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Uberblick

Die zukinftige Entwicklung von CAD/CAM-Systemen wird immer mehr von der Idee eines integrierten
Ingenieursystems gepragt. Grundlage derartiger Uberlegungen ist die Erstellung eines umfassenden
Produktdatenmodells, in dem alle relevanten Aspekte eines zu entwerfenden und zu fertigenden Bauteils
erfal3t sind. Zur Gewinnung samtlicher Entwurfsdaten in der Konstruktionsphase eines Bauteils sind die
heute kommerziell verfugbaren geometrischen Modellierungssysteme nicht geeignet. Die Entwicklung
von fortschrittlicheren Modellierungswerkzeugen, die mit technischen Objekten und darauf definierten
Operationen arbeiten, womit dem Modellierungssystem auch die technischen Produktdaten zuganglich
gemacht werden, ist daher ein aktuelles Forschungsthema.

Wir stellen hier unsere Uberlegungen zur Entwicklung eines technischen Modellieres vor. Neben einer
Beschreibung der Arbeitsweise des Modellierers werden wir insbesondere die Problematik einer DB-
gestitzten Datenanbindung untersuchen. Eine derartige Produktdatenhaltung wird als die Basis zukin-
ftiger integrierter Ingenieursysteme motiviert und verdeutlicht.

1. Einleitung

Einhergehend mit dem Preisverfall bei gleichzeitiger Zunahme der Leistungsfahigkeit von Rechensyste-
men wurden in den letzten Jahren unzéhlige CAD-Programme entwickelt, die zur L6sung von spezifis-
chen Problemen in einer sehr komplexen Ingenieurumgebung herangezogen werden. Datenverwaltung
und Uberpriifung von Konsistenzbedingungen wurden dabei vom CAD-Programm selbst durchgefiihrt,
was i.a. zu sehr effizienten, aber auch zu sehr speziellen Losungsansétzen fuhrte (sog. Inselldsungen).

In der aktuellen Forschung werden daher vielfaltige Ansatze zum Entwurf von integrierten Ingenieur-
systemen verfolgt, womit die Heterogenitéat der gegenwartigen CAD-Werkzeuge Gberwunden und ein
wichtiger Schritt hin zu einer CAD/CAM-Integration erreicht werden soll. Ein vielversprechender Ansatz
stellt die Integration der CAD/CAM-Werkzeuge Uber eine gemeinsame Datenhaltung dar, was zu einer
Definition eines durchgangigen Produkmodells fuhrt /AGPR88 , HHM88/.

Zwei wesentliche Problemkreise hierbei sind zum einen, adaquate Methoden zur Beschreibung des Pro-
duktmodells zu finden, in welchem nicht nur die eigentlichen Daten, sondern auch die darauf geltenden
Konsistenzbedingungen beschrieben werden. Zum anderen muf3 die Konstruktionsphase durch Model-
lierungssysteme unterstitzt werden, die eine Gewinnung der Produktdaten aus dem Konstruktion-
sprozeld ermdglichen.
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In einem Produktmodell werden die Informationen zu einem Entwurfsobjekt anwendungsneutral ab-
gelegt. In dem Modell werden alle relevanten Aspekte des Objektes erfal3t und explizit beschrieben, so
daf samtliche CAD-Werkzeuge mit den fiir sie notwendigen Daten versorgt werden kénnen. Zur Model-
lierung der Produktdaten lassen sich zwei interessante Ansatze auffihren. Eine Verwendung von Wis-
sensreprasentationsmethoden (etwa Frames /FK85/ oder KL-ONE-Netze /BS85/), die von Systemen wie
KEE /In84/, LOOPS /BS83/ oder KRISYS /Ma89/ angeboten werden, erlauben eine sehr flexible und mit
hoher Semantik belegte Modellierung der Informationsstrukturen /DHMM89/. Die Flexibilitat &Rt allerd-
ings hohe EffizienzeinbufRen bei dem Zugriff auf groRe Datenmengen erwarten. In unserem Ansatz wer-
den die Produktdaten durch die Schemadefinition in einem Datenbanksystem (DBS) modelliert. In un-
seren Uberlegungen gehen wir dabei von neueren Datenmodellen aus /Mi88, PA86, PSSWD87/, die die
Definition und ganzheitliche Handhabung von komplex-strukturierten Objekten erlauben und die damit
eine wesentliche Effizienzsteigerung gegentiber herkémmlichen DBS in derart datenintensiven Anwen-
dungen erwarten lassen, und gleichzeitig die bekannten Vorteile von DBS in integrierten Ingenieursys-
temen zuganglich machen.

Der Einsatz von technischen Modellierungssystemen erlaubt die Ableitung von technischen Produktdat-
en wahrend der Konstruktion eines Objektes. Die gegenwértig am haufigsten eingesetzten geome-
trischen Modellierer erfullen diese Anforderung nicht, da sie meist nur die geometrische Information des
Entwurfsobjekts kennen und die technische Objektstruktur nicht erfassen kdnnen /SR88/. Ein technis-
cher Modellierer bietet an seiner Benutzeroberflache technische Objekte (z.B. Lager, Stift, Pal3feder,
Einstich etc.) mit darauf definierten Operationen an. Dadurch kdénnen die komplexen Zusammenhéange
zwischen den technischen Objekten erfal3t und im Produktmodell beschrieben werden. Dem Model-
lierungssystem sind nun Objekte mit einer héherwertigen Semantik bekannt, die nicht mehr, wie in bish-
erigen Systemen Ublich, nachtraglich durch komplexe Algorithmen aus den geometrischen Daten ge-
wonnen werden mussen. Ein weiterer Vorteil ist die mégliche Unterstiitzung einer fertigungsgerechten
Konstruktion, da dem Modellierungssystem technische Objekte und Operationen bekannt sind und somit
die Fertigungseigenschaften eines Entwurfsobjektes Uberprift werden kdnnen.

Im nachsten Kapitel werden verschiedene Aspekte des technischen Modellierens genauer untersucht
und die technischen Objekte und Operationen bei der Konstruktion von Baugruppen und Einzelteilen,
speziell von rotationssymmetrischen Teilen, vorgestellt. Das dritte Kapitel beschéaftigt sich mit Fragen der
Datenmodellierung und der DB-Unterstitzung fir technische Modellierungssysteme. Im darauffol-
genden Kapitel stellen wir die Systemarchitektur und verschiedene Realisierungskonzepte von TechMo,
dem von uns entwickelten Prototyp eines technischen Modellierers, vor.

2. Technische Modellierung

2.1 Einordnung

Der Prozel3 der industriellen Herstellung von Erzeugnissen erfordert eine Arbeitsteilung zwischen Vor-
bereitung und Durchfiihrung der Fertigung. Die Aufgaben der technischen Fertigungsvorbereitung im In-
dustriebetrieb bestehen in der Vorausbestimmung und Erprobung der zu fertigenden technischen Gebil-
de einerseits und der zu ihrer Herstellung zweckmaRigsten Fertigungsprozesse, -verfahren, -mittel und
Organisationsformen andererseits.



Ein wichtiger Aspekt beim Entwurf von rechnerunterstiitzten Systemen ist die Betrachtung der technis-
chen Fertigungsvorbereitung als durchgangiger Entwicklungsprozel3 bestehend aus den Teilprozessen
Angebotserarbeitung, der konstruktiven Vorbereitung und der technologischen Vorbereitung. In diesem
Entwicklungsprozel arbeiten die Ingenieure mit sogeannten technischen Objekten wie Maschine, Bau-
gruppe, Einzelteil und Arbeitsplan, die mit bestimmten Methoden (Berechnungsverfahren, Auswahl-
algorithmen, Heuristiken) dimensioniert und ausgewéhlt und somit in ihrer technischen und geome-
trischen Gestalt bestimmt werden. Dabei werden die technischen Objekte tber ihre Funktion (z.B. Funk-
tion einer Baugruppe in einer Maschine, Funktion eines Arbeitsgangs zur Fertigung eines
Formelements) durch den Konstrukteur oder Arbeitsplaner im Entwurfsprozeld benutzt und gestaltet.

Betrachtet man jetzt die Entwicklung eines Erzeugnisses (Produkt) im durchgdngigen Prozel3 der Ferti-
gungsvorbereitung, so stellen die verschiedenen technischen Objekte dabei die funktionale Sicht der
verschiedenen Teilprozesse auf das gleiche Erzeugnis dar, wobei jede Sicht eine Teilmenge aus der Ge-
samtmenge der produktdefinierenden Daten bildet.

Somit sind in einem Produktmodell alle Daten, die im Prozel3 der technischen Fertigungsvorbereitung
entstehen und fir die Fertigung und die technische Dokumentation des Erzeugnisses bendtigt werden,
beschrieben. Neben diesen technisch relevanten Produktinformationen sind auch deren funktionale Ver-
knUpfungen im Produktmodell abgebildet, um eine durchgéngige Unterstitzung aller an der Produkt-
entwicklung beteiligten Teilprozesse zu erreichen.

Aus heutiger Sicht sind solche integrative Produktmodelle nicht sofort in kilrzestem Zeitraum zu entw-
erfen, da fir die rechnerunterstiitzte Integration der einzelnen Entwicklungsprozesse der technischen
Fertigungsvorbereitung noch keine allgemeingultigen Konzepte vorliegen. Daher ist nur eine schrittweise
Vorgehensweise vorstellbar. Ein erster Schritt ist in der Analyse der funktionalen Sicht der einzelnen Teil-
prozesse auf das Produkt zu sehen. Dabei werden sogenannte Phasen- oder auch Partialmodelle en-
twickelt, die einen TeilprozelR der technischen Produktentwicklung betrachten. Solche Partialmodelle
sind z.B.:

- Technisches Gestaltsmodell ( Technisches Modell )
Hier sind die technische Objektstruktur des Erzeugnisses von der Baugruppe bis hin zum Einzelteil
und Normteil und deren Beziehungen untereinander abgelegt.

- Geometrisches Modell
Dieses Modell enthalt alle Geometrie- und Topologieinformationen der darzustellenden Objekte
bzw. die Struktur des Gesamtobjekts.

- Darstellungsmodell
Das Darstellungsmodell beschreibt die Darstellungselemente zur Generierung von Ansichten,
Schnitten und Zeichnungsunterlagen.

