen:
¥ Dateivorgaben beibehalten (2 3D-Darstellung erzwingen

- Gruppen importieren: ‘& IGES-Gruppen als Auswahlsets Obertragen

Abbildung 4-7: Importeinstellungen fiir IGES in CATIA V5

Im ersten Teil Allgemein wird durch Auswahl der Option Dialogfenster zur
Fertigstellung anzeigen ein Dialogfenster nach Beendigung der Ubertragung geéffnet.
Importmodus: Hier ist zwischen: Ein CATPart generieren und Die IGES-Elemente
308/408 einer Produktstruktur zuordnen zu wahlen. Durch die erste Auswahl Ein
CATPart generieren wird beim Offnen einer IGES-Datei ein CATPart erstellt. Bei der
Auswahl der zweiten Maoglichkeit Die IGES-Elemente 308/408 einer Produktstruktur
zuordnen werden Elemente vom Typ 408 in CATParts oder in CATIA-Komponenten in
ein Root-CATProduct verschoben. Fir diese Auswahl ist es notwendig, zahlreiche
308/408 Elemente in einem IGES-File zu haben. Mit dem IGES-Element 308
(Subfigure Definition Entity) ist es moglich mehrere gleiche Teile zu erkennen, wie
z.B. Schrauben; damit ist es moglich, die DateigrofRe zu verkleinern. Im Typ 408
(Singular Subfigure Instance Entity) wird die Zuordnung der einzelnen Teile abgelegt.
Sind keine Elemente vom Typ 308/408 vorhanden, wird ein CATPart erzeugt und die

Elemente werden in einem Geometrischen Set importiert, [18], [13].
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Zusammenfigen: Durch diese Auswahl werden die importierten Flachen beim
Importieren zusammengefiigt. Die Toleranz stammt aus dem globalen Abschnitt des
IGES-Files und ist somit nicht in CATIA V5 einzustellen, [13]. Daraus ergibt sich, dass
bei Verwendung dieser Option, die Randbedingungen nur schwer nachzuvollziehen
sind. Es kann vorkommen, dass fehlerhafte Elemente zusammengefiigt werden und
diese im weiteren Prozess zu Problemen fihren.

Optimierung der Stetigkeit von Kurven und Flachen: In diesem Punkt stehen drei
Auswahlmoglichkeiten zur Verfligung (siehe Abbildung 4-7): Keine Optimierung,
Automatische Optimierung und Erweiterte Optimierung. CATIA V5 importiert alle
Geometrien G2 stetig. Bei Auswahl der Option Keine Optimierung werden Elemente,
die nicht G2 stetig sind aufgeteilt. Es entstehen mehrere G2 stetige Geometrien. Dies
kann zu einer Zunahme der Daten fiihren, da mehrere Elemente erzeugt werden. Mit
der nichsten Auswahlmoglichkeit Automatische Optimierung werden die Ubergénge
korrigiert, falls sie eine Abweichung der Stetigkeit aufweisen. Die Toleranz der
Abinderung an den Ubergidngen ist kleiner, als die Standardtoleranz und wird vom
sendenden System festgelegt. Die Verformungen sind relativ klein, abgedndert
werden B-Spline Flachen und alle Kurvenarten auBer kanonischen Kurven. Die
Struktur einer B-Spline bleibt jedoch erhalten. Mit der dritten Auswahlmaoglichkeit
Erweiterte Optimierung lasst sich zusatzlich zu den Eigenschaften der Automatischen
Optimierung die Toleranz verandern; dies fihrt zu groBeren Abanderungen, [13].
Erkennung von ungiiltiger Eingabegeometrie: Falls in der Geometrie Abstande oder
Licken vorhanden sind, kdnnen diese mit dieser Funktion gefunden werden. Dazu ist
eine Toleranz anzugeben. Offnungen von Begrenzungen und Abstinde zwischen
Flachen aufRerhalb der Toleranz werden ausgegeben, [13].

Darstellung fiir Teilflaichenbegrenzungen: Diese Option ist relevant, falls 2D
Geometrien importiert werden sollen. Durch die Auswahl Dateivorgaben behalten,
kann eine 2D Geometrie importiert werden. Durch die Einstellung 3D-Darstellung
erzwingen wird nur die 3D-Darstellung importiert, [13].

Gruppen importieren: Sind im IGES-File Elemente vom Typ 402 vorhanden, so kdnnen

diese als Auswahlsets importiert werden, [13].

Werden Flachen in CATIA V5 importiert, werden Flachen vom IGES Typ 128 und 144
berlicksichtigt. Die Flaichen vom Typ 128 (Rational B-Spline Surface) werden in CATIA V5 mit

den Anfangsbuchstaben cp und die Flachen vom Typ 144 (Trimmed Parametric Surface)

werden mit Face bezeichnet. Nach dieser Bezeichnung folgt eine Nummerierung. Beide
Typen werden in CATIA V5 als NURBS Flache eingefiigt. Flachen vom IGES Typ 144 sind in

ICEM Surf getrimmt worden, wahrend Flachen vom Typ 128 nicht getrimmt worden sind.
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4.2.1.2 Strukturkonvertierung von CATIA V5 nach ICEM Surf
Dieses Kapitel beschreibt die Konvertierung der Struktur von CATIA V5 nach ICEM Surf. In der
folgenden Abbildung 4-8 ist der Prozess der Analyse dargestellt.

O
54 >
* CATPart
%% Prufung > I""—_t
v Fehlermeldung ‘. ¢
Neutraler O
Export
“iges Analyse
¥
MNeutraler N
enlermeaun
Import o

Fehlerfreier
Inhalt

r

*icem

ICEM Surf

Abbildung 4-8: Vorgehensweise bei der Strukturkonvertierung mit IGES von CATIA V5 nach ICEM Surf

Wird ein Bauteil von CATIA V5 nach ICEM Surf konvertiert, soll in ICEM Surf eine
Ubersichtliche Struktur erstellt werden. Wird der Export in CATIA V5 ohne entsprechende
Voreinstellung durchgefiihrt, wird die Struktur in ICEM Surf uniibersichtlich. In Abbildung 4-9
ist die Struktur vor und nach der Konvertierung dargestellt. In CATIA V5 ist eine Struktur mit
vier Geometrischen Sets vorhanden. In den Geometrischen Sets sind verschiedene Features
vorhanden. Nach der Konvertierung wird in ICEM Surf nur ein Teil erstellt und in diesen
einen Teil werden alle Elemente eingefligt. Die Unterscheidung der verschiedenen

Baugruppen aus CATIA V5 wird nicht bericksichtigt.
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Abbildung 4-9: Struktur nach einem Datenaustausch von CATIA V5 zu ICEM Surf mit neutraler Schnittstelle
ohne Optimierung

1. Export einer IGES Datei in CATIA V5

In der folgenden Abbildung, sind die moglichen Einstellmoglichkeiten in CATIA V5 dargestellt.

Exportieren
< Nur angezeigte Einheiten sichern
- Kurven- und Flichentyp: ) Standard ¥ B-Spline

- Darstellungsmodus: ' Volumenkorper - Schalenelement @ Fliche ' Drahtmodell

- Name des Autors: schreinerl

- Organisation des Autors: ftgtupc20

- Einheiten exportieren als: | Benutzereinheit beibehalten vJ

-

@ 0K | @ abbrechen |

Abbildung 4-10: Exporteinstellungen in CATIA V5 fiir IGES

In den Optionen von CATIA V5 sind Auswahlmaoglichkeiten um Flachen in ein IGES File zu
exportieren enthalten. Mit der ersten Option Nur angezeigte Einheiten sichern werden nur

sichtbare Elemente exportiert. Diese Option ist standardmaRig ausgewahlt, [13].

Mit der nachsten Option Kurven- und Flédchentyp ist zwischen Standard und B-Spline zu
wahlen. Die Option Standard ist vorausgewahlt. Bei dieser Option bleiben alle Flachen- und
Kurventypen unverandert. Bei der Option B-Spline werden alle Elemente in B-Spline
Elemente umgewandelt. ,Dassault Systemes” empfiehlt die Option B-Spline auszuwahlen, da

so die Kurven beim Import in ICEM SURF neu berechnet werden kénnen, [7], [13].

In der Option Darstellungsmodus kann zwischen Volumenkérper-Schalenelement, Fléiche und
Drahtmodell gewahlt werden. Die Standardoption ist Fldche. Dabei werden die zu
exportierenden Elemente in Flachen zerlegt. Volumenkorper werden ebenfalls in Flachen

zerlegt, diese sind identisch mit den Randflachen des Korpers. Bei der Option Drahtmodell
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werden von 3D Modellen die Kanten gespeichert. Bei der ersten Auswahlmdglichkeit
Volumenkérper — Schalenelement werden Elemente aus CATIA V5 in IGES Elemente neuerer
Generation gespeichert. Diese Option ist jedoch mit Vorsicht zu verwenden. Von ,Dassault
Systemes” wird empfohlen andere Optionen zu verwenden, da diese Funktion noch nicht

ausreichend getestet wurde, [13].

Weiters konnen Name und Organisation des Autors angegeben werden. Diese sind, nach der

Konvertierung im IGES-File vorhanden, [13].

Mit der letzten Option lasst sich die Einheit, die zu exportieren ist, einstellen. Die
Standardeinstellung ist Benutzereinheit beibehalten. Diese Option gibt die Einheiten aus, mit

der die Objekte erstellt wurden, [13].

2. Import einer IGES Datei in ICEM Surf

In ICEM Surf stehen beim Import von IGES Dateien ebenfalls einige Auswahlmoglichkeiten
zur Verfligung. Im ersten Abschnitt von IGES (siehe Abbildung 4-11) lasst sich festlegen, wie
die importierten Objekte strukturiert werden sollen. Im zweiten Abschnitt nach SURF wird
festgelegt, in welcher Ebene die Struktur erstellt wird. Dies geschieht entweder in der Liste-,

Teil- oder Molekiilebene, [7].

G
von IGES nach SURF Ohjekte Konvertienung
() Geometrie () Teil ] Punkte U KDTNEH" Gl
Level Molekill | | (/) Rohdaten [B-Spline -
N e
(O Farbe ) Patches | [] HURBS -> Bézier
() stift /] Faces [] Faces -» Patches

[/ unsichtbar Toleranz | 0.0000001

[ Standard | | Direktive | Standard

| Protokoll | [ Dateien || test mehrere.drl lens.igs
test_mehrere.edf 0.igs

test_mehrere.edf 1.igs
test_mehrere.edf 12.igs
test_mehrere.edf 13.1gs

x 155 ox =

Abbildung 4-11: Importeinstellungen in ICEM Surf fiir IGES

Auswahlmoglichkeiten im ersten Abschnitt von IGES:

e Geometrie: Mit der Auswahl Geometrie wird ein Teil oder Molekdl, je nach Auswahl
im Abschnitt nach Surf, erstellt. Das eingefiigte Teil bekommt die Bezeichnung der
eingefligten Datei.

e Level: Durch Zuweisung von unterschiedlichen Layern in CATIA V5, ist es moglich, mit

der Option Level jeden Layer einzeln als Molekiil, Teil oder Liste zu importieren. Diese
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Option bietet die Mdoglichkeit, Elemente aus CATIA V5 in unterschiedlichen Teilen
abzulegen. Werden Geometrischen Sets verschiedene Layer zugeordnet, kann fir
jedes Geometrische Set ein eigenes Teil in ICEM Surf erstellt werden.

Typ: Mit der Option Typ kann fir jede unterschiedliche Molekilart (Flache, Kurve,
Punkt, Rohdaten) ein eigenes Teil erzeugt werden. Die Bezeichnungen beginnen fir
eine Kurve mit den Anfangsbuchstaben CRV, fiir eine Flache mit SRF, fiir Punkte mit
PNT und fiir Rohdaten RAW.

Farbe: Hier wird fir jede Farbe ein eigenes Teil, Molekil oder eine Liste erstellt. Dies
ist eine Moglichkeit, um verschiedene Bauteile als einzelne Elemente einzufiigen.
Hier ist darauf zu achten, Standardfarben zu verwenden. Manche Farben werden in
ICEM Surf nicht erkannt.

Stift: Mit dieser Auswahlmaoglichkeit lassen sich in der Molekiilebene die Elemente
nach unterschiedlichen Linienarten einfiigen. Ohne diese Auswahl wiirde nur ein

einziges Molekil entstehen in dem alle Kurvenabschnitte vorhanden sind.

Im nachsten Abschnitt Objekte lassen sich die zu importierenden Elemente auswahlen. Dazu

gibt es 5 Kategorien: Punkte, Rohdaten, Kurven, Patches und Faces. Die einzufligenden

Objekte sind hier auszuwahlen.

Im letzten Abschnitt Konvertierung sind zusatzliche Funktionen vorhanden, [7]:

Konvert. alles: Alle NURBS Elemente werden konvertiert und in ICEM SURF
eingelesen

NURBS—>Bézier: NURBS Elemente werden beim importieren in Bézier Elemente
umgewandelt. Ist die Bézier Darstellung nicht moglich, werden die Elemente als
NURBS eingefligt.

Kreis Konvert.: Ist diese Funktion ausgeschaltet, werden alle Kreise als solche in ICEM
Surf abgespeichert. Bei Auswahl dieser Funktion werden Kreise, je nach der Auswahl
in der GUI, als B-Spline, NURBS oder Bézier Kurven abgespeichert. Dieser Option ist
mit Vorsicht zu begegnen, da Kreise als Bézier Kurven und B-Spline Kurven,
mathematisch nicht exakt dargestellt werden kdénnen. Es wird ein angenaherter Kreis
dargestellt. Diese Option hat nur auf Kurven Einfluss. Dabei ist die Einstellung in
CATIA V5 zu beachten. Wird in der Einstellung Kurven und Fldchentyp die Option B-
Spline gewahlt, hat diese Einstellmoglichkeit keinen Einfluss.

Faces—>Patches: Umwandlung von Faces (getrimmte Patches) in Patches. Dazu muss
der Facerand innerhalb der Toleranz mit dem Patchrand des unterhalb liegenden

Patches sein.
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Mit den Gbrigen Auswahlmoglichkeiten kann ausgewahlt werden, ob eine Direktivendatei
verwendet werden soll, ob ein Protokoll erstellt werden soll, oder ob weitere Dateien

ausgewahlt werden sollen.
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4.2.2 Datenaustausch mit direkter Schnittstelle

Beim Austausch von Daten mit einer direkten Schnittstelle werden die Daten vom
ausgehenden Dateiformat direkt in das Zielformat konvertiert. Die Konvertierung ist von
beiden Seiten moglich. ICEM Dateien kdnnen in ICEM Surf und in CATIA V5 zu CATIA V5
Dateien konvertiert werden. Umgekehrt konnen CATIA V5 Dateien in CATIA V5 und in ICEM

Surf zu ICEM Surf Dateien konvertiert werden.