- Technologisches Modell
In diesem Modell sind die technologischen Objekte wie Arbeitsplanstammkarte, Stiickliste, NC-
Programme, Fertigungsauftrage usw. definiert.

Fur die Unterstitzung eines (teilweise) durchgangigen ProzeRablaufes wird, im Gegensatz zum integra-
tiven Produktmodell, eine Datentransformation zwischen den einzelnen Partialmodellen fiir ihre
prozel3adaquate Verknupfung notwendig. Diese Datentransformation setzt aber die Modellierung des
Erzeugnisses mit technischen Objekten (technische Objektstruktur) voraus, d.h., die technische Sicht
auf das Produkt (Technisches Gestaltsmodell) ist bei den Transformationsprozessen dominierend.
Durch die Verwendung von entwicklungsprozeRadaquaten technischen Objekten (Welle, Absatz,
Pal3bfeder, PaRRfedernut, Einstich, Freistich, . . .) wird eine objektorientierte Verbindung von der Kon-
struktion zur Arbeitsplanung Uberhaupt erst méglich und gewahrleistet die Gestaltung und Zuordnung



der fur die Fertigung bendtigten Arbeitsgange. Zu beachten ist, dal3 bei jedem TransformationsprozelR
Datenverluste auftreten, die sich aus der Sicht der Teilprozesse auf das Erzeugnis begriinden und damit
das Datenvolumen der einzelnen Partialmodelle bestimmen.

Der nachste Schritt in Richtung integratives Produktmodell ist in der Realisierung der rechnerunterstiitz-
ten Integration der einzelnen Partialmodelle zu sehen. Hier sind die funktionalen Verknipfungen (z.B.:
Zuordnung von technischen Objekten in der Konstruktion zu technischen Objekten in der Arbeitspla-
nung) zu modellieren, d.h., diese Beziehungen werden explizit im Produktmodell beschrieben. Dadurch
wird eine komplexe Konsistenziiberpriifung des Produktmodells beim Ubergang eines Produktes in den
nachsten Entwicklungsprozeld (andere Produktreprasentation) oder bei anderen funktionalen Verknip-
fungen der Partialmodelle (z.B.: Ermittlung der optimalen Rohteilabmale fiir ein Einzelteil im Konstruk-
tionsprozel3, fertigungsgerechtes Konstruieren usw.) moglich.

2.2 Technische Objekte im Konstruktionsprozef3

Nachfolgend soll die Betrachtung auf die Transformationsebenen des Produktmodells im konstruktiven
Entwicklungsprozel3 eingeschrankt werden, wobei durch die Gemeinsamkeiten der Teilprozesse der
technischen Fertigungsvorbereitung /An85, Pa89/ gleiche oder &hnliche Schluf3folgerungen, besonders
fur die datenbankunterstiitzte Verwaltung der technischen Objekte, zu erzielen sind.

Der Konstruktionsprozel3 stellt einen Lésungsprozel3 dar, der den Ablauf der Erarbeitung von technis-
chen Erzeugnissen, das Ermitteln ihres funktionalen und strukturellen Aufbaus und die Erzeugnis-
dokumentation einschliel3t /An85/. Beim Durchlauf der einzelnen Phasen der Konstruktion (Funktions-
findung, Prinziperarbeitung, Gestaltung (Entwurfsphase), Detaillierung (Einzelteil-Konstruktion)) erfolgt
eine zunehmende Konkretisierung und Verfeinerung des zu konstruierenden Objektes, bis alle
bendtigten Informationen vorliegen, die Auspragungen in einem vorgegebenen Produktmodell-Schema
sind.

Beim heutigen Erkenntnisstand ist es mdglich, rechnerunterstiitzte Losungen fir die Phase der Einzel-
teilkonstruktion und teilweise des Baugruppenentwurfs bereitzustellen, wobei der Aufsatz fiir diesen ge-
nannten Bereich einen Beitrag leistet. Auf diese Konstruktionsphase soll nachfolgend eingegangen und
dabei parallel der TeilprozelR beschrieben und eine Begriffserklarung gegeben werden.

Nachdem in der Phase der Funktionsfindung und Prinziperarbeitung die Funktionsparameter und die zur
Anwendung kommenden Wirkprinzipien einer Maschine oder Anlage definiert worden sind, erfolgt der
Baugruppenentwurf.

» Baugruppen sind Teilgruppen einer Maschine oder Anlage, die eine Teilfunktion erfullen. Der Aufbau
wird durch Funktion und Aufbau der Maschine oder Anlage bestimmt. Eine Baugruppe kann wieder
aus Baugruppen oder Einzelteilen bestehen.

» Einzelteile sind Teil einer Baugruppe und erfillen damit auch eine Teilfunktion. Sie setzen sich aber
nicht wieder aus anderen Teilen zusammen. Einzelteile werden entweder aus einer Menge vor-
gefertigter Teile ausgewahlt (Normteile, Kaufteile) oder fiir einen speziellen Zweck, das Erfiillen einer
technischen Funktion, angefertigt (Zeichnungsteil).

Das Kriterium fur die Auswahl bzw. die Konstruktion des Einzelteils ist die aus dem Baugruppenentwurf
ableitbare Aufgabe des Einzelteils.

Beispiel: Lager. . . Abstltzen eines rotierenden Teils gegen ein nicht rotierendes Teil

Die Auswahlparameter ergeben sich aus der quantifizierten Aufgabenstellung und der geometrischen
Anpassung an die Umgebung. Die Dimensionierung wird bestimmt durch die quantifizierte Aufgabenstel-
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Bild 1 : Denkmodell fur die Entwurfsphase

lung, dem ausgewahlten Material, den erforderlichen Nachweisen und der geometrischen Anpassung an
Norm- und Kaufteilen, Baugruppen und technologischen Mdglichkeiten (Fertigung). Das Einzelteil beste-
ht aus Funktionselementen, Hauptelementen und Nebenelementen.

¢ Ein Funktionselement reprasentiert den Bereich eines Einzelteils, durch den eine Funktion eines
Einzelteils (z.B. Ubertragung eines Drehmoments) realisiert wird. Es ist eine funktionsbedingte Ge-
samtheit von Haupt- und Nebenelementen.

Die Dimensionierung von Funktionselementen ergibt sich aus dem beim Einzelteil genannten Restrik-
tionen (siehe oben).

¢ Ein Hauptelement bezeichnet ein rotationssymmetrisches oder prismatisches Formelement zur Be-
schreibung eines Einzelteils mit den dazugehdrigen Informationen (z.B. Werkstoff, Oberflachenglite,
Warmebehandlung, Toleranzen u.a.).

* Nebenelemente haben gegeniiber Hauptelementen attributierenden Charakter. Sie werden aus ein-
er moglichen Anzahl von Varianten ausgewahlt und einem Hauptelement zugeordnet. Nebenele-
mente konnen eigene Informationen besitzen (z.B. GréRe und Oberflache eines Ubergangsradius),
die auch genormt sein kénnen (z.B. Freistich).

Aus der gegebenen ProzelRbeschreibung bzw. Begriffserklarungen 1aR3t sich ableiten, dafd der Einstieg
in eine Konstruktionsaufgabe immer lber die Ebenen Maschine/Anlage, Baugruppe und Einzelteil ver-
[Auft. Nur in diesem Niveau ist es mdglich, Zusammenhange in der Funktion und Geometrie zu tberblick-
en und daraus Aufgabenstellungen fiir Einzelteile abzuleiten und dazu bestehende Entwurfe zu nutzen.

Das in Bild 1 dargestellte Denkmodell geht genau von diesem funktionalen Ansatz aus. Dabei ist eine
Konstruktionsaufgabe fur den Baugruppenentwurf Giber die Beschreibung der funktionalen Zielstellung



und der Umgebungsrestriktionen gegeben /Gr88/. Die Beschreibung erfolgt formal in den sogenannten
Abhangigkeiten . Man kann bei den Abhangigkeiten zwischen

allgemeingtiltigen Abhangigkeiten: Konstruktionslogik,
physikalische Wirkprinzipien,
allgemeine Funktionen

und speziellen Abhéngigkeiten : spezielle Funktionsbeschreibung fur
ein Einzelteil/Baugruppe

unterscheiden. Diese Sicht impliziert die Top-Down-Vorgehensweise, wobei die Einzelteile als "atomare
Teile" spezielle Teilfunktionen erfiillen, aber in ihrer Gesamtmenge und funktionalen Verknipfung die al-
Igemeine Konstruktionszielstellung der Maschine/Anlage erfiillen. Somit 1a3t sich auch formal die Unter-
scheidung der Entwurfsschritte (Baugruppe - (Unterbaugruppe) - Einzelteil) durch die formale Beschrei-
bung der, speziell fir das zu einer Ubergeordneten Baugruppe gehérende Aggregationsteil, geltenden
Abhéngigkeiten realisieren.

Im Prozel? des Baugruppenentwurfs wird aus dem Gesamtentwurf die Aufgabenstellung (Abhangigkeit),
das sind technische und geometrische Vorgaben und geometrische Umgebungsbedingungen, fir das
Einzelteil abgeleitet. In unserem Denkmodell ist dieser Prozel3 so zu verstehen, dald aus den (allgemein-
en) Abhangigkeiten der Gibergeordneten Baugruppe die speziellen funktionsorientierten Abhéngigkeiten
an das Einzelteil weitergeleitet (Delegieren, Propagieren) werden, welches die spezielle Teilfunktion er-
fullt. Bei der Einzelteildetaillierung lauft der Prozel3 des Weiterleitens von Abhangigkeiten in gleicher
Form

Einzelteil ---> Hauptelement ---> Funktionselement
---> Nebenelement

ab, wobei hier auch eine Rickdelegierung zu beachten ist. So werden z.B. durch eine vollstandige
Detaillierung eines Einzelteils funktionale und geometrische Restriktionen (Abhangigkeiten) fir ein an-
deres Einzelteil einer Baugruppe festgelegt (Kausalkette in der Konstruktion).

Ein nicht unbedeutender Nebeneffekt der formalen Beschreibung der funktionalen Abh&angigkeiten ist
darin zu sehen, dalR dadurch auch das entsprechende Einzelteil funktionsspezifisch beschrieben wird.
Diese Beschreibung kann, nach dem heutigen Forschungsstand, sicher nur fiir die Einzelteilklassen ge-
trennt erfolgen (z.B. Beschreibung einer Getriebewelle). Bei der Verwendung von Wiederholteilen (kon-
struiertes Einzelteil oder Baugruppe, die in anderen Baugruppen wieder verwendet werden kénnen (sol-
len)) hat jetzt der Konstrukteur die Mdglichkeit, in einen bestehenden Wiederholteilkatalog nach funktion-
alen Aspekten zu recherchieren.

z.B.: - Recherche nach einer Getriebewelle mit zwei Lagerstellen und zwei Lasteinleitungsstellen

Die funktionale Recherche in Verbindung mit geometrischen Parametern stellt eine Alternative zu der
heute Ublichen Recherche dar, in der Uber geometrische Parameter eines Teilklassifikator recherchiert
wird, wobei hier besonders der aus der speziellen personlichen Teilklassifikation herriihrende subjektive
Fehler entfallt.

Das beschriebene Denkmodell soll nun als Grundlage fir die Produktdatenmodellierung dienen (siehe
4.4).



2.3 Operationale Schnittstelle eines technischen Modellierers

Im konstruktiven Entwicklungsprozeld werden allgemeine bzw. bauteilbezogene Methoden (Berech-
nungsverfahren, Dimensionsierungsverfahen, Auswahlverfahren, . . .) benutzt, um die technische und
geometrische Gestalt des Bauteils (technisches Objekt) zu bestimmen. Dieser Vorgehensweise wird in
unserem Ansatz fir einen technischen Modellierer (siehe Bild 2) Rechnung getragen, indem nur tech-
nische Operationen zur Manipulation der technischen Objekte bzw. deren Objektstruktur definiert und
zugelassen sind. Dem Entwurfprozel} ist nicht immanent, dal3 ein Konstrukteur fir die Erzeugung des
technischen Objekts "Bohrung" die CSG-Operation (Constructive Solid Geometry) Differenzmenge von
Quader und Zylinder bildet. Er bestimmt die Bohrung nach gewissen funktionalen Vorgaben und gege-
benen Standard- oder Kataloginformationen, mit technischen Operationen(Abh&angigkeiten). Daraus ist
zu erkennen, daf3 technische Operationen flr den Benutzer eine objektbezogene funktionale Semantik
tragen mussen.

Die technischen Operationen sollten solche Bedingungen unterstiitzten wie

- Beriicksichtigung gegebener funktionaler Abhangigkeiten,
(z.B.: Zum Positionieren eines Lagers mufd der aktuelle Absatz im Belastungsmodell als Lager-
stelle vorgesehen sein.)

- Anschlu3 von Normteilkatalogen bzw. anderer Standards,
(z.B. Walzlagerkatalog, Werkstoffkatalog, DIN. . .)

- Manipulation komplexer Objektstrukturen,
(z.B. Beim Positionieren eines Lagers mufd entsprechend eines ausgewahlten Lagerinnendurch-
messers der Absatzdurchmesser geandert werden).
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Bild 2 : Architektur eines technischen Modellierers

Anschlul von Berechnungsalgorithmen.

(z.B. Festigkeit-, Dimensionierungs-, Lebensdaueralgorithmen, . . )I.

ProzefRsemantik zu sichern.

Foglende technische Operationen sind definiert:

An die Ausfiihrung der technischen Operationen ist immer die Uberpriifung und/oder Abarbeitung von

funktionalen Abhangigkeiten  geknipft, wobei die folgenden Vorgehensweise vorstellbar ist:

Erzeugen von technischen Objekten,

Léschen von technischen Objekten,

Andern von technischen Objekten,

Positionieren von technischen Objekten,

Orientieren von technischen Objekten.

impliziert also das Manipulieren einer technischen Objektstruktur
mit technischen Operationen unter Berilicksichtigung der einem Entwurfsprozel3 entsprechenden tech-
nisch-funktionalen Abhangigkeiten. Da aber die Abhangigkeiten "nur" im technischen Modell definiert
sind, durfen die technischen Operationen nur Uber das technische Modell ablaufen und Uber eine Trans-
formationskomponente die entsprechenden geometrischen Operationen anstof3en, die zur Manipulation
des Geometriemodells bzw. zur Visualisierung der technischen Objekte benétigt werden. Diese Vorge-
hensweise ist die Voraussetzung, um die Konsistenz der in den Abhangigkeiten beschriebenen

Ubernahme von Abh&ngigkeiten von iibergeordneten technischen Objekten

(z.B. Kréfte, Momente, . . .)

Uberprifung von logischen Bedingungen

(z.B. Ist Lagerstelle vorhanden?)




- Anstof3en von Prozeduren und deren Datenversorgung fiir bestimmte Berechnungen, Auswahl-
prozessen, Uberpriifung komplexer technischer Abhéngigkeiten, Verbindung von technischen Ob-
jekten von Partialmodellen usw.

- Rickdelegierung von Abhangigkeiten.

Geht man noch einen Schritt weiter, so kdnnen die technischen Operationen in Verbindung mit den funk-
tionalen Abhangigkeiten die Teilprozesse in einer Entwurfshierarchie fiir ein zu entwickelndes technis-
ches Objekt abbilden. Daraus wird die Notwendigkeit der Beschreibung der Entwurfshierarchie als voll-
standiger Entwurfsprozel? und die Prozel3beschreibung der einzelnen Teilprozesse (z.B.: Steuerung der
verschiedenen Auswahl-, Berechnungs-, Dimensionierungsprozesse) innerhalb von Abhéangigkeiten
deutlich.

Fur die Kopplung der einzelnen Komponenten eines technischen Modellierers ist die ganzheitliche Ob-
jektbeschreibung (siehe Bild 2) besonders wichtig. Jedes Obijekt ist in seiner Auspragung als technis-
ches Objekt im technischen Modell, als geometrisches Objekt im geometrischen Modell und in der Aus-
pragung fur die Nutzung der Transformationskomponente (siehe 4.3.) zu beschreiben. Die Kopplung des
die technische Objektstruktur repréasentierenden technische Modells mit dem Geometriemodell erfolgt
Uber die Transformationskomponente. Dabei wird Uiber die ausgefiihrten technischen Operationen die
Transformationskomponente angestof3en, die dann entsprechend der technischen Operation die
geometrischen Operationen generiert und ausfiihrt und somit die Objektdaten im Geometriemodell
andert.

Die Hauptfunktion vieler heute kommerziell verfiigbarer CAD-Systeme ist das geometrische Modellieren
und die graphische Darstellung von Objekten. Die graphische Darstellung des konstruierten Objekts
reprasentiert aber nur eine Phase im konstruktiven Entwicklungsprozeld und unterstiizt eine andere
Sicht (Graphik) auf die abgelegten Geometrieinformationen.

In unserem Ansatz sind alle technischen Ojekte auch als geometrische Objekte zu beschreiben. Dafir
sind parametrisierte Volumenmodelle notwendig, um eine geometrische Objektdefinition zu ermdgli-
chen.

Die fir die Visualisierung der technischen Objekte bendétigten Geometrie- bzw. Topologiedaten werden
im Datenmodell eines zur Verfligung stehenden geometrischen Modellierers verwaltet, denn nur diese
Datenstrukturen ermdglichen heute eine schnelle und den geforderten Darstellungen entsprechende
(Volumenmodell) Visualisierung des Geomtriemodells.

Mit dem dargelegten Instrumentarium fir das technische Modellieren
- Definition technischer Objekte in technischer und geometrischer Auspragung,
- Beschreibung funktionaler Abhangigkeiten
- technische Operationen

steht ein machtiges Werkzeug zur Verfigung, um die Semantik des realen Entwurfsprozesses der tech-
nischen Fertigungsvorbereitung in Produktmodellen abzubilden und mit geeigneten Non-Standard-
Datenbanksystemen zu verwalten.



3. Aspekte der DB-Unterstiitzung

Nachdem die grundlegenden Begriffe im Bereich der technischen Modellierung erlautert wurden, sollen
nun Aspekte einer mdglichen DB-Unterstiitzung bei der Realisierung integrierter Ingenieursysteme dis-
kutiert werden. Ahnlich wie im administrativ-betriebwirtschaftlichen Anwendungsbereichen, in denen
sich der Einsatz von DBS bereits durchgesetzt hat, erhofft man sich auch auf dem Gebiet der Inge-
nieuranwendungen entsprechende Verbesserungen:

« explizite, klar strukturierte und redundanzfreie Beschreibung der relevanten Informationen und deren
Abbildung auf ein DB-Schema (hierdurch erwartet man im wesentlichen eine Unterstiitzung bei der
Standardisierung, dem Austausch und der Ubertragung der im Ingenieurbereich meist vorherr-
schenden komplexen Datenstrukturen),

« zentralisierte MaRnahmen zur Sicherung der Daten (Durchfiihren von Integritatskontrollen, Kontrolle
des Mehrbenutzerbetriebs, Mitfiihren von Protokollinformation etc.),

« Strukturierung und Organisation der Verarbeitung durch ein Transaktionskonzept,
« angemessene Handhabungskonzepte (Auswahl- und Zugriffsoperationen) auf grol3en Datenmengen.

Die Nutzbarmachung der DBS-Funktionalitat im Entwurfs- und Fertigungsbereich kann generell in den
folgenden vier Schritten erfolgen:

(1) Die vorherrschenden Informationsstrukturen in den einzelnen Bereichen (CAD, CAP, CAM, ...) und
in den jeweiligen Sichtweisen (tech. Zeichnung, 3D-Geometrie, Stiickliste, Arbeitsplan etc.) sind ex-
plizit zu beschreiben. Dieser Schritt fihrt zundchst zu den in Kapitel 2 vorgestellten Partialmodellen.

(2) In einem zweiten Schritt sind dann die unterschiedlichen Informationsstrukturen, die ja die ver-
schiedenen Aspekte eines Entwurfs- oder Fertigungsobjektes beschreiben, zusammenzufassen.
Redundante Strukturen werden dabei entweder beseitigt oder explizit als solche beschrieben. Damit
einhergehend werden die Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen Aspekten eines Ob-
jektes durch entsprechende Beziehungen explizit dokumentiert. Hiermit ensteht ein Produktmodell,
das die unterschiedlichen Aspekte eines technischen Objektes in sich integriert.