4.2.2.1 Strukturkonvertierung von CATIA V5 nach ICEM Surf

In diesem Kapitel werden die Konvertierungsmoglichkeiten hinsichtlich der Struktur von
CATIA V5 nach ICEM Surf beschrieben. Bei der Konvertierung von CATIA V5 nach ICEM Surf
ist die Struktur entscheidend. Die Fehler der Flachen sind nur zweitrangig, da der
Oberflachenkonstrukteur die importierten Flachen nur als Vorlage verwendet. Jede Flache
wird neu erzeugt und angepasst, da nur der Oberflachenkonstrukteur Flachen erstellen darf.

In Abbildung 4-12 ist die Methode der direkten Konvertierung nochmals abgebildet.

Inhalt '
CATIAV5 ) n
4 >
* CATPart oK prufung E
Fehlermeldun.; i
O
L J
v
Direkte B
Schnittstelle ‘ e u
FehlermedungI
> Prufung >

Fehlerfreier

=
5
(7))
=
Ll
Inhalt O

Abbildung 4-12: Vorgehensweise bei der Strukturkonvertierung mit direkter Schnittstelle von CATIA V5
nach ICEM Surf
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Die Bezeichnungen und die Ubersicht der Struktur in ICEM Surf hdngen vom Strukturaufbau
in CATIA V5 ab. Die Struktur in ICEM Surf besitzt vier Ebenen, wobei die Geometrien in der
vierten Ebene eingefiigt werden. In der folgenden Abbildung wird die Struktur aus ICEM Surf
der Struktur aus CATIA V5 gegenibergestellt. Die Struktur in CATIA V5 wurde mit
Geometrischen Sets in mehreren Ebenen erstellt. In jeder Ebene der Struktur wurden
Features eingefligt. Nach der Konvertierung wurde in ICEM Surf automatisch eine Struktur
erstellt. In der oberen Darstellung der Abbildung 4-13 ist der Inhalt des Teils Struktur
dargestellt. In diesem Teil befindet sich ein Molekll mit dem Namen Geometri. In diesem
Molekil wurden alle Geometrien eingefligt, welche in CATIA V5 im Geometrischen Set.1
sind. In der unteren Darstellung ist der Inhalt des Teils Geometri dargestellt. Das Molekdil
tragt die Bezeichnung GeoSetll. In diesem Molekill wurden alle Geometrien aus den
Geometrischen Set GeoSet11 und den darunter liegenden Geometrischen Sets eingefiigt. Da
die Features aus CATIA V5 immer in derselben Ebene in ICEM Surf eingefligt werden, werden
die Bezeichnungen vermischt. Die Bezeichnungen in ICEM Surf wird immer ausgehend vom
Feature in CATIA V5 bezeichnet.
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Abbildung 4-13: Gegeniiberstellung der Strukturen in ICEM Surf und CATIA V5 nach direkter Konvertierung
mit beliebiger Struktur
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Daraus folgt, dass auch in CATIA V5 die Features in derselben Ebene liegen sollten. Durch
den gleichen Aufbau der Struktur in CATIA V5 werden die Beschriftungen in den Ebenen in
ICEM Surf nicht vermischt. In der folgenden Abbildung ist die Struktur eines Parts in CATIA
V5 dargestellt. Das Part (Ebenel) tragt den Namen Strukturkonvertierung_02; in diesem Part
sind Geometrische Sets in der zweiten Ebene eingefiigt. Das Teil in ICEM Surf wurde nach
dem Geometrischen Set in der zweiten Ebene benannt und die Molekile nach den
Geometrischen Sets in der dritten Ebene. Alle Features befinden sich in den Geometrischen

Sets der dritten Ebene.
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Abbildung 4-14: Gegeniiberstellung der Strukturen in ICEM Surf und CATIA V5 nach direkter Konvertierung
mit geordneter Struktur

In Abbildung 4-15 ist die GUI des Importfensters in ICEM Surf abgebildet. Die
Einstellmoglichkeiten betreffen Struktureigenschaften sowie Geometrieelemente. In diesem

Kapitel sollen die Einstellungen zum Import von CATIA V5 Dateien ndher betrachtet werden.
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Abbildung 4-15: Import CATIA V5 in ICEM Surf

In den ersten beiden Bereichen von CATIA V5 und nach ICEM Surf werden die zu
importierenden Elemente ausgewahlt und die Auswahl der Strukturierung in ICEM Surf wird
getroffen. Die einzelnen Elemente kénnen in den auswahlbaren Strukturebenen eingefiigt
werden. Beim Import von Kurvenjoins und Flachenjoins ist bei der Auswahl zu beachten, ob
topologische Eigenschaften konvertiert werden. Bei der Auswahl von Kurven bei Kurvenjoin
und Faces bei Flachenjoin werden keine topologischen Eigenschaften konvertiert. Bei den
anderen Auswahlmaglichkeiten werden die topologischen Eigenschaften mitgegeben; diese
unterscheiden sich lediglich in der Beschriftung. In den anderen Bereichen sind noch die zu
importierenden Objekte auszuwahlen. Wird die Funktion Fléche stutzen ausgewahlt, werden
Flachen an den Face-Begrenzungen gestutzt. Weiters ist es moglich, grafische
Farbeigenschaften durch Auswahl der Funktion Farben zu importieren. Durch Anwahl der
Funktion Versteckte Geometrie werden Elemente, die in CATIA V5 im Modus Verdeckt
waren, ebenfalls importiert. Es ist moglich eine Protokolldatei auszugeben, in welcher

definiert ist, was exportiert wurde bzw. importiert wurde, [7].
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Wird in CATIA V5 eine CATIA V5 Datei zu einer ICEM Datei konvertiert, sind einige Optionen
vorhanden. Diese Einstellmoglichkeiten finden sich im CATIA V5 Menl: Optionen-Allgemein-

Kompatibilitdt. StandardmaRig sind alle Optionen ausgewahlt, [13].

e Geometry to be exported: Hier sind alle Elemente die zu exportieren sind
auszuwadhlen. Die CATIA Elemente werden in folgende ICEM Elementtypen

konvertiert.

Tabelle 5: Gegeniiberstellung CATIA Elemente und ICEM Surf Elemente

CATIA Element ICEM Surf Element
Punkt Punkt
Kurve Kurve
Flache Teilflache
Punktwolke Rohdaten
Netz Abtastung
Flachenverbindung Schalenelement
Kurvenverbindung Kurvenverbund
Achsensystem Arbeitsebene

e Attributes to be exported: Farben, Layers und Auswahlsets kdnnen fiir den Export
ausgewahlt werden.
e Additional Export Options: Verdeckte Elemente kénnen durch Auswahl dieser Option

exportiert werden.
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4.2.2.2 Strukturkonvertierung von ICEM Surf nach CATIA V5
In diesem Kapitel wird die Strukturkonvertierung von ICEM Surf nach CATIA V5 analysiert. In
Abbildung 4-16 ist die Vorgehensweise bei der Konvertierung abgebildet.
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Abbildung 4-16: Vorgehensweise bei der Strukturkonvertierung mit direkter Schnittstelle von ICEM Surf nach
CATIA V5

Die Struktur nach der Konvertierung von ICEM Surf nach CATIA V5 mit einer direkten
Schnittstelle besitzt in CATIA V5 mehrere Ebenen. Die Strukturen in ICEM Surf und in CATIA
V5 sind in Abbildung 4-17 dargestellt. Das CATPart besitzt Geometrische Sets in zwei Ebenen.
Bei der Konvertierung werden die Teile in Geometrische Sets der zweiten Ebene eingefligt
und die Molekile werden in Geometrische Sets der dritten Ebene eingefligt. In den
Geometrischen Sets der dritten Ebene werden die konvertierten Elemente eingefiigt. In den
anderen Ebenen sind keine Features vorhanden. Bei der Konvertierung wurden
Geometrische Sets mit der Bezeichnung Teilfléche KO... eingefiigt. In diesen Geometrischen
Sets werden fehlerhafte Flachen abgelegt. Diese Flachen missen vor der weiteren

Verarbeitung Gberprift und eventuell ausgebessert werden.
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Abbildung 4-17: Gegeniiberstellung der Strukturen bei der Konvertierung von ICEM Surf zu CATIA V5 mit

Wird eine ICEM Surf Datei

einer direkten Schnittstelle

nach CATIA V5 konvertiert, stehen zwei verschiedene

Translatoren zur Verfliigung. Die Auswahl des Translators ist nur bei Export der Rohdaten

oder Scans von Bedeutung. In Tabelle 6 sind die zu konvertierenden Geometrieelemente mit

den beiden Translatoren gegenlibergestellt, [7].

Tabelle 6: Gegeniiberstellung ICEM Surf Geometrietypen und CATIA V5 Geometrietypen, [7].

ICEM Surf Geometrietyp CATIA V5 Geometrietyp
Theorem Translator CATIA ISD-Translator
Punkte Punkt Punkt
NURBS Linienzug
Rohdaten o
Linienzug Punktwolke
Kurven Kurve/Arc Kurve/Arc
Dreiecksnetz
Scans -
Punktwolken
Flache Flache
Patches
Face Face
Faces Face Face
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ICEM Surf bietet die Mdglichkeit, bei Verwendung einer direkten Schnittstelle Flachen und
Kurven zu CATIA V5 Flachen- und Kurvenjoins zu konvertieren. Die Joins kdnnen im Struktur
Editor in ICEM surf erstellt werden. Die Toleranzen sind in dem dazugehorigen Fenster
einzustellen. Werden zusammengefiligte Elemente z.B. Flachenjoins konvertiert, stehen drei
Auswahlmoglichkeiten zur Verfligung (siehe Tabelle 7). Wird Fldchen ausgewahlt, werden die
einzelnen Flachen eingefligt. Bei der Auswahl Shell werden die Flachen zu einer Flache
zusammengefiigt und konvertiert. In CATIA V5 wird diese als eine Flache angezeigt und nicht
als Join. Diese eine Flache kann in CATIA V5 in ihre urspriinglichen Flachen zerlegt werden.
Bei der Auswahl Fldchenjoin wird ein Join erstellt und die einzelnen Flachen werden
ebenfalls eingefligt. In der folgenden Tabelle 7 sind noch einmal die einzelnen Elemente
gegeniber gestellt.

Tabelle 7: Auswahlmdéglichkeiten bei der Konvertierung von ICEM Surf nach CATIA V5 mit direkter
Schnittstelle, [7].

ICEM Surf Elemente CATIA V5 Elemente
Theorem Translator CATIA ISD-Translator
Ebenen AXS(Achsensystem) Fbenen
AXS(Achsensystem)
3D Kurven Facebegrenzungen -
Kurvenjoin
Kurvenjoin Join Kurvenzug
Kurven
Flachenjoin
Flachenjoin Join Shell
Flachen
Auswahlset - Auswabhlset
Liste - Darstellset
Licht - ISD-Lichtquellen
Farben werden der
Farbe - grafischen Farbeigenschaft
des Objektes zugeordnet.

In der folgenden Abbildung ist die Konvertierung eines Flachenjoins dargestellt. Auf der
linken Seite sind vier Flachen in ICEM Surf dargestellt. An den gekennzeichneten Stellen
befindet sich eine G2-Unstetigkeit. Auf der rechten Seite der Abbildung wurden die Flachen
bei der Konvertierung als Join, als Shell und einzeln konvertiert. In der oberen, rechten
Darstellung wurde die Flache als Join eingefiigt, in der mittleren Darstellung wurden die

einzelnen Flachen eingefligt und in der unteren Darstellung wurden die Flachen als Shell

66




Prozessanalyse

eingefligt. Bei allen drei Varianten wurde eine Fehleranalyse durchgefiihrt. Die Fehler waren
bei allen drei Konvertierungsarten gleich. Dies fiihrt zu dem Schluss, dass die Art der

Konvertierung keinen Einfluss auf etwaige Flachenfehler hat.
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Abbildung 4-18: Vergleich der Flichenfehler bei der Konvertierung als ein Join, als einzelne Flachen und als
Shell

In CATIA V5 sind einige Einstellungen vor dem Offnen einer ICEM Datei zu treffen. Diese
Optionen finden sich in Optionen-Allgemein-Kompatibilitdt. StandardmaRig sind alle

Optionen ausgewahlt. [13].

e Geometry to be imported: In diesem Bereich des Fensters konnen die Elementtypen,
welche importiert werden sollen, ausgewdahlt werden.

e Attributes to be imported: Farben, Layer und Listen kbnnen importiert werden. Die
Listen werden dabei in Auswahlsets konvertiert. Diese Einstellung zeigte keine
Auswirkung auf die gedffnete Datei.

e Additional Options: Hier sind zusatzliche Optionen fiir den Import von ICEM Dateien

vorhanden.
Standardmalig sind alle Optionen ausgewahlt.
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4.2.3 Vergleich der Struktur unter Verwendung einer neutralen und direkten Schnittstelle

Werden Daten aus ICEM Surf nach CATIA V5 konvertiert, ergeben sich einige Unterschiede
im Strukturaufbau zwischen neutraler und direkter Konvertierung. In ICEM Surf sind
insgesamt vier Ebenen vorhanden, die konvertiert werden. Eine weitere Unterteilung ist
nicht moéglich. Bei einer direkten Konvertierung lassen sich alle vier Ebenen beibehalten. Es
wird eine Struktur mit vier Ebenen erzeugt. Das bedeutet, in einem Part werden
Geometrische Sets eingefligt und in diese werden wiederrum Geometrische Sets eingefiigt
(siehe Abbildung 4-19). Fiir jedes Teil wird in CATIA V5 ein eigenes Geometrisches Set in der
zweiten Ebene erzeugt und fiur jedes Molekul wird ein Geometrisches Set in der dritten
Ebene erzeugt. Bei der neutralen Konvertierung wird in jedem Part nur ein Geometrisches
Set in der zweiten Ebene erstellt. In diesem einen Geometrischen Set wird der gesamte

Inhalt der IGES Datei importiert. Untergeordnete Geometrische Sets sind nicht méglich.

CATIA VS5 direkte . CATIA VS neutrale
Konvertierung ! Konvertierung

ICEM Surf

| |
| I
~hom Features |
| |
| |

Abbildung 4-19: Gegeniiberstellung der Strukturtiefen in ICEM Surf und CATIA V5

Ein weiterer Unterschied ist in der Namensgebung erkennbar. Wahrend bei der direkten
Konvertierung die Bezeichnung weitgehend beibehalten wird, ist dies bei der neutralen
Konvertierung nicht moglich (siehe Abbildung 4-20). Der Name des zu erstellenden Parts
kann bei der direkten Schnittstelle angegeben werden. Ebenso kann bei der Konvertierung
zu IGES ein Name angegeben werden; zusatzlich kann beim Export von mehreren IGES
Dateien in ICEM Surf ein Namensprafix angegeben werden. Dabei werden die
Bezeichnungen der Teile zum angegebenen Dateinamen hinzugefiigt. In der zweiten Ebene
werden bei direkter Konvertierung zu CATIA V5 die Bezeichnungen beibehalten. Jedes
Geometrische Set erhélt die Bezeichnung des Teils aus ICEM Surf. Bei der neutralen
Konvertierung gehen diese Bezeichnungen verloren; das eingefligte Geometrische Set erhalt
die Bezeichnung Geometrisches Set.1. Die Bezeichnungen der Molekiile, welche sich in der
dritten Ebene befinden, werden bei der direkten Konvertierung beibehalten. In der Struktur,
nach neutraler Konvertierung, werden in dieser Ebene keine Geometrischen Sets eingefligt.