(3) Das so gewonnene integrierte Informationsmodell wird mit Hilfe eines Datenmodells auf ein konzep-
tionelles DB-Schema abgebildet und verfeinert.

(4) SchlieBlich werden Anwendungsprogramme entwickelt, die unmittelbar auf den Daten des DB-
Schemas arbeiten und die Funktionalitat eines DBS nutzen.

Die Schritte (1) und (2) setzen neben einem tiefen Verstandnis der Anwendungsproblematik angemes-
sene Beschreibungskonzepte und Denkmodelle voraus, durch die eine einfache und mdéglichst umfas-
sende Darstellung der Informationsstrukturen unterstitzt wird. Auf dieser Ebene der Informationsmodel-
lierung sind typischerweise das Entity-Relationship-Modell oder dessen Erweiterungen anzusiedeln. In
Anbetracht der Komplexitat der zu beschreibenden Ingenieurobjekte und der Vielfalt der vorherr-
schenden Informationen (extensional vs. intensional) scheint es jedoch hilfreich, semantischere Modelle
einzusetzen und Konzepte aus dem Bereich der Wissensreprasentation zu nutzen.

Die Schritte (3) und (4) dagegen beruhen auf der Existenz konkreter DBS, die sowohl adaquate Daten-
modellierungs- als auch effiziente Verarbeitungskonzepte anbieten. Erfahrungen beim Einsatz real exis-
tierender DBS in unterschiedlichen Ingenieuranwendungen machten allerdings schon friihzeitig deutlich,
daf3 die dort angebotenen Konzepte im allg. nicht ausreichen, um die gesetzten Erwartungen zu erftllen.
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So resultiert ihr praktischer Einsatz in einem insgesamt sehr schlechten, nicht zu tolerierenden Leis-
tungsverhalten.

Einen dominierenden Anteil an dieser Situation besitzt die sog. "Modellierungsproblematik ". Die ko-
mplex-strukturierten Objekte innerhalb der Ingenieuranwendungen kénnen nur unzureichend und mit
groRem Aufwand auf die elementaren Datenstrukturen konventioneller Datenmodelle abgebildet wer-
den. Eine ganzheitliche Handhabung der ein Anwendungsobjekt beschreibenden DB-Strukturen ist
meist unmaoglich. Zur Lésung dieser Modellierungsproblematik wurden u.a. eine Reihe von neueren
Datenmodellen entwickelt, bzw. bestehende verfeinert und in ersten Prototypsystemen realisiert /LK84,
SS86, PA86, Ha88/. Neben der Modellierungsproblematik kommt es beim Einsatz konventioneller DBS
im Ingenieurbereich zu einer "Verarbeitungsproblematik ". Sie beruht im wesentlichen auf der recht ein-
seitigen Unterstiitzung der satzbezogenen Verarbeitung durch konventionelle DBS. So sind z.B.
netzwerkorientierte DBS an ihrer Programmierschnittstelle durch eine "one-record-at-a-time"-Logik
gepragt. Ebenso erlauben relationale Systeme lediglich die sukzessive Bearbeitung einer homogenen
Tupel-Menge Uber einen darauf definierten Cursor [Co78, Da82]. Erforderlich sind dagegen Konzepte,
die eine Bearbeitung der im Ingenieurbereich meist heterogen- und komplex-strukturierten "Verarbeit-
ungsgegenstande” in einfacher und direkter Weise unterstitzen.

Als Antwort auf diese Probleme wird allgemein die Realisierung von sog. Nicht-Standard-Datenbank-
systemen (NDBS) vorgeschlagen. Als eine aussichtsreiche Systemarchitektur fir solche NDBS wird viel-
erorts /HR85, Lo85, PSSWD87/ die NDBS-Kern-Architektur diskutiert (Bild 3). Die Vorteile dieses
zweigeteilten Architekturansatzes sind vor allem darin zu sehen, dal3 einerseits durch die Modellabbil-
dung (MA) eine anwendungsbezogene Schnittstelle (Anwendungsmodell-Schnittstelle) mit den von der
jeweiligen Anwendungsklasse bendtigten Objekten und Operationen bereitgestellt werden kann und an-
dererseits alle geeigneten, allgemein verwendbaren Darstellungs- und Zugriffstechniken sich im NDBS-
Kern vereinigen und effizient implementieren lassen. Die Aufgabe der Systemkomponente MA besteht
nun darin, ein konkretes Anwendungsmodell auf ein allgemeines, der Komplexitat der Anwendungsob-
jekte angepaltes Datenmodell des Kerns abzubilden. Eine Erweiterung von bestehenden bzw. ein Uber-
gang zu neuen Anwendungsklassen ist durch die Erweiterung bzw. den Austausch der MA recht einfach
zu erreichen. In Bild 3 ist neben der NDBS-Kern-Architektur eine mogliche Abbildung auf eine worksta-
tion-orientierte Hardware-Umgebung aufgezeigt. Aufgrund der Homogenitéat zwischen Hardware- und
Software-Struktur sind die durch rechneriibergreifende Kommunikation zu erwartenden "Reibungsver-
luste" relativ gering /HS89/. Dies gilt insbesondere, wenn es gelingt die verarbeitungsinharente Lokalitat
bzgl. den Datenreferenzen auf Workstation-Seite, also innerhalb der Modellabbildung, zu erhalten und
auszunutzen. Die Lokalitat und damit verbunden die Autonomie der einzelnen Systemkomponenten wird

B — & &
Benutzerschnittstelle Ingenieur- D) >
anwendung
Anwendungsmodell- > | Workstation | | Workstation |—Ej
Schnittstelle Modell- .
abbildung 4 Workstation lokale DB

Datenmodell-
Schnittstelle NDBS- | Host-Rechner

\\ lokales

Kern - Netzwerk
NDBS \I.\ _____
Host —Ej
globale DB

Bild 3 : Gesamtarchitektur eines NDBS-basierten Ingenieursystems
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zusatzlich durch eine lokale Datenhaltung (lokale DB) unterstiitzt, die neben der globalen, von einem
Host-Rechner kontrollierten Datenbank, zum Einsatz kommt.

Bei dem im folgenden Kapitel vorgestellten DB-basierten Ingenieursystem stiitzen wir uns auf die NDBS-
Kern Prototypentwicklung PRIMA /H&88/ und damit auf das dort realisierte Molekul-Atom-Datenmodell
(MAD) /Mi88/. Dieses speziell entwickelte Datenmodell kann als eine Erweiterung des Relationenmod-
ells um strukturbildende Elemente verstanden werden und féllt damit in die Kategorie der "strukturell-
objektorientierten" DBS /Di86/. MAD erlaubt die Handhabung dynamisch definierbarer und tber die
eingefuhrten Strukturen ableitbarer komplexer Objekte. Hierzu wird eine SQL-&hnliche Abfragesprache,
MQL (Molecule Query Language), angeboten. Die elementaren Objektbausteine im MAD-Modell, die
Atome, spielen eine ahnliche Rolle wie Tupel im Relationenmodell; sie reprasentieren die elementaren
Einheiten eines realen Weltausschnittes. Jedes Atom ist durch eine Art Surrogat eindeutig identifiziert
und einem Atomtyp zugeordnet, durch den die Attribute und damit die logische Struktur der einzelnen
Atomauspragung festgelegt wird. Die mdglichen Datentypen der Attribute sind reichhaltiger als dies in
konventionellen Systemen der Fall ist und er6ffnen damit bereits auf Attributebene eine machtige
Strukturierungsmaglichkeit (z.B durch die Bildung von Wiederholungsgruppen). Beziehungen zwischen
den Atomen werden durch bidirektionale Referenzen ausgedriickt. Diese symmetrische Modellierung
der Beziehungen wird ebenfalls auf Typebene beschrieben und stellt einen wesentlichen Faktor fir die
Flexibilitdt des Modells dar. Ausgehend von den Atomen, die tber die Referenzen zu einem heterogenen
Atomnetz verbunden sind, kénnen die komplexeren Objekte, die Molekiile, definiert und abgeleitet wer-
den. Die durch MQL-Anweisungen spezifizierten Molekultypen kénnen dabei als zusammenh&ngende,
azyklische Graphen verstanden werden, die sich im wesentlichen aus einem Wurzelatomtyp und weiter-
en Atom- und Beziehungstypen ergeben. Die Auswertung der MQL-Anweisung liefert dann die Molekdl-
auspragungen, die einen Auschnitt, bzw. eine spezielle Sicht auf das in der Datenbank befindliche Atom-
netz darstellen.

Neben dem Datenmodell hat das Konzept der Datenanbindung entscheidenden Einflul3 auf die Taugli-
chkeit der Kern-Schnittstelle. Das von uns entwickelte Verarbeitungskonzept beruht auf der Idee der Er-
haltung von referentieller Lokalitat nahe an ihrem "Entstehungsort”, also nahe am Anwendungspro-
gramm bzw. an den Programmen der Modellabbildungsebene ("near by application locality"). Dies wird
durch eine anwendungsnahe Pufferung der Verarbeitungsgegenstande erreicht, wobei ein sog. Objek-
tpuffer HHMM88/ oberhalb der eigentlichen DB-Schnittstelle tiber DB-Operationen mit Daten "versorgt"
bzw. "entsorgt" werden kann (checkout/checkin /LP83, KDG87/). Die Verarbeitung der in den Puffer
eingelagerten Objekte kann dann sehr direkt und effizient realisiert werden. Aus Griinden der Konsisten-
zerhaltung, der Wartbarkeit von Anderungen sowie zur Unterstiitzung der Anwendungsprogrammierung
(insbesondere durch die Einfihrung eines machtigen Cursor-Konzeptes) ist eine funktionale Einbettung
durch eine Laufzeitumgebung sowie eine programmiersprachliche Integration realisiert. Die prinzipielle
Tauglichkeit dieses Ansatzes konnte durch eine Untersuchung an einem DB-gesttitzten 3D-Bauteilmod-
ellierer bereits bestatigt werden: durch den Ubergang von einer satz- zu einer strukturbezogenen, objek-
tpuffergestitzten, Verarbeitungsphilosophie konnte eine signifikante Reduzierung der Datenhaltungs-
und -bereitstellungskosten erreicht werden /HP89/.
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Bild 4 zeigt die Architektur zur Anbindung des NDBS-Kerns PRIMA (ber den eingefiihrten Objektpuffer
an ein Anwendungsprogramm. Wie oben bereits motiviert, verspricht eine Zuordnung des NDBS-Kerns
zu der Host-Seite und des Objektpuffers sowie der Anwendung zu der Workstation-Seite eine héhere
Lokalitat auf der Workstation und eine gréf3ere Autonomie der Systemkomponenten. Die Kommunikation
mit dem Kern obliegt der Kern-Zugriffskomponente. Adressierungskomponente und Speicherverwaltung
dienen zur Handhabung der Objektpuffer-Datenstrukturen. Aufgabe der Cursor-Verwaltung ist die Bere-
itstellung von Zugriffsmoglichkeiten auf die in den Objektpuffer eingelagerte Ergebnismenge. Uber eine
Anwendungs-Programmierschnittstelle kdnnen schlieRlich Programme auf den Objektpuffer und die
Datenmodell- Schnittstelle zugreifen.

4. Der technische Modellierer TechMo

In Kapitel 2 wurden die wesentlichen Anforderungen an rechnerunterstiitzte Ingenieursysteme aus der
Sicht der technischen Fertigungsvorbereitung genannt. Dabei geht es um

- eine problemprozefR3nahe Unterstitzung des Benutzers durch technische Operationen,
- eine produktbezogene Beschreibung der technischen Objekte im Produktmodell und
- eine funktionshezogene Anbindung von Methoden an technische Operationen.

Deshalb sind neue Uberlegungen zur Architektur von Softwaresystemen zur Realisierung von rech-
nerunterstiitzten Entwurfssystemen notwendig /Gr86, Pag89/. Im Mittelpunkt dieser Uberlegungen steht
dabei die Modellierung der komplex-strukturierten technischen Objekte in einem Produktmodell, die Ab-
bildung des Produktmodells in geeignete Datenmodelle und die Bereitstellung allgemeingultiger Opera-
tionen zur Manipulation der technischen Objekte. Diese Problematik fiihrt zu der in Kapitel 3 dargelegten
Anwendung im Bereich der Non-Standard-Datenbanksystemen unter Berticksichtigung einer Worksta-
tion-Server-Umgebung.

In diesem Kapitel wollen wir den von uns derzeit entwickelten Modellierer TechMo genauer vorstellen.
Wir haben uns zunachst auf die Realisierung der technischen Operationen flir den Baugruppenentwurf
sowie die Einzelteildetaillierung zur Konstruktion einer Welle beschrankt. Die hierbei zu beriicksichti-
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genden funktionalen Abhangigkeiten werden in der ersten Prototypversion von TechMo ebenfalls erfal3t.
Daruber hinausgehende Bedingungen zur vollstandigen Durchfiihrung der technischen Operationen (et-
wa Anschlu von Normteilkatalogen oder Anschlu3 von Berechnungsalgorithmen, wie in Kapitel 2
dargelegt) werden in der Basisversion nicht erfllt.

4.1 Architektur

Das Bild 5 zeigt die Systemarchitektur des DB-gestiitzten technischen Modellierers TechMo . TechMo
gliedert sich in die Hauptkomponenten

- Benutzerschnittstelle,

- Technische Modellierungsoperationen,

- Geometrischer Modellierer,

- Geometrischer Evaluator und

- Datenbanksyst mit dem NDBS-Kern PRIMA und der Anwendungs-Programmschnittstelle.

Uber die Benutzerschnittstelle werden die moglichen technischen Operationen angeboten. Wichtig ist,
daf3 die Manipulation der technischen Objektstruktur nur tber diese technischen Operationen erfolgt.
D.h., der Benutzerdialog lauft immer tiber diese Operationen ab. Bei einer Anderung der geometrischen
Gestalt der technischen Objekte bzw. auf Anforderung wird das aktuelle technische Objekt visualisiert.
Im technischen Modell werden die technischen Objekte selbst, deren technische Struktur und Bezie-
hungen untereinander abgebildet. Zur Manipulation der technischen Objekte werden technische Opera-
tionen fiir den Baugruppenentwurf und die Einzelteildetaillierung angeboten, die in ihrer Machtigkeit an
den Entwurfsprozel3 angelehnt sind. Dabei ist der Versuch unternommen worden, allgemeine Entwurfs-
operationen in technische Operationen abzubilden und fiir verschiedene Teileklassen bereitzustellen.
Spezielle Aspekte von Modellierungsoperationen kénnen lber die Formulierung von Abhéngigkeiten im
DB-Schema (siehe 4.4.) eingebracht werden.

Der geometrische Evaluator realisiert die Verbindung vom technischen Modell zum Geometrie-
modellierer POLY. Die Ausfuihrung von technischen Operationen impliziert die Ausfiihrung von geome-
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Bild 5 : Systemarchitektur des technischen Modellierers TechMo

trischen Modellieroperationen, z.B.: - Erzeugen Absatz ---> Operationen zur geometrischen Model-
lierung eines Absatzes

Der geometrische Evaluator wird von der jeweiligen technischen Operation Uber einem technischen Ob-
jekt angestof3en. Dabei wird die fiir jedes Objekt verwaltete parametrisierte Geometriestruktur mit Daten
versorgt und in eine Sequenz von Erzeugungsoperationen des Geometriemodellierers umgesetzt.

Der Geometriemodellierer POLY ist ein Softwareprodukt der ETH-Zirich /LM87/. Er besitzt eine CSG-
Oberflache (Constructive Solid Geometry) fiir die Modellieroperationen. Intern wird die Objektstruktur der
geometrischen Objekte in einer BREP-Struktur (Boundary Representation) abgelegt. POLY wird tber
seine Programmschnittstelle durch den geometrischen Evaluator aktiviert und realisiert die hauptspe-
icherbezogene Verwaltung des Geometriemodells bzw. dessen Visualisierung. Eine persistente Spe-
icherung der geometrischen Objekte wird nicht unmittelbar von POLY unterstitzt.

Als Datenbanksystem wird in TechMo der NDBS-Kern PRIMA eingesetzt. PRIMA Ubernimmt die Verwal-
tung der technischen Objekte in der technischen Auspragung und in der geometrischen Auspréagung als
BREP-Struktur. Die Datenhaltung erfolgt in einer Workstation-Server-Umgebung auf der Server-Seite,
wobei tiber eine Schnittstelle fir die Ausfiihrung der technischen Operationen die lokal benétigten Daten
im Objektpuffer bereitgestellt werden /HS89/. Damit wird eine ganzheitliche Datenhandhabung der ko-
mplex-strukturierten Anwendungsobjekte ermdglicht und die Anzahl der erforderlichen Server-Aufrufe
reduziert.
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Der Objektpuffer unterstiitzt die hauptspeicherinterne Verwaltung und Manipulation der Entwurfs-
objekte. Die Anwendungsprogrammschnittstelle stellt Operationen zum Zugriff auf die Objekte Uber ein
Cursorkonzept zur Verfiigung. Diese Operationsmenge ist die Basis fir die technischen Operationen
und die Operationen des geometrischen Evaluators. Die Hauptspeicherstruktur von POLY wird Uber ein-
en Konverter in die im DB-Schema beschriebene BREP-Struktur in den Objektpuffer umgesetzt und im
NDBS-Kern gespeichert.

4.2 Benutzeroberflache

Uber die Benutzerschnittstelle wahit der Anwender die im aktuellen Entwurfsschritt benétigte technische
Operation aus, er kann ein bestimmtes technisches Objekt identifizieren und die geometrische Gestalt
des Entwurfsobjekts visualisieren. Fiir diese Handhabungen werden dem Benutzer gleichzeitig drei Win-
dows angeboten, die

- das Menu der technischen Operationen,
- den Konstruktionsbaum und
- die graphische Dartstellung des Entwurfsobjekts (Visualisierungswindow)

beinhalten.

Im Visualisierungswindow wird das Entwurfsobjekt graphisch dargestellt. Fir die gegenwartige Fors-
chungsanwendung wurde auf bestimmte Schnittdarstellungen, weitere Ansichten, u.a. verzichtet, wobei
diese Funktionen natirlich Gber die aktuellen Modellierungsoperationen des Geometriemodellierers er-
weitert werden kénnen. Auch wird in dieser Implementierung nicht der Anspruch erhoben, eine Werk-
stattzeichnung zu erstellen. Die Funktionalitat des Erstellens einer Werkstattzeichnung, d.h., das Aus-
fertigen der BemalR3ung, die Beschriftung, usw. soll auch in unserem Ansatz einem nachgelagerten Ferti-
gstellungsprozel? unter Nutzung des Geometriemodellierers Uberlassen bleiben.

Der Konstruktionsbaum bildet die aktuelle technische Objektstruktur des Entwurfsobjektes im Entwurfs-
prozel3 ab. Als Darstellungsmittel wurde ein azyklischer Graph gewahlt, bei dem die Knoten die technis-
chen Objekte und die Kanten die Aggregationsbeziehungen der Baugruppenstruktur bzw. beim Einzelteil
die Einzelteilstruktur darstellen. Dem Benutzer stehen Bewegungsoperationen (Top, Up, Down, Letft,
Right) und Zoom-Operationen (Begrenzung des Ausschnitts) auf dem Graphen zur Verfugung. Damit
lassen sich der geforderte Ausschnitt des Konstruktionsbaumes einstellen und die gewiinschten technis-
chen Objekte (Baugruppen, Einzelteile, usw.) tGiber die zugeordneten Knoten mit Hilfe einer Maus iden-
tifizieren. Die Knoten sind durch die Namen der technischen Objekte gekennzeichnet. Die identifizierten
Namen werden dann zur Datenversorgung einer aktivierten technischen Operationen benétigt.