Die Atome aus der vierten Ebene bilden die Features im Geometrischen Set. Wird eine
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direkte Konvertierung durchgefiihrt, werden die Bezeichnungen der Atome Ubertragen und
die Features erhalten dieselbe Bezeichnung. Bei der neutralen Konvertierung werden alle

Features neu bezeichnet. Diese Bezeichnung ist nicht nachvollziehbar.

In der folgenden Abbildung (Abbildung 4-20) sind eine Struktur nach einer direkten
Konvertierung (links) und eine Struktur nach neutraler Konvertierung (rechts) gegeniliber
gestellt. In der linken Abbildung erkennt man, dass die Struktur in vier Ebenen erstellt
wurde. In der ersten Ebene das Part Converted_1 und in der zweiten und dritten Ebenen die
Geometrischen Sets. In der vierten Ebene sind die Features eingefligt worden. Bei der
neutralen Konvertierung wurde nur ein Geometrisches Set eingefiigt und in dieses

Geometrische Set werden alle Features eingefiigt.
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Abbildung 4-20: Gegeniiberstellung der Strukturen nach direkter und neutraler Konvertierung

4.2.4 Automatisierter Datenaustausch

Mit Hilfe eines externen Werkzeuges, das in ICEM Surf zur Verfligung gestellt wird, lassen
sich Dateien konvertieren. Durch die Verwendung eines automatisierten Austausches kann
ein standardisierter Austausch realisiert werden. Das Programm wird mit icutility.exe

aufgerufen und kann folgende Dateiformate konvertieren, [7]:

e kddat (ICEM Surf DB)

e [CEMDB
e EDF

e [IGES

e VDA/FS

e ASCIl Part

e Catia V4/V5

e Unigraphics
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Um den Befehl auszufiihren ist folgender Syntax zu verwenden.

icutility.exe -i <Quelldatei> -0 <Zieldatei> -d <Direktivendatei> [-I<Protokolldatei>]
{weitere Optionen}

Quelldatei, Zieldatei und Direktivendatei: Hier sind die Namen der zu exportierenden Datei,

der Zieldatei und der Direktivendatei anzugeben.

Protokolldatei: Diese ist nur optional anzugeben. Falls es gewiinscht ist, kann eine

Protokolldatei ausgegeben werden.

Weitere Optionen: mit —g kénnen Shell-Ausgaben unterdriickt werden und mit -v erhalt man

Informationen zur Version

Mit dem Befehl icutility.exe lasst sich auch eine Direktivendatei erstellen. Dazu wird

folgender Syntax verwendet:
Icutility.exe -t <Verzeichnis>

Mit Hilfe einer Direktivendatei kdnnen die Import- oder Export-Einstellungen angegeben
werden. Dies geschieht in einem Textfile, welches mit icutility.exe erstellt werden kann. Alle

Einstellmoglichkeiten sind in der Textdatei bereits vorhanden, [7].
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4.3 Analyse von topologischen und geometrischen Flachenfehlern

Um die Geometrie von Flachen effektiv zu analysieren, wurde eine Methodik entwickelt, in
der der Ablauf der Uberpriifung festgelegt wurde. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 4-21
dargestellt. Diese Vorgehensweise unterscheidet sich von der Methodik zum
Datenaustausch. Ausgang der Analyse ist ein Strak in ICEM Surf oder CATIA V5; dieser wird
konvertiert. Der importierte Strak wird daraufhin analysiert und auftretende Flachenfehler
werden begutachtet. Bei einem auftretenden Fehler in CATIA V5 wird dieser mit der Flache
in ICEM Surf verglichen. Durch diese Vorgangsweise kann festgestellt werden, wo der Fehler
entstanden ist bzw. wie sich ein Fehler, der vor der Konvertierung entstanden ist, auswirkt.
Die aufgetretenen Fehler werden dann in Kategorien eingeteilt. Diese Fehlerkategorien
werden begutachtet und Vorschldage zur Vermeidung der Fehler werden erarbeitet. Diese
Vorschlage werden als Empfehlung, bei der Erzeugung und Bearbeitung der Flachen,
ausgegeben. Der Anwender soll einen Uberblick bekommen, wie sich Fehler bei der

Konvertierung verhalten und wie sich Fehler im Zielsystem auswirken.
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Abbildung 4-21: Analysevorgang

4.3.1 VDA Empfehlung zur Kategorisierung und Vermeidung von Flachenfehlern

Der Verband der Automobilindustrie VDA erstellte, mit Unterstitzung der Strategic
automotive product data standards industry group (SASIG), einen Bericht, in dem
Flachenfehler analysiert werden und Empfehlungen zur Fehlervermeidung gegeben werden.
Der Titel lautet Umfang und Qualitét von CAD/CAM-Daten. Die Empfehlung befindet sich in
standiger Weiterentwicklung, die letzte Ausgabe ist aus dem Jahr 2006 und ist die Version

4.1. In dieser Version sind auch Kriterien zum Austausch von CAE Daten vorhanden, welche
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fur die vorliegende Arbeit nicht betrachtet werden. Die Qualitatskriterien der CAD-Daten

untergliedern sich in drei Gruppen, [6]:

e Geometrische Qualitatskriterien
e Nicht geometrische Qualitatskriterien

e Qualitatskriterien flr Zeichnungsdaten

Geometrische Qualitatskriterien:
In diesem Kapitel werden geometrische Elemente auf ihre Flachenfehler untersucht. Zu

diesem Zweck werden die Fehler in Kategorien eingeteilt und mit einem eigenen Fehlercode
versehen. Untersucht werden dabei Kurven, Flachen und Solids. Kategorien sind z.B. GO
Discontinuity, Intersection, Tiny, usw. Diese Kategorien werden auf die Elemente Curve,

Surface, Edge, Loop, Face, Shell und Solid angewandst, [6].

Nicht geometrische Qualitatskriterien:
Dieser Abschnitt enthadlt Empfehlungen fir die Modellstruktur, diese werden auch

organisatorische Kriterien genannt. Eine Modelstruktur tragt dazu bei, dass ein Produkt
Ubersichtlich und nachvollziehbar bleibt, [6].

Folgende Eigenschaften sollte eine Modellstruktur aufweisen, [6]:

e Eine Struktur muss einem CAD Datenmodell fest zugeordnet sein und soll
verstandlich sein.

e Sie soll zwischen Draht-, Flachen-, und Solid-Geometrien unterscheiden kdnnen.

e Sije sollte in der Lage sein Funktionen, Zusammenbauten, usw. zu erkennen.

e Veranderbare und nicht veranderbare Inhalte sollten unterschieden werden kénnen.

e Eine Struktur sollte den Regeln zur Dokumentation der Datenqualitdt entsprechend

erstellt und verwendet werden.

Qualitatskriterien fiir Zeichnungsdaten:
Hier werden Kriterien festgelegt, die zur Erstellung von Zeichnungen (2D Darstellungen)

verwendet werden. Die grundlegenden Merkmale sind, [6]:

e Der Mal3stab einer Zeichnung ist veranderbar.

e Linien, Rechtecke und andere Elemente, welche in der Zeichnung erstellt werden,
sollten in der jeweiligen Ansicht erstellt werden, in der sie auch dargestellt werden.

e VergrofRerungen und Detailansichten missen denselben Referenzpunkt besitzen, wie

die urspringliche Ansicht.

Diese Kriterien sind fir die vorliegende Arbeit nicht relevant und werden im weiteren
Verlauf nicht berlicksichtigt.
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4.3.2 Analyse auftretender Flachenfehler

Um einzelne Fehler zu analysieren, werden diese in Kategorien unterteilt. Diese Einteilung
geschieht mit Hilfe der VDA Empfehlung Umfang und Qualitét von CAD/CAM-Daten unter
Bericksichtigung der auftretenden Fehler in den Uberpriiften Bauteilen. Die Vorgehensweise
bei der Analyse wurde am Anfang in Kapitel 4.3 beschrieben. Die analysierten Fehler werden
in einem eigenen Formular analysiert (siehe Abbildung 4-22). In einem Formular wird immer
ein Fehler analysiert. In der ersten Zeile wird die direkte Konvertierung und in der zweiten
Zeile wird die neutrale Konvertierung lberprift. In den Spalten wird die Flache in CATIA V5
und in ICEM Surf dargestellt. In der letzten Spalte befindet sich die Analyse des Fehlers. Zu
Beginn der Analyse wurde versucht, in CATIA V5 einen Flachenverbund zu erstellen. Die
dabei auftretenden Fehler wurden mit den jeweiligen Analysewerkzeugen untersucht. Die

verwendeten Analysewerkzeuge werden im Anhang A und im Anhang B behandelt.

GO0-Unstetigkeit:
Bei einer GO-Unstetigkeit zwischen zwei Fliachen ist eine Liicke oder eine Uberlappung

vorhanden; dies kann zum Verlust der Topologie fiihren. GO-Unstetigkeiten kdnnen auch bei
Berandungskurven auftreten. Dabei ist zwischen zwei Kurven eine Liicke oder eine
Uberschneidung vorhanden. Diese Fehler kénnen vor allem durch die Ubertragung in
Systeme mit héherer Genauigkeit auftreten. In CATIA V5 kénnen Fehler solcher Art durch
Operationen wie z.B. Healing ausgebessert werden. Healing ist ein Werkzeug in welchem die
Stetigkeit wieder hergestellt werden kann. Dies fiihrt jedoch zu einer geometrischen
Anderung der Fliche. Diese Unstetigkeiten kdnnen beim Zusammenfiigen zu Fehlern fiihren.
Im Falle einer gelungenen Zusammenfiihrung konnen Fehler beim Zuweisen einer
Wandstarke entstehen. In Abbildung 4-22 treffen vier Flachen aufeinander, die eine GO-
Unstetigkeit aufweisen. Durch diese GO Unstetigkeit tritt ein topologischer Fehler auf. Der
Fehler ist bereits in ICEM Surf vorhanden und wird in CATIA V5 Ubertragen. Der Fehler wirkt
sich bei direkter Konvertierung und neutraler Konvertierung gleich aus. In CATIA V5 ist die
Erstellung eines Flachenverbunds moglich. Die Zuweisung einer Materialstarke ist nicht

moglich.
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Flache in CATIA V5 Flache in ICEM Surf

Fehler stammt
bereits aus ICEM
Surf

Zusammenfigen der
Flachen funktioniert.
Durch die Anzeige der
Flachenbegrenzung ist
eine Lucke erkennbar.
Beim Versuch dem
Bauteil eine Wandstérke
zu zuweisen wurde eine
Fehlermeldung
ausgegeben.
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sind zwischen den
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Flachenbegrenzung ist
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Beim Versuch dem
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Neutrale Konvertierung

Abbildung 4-22: Fehleranalyse GO Unstetigkeit
Degenerierte Tragerflachen-Ecke
Bilden die Ecken einen spitzen Winkel oder einen Winkel von 180° (siehe Abbildung 4-23),
kann dies zu Problemen fiihren. In manchen Féallen kann es dazu fihren, dass die
Flachennormale nicht eindeutig definiert ist. Ist die Flachennormale falsch definiert, kann
dies zu Problemen bei der Weiterverarbeitung fiihren. Zur Vermeidung dieses Fehlers kann
die Flache als Patch ausgefiihrt werden; dazu wird eine Tragerfliche erzeugt und auf den

gewlinschten Bereich begrenzt, [6].

Abbildung 4-23: degenerierte Tragerflaichen-Ecke [6]
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Selbstdurchdringung
Eine Selbstdurchdringung ist vorhanden wenn eine Kurve in zwei Bereichen auftritt. Dabei ist

darauf zu achten, dass geschlossene Flachen nicht mit Flachen mit Selbstdurchdringung
verwechselt werden. Bei geschlossenen Flachen, muss die Randkurve identisch sein. Ein

Fehler dieser Art flhrt bei geometrischen Operationen zu weiteren Problemen, [6].

Schneidet sich eine Berandungskurve selbst, spricht man von Selbstdurchdringung im
Berandungskurvenzug. Dabei weist ein Kurvenzug ein oder mehrere Schnittpunkte mit sich
selbst auf. Tritt dieser Fehler auf, kann es passieren, dass die Flache falsch definiert ist. Bei
der Weiterverarbeitung entstehen Fehler beim Zusammenfiigen oder beim Versuch eine
Aufmalflache zu erzeugen. Selbstdurchdringungen entstehen haufig durch Offsetbildung
oder Projektionen. Werden Kurven mit diesen Hilfsmitteln erstellt, ist die Kurve zu
Uberprifen und eventuell zu korrigieren, [6]. In Abbildung 4-24 wird eine Berandungskurve
mit einer Selbstdurchdringung dargestellt. Nach der Konvertierung mit einer neutralen
Schnittstelle wird in CATIA V5 eine zusatzliche schmale Flache eingefligt. Diese schmale
Flache ist in ICEM Surf nicht vorhanden. Beim Versuch einen Flachenverbund zu erstellen,
wurde ein topologischer Fehler angezeigt. An der Flaiche wo der topologische Fehler

angezeigt wurde konnte eine GO-Unstetigkeit festgestellt werden. Durch diesen GO-Fehler

kam es zu Uberlappungen.

Flache in CATIA VS Flache in ICEM Surf
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Abbildung 4-24: Fehleranalyse Selbstdurchdringung
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Schmale Flache oder schmales Segment
Dieser Fehler tritt auf, wenn eine Flache in eine Richtung sehr schmal ist und zwischen oder

neben breiteren Flachen liegt. Liegen solche Flachen vor, kann es nach einer Konvertierung

oder durch Anderung der Toleranzen zu Liicken kommen. Weiters erhéht sich die Gefahr,

dass die gewiinschte Stetigkeit nicht eingehalten werden kann. Diese Flachen sollten daher

vermieden werden. Es wird empfohlen, eine angrenzende Flache zu erweitern und die

schmale Flache zu entfernen, [6]. In folgendem Beispiel ist in ICEM Surf bereits eine GO-
Unstetigkeit vorhanden. An der Stelle der GO-Unstetigkeit wurde beim Import in CATIA V5

eine kleine Flache eingefligt. Beim Versuch die Flachen zusammenzufiigen, wurde ein

topologischer Fehler angezeigt. Durch diesen Fehler war ein Zusammenfiligen der Flachen

nicht moglich.

Flache in CATIA V5 Flache in ICEM Surf

Direkte Konvertierung

Neutrale Konvertierung

An den Flachen sind
mehrere GO
Unstetigkeiten, sowie
eine Mini Edge und ein

Mini Objekt vorhanden.

An den Flachen sind
mehrere GO
Unstetigkeiten, sowie
eine Mini Edge und ein

Mini Objekt vorhanden.

Durch Liicken die
bereits in ICEM Surf
vorhanden sind, sind
auch in CATIA V5
Licken vorhanden.
Weiters kommen eine
Mini Edge und ein
Mini Objekt hinzu. Ein
Fléachenverbund ist
nicht moéglich.

In ICEM Surf treten 4 GO-
Unstetigkeiten auf

Durch Liicken die
bereits in ICEM Surf
vorhanden sind, sind
auch in CATIA V5
Liicken vorhanden.
Weiters kommen eine
Mini Edge und ein
Mini Objekt hinzu. Ein
Flachenverbund ist
nicht méglich.

Abbildung 4-25: Fehleranalyse GO Unstetigkeit — Bildung einer kleinen Flache
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Identische Flachen
Identische Flachen liegen vor, wenn sich zwei Flachen ganz oder teilweise tiberdecken. Es ist

auch moglich, dass eine kleinere Flache vollstandig in einer groBeren Flache liegt. Doppelte

Elemente einer Flache fiihren zu Fehlern bei der Weiterverarbeitung, [6].

Im folgenden Beispiel sind in ICEM Surf zwei identische Elemente festgestellt worden. Die
Elemente lassen sich ohne Probleme importieren und exportieren. Versucht man das Teil
zusammenzufiigen, tritt eine Fehlermeldung (siehe Abbildung 4-26) auf. Durch die zur
Verfliigung stehenden Analysemdglichkeiten ldsst sich der Ort der Verbindungsunfahigkeit
einfach feststellen. Doppelte Flichen kénnen mit einer Uberpriifung in ICEM Surf bereits
festgestellt werden. Im Prifprotokoll wird der Name und Pfad der doppelten Flachen

angegeben.

Flache in CATIA V5 Flache in ICEM Surf

In CATIA V5 sind
doppelte Elemente
vorhanden. Beim
Versuch einen
Flachenverbund zu
erstellen, wird die
Fehlermeldung ,Fehler
bei der
Verbindungsfahigkeit”
ausgegeben.

Die doppelten Flachen
waren bereits in ICEM Surf
vorhanden. Ein
Flachenverbund kann
aufgrund der doppelten
Elemente nicht erstellt
werden.
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Abbildung 4-26: Flachenfehler doppelte Elemente
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Normalenumklappung
Die Normalen einer Flache zeigen an jeder Stelle in dieselbe Richtung. Ist dies nicht der Fall,

spricht man von einer Normalenumklappung. In der folgenden Abbildung ist eine Flache
dargestellt, deren Flachennormale in die andere Richtung zeigt. Die Flachen lassen sich ohne
Probleme zusammenfiigen. Bei einer Analyse des Fehlers in ICEM Surf kann der Fehler
ermittelt werden. Im Prifprotokoll wird der Name und Pfad der fehlerhaften Flache

angegeben.

Flache in CATIA V5 Flache in ICEM Surf

Der Fehler ist

festgestellt werden
Zuweisung einer

Materialstérke ist
nicht moglich
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Fléche ist eine An.d:r .mt lljm:mdeten I;Iache Surf vorhanden.
Umklappung des st eine Umkiappung des Die Erstellung eines

Normalenvektors festgestellt
Normalenvektors g Flichenverbunds in
werden

festgestellt werden CATIA V5 ist
moglich.

Neutrale Konvertierung

Abbildung 4-27: Fehleranalyse Normalenumklappung
Mini Berandungskurve
Wird eine Flache durch ihre Berandungskurven beschrieben und besitzt eine
Berandungskurve eine unzulassig kurze Lange, kann dies beim Datenaustausch in ein System
mit hoherer Toleranz zu Fehlern fihren. Dadurch kénnen topologische Informationen

verloren gehen, [6].

In folgendem Beispiel ist eine Flache, deren Berandungskurve ein zu kurzes Element besitzt,
angefiihrt. Die konvertierte Flache wird durch die Berandungskurve beschrieben. Da durch
die kurze Lange diese nicht mehr eindeutig war, wurde auch die Tragerflache konvertiert.
Diese Flache flhrt bei der Erstellung eines Flachenverbunds zu einem Fehler. Die
Tragerflache kann in CATIA V5 entfernt werden und im Anschluss kann das Patch mit den
umliegenden Flachen weiterverarbeitet werden. Bei der Konvertierung mit einer neutralen

Schnittstelle treten keine Probleme auf.
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Flache in CATIA V5 Flache in ICEM Surf

Der Fehler

?:D entstand durch
=) eine zu kurze Kante
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Abbildung 4-28: Fehleranalyse Mini Berandungskurve
Mini Tragerflache oder Segment
Im Gegensatz zu schmalen Flachen ist hier der Flacheninhalt gegeniiber den angrenzenden
Flachen klein. Beim Datenaustausch mit kleinen Flachen kann dies zu Licken oder ungiltigen
Elementen flhren. Durch Extrapolation angrenzender Flachen koénnen kleine Flachen

vermieden werden, [6].

=

Abbildung 4-29: Mini Flache, [6].

Degenerierte Randkurve

Degenerierte Randkurven treten bei Patches und Tragerflachen mit kurzer Randkurve auf

(siehe Abbildung 4-30). Dies ist vor allem bei dreieckigen Flachen ein Problem. In ICEM Surf

ist ein dreieckiges Patch nicht méglich. Wird, um eine dreieckiges Patch zu erzeugen, eine

vierte, sehr kurze Randkurve erstellt, kann dies zu Problemen fiihren. Durch die zu kurze

Lange kann ein nicht definierter Normalvektor entstehen. Solche Patches sind zu vermeiden.

Genauso sind Tragerflachen mit zu kurzen Randkurven zu vermeiden. Als Alternative kdnnen
79



Prozessanalyse

rechteckige Tragerflaichen verwendet werden, die im Anschluss getrimmt werden und das

Ergebnis ist die gewlinschte Fldache als Face, [6].

Abbildung 4-30: Degenerierte Randkurve, [6].

In der folgenden Tabelle werden die auftretenden Fehler gegenibergestellt. Die Fehler

werden nach ihrer Schwere beurteilt und es wird angegeben, in welchem System die Flache

zu korrigieren ist. Eine Genauere Beschreibung zu den MaRnahmen befindet sich in Kapitel

5.3.

Tabelle 8: Ubersicht liber aufgetretene Flachenfehler

Fehler in ICEM Surf Schwere des Fehlers | Auftreten in CATIAV5 | MalRnahmen
GO-Unstetigkeit schwer GO-Unstetigkeit In ICEM Surf
korrigieren
Identische Flache leicht Identische Flache Identische Flache in
CATIA V5 entfernen.
Mini schwer GO-Unstetigkeit, Kann in manchen
Berandungskurve Tragerflache und Fallen in CATIA V5
Patch werden ausgebessert
Ubertragen, werden. Ansonsten
fehlerhafte in ICEM Surf
Darstellung korrigieren
Normalenumklappung | mittel Normalenumklappung | In ICEM Surf
korrigieren.
Selbstdurchdringung | schwer GO-Unstetigkeit In ICEM Surf
Schmale Flache korrigieren.
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5 Ansatze zur Optimierung der Datenschnittstelle

In diesem Kapitel werden Empfehlungen fiir den Datenaustausch gegeben. Dies wird fir die
Erstellung von Strukturen und fir die Vermeidung von Fehlern bzw. Korrektur von Fehlern

durchgefiihrt.

5.1 Strukturoptimierung beim Datenaustausch mit neutralen Dateiformaten
Nach der Konvertierung mit neutralen Datenformaten gehen viele Metainformationen

verloren. Um diese Verluste zu minimieren wurden die folgenden Vorschlage erarbeitet.

5.1.1 Datentransfer von ICEM Surf nach CATIA V5

Auf Basis der Analyse aus Kapitel 4.2.1 werden hier Vorschlage zur Optimierung der Struktur
bei der Konvertierung von ICEM Surf nach CATIA V5 angegeben. Beim Export aus ICEM Surf
ist die Option Mehrere vorhanden. Durch Auswahl dieser Option werden alle Teile in
einzelne IGES Dateien exportiert und die IGES-Dateien werden nach den Teilen benannt.
Hiermit kann in CATIA V5 eine Ubersichtliche Struktur geschaffen werden. Dazu missen die
einzelnen IGES-Files in CATIA V5 importiert werden. Fir jedes IGES-File wird ein Part
angelegt. In jedem einzelnen Part wird ein Geometrisches Set erstellt, in dem die Flachen
dieses Teils vorhanden sind. Fir die weitere Vorgehensweise stehen zwei Varianten zur
Verfligung. Diese Varianten sind in Abbildung 5-1 dargestellt. Bei der ersten Variante werden
alle Geometrischen Sets in ein gemeinsames Part kopiert. Dabei ist auf die Bezeichnung der
Geometrischen Sets zu achten. Alle Geometrischen Sets werden als Geometrisches.Set.1
bezeichnet und sollten daher umbenannt werden. Nach dem Kopieren der Geometrischen
Sets erhalt man eine Struktur, in der alle Teile in eigenen Geometrischen Sets abgelegt sind.
Mit der zweiten Variante wird die Struktur in einem Produkt aufgebaut. Dazu missen die
einzelnen IGES-Files importiert und als Part abgespeichert werden. Danach kénnen die Parts
in der Produktumgebung eingefiigt werden. Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht
darin, dass beim Einfligen der Parts diese bereits nach den Teilen benannt sind. Die
Geometrischen Sets befinden sich in den Parts und sind somit gut unterscheidbar. Die
Namen der Geometrischen Sets kénnen noch umbenannt werden, wie in Abbildung 5-1
dargestellt ist. In der folgenden Abbildung ist auf der linken Seite die Struktur in ICEM Surf
dargestellt und auf der rechten Seite sind die Struktur in einem CATPart und die Struktur in

einem CATProduct dargestellt.
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Abbildung 5-1: Strukturoptimierung mit einer neutralen Schnittstelle fiir CATPart und CATProduct

In CATIA V5 sind verschiedene Einstellmdglichkeiten vorhanden. Hier wird eine Empfehlung

zu den Einstellungen in den Optionen von CATIA V5 gegeben:

e Dialogfenster: Ist optional anzugeben. Es wird lediglich angegeben, dass der Import
erfolgreich ist.

e Importmodus: Hier sollte Ein CATPart generieren ausgewahlt werden, somit wird
beim Import einer IGES Datei automatisch ein CATPart angelegt.

e Zusammenfiigen: Diese Option sollte nicht ausgewahlt werden. Die Toleranz kann
hier nur schwer beeinflusst werden und eventuelle Fehler in den Flachen werden
Ubersehen. Diese Fehler konnen in der weiteren Bearbeitung zu Problemen fihren.

e Optimierung der Stetigkeit von Kurven und Flachen: Bei dieser Einstellmdglichkeit
sollte Automatische Optimierung ausgewahlt werden. Diese Optimierung findet im

Bereich der vorgegebenen Toleranzen, welche in IGES hinterlegt sind, statt.
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e Erkennen von ungiiltiger Eingabegeometrie: Hier sollte Erkennung selektiert sein. Mit
dieser Option werden Offnungen von Begrenzungen und Abstinde zwischen Flachen
ermittelt.

e Darstellung fir Teilflaichenbegrenzungen: Hier ist die Option Dateivorgabe
beibehalten auszuwahlen.

e Gruppen importieren: Diese Option sollte nicht ausgewahlt werden, da Elemente
vom Typ 402 vorhanden sein missen. Der Elementtyp 402 erkennt Beziehungen in

der Datei. In der vorliegenden Arbeit ist dieser Typ jedoch nicht aufgetreten
Bei den Dateinamen gibt es vor der Konvertierung einige Eigenschaften zu bericksichtigen:

e Umlaute in der Bezeichnung sind beim Export zu vermeiden. Sind Umlaute
vorhanden, kénnen diese IGES-Files in CATIA V5 nicht ge6ffnet werden.

e Es besteht die Moglichkeit ein Namensprafix anzugeben. Diese Option ist vor allem
bei Auswahl der Option Mehrere relevant. Jedem IGES File wird dabei derselbe Name
vorangestellt und dahinter der Name des Teils. In Abbildung 5-1 wurde diese Option
verwendet. In diesem Beispiel ist das Namensprafix Stossstange und der Name des
Teils wird mit einem Punkt getrennt davon angegeben.

e Die maximale Lange eines IGES Dateinamens der von ICEM Surf nach CATIA V5
exportiert wird betragt 70 Zeichen.

e Die folgenden Sonderzeichen sind erlaubt: . -, _

e Am Anfang des Namens konnen Buchstaben, Zahlen oder die erlaubten

Sonderzeichen stehen.

5.1.2 Datentransfer von CATIA V5 nach ICEM Surf

Bei einem Datentransfer von CATIA V5 nach ICEM Surf sind einige Auswahlmoglichkeiten
vorhanden, welche in Kapitel 4.2.1 naher beschrieben wurden. Bei einem Import von IGES
Elementen kann mit Hilfe von unterschiedlichen Layern, Farben oder Stricharten eine
Struktur geschaffen werden. Wird nur die Geometrie importiert, so werden alle Elemente in
einem Teil abgelegt. Auf Ebene des Molekiils wird zwischen Flachen, Kurven, Punkten, Scans
und Rohdaten unterschieden. Der Unterschied bei der Importauswahl Teil oder Molekiil liegt
darin, dass bei der Auswahl von Import Molekiil nur ein Molekil fir jeden Elementtyp
(Flachen, Kurven, usw.) erzeugt wird. In diesem einen Molekil sind alle Flachen vorhanden.
Bei der Auswahl Teil wird fiir jede Flache ein einzelnes Molekiil angelegt, in dem sich dann
nur ein Patch, ein Kurvenabschnitt oder ein Punkt befindet. Bei der Importauswahl Typ

(Flache, Punkt, Kurve, usw.) wird beim Import zwischen den Elementen unterschieden und

83



Ansdtze zur Optimierung der Datenschnittstelle

fiir jeden Typ wird ein eigenes Teil angelegt. Diese Form des Imports ist nicht zielflihrend um

eine Struktur zu erstellen.