Im Men der technischen Operationen werden die Operationen fiir den Baugruppenentwurf und fur die
Einzelteildetaillierung angeboten. Diese Trennung der Entwurfsphasen entspricht den in Kapitel 2 dar-
gelegten Teilprozessen des konstruktiven Entwicklungsprozesses. Trotz der Trennung der Entwurfs-
phasen wird davon ausgegangen, daf3 der Ingenieur im technischen Entwurfsprozefd (Konstruktion,
Technologie) gleiche Datenhandhabungsfunktionen zur Manipulation der technischen Objekte benutzt /
An85, Pa89/. Solche allgemeinen und fur verschiedene technische Objektklassen geltenden Funktionen
sollen durch die Operationsmenge von TechMo unterstiitzt werden. Die Prasentation ist deshalb nicht
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fuir eine spezielle Anwendung ausgelegt (mégliche Einkapselung in die Fachsprache des Benutzers). Die
technischen Operationen fir den Baugruppenentwurf sind in der folgenden Tabelle aufgefihrt:

Operation Semantik

Erzeugen Erzeugen eines Bauteils und Verbinden mit dem tbergeordneten Bau-
teil

Andern Andern von Parametern eines Bauteils

(nur fir noch nicht detaillierte Bauteile erlaubt)

Ldschen Loschen eines Bauteils mit allen nachgeordneten technischen Objek-
ten und deren Verbindungen

Laden Laden eines Bauteils (z.B. aus einem Wiederholteil-Katalog)

Verbinden Verbinden eines Bauteils mit einem (mehreren) technischen Objekt(en)
im Konstruktionsbaum

Speichern Persistente Speicherung eines technischen Objekts in der Datenbank

Mit der Ausfuihrung der Baugruppen-Entwurfsfunktion ist keine Visualisierung verbunden. In einer weit-
eren Ausbaustufe wird aber an eine graphische Darstellung von Wiederholteilen und eine funktion-
sbezogene Darstellung von Baugruppen (Neuteilen) gedacht. Wesentlich ist, dal alle in der Phase be-
kannten Sticklisteninformationen erzeugt und verwaltet werden. Weiterhin wird fur jedes Einzelteil die
detaillierte (quantifizierte) Aufgabenstellung abgefordert und verwaltet.

Uber die quantifizierte Aufgabenstellung kann in die Einzelteildetaillierung ibergegangen werden. In
dieser Phase stehen folgende technische Operationen zur Verfigung:

Die Beziehung zwischen technischen Objekten sind eindeutig im Datenbankschema (siehe Bild 11) fes-
tgelegt. Bei der Gestaltung von Funktionselementen wird das dimensionierte und aus einem Standard-
katalog ausgewahlte Standardteil als Einzelteil in den Konstruktionsbaum eingetragen und automatisch
eine Beziehung (Aggregation) zur tUbergeordneten Baugruppe hergestellt.

Bei jeder Operation mit einem technischen Objekt wird nach der vollstandigen Gestaltsbestimmung auch
dessen Visualisierung angestof3en. Damit kann sich der Benutzer graphisch tber den Fortschritt seines
Entwurfsprozesses informieren.

Fur den speziellen Entwurf von technischen Objekten laft sich tber die dargestellte Operationsmenge
mit Hilfe eines Menusystems eine weitere mit mehr ProzeR3semantik angereicherte Nutzerschnittstelle
legen.

Operation Semantik
Erzeugen Erzeugen eines technischen Objekts
Andern Andern von Parametern eines technischen Objekts

(nur fur spezielle technische Parameter)

Positionieren Positionieren eines technischen Objekts in einem Einzelteil
Orientieren Festlegung der Position im Raum fur ein technisches Objekt
Léschen Léschen eines technischen Objekts mit allen untergeordneten technischer

Elementen und zugeordneten Verbindungen
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4.3 Der geometrische Evaluator

Der geometrische Evaluator stellt das Bindeglied zwischen technischem und geometrischem Modell dar.
Das Geometriemodell unseres technischen Modellierers ist zweigeteilt: es besteht aus einer CSG-Struk-
tur (Constructive Solid Geometry), aus der dann eine Begrenzungsflachendarstellung (BREP, Boundary
Representation) abgeleitet werden kann /RV84/. Die Verwaltung und Handhabung der geometrischen
Objektbeschreibungen liegt im Aufgabengebiet des Geometriemodellierers POLY, der allerdings tber
einen Koppelbaustein (Konverter) an die zentrale Datenhaltung des PRIMA-Systems angeschlossen ist
/Zi89/. Die POLY-Schnittstelle ist durch die Funktionalitat des CSG-Modells bestimmt. Die bekannten
CSG-Operationen (Vereinigung, Schnitt, Differenz, Verschiebung, Skalierung und Rotation) beziehen
sich dabei stets auf das(die) oberste(n) Element(e) eines Objekt-Stack, der Gber eine Reihe von Stack-
Operationen mit geometrischen Objekten ver- bzw. entsorgt werden kann. Darliber hinaus kénnen inner-
halb eines CSG-Baumes Teilbdume identifiziert und fiir weitere Modellierungen genutzt, d.h. "herausko-
piert" werden. Die geometrischen Objekte Quader, Kegel, Torus und Sphéare, genauer deren polyeder-
artige Approximationen, werden als Grundkdrper zur Verfiigung gestellt. Die Aufgabe des geome-
trischen Evaluators ist es nun, durch Interpretation der technischen Objektbeschreibung eine Sequenz
von POLY-Operationen zu erzeugen, durch die dann eine korrespondierende geometrische Objektbes-
chreibung erstellt wird. Daneben soll der geometrische Evaluator in der Lage sein, eine durch die techni-
schen Operationen bewirkte Verénderung der Teilegeometrie unmittelbar durchzufiihren. Das tech-
nische Modell sowie die technischen Operationen beruhen auf "technischen Basiselementen”, den
Hauptelementen, den Funktionselementen und den Nebenelementen. Durch eine explizite Beschrei-
bung der diesen Basiselementen zugeordneten geometrischen Reprasentationen sowie den durch die
technischen Operationen bewirkten Anderungen einer Teilegeometrie, kann die Aufgabe des geome-
trischen Evaluators sehr flexibel gelést werden. So kann eine Erweiterung des technischen Modells um
ein neues Basiselement (z.B. Bohrung) sehr einfach erfolgen, in dem die dazugehérige geometrische
Reprasentation und die geometrischen Auswirkungen, die die technischen Operationen auf dem neu
eingeflhrten Basiselement bewirken, in Form einer expliziten Beschreibung in das technische
Modellierungssystem eingebracht werden.

Alle technischen Basiselemente besitzen Parameter, die neben den technischen Eigenschaften ihre
geometrische Gestalt bestimmen. Daher beruht der geometrische Evaluator ebenfalls auf einer parame-
trisierten geometrischen Beschreibung. Aus pragmatischen Griinden (POLY besitzt eine CSG-Schnitts-
telle) ist diese als parametrisiertes CSG-Modell realisiert. Bild 6 zeigt am Beispiel einer Pa3federnut das
prinzipielle Vorgehen. Der CSG-Baum wird in "depth-first"-Ordnung durchlaufen, wobei jeder Knoten un-
mittelbar in eine CSG-Operation an der POLY-Schnittstelle umgesetzt werden kann. Anhand einer aktu-
ellen Parameterbelegung kann der geometrische Evaluator eine konkrete Teilegeometrie instanziieren.
Hierzu fihrt er die aktuellen Parameter beim Abstieg im CSG-Baum mit und nimmt die jeweils spezifi-
zierten Umrechnungen vor. Wird in dem hier skizzierten Beispiel eine Pal3federnut mit der Dimension
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Palfedernut (Lange, Breite, Hohe) :
Pal3federnut (10mm ,5mm, 5mm)

(L, B, H)
(10mm, 5mm, 5mm)

.
S

(-L/2, -B/2, 0)
(-5mm, -2,5mm, Omm)

y
X

(B/2, 0, 0)
(2,5mm, Omm, Omm)

(B/2, H)
(2,5mm, 5mm)

(B, L-B, H)

(5mm, 5mm, 5 mm)

(B/2, H)
(2,5mm, 5mm) X

Bild 6 :Parametrisierte CSG-Struktur einer Paf3federnut

10mm Lange, 5mm Breite und 5mm Tiefe angelegt, so werden vom geometrischen Evaluator beispiels-
weise Zylinder mit einem Radius von 2,5mm und einer Hohe von 5mm instanziiert.

Neben der Dimensionierung, d.h. der Gestaltsfestlegung eines technischen Basiselementes, mul3 des-
sen Positionierung in der geometrischen Teilereprasentation reflektiert werden. Die Positionierung er-
folgt dabei meist relativ, also in Bezug zu einem umgebenden bzw. bestimmenden Element. So werden
Funktions- oder Nebenelemente relativ zu einem Hauptelement, Hauptelemente relativ zu einem Ein-
zelteil positioniert. Durch die strikte Unterscheidung zwischen der Gestaltsbeschreibung und der Posi-
tionsbeschreibung eines technischen Basiselementes wird gleichzeitig eine klare Zuordnung zu dessen
geometrischer CSG-Teilstruktur unterstiitzt. Somit ist stets eine geometrische Beschreibung der einzel-
nen Basiselemente verfiigbar. Hieraus ergeben sich insgesamt Vorteile bei der geometrischen Umset-
zung technischer Operationen, die die Lage verschiedener Elemente zueinander betreffen, bzw., die
sich nur auf einzelne Elemente auswirken.

Bild 7 verdeutlicht dies an einem Beispiel: Das Einzelteil Welle 4711 ist auf technischer Seite durch die
Hauptelemente Absatz1, Absatz2 und Absatz3 bestimmt, die dann wiederum durch weitere Neben- und
Funktionselemente konkretisiert sind. Jedem dieser technischen Elemente kann eindeutig eine position-
sneutrale geometrische Beschreibung zugeordnet werden, wodurch sich insgesamt die technische
Struktur eines Teils unmittelbar im geometrischen Modell widerspiegelt. Bild 7 illustriert die Anderungen
innerhalb der geometrischen Beschreibung, die sich aufgrund der weiteren Konkretisierung des Haupt-
elementes Absatz3 durch das Funktionselement Pal3federl ergeben.
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technische Représentation

PaRfeder 1

Konkretisierung
von
Absatz 3

geometrische Reprasentation

Nele

Absatz3

PaRfeder 1

Freistisch 1 Freistisch 2

Absatzl
Fase 1

A : Gestaltsbeschreibung § : Positionsbeschreibung
(z.B. fur PaRRfedernut vgl. Bild 6)

Bild 7 : Gegenuberstellung der technischen und geometrischen Struktur eines Einzelteils

4.4 Datenmodellierung und Datenversorgung

Im Gegensatz zu den meisten geometrischen Modellierungssystemen, die die Entwurfsdaten eines
Einzelteils in Dateien mit einem systemspezifischen Format ablegen, werden in TechMo die Entwurfs-
daten in einer Datenbank abgespeichert. Bild 8 zeigt nochmals den Zusammenhang der verschiedenen
Partialmodelle. Die technische Objektstruktur wird im technischen Modell abgelegt. Dieses Modell um-
fal3t neben der Strukturinformation und den technischen Eigenschaften der Objekte (z.B. Oberflachen-
gute, Toleranzwerte, Material) auch geometrische Information (z.B. Ldnge und Durchmesser eines Ab-
satzes). Im geometrischen Modell wird ein Einzelteil in seinen geometrischen Reprasentationsformen er-
fal3t. Fir eine einfache Klasse von Einzelteilen, wie etwa die rotationssymmetrischen Teile, IaR3t sich die
Geometrie vollstéandig aus dem technischen Modell ableiten (vergleiche Kapitel 4.3). Im technologischen
Modell werden die Informationen zusammengetragen, die fur die spétere Fertigung des Einzelteils von
Interesse sind.