Durch die Wahl der Option Level unterscheidet ICEM Surf zwischen verschiedenen Layern
aus CATIA V5. Dazu muss jedem Geometrischen Set in CATIA V5 ein unterschiedlicher Layer
zugewiesen werden. Beim Importieren in ICEM Surf kann eine Trennung der Bauteile in der
Teilebene oder Molekiilebene erfolgen. In Abbildung 5-2 wurde die Unterteilung in der
Teilebene durchgefiihrt. In der Abbildung sind vier Bauteile vorhanden. Jedes dieser Bauteile
wurde in ein Teil eingefligt. Durch diese Trennung der Bauteile kann sich der Anwender

rasch einen Uberblick verschaffen.

x0 (0) 0 (0)
x0 () 0 (M
=0 (0) 0 ()

Abbildung 5-2: Strukturerstellung in der Teilebene in ICEM Surf nach neutraler Konvertierung

In der nachsten Darstellung ist die Unterteilung in der Molekiilebene dargestellt. In der
Teilebene wurden alle Molekiile in ein Teil eingefligt. Die Trennung der Bauteile konnte

ebenfalls durchgefiihrt werden.
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Abbildung 5-3: Strukturerstellung in der Molekiilebene in ICEM Surf nach neutraler Konvertierung

Weitere Einstellungen in CATIA V5 zum Export:

Nur angezeigte Einheiten exportieren: Diese Option sollte ausgewahlt werden. Wird
diese Option nicht ausgewahlt, konnen z.B. doppelte Elemente entstehen.

Kurven und Flachentyp: Werden 2D-Kurven oder Kreise bzw. Kugeln exportiert, sollte
die Auswahl B-Spline gewahlt werden. In den {(brigen Fallen kann die
Standardeinstellung Standard getroffen werden.

Darstellungsmodus: Hier ist die Auswahlmoglichkeit Fldchen zu selektieren.

Autor und Organisation: Bei dieser Auswahl ist es moglich, den Autor und die
Organisation anzugeben. Diese Option ist optional anzugeben und besitzt den Vorteil,
bei offenen Fragen den Ersteller der Datei kontaktieren zu konnen. Die
Informationen sind in der IGES Datei hinterlegt und ablesbar.

Einheiten exportieren als: Hier ist die Option Benutzereinheiten beibehalten

auszuwahlen.

Bei der Konvertierung gibt es einige Eigenschaften hinsichtlich der Beschriftung zu

berlicksichtigen:

Namenldnge: In ICEM Surf 4.12.0 wird die Lange der Namen auf acht Zeichen
begrenzt. Ist der importierte Name langer, werden nur die ersten acht Zeichen
berlicksichtigt. Werden mehrere Elemente mit demselben Namen importiert, werden
die ersten sieben Zeichen berilicksichtigt und an der achten Stelle folgt eine
Nummerierung.

Grol3- und Kleinschreibung wird nicht beriicksichtigt.
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e Am Anfang des Namens muss ein Buchstabe oder eine Zahl sein. Sonderzeichen sind
am Anfang nicht zulassig.

e Folgende Sonderzeichen sind erlaubt: _ -
Einstellungen beim Import in ICEM Surf:
Im Importfenster in ICEM Surf sind einige Einstellungen zu treffen.

e Von IGES: Hier ist die Option Level zu selektieren. Mit dieser Option ist es moglich,
falls die Geometrischen Sets in CATIA V5 unterschiedliche Layer besitzen, eine
Struktur zu erstellen.

e Nach Surf: Hier sollte die Option Teil ausgewahlt werden, da so die einzelnen
Elemente in der Struktur bereits in einer friheren Ebene unterschieden werden.

e Konvertierung: Bei diesen Auswahlmoglichkeiten sind die weitere Verwendung und
der importierte Inhalt ausschlaggebend. In ICEM Surf werden fiir eine Strakflache
meist Bézier Flachen verwendet, da diese weniger zur Welligkeit neigen als NURBS.
Sollte der Fall eintreten, dass eine Kugel konvertiert wird, ist die weitere Verwendung
entscheidend. Eine exakte mathematische Beschreibung ist nur mit einer NURBS
Darstellung moglich. Die Kugel wird jedoch fehlerhaft importiert. Wird die Kugel als
Bézier oder B-Spline Fldache importiert, wird sie mathematisch nicht exakt
beschrieben. Die Flache besitzt jedoch weniger Fehler. Bei diesen
Auswahlmoglichkeiten ist die richtige Einstellung in CATIA V5 zu beachten.

e Kreis Konvert.: Diese Option ist nicht zu selektieren. Wird sie selektiert, kann es
vorkommen, dass ICEM Surf versucht den Kreis in einer Darstellung anzuzeigen,

welche mathematisch keinen exakten Kreis anzeigen kann.

5.2 Strukturoptimierung beim Datenaustausch mit direkter Schnittstelle

Beim Datenaustausch mit einer direkten Schnittstelle ist es mdglich viele Informationen
mitzunehmen. In diesem Abschnitt werden Empfehlungen ausgegeben mit denen die
Struktur Gbersichtlicher werden soll. Es wird zuerst der Datenaustausch von ICEM Surf nach
CATIA V5 und anschlieBend der Datenaustausch von CATIA V5 nach ICEM Surf behandelt.

5.2.1 Datentransfer von ICEM Surf nach CATIA V5

Die Beschriftung in ICEM Surf unterliegt Einschrankungen. Eine Beschriftung kann in ICEM
Surf maximal 8 Zeichen haben. Die Beschriftung in CATIA V5 unterliegt weniger

Einschrankungen, daher treten keine Probleme auf.

Sollen Elemente als Join konvertiert werden ist darauf zu achten, dass im Reiter Geometrie
der entsprechende Geometrietyp ausgewahlt ist. Wird der entsprechende Geometrietyp
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nicht ausgewahlt, wird die Auswahl im Reiter Optionen nicht berilcksichtigt. Bei der

Auswahlmoglichkeit Fldchen als Join, Fldchenjoin oder Fldchen zu konvertieren, sollte Join

oder Fldchen gewahlt werden. Bei der Auswahl Fldchenjoin werden die einzelnen Flachen

und die zusammengefligten Flachen konvertiert, dies flihrt zur Zunahme der DateigroRRen.

Bei der Konvertierung von ICEM Surf nach CATIA V5 wird bereits eine Gbersichtliche Struktur

mitgegeben. In Abbildung 5-4 ist eine Struktur dargestellt. Die Struktur wird in mehreren

Ebenen eingefligt. Jedes Teil aus ICEM Surf wird in ein Geometrisches Set in der zweiten

Ebene eingefiigt und jedes Molekiil wird in ein Geometrisches Set in der dritten Ebene

eingefligt. Die Features werden in den Geometrischen Sets aus der Molekilebene eingefiigt.

In den Geometrischen Sets mit der Bezeichnung Teilfldche werden fehlerhafte Flachen

eingefiigt. Diese Flachen sind vor der weiteren Verarbeitung zu Uberpriifen.
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Abbildung 5-4: Struktur in CATIA V5 nach direkter Konvertierung

5.2.2 Datentransfer von CATIA V5 nach ICEM Surf

™

Eine Konvertierung mit dem direkten Konverter bietet bereits eine gute Moglichkeit, um die

Struktur beizubehalten. Um diese Struktur noch (bersichtlicher zu gestalten, werden hier

Empfehlungen abgegeben wie die Struktur in CATIA V5 aussehen soll, um ein gutes Ergebnis

in ICEM Surf zu erhalten.

e Beschriftung: In ICEM Surf 4.12.0 werden maximal acht Zeichen angezeigt. Sind diese

acht Zeichen gleich, wird an der achten Stelle eine Nummerierung durchgefihrt.

e Um eine gute Ubersicht in der Struktur zu erhalten, sollten Features in CATIA V5 in

Geometrische Sets der dritten Ebene eingefligt werden (siehe Abbildung 4-14).
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Leere Geometrische Sets werden nicht berlcksichtigt. Soll ein Geometrisches Set von
CATIA V5 nach ICEM Surf in der Struktur bertcksichtigt werden, muss mindestens ein
Element vorhanden sein. Dazu genuigt z.B. ein Punkt.
Elemente, die in CATIA V5 in den Veroffentlichungen liegen, werden nicht
berucksichtigt.

Geometrische Sets in der vierten Ebene werden nicht beriicksichtigt (siehe Abbildung
5-5). Die Features die dort enthalten sind, werden eine Ebene davor eingefiigt. Ist ein
Element in CATIA V5 in einem Geometrischen Set der vierten Ebene vorhanden, so
wird dieses Element in ICEM Surf in das Molekil, mit der Bezeichnung des
Geometrischen Sets aus CATIA V5, welches eine Ebene zuvor liegt, eingefligt. In
Abbildung 5-5 ist eine Struktur dargestellt, in der Features in mehreren Ebenen
vorhanden sind. Alle Features werden in den Atomen eingefligt. Die Bezeichnung des
Molekils stammt aus dem Geometrischen Set GeoSetll. Geometrische Sets die

unterhalb liegen haben in der Struktur in ICEM Surf keinen Einfluss.

Abbildung 5-5: Struktur von CATIA V5 nach ICEM Surf mit Features in verschiedenen Ebenen
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5.3 Empfehlungen zur Vermeidung von Flachenfehlern
In diesem Kapitel wird versucht fiir jede Fehlerkategorie eine Empfehlung abzugeben, wie

Fehler vermieden werden kénnen bzw. wie Fehler rasch behoben werden kénnen.

GO0-Unstetigkeiten:
GO-Unstetigkeiten mussen sich innerhalb der Toleranz befinden. Sind die Abstdnde zu grol3

flhrt dies zu Problemen bei der Weiterverarbeitung. Tritt eine GO-Unstetigkeit auf, so ist die
Kurve oder Flache zu korrigieren oder neu zu erstellen. Auf keinen Fall sollte die GO-
Unstetigkeit durch kleine Flachen oder Kurven geschlossen werden. Dies wirde erneut zu
Problemen fiihren, [6]. Eine GO-Unstetigkeit ldsst sich nur durch geometrische Anderung der
angrenzenden Flichen ausbessern. Diese geometrische Anderung ist in ICEM Surf
durchzufiihren, da der Anwender in CATIA V5 meist die Berechtigung dafiir nicht besitzt. In
manchen Fallen lassen sich die Flachen mit einer GO-Unstetigkeit zusammenfiligen. Dies flihrt
zu einer Liicke im Flachenverbund, die beim Versuch eine AufmaRflache zu erstellen zu

Problemen fuhrt.

Mini Berandungskurve:
Zu kurze Berandungskurven fiihren bei der Konvertierung oft zu Problemen. In Catia V5 fiihrt

dies zur falschen Darstellung von Flachen oder es werden die Tragerflache und das Patch
konvertiert. Zur Vermeidung solcher Fehler sollten, anstatt kurze Berandungskurven zu
verwenden, die angrenzenden Kurven vergroRert werden. Muss die Berandungskurve
geandert werden, ist dies in ICEM Surf durchzufiihren. Sollte der Fehler in CATIA V5

korrigiert werden, darf die Geometrie der Flache nicht verdandert werden.

Selbstdurchdringung:
Treten Selbstdurchdringungen in Flachen auf, so sind diese neu zu erstellen. Bei Kurven

konnen diese gegebenenfalls auch korrigiert werden. Um solche Fehler im Vorhinein zu
verhindern, sollte auf Offsetbildungen und Projektionen verzichtet werden, [6]. Bei der
Konvertierung von ICEM Surf nach CATIA V5 konnen Selbstdurchdringungen zu anderen
Fehlern in CATIA V5 fiihren. So wurde z.B. bei der Konvertierung einer Flache mit einer
Selbstdurchdringung in der Berandungskurve eine zusatzliche Flache in CATIA V5 eingefiigt.
Diese Flache wies GO-Unstetigkeiten mit den angrenzenden Flachen auf. Ein Flachenverbund

war hier nicht moglich. Dieser Fehler ist in ICEM Surf zu korrigieren

Identische Elemente:
Im Falle identischer Elemente ist eines der beiden Elemente zu l6schen. Das Loschen einer

Flache kann in CATIA V5 erfolgen. Die Geometrie der Flachen wird nicht verandert.

89



Ansdtze zur Optimierung der Datenschnittstelle

Schmale Flachen oder Segmente:
Im Falle einer schmalen Fliache zwischen zwei Flachen ist eine der beiden Flachen zu

vergroBern und anschlieBend die kleinere Flache zu ldschen, [6]. Bei manchen
Konvertierungen werden kleine Flachen dieser Art erzeugt. Ist die breite der Flache kleiner,
als die Toleranz des Flachenverbunds, genligt es oft die kleine Flache zu entfernen. Im

Anschluss ist ein Zusammenfiigen der Flachen moglich.

Normalenumklappung:
Flachen mit Normalenumklappung sind, falls sie zu Problemen fiihren, neu zu erzeugen. Liegt

eine Umklappung in der Spitze eines dreieckigen Patches vor, so besteht die Moglichkeit an
der Spitze eine Kante einzufligen. Durch diese Kante lasst sich eine Umklappung eventuell
rickgangig machen. Dabei ist zu beachten, dass bei kurzen Berandungskurven erneut

Probleme entstehen kdnnen, [6].
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der Diplomarbeit wurde der Datenaustausch zwischen der Oberflachenkonstruktion
und der Bauteilkonstruktion analysiert und auf Basis dieser Analysen wurden
Vorgehensweisen entwickelt, um den Datenaustausch in Hinblick auf Struktur und
Flachenfehler zu optimieren. Dabei wurden direkte und neutrale Schnittstellen eingesetzt.
Die Strukturanalysen wurden fiir Konvertierungen von CATIA V5 nach ICEM Surf und von
ICEM Surf CATIA V5 durchgefiihrt. Dabei wurden Vorgehensweisen ausgearbeitet, die es
ermoglichen, eine (bersichtliche Struktur zu erstellen. Die Ubersicht wurde durch die
Unterscheidung von einzelnen Teilen in ICEM Surf und Geometrischen Sets in CATIA V5
realisiert. Die auftretenden Flachenfehler wurden mit Unterstlitzung der VDA Empfehlung
Umfang und Qualitdt von CAD/CAM Daten analysiert. Die Analyse beschrénkt sich auf die
Konvertierung von ICEM Surf nach CATIA V5, da Flachen die von CATIA V5 nach ICEM Surf
konvertiert werden, nur zur Vorlage, und nicht direkt zur Erstellung neuer Flachen dienen. Es
wurden auftretende Fehler an den Flachen analysiert und fiir diese auftretenden Fehler
wurden Empfehlungen zur Vermeidung und Empfehlungen, wie diese Fehler auszubessern

sind, abgegeben.

Um den Prozess noch weiter zu optimieren, konnte der Datenaustausch mithilfe von Makros
und Batches automatisiert werden. Durch diesen Vorgang konnte eine standardisierte
Konvertierung geschaffen werden. Die Anwender der CAx-Programme haben dann somit
den Vorteil, nach jeder Konvertierung eine gewohnte Strukturierung wieder zu finden und
konnen sich leichter in die Modelle einarbeiten. Eine weitere Optimierung ist es, die
Prifmoglichkeiten weiter zu analysieren, um auftretende Fehler zu erfassen. Diese
Uberpriifungen kénnten ebenso automatisiert werden und in Protokollen ausgegeben
werden. Durch einen entsprechenden Freigabeprozess kann auf diese Weise gewahrleistet

werden, dass die Anzahl fehlerhafter Elemente verringert werden kann.
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A. Prifmoglichkeiten in CATIA V5

Optische Analyse

WYSIWYG
WYSIWYG bedeutet What you see is what you get und ist eine visuelle Analysemdoglichkeit,

um topologische Links zu beurteilen. Dieses Werkzeug ist in CATIA V5 sowohl im Workbench
Generativ Shape Design als auch in ICEM Shape Design vorhanden. Dabei werden zwischen
Flachen oder Kurven mogliche Liicken sichtbar. Flachenilbergdange mit Licken, die in der

herkémmlichen Ansicht stetig erscheinen, werden hier sichtbar, [11].

In Abbildung A-1 in der linken Darstellung ist ein Flachenverbund abgebildet, welcher eine
Licke aufweist. Durch die Aktivierung des WYSIWYG Modus wird die Licke (rechte
Abbildung) sichtbar, [13].

Abbildung A-1: WYSIWYG Ansicht, [13]

Wird der Modus aktiviert, wird er bei allen getéffneten Dokumenten angewandt, auch bei
den nicht aktiven. Neben dem aktivierten Modus kdnnen auch andere Kommandos
aufgerufen werden. So ist er zum Teil mit Messungen kompatibel. Werden Features erstellt

wird der Modus automatisch abgebrochen, [11].
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Reflexionslinien
Reflexionslinien kdnnen zur Beurteilung der Oberflachengiite verwendet werden. Anhand

der Linienverlaufe kann die Stetigkeit bestimmt werden, sowie Beulen leicht sichtbar
gemacht werden. In der folgenden Darstellung ist eine Flache mit einer Beule abgebildet.
Diese ist durch die Reflexionslinien leicht erkennbar. Die Stetigkeit am Ubergang der Fliche
zur Beule ist ebenfalls sichtbar. Bei vergroRerter Darstellung des Ubergangs ist ersichtlich,
dass der Verlauf der Linie kontinuierlich verlduft. Das bedeutet, es liegt ein

krimmungsstetiger Ubergang vor, [11].

Abbildung A-2: Reflexionslinien

Reflexionslinien kénnen im Workbench ICEM Shape Design und in Generativ Shape Design
erstellt werden. Die Werkzeuge unterscheiden sich jedoch. In ICEM Shape Design, werden
als Lichtquelle parallele Rohren eingesetzt. Bevor das Werkzeug angewahlt wird, missen die
zu prifenden Flachen markiert werden. Die Anzahl der Rohren sowie deren Abstand kann
eingestellt werden. Durch den Kompassmanipulator ldsst sich, der Winkel und der Abstand
steuern. In Generativ Shape Design kann als Lichtquelle eine zylindrische oder konische
Quelle gewahlt werden. Fir die Richtung sind ein Stitzelement, ein Winkel und eine

Richtung anzugeben.

Highlightverlauf
Dieses Werkzeug, ist nur in ICEM Shape Design verfiigbar. Mit Hilfe der Highlightdiagnose

kann eine Aussage Uber die Gestalt und Qualitdt der Flache getroffen werden. Der
Unterschied zu den Reflexionslinien ist, dass die Highlightanalyse unabhangig von der
Blickrichtung ist. Die Verldufe stellen Linien dar, an denen der Winkel des einfallenden Lichts
gleich ist. Diese Linien werden auch Isophoten genannt. Wie bei den Reflexionslinien kann

durch den Linienverlauf auf die Stetigkeit der Flaichen geschlossen werden, [13].
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Abbildung A-3: Highlightverlauf

Analysefunktionen

Dress-up
Mithilfe der Funktion Dress-up kénnen die Isolinien auf einer Flache dargestellt werden.

Anhand dieser Darstellung konnen Aussagen Uber die Eigenschaften einer Flache getroffen
werden. So wird z.B. aus der Darstellung der Isolinien, wie in Abbildung A-4 dargestellt ist,

ersichtlich, dass die Flache Non Uniform ist.

Abbildung A-4: Dress-up Funktion Darstellung der Abbildung A-5: Dress-up Funktion Darstellung der
Isolinien Segmentierung

Surface Checker
Dieses Werkzeug ist nur in ICEM Shape Design vorhanden. Mit der Funktion Surface Checker

lassen sich Flachen auf topologische und geometrische Eigenschaften tberpriifen. Im ersten
Fenster Topology sind einige Einstellungen zu treffen. In Search Distance ist der maximale
Flachenabstand auszuwadhlen. Alle Flachen die einen geringeren Abstand zueinander

aufweisen, werden als ein Topologiebereich angezeigt. Der Topologiebereich kann mit
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Display Topology Boundaries angezeigt werden, dabei wird der Bereich farbig umrandet. Die
Stetigkeiten GO, G1 und G2 kdnnen Uberprift werden. Dazu ist es notwendig die geforderte
Toleranz anzugeben. Alle Werte die innerhalb dieses Bereichs liegen, werden in der
Darstellung gekennzeichnet und im Bereich Results wird die Anzahl der Abweichungen
angegeben. Auch die Anzahl der Punkte entlang einer Kante an denen die Uberpriifung
durchgefiihrt werden soll, ist einstellbar. Sind im Flachenverband T-Anschliisse vorhanden,
konnen diese ebenfalls hier ermittelt werden. Dabei ist eine Toleranz anzugeben. Als
Ergebnis werden alle T-Anschliisse, welche einen Versatz innerhalb der Toleranz haben,
ausgegeben. Im Fenster Geometry lasst sich ein Flachenverbund auf kurze
Berandungskurven, maximale Ordnung, maximale Segmentanzahl, doppelte Elemente,
kleine Objekte und Normalenumklappung Gberprifen. Dazu ist auBer bei der Option Normal

Turn Down eine Toleranz anzugeben.

SR

Surface Checker

Surface Checker &Iﬂ

Elements: |BE“|E'1 |@ Elements: | Beulel |@
Topelogy | Geometry | Topolegy | Geometry |
Options Options
4 Mini Edges: 0,01mm @ |! o
< Display Topology Boundaries |!
4 Max. Order: 16 % |! 0
Min. Max, Results
@ & [osem M| o T MaxSegments. [0 5] [ 0

4 Duplicate Elements:  |0,01mm % |! 0
4 Mini Objects: 1e-006m2 @ |! 0

] Normal Turn Down |! 0

%‘ [0deg [ooideg = M o
S|l |100 = | o
Densitp

Max. Results

Min.
@ [0,01mm [1mm =i
Create Disel ay Set I

Create Diselax Set I

Apply Modes Apply Modes
@ QK I @ Anwenden I @ Abbrechen I @ QK I @ Anwenden I & Abbrechen I
=
Abbildung A-6: ISD Surface Checker Topology Abbildung A-7: ISD Surface Checker Geometry

Connect Checker
Mit diesem Werkzeug lassen sich Flachen- und Kurveniibergdnge analysieren und ist im

Workbench Generativ Shape Design und in ICEM Shape Design vorhanden. Analysiert
werden die Stetigkeiten GO, G1, G2, G3 sowie Uberlappungen von Flichen. Nach Auswahl
der jeweiligen zu Uberprifenden Flachen, ist die minimale und maximale Liicke anzugeben.
Es werden nur Verbindungen Uberpriift, die in diese Toleranz fallen. Daraufhin kénnen die
maximalen Abweichungen im Fenster abgelesen werden, [13]. Es ist moglich eine schnelle
Analyse durchzufihren, wie in der unteren rechten Abbildung dargestellt ist, oder eine volle

Analyse welche in der unteren linken Abbildung dargestellt ist.
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S|
— Elermnente — Elermente
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Abbildung A-8: Verbindungsiiberpriifung schnell und voll
e Verbindungsiiberprifung Schnell:

Das Analysewerkzeug Verbindungstiberpriifung Schnell ist eine vereinfachte Analyse, die die
angegebenen Toleranzwerte berlicksichtigt. In der Geometriedarstellung kdnnen die
maximalen und minimalen Werte abgelesen werden. Bei Werten auRerhalb der Toleranz,
wird der entsprechende Bereich farblich markiert. Eine solche Uberpriifung ist in der
folgenden Abbildung dargestellt. Durchgefiihrt wurde eine GO Stetigkeitsiiberpriifung. Der
rot markierte Ubergang weiRt auf eine Unstetigkeit hin, weiters werden, in diesem Fall die

minimalen Abstdnde zwischen den Flachen angezeigt.

Abbildung A-9: Verbindungsiiberpriifung Schnell

e Verbindungsiiberprifung Voll:

Bei dieser Variante konnen die Abweichungen mittels Kamm oder einer Farbskala, auf der

Geometrie dargestellt werden. Dabei kann ebenso der maximale und der minimale Wert

\Y
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angezeigt werden. In der folgenden Abbildung ist die Verbindung zwischen zwei Flachen
analysiert worden. Die Darstellung der Abweichung folgt mit einem Kamm. Der Ort der
maximalen Abweichung und der minimalen Abweichung sowie der Verlauf, sind einfach

abzulesen.

Abbildung A-10: Verbindungsanalyse mit Kamm, [13].

Kriimmungsanalyse
Die Krimmungsanalyse ist im Workbench ICEM Shape Design und im Workbench Generativ

Shape Design vorhanden. Mit einer Kriimmungsanalyse konnen abrupte Wechsel der
Krimmungsrichtung festgestellt werden. Ein haufiger Wechsel der Krimmungsrichtung
wirde auf eine hohe Welligkeit der Flache hinweisen. Der Wert der Krimmung kann an

jedem beliebigen Punkt der Flache ausgegeben werden, [11].

Krimmung K ist der Kehrwert des Radius %, [11].

Abbildung A-11: Flachenkrimmungsanalyse

Vi
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Indirekte Analysen

in
jgins kénnen im Workbench Generativ Shape Design und im Workbench ICEM Shape Design
gebildet werden. Mit diesem Werkzeug konnen zwei oder mehrere Elemente
zusammengefiigt werden. Dies ist eine topologische Operation. Der geometrische Aufbau
sowie die Stetigkeit am Ubergang werden nicht verdndert. In diesem Werkzeug sind
Méglichkeiten zur Uberpriifung von Flichen gegeben. So kann wie in Abbildung A-12
abgebildet, die Konnektivitat gepriift werden. Dabei wird der Topologiebereich der
ausgewahlten Flachen in der Darstellung farblich gekennzeichnet. Dazu ist die Angabe einer
Toleranz noétig. Falls eine GO Unstetigkeit zwischen einzelnen Flachen vorliegt, wird dieser
Bereich ebenfalls farblich gekennzeichnet. Mit Hilfe dieser Funktion, lassen sich

Unterbrechungen in der Topologie gut feststellen, [11].

Abbildung A-12: Join Konnektivitat priifen

Weiters lasst sich der Ubergang auf Tangentenstetigkeit (iberpriifen. Jene Stellen die nicht
tangentenstetig sind werden gekennzeichnet. In der folgenden Abbildung ist eine solche
Analyse abgebildet, [11].

Fehler bei Tangemenstetmke .

Abbildung A-13: Join Tangentenstetigkeit priifen

Vil
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Surface Boundary
Diese Funktion ist in ICEM Shape Design und in Generative Shape Design vorhanden. Mit

Hilfe dieser Funktion, ldsst sich die Randkurve einer Flache darstellen. Dazu sind
verschiedene Auswahlmoglichkeiten vorhanden, die in den folgenden Abbildungen

dargestellt sind. Die Auswahlmaglichkeiten (Fortflihrungstyp) sind:

e Keine Fortfihrung
e Punktstetigkeit
e Tangentenstetigkeit

e Vollstandige Begrenzung

Die Begrenzung wird immer ausgehend von einer Kurve erstellt. Diese muss im Vorfeld
ausgewahlt werden. Diese Kurve wird durch die Auswahl keine Fortfiihrung dargestellt.
Ausgehend von dieser Kurve wird diese, in Abhangigkeit der Auswahl, solange weitergefiihrt
bis sie die Bedingung des Fortfliihrungstyps nicht mehr erflllt. Bei Auswahl des Typs

VollIsténdige Begrenzung werden auch Unterbrechungen innerhalb der Flache sichtbar, [11].

i <

Abbildung  A-14: Surface Boundary Keine Abbildung A-15: Surface Boundary Tangentenstetige
Fortfiihrung, [13]. Fortfiihrung , [13].

) <

Abbildung A-16: Surface Boundary Punktstetige Abbildung A-17: Surface Boundary Vollstandige
Fortfiihrung, [13]. Begrenzung, [13].

Vil
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Surface Offset
Dieses Werkzeug ist in ICEM Shape Design und in Generative Shape Design vorhanden. Mit

Surface Offset lassen sich nicht tangentenstetige Uberginge ermitteln. Ein Offset einer
Flache ldsst sich nur bei tangentenstetigen Ubergingen erstellen, [11]. Ein solcher nicht
tangentenstetiger Ubergang liegt in Abbildung A-18 vor. Hier wurde eine
Verbindungsanalyse durchgefiihrt, durch diese wurden unstetige Stellen festgestellt. Wiirde
eine Abstandsfliche erzeugt werden, wiirde man eine Fehlermeldung erhalten (siehe

Abbildung A-19). Die Stellen der Flache, die Unstetigkeiten aufweisen, werden farblich

dargestellt.

Abbildung A-18: Verbindungsanalyse vor Surface Abbildung A-19: Surface Offset
Offset



B. Prifmoglichkeiten in ICEM Surf

Analysewerkzeuge:

Diagnosewerkzeug Flédchen:
Dieses Werkzeug ist unterteilt in Topologie von Flachen, Patches/Faces und Faces. In den

einzelnen MenUs sind die gewiinschten Informationen anzuwahlen und falls vorhanden, die
dazugehorige Toleranz. Als Ergebnis einer Prifung wird eine Textdatei ausgegeben, in der
alle Abweichungen, sowie die Bezeichnung und der Pfad der betreffenden Flache angegeben

werden.