Zur Unterstitzung des Modellierers TechMo sind das geometrische und technische Phasenmodell ge-
eignet zu reprasentieren. In unserem Ansatz werden die Informationsstrukturen auf ein DB-Schema im
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MAD-Datenmodell abgebildet (vgl. Kapitel 3). Hierbei miissen die folgenden Anforderungen bertck-
sichtigt werden:

« anwendungsneutrale Modellierung
Das DB-Schema soll nicht auf die Unterstitzung einer bestimmten Anwendung zugeschnitten sein.
Dies gilt u.a. fir das geometrische Modell, da bei einer integrierten Datenhaltung, wie sie hier vorge-
schlagen wird, das Datenbanksystem die Abspeicherung der Daten von verschiedenen Werkzeugen
Ubernehmen soll.

* Erweiterbarkeit des DB-Schemas
Es mul? mdéglich sein, auf einfache Weise neue technische Objekte ebenso wie andere geometrische
Reprasentationen (z.B. Freiformflachen) im DB-Schema zu reflektieren.

Das von uns gewahlte geometrische Modell umfal3t die CSG- und BREP-Darstellung eines Einzelteils.
Das Modell lehnt sich an den in /WFOP85/ gemachten allgemeingtiltigen Vorschlag an und ist in Bild 9
in Form eines abgewandelten ER-Diagramms représentiert. Eine Uberfiihrung in das von uns erstellte

technisches technologisches

Modell Modell
Welle X

/ \ — . Arbeitsplan-
Absatz 1 Absatz 2 Absatz 3 /> erstellung
/ \ NC-

Programmierung

Paffeder Fase

funktionale Abhéngigkeiten flir:

I_’ Bestimmung Rohteil
technische Objektstruktur Arbeitsgangausarbeitung
Erzeugen Absétze
Positionieren Pal3feder
Anordnen Fase

geometrische Objektstruktur
(CSG-Datrstellung)

geometrisches
Modell

Absatz 1 | Absatz 2

Bild 8 : Zusammenhang von drei Partialmodellen
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Bild 9: Darstellung des geometrischen Modells in einem ER-Diagramm.

MAD-Schema ist recht einfach méglich. Im BREP-Modell wird ein Einzelteil zunachst durch die geome-
trischen Elemente Flachen, Kanten und Punkte dargestellt. Ein Einzelteil wird durch ein 'Boundary Ob-
ject’ modelliert, das aus einer Menge von 'Shells’ besteht. Ein Shell wird durch eine Menge von 'Faces’
gebildet, die die Oberflache eines Objektes umgrenzen. Ein Shell wird fir die auf3ere Umgrenzung eines
Objektes bendtigt, eine weitere Shell fir jeden Leerraum in dem Objekt. Eine Face wird durch mindes-
tens einen 'Loop’ begrenzt. Es werden mehrere Loops bendtigt, wenn in einer Flache "Lécher" auftreten.
Ein Loop besteht aus einem geordneten, geschlossenen, nicht selbst tiberschneidenden Zykel von 'Edg-
es’. Eine Edge wird durch ihre beiden begrenzenden Endpunkte, die 'Vertices’, festgelegt. Durch die be-
schriebenen Entities wird zunachst die Topologie eines Objektes modelliert. Durch die Hinzunahme von
geometrischen Attributen bei Faces, Edges und Vertices (z.B. Koordinatenangaben bei Punkten) werden
auch die geometrischen Eigenschaften des Objektes beschrieben. Die CSG-Struktur eines Objektes
wird durch das Entity CSG-Node modelliert.

Das technische Modell wird in den Konstruktionsphasen Gestaltung und Einzelteildetaillierung mit Daten
aufgefllt, d.h., es enthalt hauptséchlich Informationen tUber den Baugruppenentwurf und die Ein-
zelteilkonstruktion:

e Teilestruktur fir Baugruppen und Einzelteile

« Aufbau der technischen Objektstruktur eines Einzelteils (vgl. Bild 10)

1

1
Zeichnungsteil
. anzufertigendes .
Normteil ( Einzelgt’eil) Kaufteil
1 1
wird
ausgewahlt n
durc

Hauptelement

1 1
1 1 n
Funktions- Neben-
element element

Bild 10 : Vereinfachte Darstellung des technischen Modells
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e Beschreibung der technischen Objekte (z.B. Material, Rauhigkeit, aber auch Parameter zur Festle-
gung der Geometrie)

e Beschreibung der technischen Beziehungen zwischen den Objekten durch die funktionalen Ab-
hangigkeiten.

In Bild 10 ist der Kern des technischen Modells in ER-Diagramm-&hnlicher Notation abgebildet. Ein Bau-
teil kann ein Einzelteil oder eine Baugruppe sein. Zur Reprasentation der Teilestruktur ist darauf eine
n:m-Beziehung definiert. Wenn es sich bei dem Bauteil um ein Einzelteil handelt, so kann es ein
vorgefertigtes Teil (Normteil oder Kaufteil) sein oder ein anzufertigendes Teil (Zeichnungsteil). Ein Ze-
ichnungsteil ist, wie in Kapitel 2 beschrieben, aus einer Menge von Hauptelementen aufgebaut, jedem
Hauptelement kann ein Funktionselement und mehrere Nebenelemente zugeordnet sein. Funktionsele-
mente werden wiederum aus den Normteilen ausgewahlt, dies geschieht teilweise auch bei den
Nebenelementen. Die Beziehungen zwischen dem technischen und dem geometrischen Modell sind hier
nicht explizit dargestellt. Entsprechend der in Bild 7 dargestellten Gegenuberstellung von technischer

Entwurfs-
aufgabe
n
Aufgaben-
Anforderungen m g1Iun
Standard TEIL g
> techn. funktional
- - Abhangigkeit
, Zeichnungsteil n
N . ferti o
Norm-/Kaufteil (anélijnggi?e%r;des Abhangigkeit <>
1 n
WELLE
wird A
durch t o 1 Abhangigkeit
Hauptelement
Abhangigkeit 1 i
rotatlonssymm
Formelemumz
Abhangigkeit
1 L /\
Funktions- Neben- 1 n

element element \

/ EINSTICH

LAGER \}izz\
RADIUS n
PARFEDER
et
n 1

Berechnungsv. FREISTICH n

Standard n Berechnungsv.
Berechnungsv. FASE Standar
Standard
n

Berechnungsv.
Standar

Berechnungsv
Standar

Bild 11 : Technisches Modell fir Baugruppen-Entwurf und Einzelteil-Entwurf Welle




und geometrischer Reprasentation eines Einzelteils wird in unserem DB-Schema die geometrische In-
formation wie in Bild 9 dargestellt modelliert und fiir jedes in den KonstruktionsprozeR3 eingehendes tech-
nisches Objekt die geometrische Struktur an das korrespondierende Haupt-, Funktions- oder Nebenele-
ment gehangt. Die gesamte geometrische Struktur eines Einzelteils wird an den Entity-Typ Zeichnungs-
teil angehangt. Diese Struktur enthalt dann, wie in Bild 7 dargestellt, Verweise auf die Substrukturen, die
die Geometrie der Haupt-, Funktions- und Nebenelemente beinhalten.

Bild 11 zeigt eine Detaillierung des technischen Modells, in dem zum einen die fir den hier betrachteten
Fall des Einzelteilentwurfs einer Welle notwendigen technischen Objekte und zum anderen die Abhan-
gigkeiten eingefiihrt werden. Jeder Typ von technischen Objekten, z.B. Lager, Einstich, Radius, Welle
usw., wird durch einen eigenen Eintity-Typ reprasentiert. Jeder dieser Entity-Typen ist selbst wieder eine
'Variante’ eines Funktions-, Haupt- oder Nebenelements und wird daher tber einen 'varianten Beziehu-
ngstyp’ /Eb84/ mit einem dieser technischen Objekte verbunden (z.B. Lager und Pal3feder sind zwei Ob-
jektklassen, die Funktionselemente sind).

Zur expliziten Beschreibung der in Kapitel 2 eingefuhrten funktionalen Abhangigkeiten werden in dem
ER-Diagramm samtlichen Entity-Typen je ein weiterer Entity-Typ zugeordnet, in dem die funktionalen
Abhangigkeiten (z.B. Uberpriifung von logischen Bedingungen, AnstoRen von Prozeduren und deren
Datenversorgung zur Uberpriifung komplexer technischer Abhéngigkeiten, vgl. auch Kapitel 2) prozedur-
al, funktional, pradikativ oder regelbasiert beschrieben werden. In &hnlicher Weise werden die
phaseniibergreifenden funktionalen Abhangigkeiten, wie sie in Bild 8 beispielhaft beim Ubergang vom
technischen in das technologische Modell aufgefiihrt sind, in dem Schema beschrieben. In Kapitel 4.5
werden die funktionalen Abhangigkeiten beschrieben, die bei der Positionierung einer Pal3feder zu
beachten sind. Eine detaillierte Untersuchung der DB-seitigen Modellierung der funktionalen Abhan-
gigkeiten innerhalb des Baugruppenentwurfs und der Einzelteildetaillierung sowie die Vorstellung eines
Basismechanismus zur Abarbeitung der funktionalen Abhangigkeiten wéhrend der Ausfuhrung einer
technischen Operation findet sich in /HPS89/.