Prifméglichkeiten in Topologie von Flichen, [7]:

Topologie von Flachen |PatchesfFaces Faces

[] Topologiebereiche

Bereich Min Max
[] Position 0.050 0.500
[[] Tangente 0°15 452
[J Kriimmung 0.050 0.500

S

[] Abschnittsgrenze

[] T-Anschiup 0.001 0.100
| Amwahl | | Ergebnisliste erzeugen Aktualisieren
X LGlE= oK +

Abbildung B-1: Flachenpriifung Diagnose-Check Topologie von Flachen

e Topologiebereiche:

Hier wird der Abstand zwischen den einzelnen Flachen untersucht. Durch aktualisieren
wird der Topologiebereich der Flachen graphisch dargestellt. Ist ein Abstand zwischen
zwei Flachen aullerhalb der Toleranz, so wird der Topologiebereich unterbrochen. Um

die weiteren Prifmoglichkeiten auszufiihren, muss ein Topologiebereich vorhanden sein.
e Position, Tangente und Krimmung:

Die einzelnen Fldchen, innerhalb des Topologiebereichs, werden entlang den Randern
auf Punkt-, Tangenten- und Krimmungsstetigkeit untersucht. Liegt ein Wert zwischen
Mindestwert und Maximalwert, wird der maximale Wert zwischen den jeweiligen

Flachen ausgegeben.
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e Anzahl:
Hier wird angegeben an wie vielen Punkten einer Kante gemessen wird.
e Abschnittsgrenze:

Die Flachen im Inneren werden auf Punkt-, Tangenten-, und Krimmungsstetigkeit

Uberpruft.
e T-Anschlul3:

Mit dieser Funktion lasst sich ein Versatz zwischen den Endpunkten, innerhalb der

angegebenen Toleranz, feststellen.

Prifmoglichkeiten in Patches/Faces, [7]:

Topologie von Adchen | Patches/Faces [Faces|

Fatches [ Mini-Réander
Patches/Faces [[J Max. Ordnung E
[] Max. Segmente
[} Doppelte Objekte
[ Mini-Objekte

[[] Hormalenumklappung

z
z
S

|| Ergebnisliste erzeugen | Aktualisieren

X L= Rl

Abbildung B-2: Flichenprifung Diagnose-Check Patches/Faces

e Patches —Mini Rander:

Sind Kanten kiirzer als die angegebene Toleranz, werden diese ausgegeben.
e Patches/Faces — Max. Ordnung:

Ist ein Patch mit einer hoheren Ordnung vorhanden, wird dieser ausgegeben.
e Patches/Faces — Max. Segmente:

Ist die Segmentanzahl eines B-Spline Patches hoher, als die eingegeben Toleranz, wird

dieser ausgegeben.
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e Patches/Faces — Doppelte Objekte:

Liegen zwei Objekte Ubereinander, deren Rander identisch sind oder liegt ein Patch

innerhalb eines anderen Patch, werden diese ermittelt.

e Patches/Faces — Mini-Objekte:

Liegt der Flacheninhalt unter dem angegebenen Wert, wird dieser ausgegeben.
e Patches/Faces — Normalenumklappung

Untersuchung auf Spriinge in den Flachennormalen.

Prifmoglichkeiten in Faces, [7]:

Topologie von Fiéchen | Patches/Faces Faces ‘
[[] Zu kurze Edge
[ Lageunstetigkeit zwischen Edges
[[] Tangentenunstetigkeit in einer Edge
[[] Loops durchdringen oder beriihren sich
[[] Selbstdurchdringung im Loop
[ Edge verlisst Triigerfliche
[] Doppelte Basispatches
| Anwahl | | Ergebnisliste erzeugen | Aktualisieren
X [il= ok

Abbildung B-3: Flachenpriifung Diagnose-Check Faces

e Zu kurze Edge:
Auftretende Kantenlangen unterhalb der eingegebenen Toleranz werden ausgegeben.
e lLageunstetigkeit zwischen Edges:

Weist ein Facerand einen zu groflen Abstand auf, wird dieser ausgegeben. In diesem Fall

ist das Face nicht geschlossen.
e Tangentenunstetigkeit in einer Edge:

Besteht ein Facerand aus mehrsegmentigen B-Splines, so kann an den Ré&nder

Tangentenunstetigkeit auftreten. Mit dieser Funktion kann dies festgestellt werden.
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e Selbstdurchdringungen im Loop:

Uberschneidungen, Beriihrungen oder Durchdringungen von Facerdndern kdnnen hier,

innerhalb der gesuchten Toleranz, festgestellt werden.

e Edge verlasst Tragerflache:

Ragt ein Facerandabschnitt tiber die Flache hinaus, wird dieser ausgegeben.
e Doppelte Basispatches:

Falls doppelte Basispatches innerhalb von Faces vorhanden sind, kénnen sie hier

ermittelt werden.

Diagnosewerkzeug Flacher Bereich:
Mit diesem Prifwerkzeug lasst sich ein flacher Bereich auf der Oberflache feststellen. Flache

Oberflachen neigen zum elastischen Ricksprung, was zu einer Reduzierung der
Oberflachenqualitat fihren wirde. Bereiche mit zu flachen Stellen kénnen graphisch

angezeigt werden, [7].

Flacher Bereich @
& Diagnose Abstand
Diskretisieruny
O [0
Diagnose

() Sehne Lange | 100.0

(®) Lokal

= Abstand (0.1

(®) Rand

() Schattieryng | Radius | 12500.05

Drehwinkel

%
x L= ok

Abbildung B-4: GUI Flacher Bereich, [7].

Durchgefiihrt wird diese Uberpriifung mit der sogenannten Lineal- oder
Kreisscheibenmethode. Ein Priflineal wird in der Mitte, auf die zu priifende Flache gelegt
und rotiert innerhalb eines anzugebenden Drehwinkel. Wird die minimale Krimmung im
gesamten Sektor unterschritten, wird dieser Punkt rot eingeférbt. Ist nur ein Prifpunkt im

gemessenen Sektor unterschritten worden, wird der Punkt als in Ordnung befunden, [7].
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naher zu untersuchende

&
Bereiche N i
Diskretisierung: Lange 50.0 \ = ]
¥

Diagnose Sehne: Lange 100.0, Abstand 0.1
Drehwinkel 10°

Abbildung B-5: Diagnose von flachen Bereichen, [7].
Diagnosewerkzeug Dynamische Abstandsdiagnose
Mit diesem Werkzeug lasst sich der Abstand zweier Kurven dynamisch messen. Es ist moglich
zwei nebeneinander liegende Kurven und den Abstand zweier aufeinander folgende Kurven
zu messen, [7]. In der folgenden Abbildung sind die Abstande zweier Kurven ermittelt
worden. Angezeigt werden der maximale und der minimale Wert, sowie der Abstand an der

aktuellen Position. Der aktuelle Abstand wird mit der Abkiirzung Dist: angezeigt.

Abbildung B-6: Dynamische Abstandsdiagnose

Diagnosewerkzeug Soll/Ist Vergleich:
Mit dieser Funktion lasst sich der Abstand zwischen einem Objekt und einer Referenz

bestimmen. Dazu werden auf einer Flache Punkte aufgetragen, an denen der Abstand zu
einer Referenzflache ermittelt wird. In der folgenden Abbildung ist die GUI dieses Werkzeugs
dargestellt. In der GUI kann ein Objekt und eine Referenz ausgewahlt werden. Mit den
Einstellrdadern in der Mitte der GUI kann der Wertebereich eingestellt werden. In der

graphischen Darstellung, wird die Abweichung farblich gekennzeichnet. [7].
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Soll/Ist Vergleich

sl

Aktualisieren

( Objekt

[} Remember

Referenz |

[[] symmetrisch

—
=]
=]
=]

0.5

]

DL

0

(=]
E

=0

EJENEIER.
i {

I

AuBerhalh
[} Mazimalabweichung

anzahl 10

Identifikation | 3D:

x i/a=

a3

Abbildung B-7: Diagnosewerkzeug Soll/Ist Vergleich, [7].
Diagnosewerkzeug Objekt
Diese Funktion liefert statistische Informationen von Objekten, dies konnen Informationen

Uber die Struktur oder geometrische Informationen sein, [7].

Identifikation:

Mit der Option Identifikation kann man den Pfad eines Objektes ermitteln. Angezeigt
wird bei Auswahl eines Patches, der Name des Teiles und der Name der Flache in der das

Patch liegt, [7].

Lokal:

Zusatzlich zu den Informationen aus der Analyse Identifikation werden hier geometrische

Eigenschaften  ausgegeben. Dies konnen  Koordinaten, Kriimmungsradius,

Kreismittelpunkt, usw. sein, [7].
Global:

Die Funktion Global berechnet zusatzlich noch weitere geometrische Informationen, wie

z.B. Blechdicke, Ordnung, Volumen, usw. [7].
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In Abbildung B-8 sind die Ergebnisse eines Patches nach Uberpriifung mit der

Global dargestellt.

Teil Féche

FREIFORM SRF784

x GgE

Ortnung 33
Kriimmungsradius 250.0
Racheninhalt 10131.61

Blechdicke (D | mm
Spezifisches Gewicht 7.8500 gicm?

Gewicht 0.05567319

cm?

kg

x (/5

Abbildung B-8: Analyse Diagnosen-Objekt

Diagnosewerkzeug Kontext:

Funktion

Im Diagnosewerkzeug Kontext sind einige Werkzeuge zur Uberpriifung vorhanden. Diese

sollen hier kurz angefiihrt werden.

e Abstand:

Mit dieser Funktion ldsst sich der Abstand von zwei Positionen auf ein oder zwei

Objekten ermitteln. Die Ausgabe des Abstands ist wahlbar als 3D Abstand oder als 2D

Abstand in der auszuwahlenden Ansicht oder Ebene, [7]. In folgender Abbildung ist ein

Beispiel dargestellt. Zwischen den beiden Punkten P1 und P2 wurde der Abstand

ermittelt.

Anwahl 1. Punkt 2. Punkt [] Mehrere

2D-Ahstand (Ansicht): 13.11366

2D-Ahstand (Ebene): 1421399

Richtunyg

Ox
oY
Oz
@® 3D

X L=

Abbildung B-9: Diagnosewerkzeug Kontext-Abstand
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e Abweichung:

Wahrend der Erstellung einer Flache kann die Abweichung der Flache, zu den Rohdaten
oder Scans standig angezeigt werden. Dabei werden die Abstidnde in der Zeichnung
angegeben oder man wahlt eine farbige Abweichungsdiagnose, [7]. In der folgenden
Abbildung ist Griin eine Flache dargestellt und blau die Rohdaten. Der Abstand zwischen

den Beiden, wird in der Graphik angezeigt.

Objekt Referenz ["] Mehrere [C] Alle darstellen

Projektion Darstelltyp System Richtung

Ll ® Norm | [ @ strich Modell ~
MaBstah () Ebene () Farbe

| Bereich |n.n | |10.0 Rand
Schatt

e  MIN/MAX:

Diese Funktion zeigt den minimalen und maximalen Abstand von zwei Objekten an. Es

besteht die Moglichkeit mehrere Diagnosen gleichzeitig zu machen, [7].
e SpaltmaR:

Mit dieser Funktion lasst sich der Abstand zwischen zwei Randverrundungen messen. Der
Abstand wird je nach Blickwinkel gemessen. Es ist moglich den Spaltabstand aus
verschiedenen Ansichten zu bestimmen, [7]. In folgender Abbildung ist dieses Werkzeug

dargestellt.
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Spalt zwischen verrun-
deten Flachen

unterschiedliches
SpaltmaB je nach Q
Blickwin kel J

Abbildung B-10: : Diagnose Kontext-SpaltmaR, [7].

e Levelling:

Mit Levelling lasst sich zusatzlich zum Spaltmal der Niveauunterschied von zwei Flachen
feststellen, [7]. Dazu wird an einer Seite eine theoretische Kante gebildet und an der
anderen Seite wird das Patch erweitert (siehe Abbildung B-11). Die Erweiterung des
Patches trifft auf die Flache der theoretischen Kante. Die Abweichung zwischen den

Punkt in dem die Flache auftrifft und der theoretischen Kante wird ausgegeben.

Schnittdurch die
Geometrie

theoretische
Kante

Y ceeenD
Objektkuve \
(Erweiterung Rand)

Abbildung B-11: Diagnose Kontext-Levelling, [7].

\
“tangentiale Referenzpatch
Erweiterung (Erweiterung Tangential)
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e Anschluss:

Mit diesem Werkzeug lassen sich ein oder mehrere Uberginge auf Stetigkeit Giberpriifen.
In der folgenden Abbildung ist ein Beispiel dargestellt. Dabei wurde der Ubergang
zwischen zwei Flachen untersucht. Die Punktstetigkeit betragt 0,0mm. Die
Tangentenstetigkeit betragt maximal 15°1°, in der Graphik wird der Verlauf der

Tangentenstetigkeit dargestellt. Der Minimalwert ldsst sich ebenfalls ermitteln.

Punktstetigkeit Tangentenstetigkeit
0,0 mm Max. 15°01°

10.0

10.0

Abbildung B-12: Anschluss Uberpriifung
Diagnosewerkzeug Fldchendurchdringungen:
Mit dieser Funktion lassen sich Durchdringungen von zwei Flachen ermitteln. In der Graphik
wird die Durchdringungskurve dargestellt. In der folgenden Abbildung ist eine solche
Durchdringungskurve abgebildet. Zusatzlich ist es moglich die Krimmung der

Durchdringungskurve zu bestimmen, [7].

Durchdringungskurve

4 Diagnose Durtl

w' | [ 1.0bjekt | [ 2.Objekt | () Mehrern

Toorw (I |

ERR=)

Abbildung B-13: Diagnose Durchdringung
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Optische Analyse

Reflexion/Highlightlinien:
Mit diesem Werkzeug ist es moglich, anhand von Reflexionslinien auf der Oberflache, die

Qualitat der Flachenibergiange und die Welligkeit einer Oberflache zu Uberprifen. Je nach

Verlauf der Linien erkennt man die Stetigkeit des Flachenlibergangs, [7].

Reflexionslinienverlauf Stetigkeit
Versatz Punktstetig

Knick Tangentenstetig
Kontinuierlich Krimmungsstetig

In der folgenden Abbildung ist ein Auszug einer Analyse mittels Highlightverlaufs abgebildet.
In der Darstellung ist ein kontinuierlicher Verlauf der Linien ersichtlich, dieser weist auf

Krimmungsstetigkeit hin.

Abbildung B-14: Highlightverlauf in ICEM Surf
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C. Protokolldateien

In diesem Abschnitt ist eine Protokolldatei eines Exports aus ICEM Surf nach IGES dargestellt.
Im oberen Teil der Protokolldatei, befinden sich Informationen zum Datenaustausch wie z.B.
Datum des Austausches, verwendete Direktivendatei, usw. Im unteren Teil der
Protokolldatei sind zuerst die exportierten ICEM Elemente aufgelistet und darunter die

erstellten Elemente in IGES.