Die Datenversorgung der Algorithmen zur Durchfiihrung der technischen Operationen beim Bau-
gruppen- bzw. Einzelteilentwurf ist durch das in Kapitel 3 beschriebene Verarbeitungskonzept bestimmt.
Beim Einzelteilentwurf wird die technische Objektstruktur sukzessive im Objektpuffer aufgebaut und
dann in der Datenbank abgespeichert. Eine detaillierte Beschreibung der hierbei auftretenden Problem-
punkte findet sich ebenfalls in /HPS89/.

4.5 Technische Operationen - Implementierungsaspekte

Die wesentlichen Anforderungen an technische Operationen (Manipulation komplexer Objektstrukturen,
Anschlul3 von Normteilkatalogen, Berlicksichtigung funktionaler Abhangigkeiten) wurden im Kapitel 2
naher erlautert. Generell lassen sich die Anforderungen unterteilen in strukturorientierte und verhalten-
sorientierte Anforderungen.

Die Manipulation komplexer Objektstrukturen wird vom NDBS-Kern PRIMA unterstiitzt. Die Notwen-
digkeit der Berlcksichtigung funktionaler Abhéngigkeiten und den Anschlul’ von Berechnungs- und/oder
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Auswabhlalgorithmen soll am Beispiel der technischen Operation Positionieren eines Funktionselement
auf dem Einzelteil Welle dargestellt werden.

Wie im Datenbankschema (siehe 4.4.) beschrieben, existiert immer eine eindeutige Zuordnung eines
Funktionselements zu einem Hauptelement, d.h. z.B. das Funktionselement Pal3feder ist eindeutig
einem Hauptelement Absatz zugeordnet. Der technisch-funktionale Hintergrund dieser Beziehung ist
der, daR3 in der Aufgabenstellung fur eine Welle an einer bestimmten Position im Raum eine Krafteinlei-
tungsstelle vorgesehen ist und mit dem Funktionselement Pal3feder und dem Hauptelement Absatz ge-
staltet wird. Bild 12 zeigt die zum Positionieren einer Pal3feder notwendigen Teiloperationen fir die
Berechnung und die Standardauswahl mit deren Datenversorgung. Der Benutzer identifiziert dafir den
als Krafteinleitungsstelle vorgesehenen Absatz (1). Fur diesen Absatz werden die bendtigten Daten
(Durchmesser, Torsionsmoment, Werkstoff) aus dem Objektpuffer bereitgestellt (2), wobei gleichzeitig
Uber die Kennzeichnung des Absatzes als Krafteinleitungsstelle geprift werden kann, ob die Positionier-
operation an diesem ABSATZ erlaubt ist. Uber die Spezifikation des Werkstoffes der Nabe durch den
Nutzer (1) konnen aus der Standarddatenbank die Werkstoffparameter bereitgestellt (3) und die Fes-
tigkeitswerte fir Welle, Nabe und Paffeder ermittelt werden(4). Aus dem Pal¥federstandard wird die
zugeordnete Hohe der Pal3feder in Abhangigkeit vom Wellendurchmesser ausgewabhlt (3). Danach kann
die notwendige tragende Lange der Pafifeder in Abhangigkeit von der Héhe, der Belastung und den
Festigkeitswerten berechnet werden. Dabei wird die Langenstaffelung unter Beriicksichtigung der
Pal3federform beachtet. Das Ergebnis des Auswahl- und Berechnungsprozesses kann nun vom Be-

Dialog-
window

(5) (1)

Absatzidentifikator
Ergebnisdaten Werkstoff der Nabe

Fehlermeldungen Tolera_?z '

orsionsmoment
Durchmesser WELLE
P . Werkstoff

Positionieren Funktionselement /
Abhangigkeit Palfeder (2)

(4) Berechnungs- und

Auswahlalgorithmen
BSATZ|  [|ABSATZ|  |ABSATZ
PaRfederdaten|--- IA—‘ | | | |

Objektpuffer

Werkstoffdaten (6)
(3) Palfederdaten
Toleranzdaten

PARFEDER

Standard -

datenbank

Bild 12 : Positionieren einer PaRRfeder (Berechnungs- und Auswahloperationen)
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nutzer bewertet (5) und gegebenenfalls durch eine Wiederholung des Prozesses mit anderen Vorgaben
bzw. durch eine Anderung der Ergebniswerte ( Anzahl der PaRfeder erhéhen) geandert werden..

Nun erfolgt das "eigentliche" Positionieren der Pal3feder im Objektpuffer (6). Hier sind komplexe Kon-
sistenzbedingungen zu bertcksichtigen, um eine Kollision mit anderen Funktionselementen zu ver-
hindern. Diesen Prozel3 verdeutlicht das Bild 13 vom Belastungsmodell bis zur vollstandigen geome-
trischen Auspragung. Das Belastungsmodell gibt einen Uberblick iiber die Anordnung der Krafteinlei-
tungs- und Lagerstellen auf dem Einzelteil (siehe Bild 13 oben). Hier wird eine Pal3feder an Absatz30
positioniert. Dafir wird in positiver und negativer X-Koordinate tber die jeweilige halbe Breite des Funk-
tionselements gepriift, ob ein danebenliegender Absatz mit einem zugeordneten Funktionselement mit
der zu positionierenden Pafl3feder kollidiert. In diesem Algorithmus werden zur Kennzeichnung des Funk-
tionselementebereichs sogenannte Begrenzungsabsatze (Absatz29, Absatz31) eingefuhrt. Die an der
Positionierung beteiligten Absétze werden in ihren Parametern entsprechend geéndert und alle technis-
chen Objekte entsprechend dem Datenbankschema im Objektpuffer gespeichert.

Das dargelegte Szenario fur die technische Operation zum Positionierenn einer Pal3feder verdeutlicht
schon fir das als relativ "klein" zu kennzeichnende technische Objekt den Umfang, aber auch die Se-
mantik von technischen Operationen im technischen Modellierer, deren Komplexitat die reinen geome-
trischen Operationen in einem Geometriemodellierer weit Ubertrifft.

In TechMo wird als Mittel zur Beschreibung der Bedingungen fiir eine technische Operation das Objekt
Abhéngigkeit (siehe Kapitel 2 und 4.4.) eingefiihrt, da die Abarbeitung der beschriebenen funktionalen

Mt Mt F
| ! \ |
10 .30 40
20
Belastungsmodell
F
Mt
20
30 ’
40

Wellenausschnitt vor dem Positionieren der Pal3feder

.........................

20 , .
29 30 31 40

Wellenausschnitt nach dem Positionieren der Pal3feder

Bild 13 : Positionieren einer Pal3feder (Kollisionspriifung)
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Abhéngigkeiten immer an die technischen Operationen geknipft ist. Im Objekt Abhdngigkeit werden die
zu delegierenden Parameter, die zu prifenden Parameter und die bendétigten Prozeduren und ihre
Datenversorgung beschrieben. Als Beispiel wird in Bild 14 die Beschreibung des Objekts Abhédngigkeit
fur eine Pal3feder gezeigt.

Die bereitgestellten technischen Operationen mit dem Konzept der Beschreibung der funktionalen Ab-
hangigkeiten in Objekten und Beziehungen des Datenbankschemas bildet die Basis fir die Erweiterung
des Datenbankschemas mit weiteren technischen Objekten.

Auspragung der Abhangigkeit Pal3feder Erklarung

™ Keine Delegierung *7
Absatz Krafteinleitungsgestellt = Ja I* Prufen Krafteinleitungsgestelle */
MAIN /*  Steuerprozedur */
Werkstoffdaten-Auswahl (...) [*
Palfederdaten-Auswahl (...) Auswahlprozeduren
Toleranzdaten-Auswahl (..)) */
Berechnung (...) /*  Berechnungsprozedur */
Funktionselement-Konsistenz (.. .) /*  Konsistenzbedingungen */

Bild 14 : Abangigkeiten fir das Objekt Palfeder

5. Zusammenfassung

Die Unterstutzung des Konstrukteurs in der Konstruktionsphase durch technische Modellierungssyste-
me und eine adaquate Beschreibung der Produktdaten sind zwei wesentliche Forderungen zur Erlan-
gung eines integrativen Produktmodells. Dieses Papier erlauterte zunachst den Begriff technisches Mod-
ellieren. Es bedeutet die Konstruktion eines Bauteils aus anwendungsspezifischen technischen Objek-
ten mit darauf definierten technischen Operationen. Dabei wurden die Vorteile gegenlber den
herkémmlichen geometrischen Modellierern deutlich. Technische Modellierer erlauben die Ableitung von
technischen Produktmodellen wéhrend der Konstruktion eines Bauteils.

Wir haben den von uns entwickelten technischen Modellierer TechMo vorgestellt, der derzeit in einer Ba-
sisversion implementiert wird. Er bietet an seiner Benutzeroberflache allgemeine Operationen fir die Or-
ganisation im Baugruppenentwurf (Zusammensetzung, Gruppenbildung) sowie Operationen im Bereich
des Einzelteilentwurfs (speziell fur rotationssymmetrische Teile) an. Ein in TechMo integrierter geome-
trischer Modellierer sorgt fur die Visualisierung des konstruierten Bauteils. Eine DB-gestltzte Datenhal-
tung, basierend auf dem NDBS-Kernsystem PRIMA /H&88/, ist fur die globale Datenhaltung zustandig.

Weiterfihrende Arbeiten werden sich mit einer Konkretisierung und Erweiterung im Bereich Baugruppe-
nentwurf (z.B. Dimensionierung, Plazierung) und beim Einzelteilentwurf (Erweiterung um eine weitere
Teileklasse, z.B. prismatische Teile) beschaftigen. Darliber hinaus ist an eine Einbeziehung des technol-
ogischen Modells und dessen Verknupfung mit dem bestehenden technischen und geometrischen Mod-
ell gedacht. SchlieBlich sind die einem Konstruktionsprozel? inhéarenten funktionalen Abhé&ngigkeiten
geeignet zu reprasentieren und durch einen Formalismus zu beschreiben. Hierbei wird ggfs. auf Meth-
oden aus dem Bereich der Wissensreprasentationssysteme zuriickgegriffen.
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