* ICEM IGES ®
# 4.4,0.53 #
* ICEM ASCII PART TO IGES TRANSLATOR ®
* Copyright Dassault Systemes ®
# 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990, #
# 1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1994, 1997, #
# 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2002, 2004 #
# 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 #
# 2012 #

PART NAME :
TEST_MEHRERE. UGRILL.IGS
TRANSLATION DATE: 2014/02/06 TIME: 15:25:56

#9% DIRECTIVE WARNING: NO SELECT,/ SKIP,/ DEFINE(s)

IGES MESSAGE 279
DIN DRAFTING STANDARD REQUESTED,/ DEFINED

CUNaME (TYPE) : COUNT * NAME (TYPE) : COUNT
'VARTABLE  ( 16) : 2"+ SURF CURVE ( 17) : 619
SRF CV SRF ( 25) : 113 * NURBS SURF ( 26) : 206
TRIM SURF ( 27) : 113 * NURBS CURV ( 1) : 1238
WORK AXIS ( 43) : 1 = LOOP {55 : 114
SUM OF ICEM ASCIT PART ENTITIES READ: 2406

IGES ENTITIES WRITTEN
k-4

NAME (TYPE) i COUNT "= NAME (TYPE) : COUNT
"COMP CURVE (102) : 228  * TRF MATRIX (124) : 9’
R B-SPL CV (126) : 1238 * R B-SPL SF (128) : 206
CRV ON P-5 (142) | 114 = TRIM SRF  (144) : 113
PROPERTY  (406) : 732 *
SUM OF IGES ENTITIES WRITTEN 2640

Abbildung C-1: Protokolldatei eines Exports von ICEM Surf zu IGES
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Bei der folgenden Protokolldatei handelt es sich um eine direkte Konvertierung von ICEM
Surf nach CATIA V5. Zu Beginn der Datei werden wieder einige Informationen zum
Datenaustausch angefiihrt. In den nachsten Abschnitten, werden die konvertierten Elemente
angefiihrt. Im Gegensatz zur neutralen Konvertierung, werden hier bereits einige Fehler
angefiihrt. Diese Fehler werden in der CATIA V5 Struktur in eigene Geometrische Sets

abgelegt. Die Fortsetzung der Abbildung befindet sich auf der nachsten Seite.

EE R s e e R R R LR R SRR T

* ICEM SURF LB -> SEA converter *
* Copyright 2001-2009 *
* by ICEM Technologies GmbH *
* Copyright 2010-2013 *
* by Dassault Svstemes *

s i ]

Version : 1.0

Benutzer : haagen

Datum : Thu Sep 19 15:20:18 2013

Direktive : C:\Program Files\Dassault Systemes’\ICEM Surfi‘icemsurf-4.12.0%win_h#é
Eingabedatei :

Ausgabedatel : C:\DOCUME~1%haagen\LOCALS~1\Temph.3urf_haagen_2\Converted Z2.icem
Objekttyp # in DB # in SEA Fehler

Face 3822 3622 0

Group i] 150 i

Layer 0 18 i

List 1 1 0

Material & 11 o]

Surface 591 B9l i

View 0 1 0

Viewlayout 1 1 a

Selection Set a Ju} o]

Transformation i] 0 i

Ladezeit : 0.000000 Sekunden
Speicherzeit : 0.000000 Seklunden
Gesamtzelt : 1.000000 Sekunden

Run setcatenv call: "C:\Program Files‘\Dassault Syatemes‘\Catia‘win béd‘code\bin‘setc
Lppend additional wariables to environment file:

ISDR19HFEICEMOBExtensions=1

Translator call: "C:\Program Files\Dassault Systemes‘\Catia‘\win_bé&d\code‘\bin\CATStart
e e L L L L R R R RS E SR S S 2T

* ICEM DB -» CATIR V5 converter *
* copyright 2005-2006 *
* by ICEM Ltd. "

L e L L e Ly

Version : 1.0
User : haagen
Date + Thu Sep 19 15:20:32 2013
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Input File : C:\DOCUME~1\haagen'LOCALS~1\Temph.surf_haagen 2\Converted Z.icem

Face conversion error
Face conversion error
Face conversion error
Face conversion error
Face conversion error
Face conversion error
Face conversion error
Face conversion error
Face conversion error
Face conversion error
Face conversion error
Face conversion error
Face conversion error
Face conversion error
Face conversion error
Face conversion error
Face conversion error

Cb/FASCIL/FAINT /474

Db/EDF_14/LGRILL/2502
Db/EDF_5/FLAECHE/1930
Db/EDF_5/FLAECHE/1669
Db/EDF_5/FLAECHE/1511
[b/EDF_5/FLRECHE/2103
Db/EDF_5/FLAECHE/1945
Db/EDF_5/FLAECHE/1818
Db/EDF_5/FLAECHE/169&
Db/EDF_5/FLAECHE/18977
Db/EDF_5/FLAECHE/2049
Db/EDF_5/FLAECHE/1461
[b/EDF_5/FLRECHE/1604
Db/EDF_S/FLAECHE/1489
Db/EDF_5/FLAECHE/17&7
Db/EDF_5/FLAECHE/1347
Db/EDF_5/FLAECHE/1915

Entity Tvpe # in ICEM DB # Errora
Surface 391 0
Face 3622 17
Elapsed time : 18,0 seconds

==>» 40.204000000000 seconds <==

Abbildung C-2: Protokolldatei einer direkten Konvertierung von ICEM Surf nach CATIA V5
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D. Direktivendatei

In diesem Abschnitt wird eine Standarddirektivendatei angefiihrt. Im ersten Teil to icem db
sind alle Auswahlmoglichkeiten fiir die Konvertierung vom Datenformat kddat zu icem db
aufgelistet und im zweiten Teil to iges ist der Pfad des verwendeten Translators angegeben,
sowie eine weitere Direktivendatei. Durch die Eingabe von yes oder no kann die
entsprechende Auswahlmaoglichkeit selektiert werden. Die Fortsetzung der Abbildung

befindet sich auf der folgenden Seite.

i RS R H AR AR R A0S

#

# Directiwve File (toc icem db)

#

it A R RS A S R A S

Translate DisplayVariants yes #[vealnc]
Translate Materials yes #[vealnc]
Translate Views ves #[ves|no]
Translate ViewLayouts ves #[ves|no]
Translate_Workplanes yes #[ves|nc]
Translate Environment no #[vealnc]
Translate BackgroundImages no #[vealnac]
Translate Selection3ets ves #[ves|no]
Translate Transformations ves #[ves|no]
Translate_as_Rscii no #[ves|no]
Translate Points yes #[vealnc]
Translate RawData yes #[vesna]
Translate Curves ves #[ves|no]
Iranslate_FPatches yes #[ves|no]
Translate Faces yes #[vealnc]
Translate Scans yes #[vealnc]
Translate DiagTexture ves #[ves|no]
Translate DiagMirror ves #[ves|no]
Translate_DiagText ves #[ves|noc]
Translate Diagingle yes #[vealnc]
Translate DiagClearance yes #[vealnac]
Translate_DiagCurvature ves #[ves|no]
Translate DiagDeviation ves #[ves|no]
Translate DiagDistance yes #[vealnc]
Translate DiagHighlight yes #[vealnc]
Translate DiagInflection yes #[vesna]
Translate Diaglevelling ves #[ves|no]
Translate_DiagMatching yes #[ves|no]
Translate DiagMinMax yes #[vealnc]
Translate DiagNormals yes #[vealnc]
Translate DiagReflection ves #[ves|no]
Translate Diag3ection ves #[ves|no]
Translate_DiagSplash ves #[ves|noc]
Translate Diag3plit yes #[vealnc]
Translate Diag55I yes #[veaina]
List_Filter all_lists #[all_lists|current_list wisil
Translate Empty Lists no #[ves|no]
Create_Layer by part name #[by default laver|by part nan
Layer Prefix LY

ChecklayerPrefixCaseSens yes #[vesino]
IgnLlayerPrefllumberSuffix no #[ves|no]
Cycle_Layer Number no #[ves|no]
Comp Curve_ Prefix CcC

Shell Prefix SHLL

Default_Layer Number 1
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Regenerate_Shell Structures no #[ves|no]
Begenerate Comp Curwve Structures no #[ves|no]
Regenerate_ Shells no #[ves|no]
Shell Pt2Pt Tol 0.2000000000

5hell n Check Points 10

Create_Manifold Shells no #[ves|no]
Regenerate_Comp_ Curves no #[ves|no]
Comp_Curve_Tol 0.0010000000

Translate_ Attached 3dCrwvs no #[ves|no]
AButoFace_Patches no #[ves|no]

Insert Workplane Mode
Material Map Mode

Smart_Rename
Map Material_as_Defined

#[5kip_Double |Rename_ Double|Re
#[Map Material_as Defined|Map_

Default Light Source_ lName Lgt

Default Display Variant no #[ves|no]

EDF_Version EDF_4&0 #[EDF_320|EDF_330|EDF_44&0]
Icemdb Version 4.11 #[4.1114.12]

File_ Format iges #[icemdb | kddat |edf|ipartalcati
Language English #[English|German]
CkCompress no #[ves|no]

LkCheck no #[ves|no]

Pack no #[ves|no]

# ImagePath<name>

#4444 444444 A A A A AR AEEE

#

# Directive File (to iges)

#

#ddd i A e A R e
dir file old  %5URF_ACH%\reffiles‘\export standard directiwve_ iges.txt
translator 25URF_ACNE\code\binh\igespre

Abbildung D-1: Direktivendatei export_standard_directive_iges
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E. Elementtypen in einer IGES Datei

In der folgenden Tabelle sind IGES Typen aufgelistet. In einem IGES File kann anhand der

Entity Type Number der dazugehoérige Typ ermittelt werden.

Entity Type Number

Entity Type

100

Circular Arc

102 Composite Curve

104 Conic Arc

106 Copious Data

108 Plane

110 Line

112 Parametric Spline Curve

114 Parametric Spline Surface

116 Point

118 Ruled Surface

120 Surface of Revolution

122 Tabulated Cylinder

124 Transformation Matrix

125 Flash

126 Rational B-Spline Curve

128 Rational B-Spline Surface

130 Offset Curve

140 Offset Surface

141 Boundary

142 Curve on a Parametric Surface
143 Bounded Surface

144 Trimmed Parametric Surface
190 Plane Surface

192 Right Circular cylindrical Surface
194 Right Circular Conical Surface
196 Spherical Surface

198 Toroidal Surface

308 Subfigure Definition

402 Associativity Instance Entity
408 Singular Subfigure Instance Entity

XXVI




F. Analysierte Flachenfehler

In der folgenden Abbildung ist eine Analyse einer Flache dargestellt. Die Flachen wurden mit
einer direkten und einer neutralen Schnittstelle konvertiert. In CATIA V5 ist nach der
Verwendung der direkten Schnittstelle eine Liicke im Bauteil vorhanden. Die Flache die in
dieser Licke normal vorhanden ware, wurde bei der Konvertierung in einem eigenen
Geometrischen Set abgelegt. Die Flache wurde in ICEM Surf untersucht und es wurde
festgestellt, dass an der Flache eine Berandungskurve mit zu kurzer Lange vorhanden ist.
Durch diesen Fehler wurde die Flache falsch konvertiert. Bevor die Flache weiterverwendet

werden kann, muss diese ausgebessert werden.

Nach der Verwendung einer neutralen Schnittstelle war keine Liicke vorhanden. An der

Stelle der zu kurzen Berandungskurve wurden jedoch GO-Unstetigkeiten festgestellt. Ein

Flachenverbund konnte nicht erstellt werden.

Flache in CATIA V5 Flache in ICEM Surf

oo

g Die fehlerhafte Flache

= wurde in einem Die Flidche in CATIA V5
B Geometrischen Set wird falsch

o abgelegt. Nach konvertiert. Vor der
c einblenden der Flache weiteren Verarbeitung
3 war ersichtlich, das die muss die Fliche

O Fléche nicht richtig ausgebessert werden.
+— .

i konvertiert wurde.

£

a

ugo Eine zu kurze Bogenlange

5 Die Fliche, welche bei konnte fe“stgestellt werden. o .

._E e ——— S der direkten Lénge: Omm Die FIac.he in CATIA V5
c|>J Konvertierung nicht W”’q falsch

c eingefiigt wurde, ist kgnver‘tler‘t. Vor .der
& nach der neutralen weiteren \.ferarfxeltung
Q Konvertierung muss die Fléche
Te vorhanden ausgebessert werden.
=]

=

<]

=

Abbildung F-1: Fehleranalyse GO Unstetigkeit
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Analysierte Flachenfehler

In der folgenden Abbildung ist eine Analyse angefiihrt, bei der eine Flache, mit einer
neutralen und direkten Schnittstelle konvertiert wurde. Bei direkter Konvertierung wird die
Flache, als fehlerhafte Flache in einem eigenen Geometrischen Set abgelegt. Die Flache lasst
sich jedoch weiterverarbeitet. Bei der Konvertierung fiihrt dieser Fehler zu einer

fehlerhaften Flache, die nicht weiterverarbeitet werden kann.

Flache in CATIA V5 Flache in ICEM Surf

Auf Grund der kurzen

%D ) - J— Berandungskurve in
=) Die Fehlerhafte Flache ICEM Surf wurde die
) wird als Teilflache in Fliche in CATIA V5 in
> Geometrischen Set Geometrischen Set
g abgelegt. In der Flache abgelegt. Nach
:‘J ist zu Beginn nur eine einfligen der Fléche
£ Licke erkennbar. An der Berandungskurve konnte sie zu einem
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Abbildung F-2: Fehleranalyse zu kurze Edge

In der nachsten Analyse wurde in CATIA V5 eine GO-Unstetigkeit festgestellt. Dieser Fehler
trat sowohl bei der direkten, als auch bei der neutralen Konvertierung auf. In ICEM Surf tritt
derselbe Fehler an derselben Stelle auf. Das bedeutet der Fehler entstand nicht durch die
Konvertierung. Bei der weiteren Verarbeitung lies sich die Flache zusammenfiigen, zeigt
jedoch bereits eine Liicke in der Flache an. Das Zuweisen einer Materialstarke war nicht

moglich.
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Analysierte Flachenfehler
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Neutrale Konvertierung

Flache in CATIA V5

An der roten Kante ist
eine GO Unstetigkeit
vorhanden.

G0: 0,009

Flache in ICEM Surf

Analyse

An der roten Kante ist eine GO
Unstetigkeit vorhanden.
G0: 0,0154592

Aufgrund der Toleranz
bei der Erstellung
eines Flachenverbunds
kann der Verbund
erstellt werden. Die
Zuweisung einer
Materialstérke war
nicht maéglich

An der roten Kante ist
eine GO Unstetigkeit
vorhanden.

G0: 0,009

Aufgrund der Toleranz
bei der Erstellung
eines Flachenverbunds
kann der Verbund
erstellt werden. Die
Zuweisung einer
Materialstarke war
nicht maéglich

Abbildung F-3: Fehleranalyse GO Unstetigkeit
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