Technische Modellierung und DB-gestützte Datenhaltung - ein An-

satz für ein durchgängiges, integriertes Produktmodell

Ch. Hübel^1, R. Paul^2, B. Sutter^1

Überblick

Die zukünftigeEntwicklungvon CAD/CAM-Systemenwirdimmermehr von der Idee eines integrierten Ingenieursystems geprägt. Grundlage derartiger Überlegungen ist die Erstellung eines umfassenden Produktdatenmodells,indem allerelevanten Aspekteeines zu entwerfendenundzu fertigendenBauteils erfaßt sind. ZurGewinnungsämtlicherEntwurfsdateninder Konstruktionsphase eines Bauteilssind die heute kommerziellverfügbaren geometrischen Modellierungssysteme nicht geeignet. Die Entwicklung von fortschrittlicherenModellierungswerkzeugen,die mit technischen Objekten und darauf definierten Operationen arbeiten, womitdem Modellierungssystem auch die technischen Produktdaten zugänglich gemacht werden, ist daher ein aktuelles Forschungsthema. Wirstellen hier unsere Überlegungen zur Entwicklungeines technischen Modellieresvor. Neben einer Beschreibung der Arbeitsweisedes Modelliererswerden wirinsbesondere die Problematikeiner DBgestützten Datenanbindung untersuchen. Eine derartige Produktdatenhaltungwirdals die Basis zukünftiger integrierter Ingenieursysteme motiviert und verdeutlicht.

1. Einleitung

Einhergehend mitdem Preisverfallbei gleichzeitigerZunahme der LeistungsfähigkeitvonRechensystemen wurden in den letzten Jahren unzähligeCAD-Programmeentwickelt,die zur Lösung von spezifischen Problemen ineiner sehr komplexenIngenieurumgebungherangezogen werden. Datenverwaltung und Überprüfung von Konsistenzbedingungen wurden dabei vom CAD-Programmselbst durchgeführt, was i.a. zu sehr effizienten,aber auch zu sehr speziellen Lösungsansätzen führte(sog. Insellösungen). In der aktuellen Forschung werden daher vielfältigeAnsätze zum Entwurfvon integrierten Ingenieursystemen verfolgt,womitdie Heterogenitätder gegenwärtigen CAD-Werkzeugeüberwunden und ein wichtigerSchritthinzu einer CAD/CAM-Integrationerreicht werden soll.Einvielversprechender Ansatz stelltdie Integrationder CAD/CAM-Werkzeugeüber eine gemeinsame Datenhaltung dar, was zu einer Definition eines durchgängigen Produkmodells führt /AGPR88 , HHM88/. ZweiwesentlicheProblemkreisehierbeisindzumeinen, adäquate MethodenzurBeschreibungdes Produktmodellszu finden,inwelchemnichtnur die eigentlichenDaten, sondern auch die darauf geltenden Konsistenzbedingungenbeschrieben werden. Zumanderen muß die Konstruktionsphase durch Modellierungssysteme unterstützt werden, die eine Gewinnung der Produktdaten aus dem Konstruktionsprozeß ermöglichen.

1: Universität Kaiserslautern 2: Technische Universität Magdeburg, z.Z. Universität Kaiserslautern

ZRI-Bericht 6/89,University of Kaiserslautern, 1989

In einem Produktmodellwerden die Informationenzu einem Entwurfsobjektanwendungsneutral abgelegt. Indem Modellwerden alle relevanten Aspekte des Objektes erfaßt und explizitbeschrieben, so daß sämtlicheCAD-Werkzeugemitden fürsie notwendigenDaten versorgtwerden können. ZurModellierungder Produktdaten lassen sich zweiinteressante Ansätze aufführen.Eine Verwendungvon Wissensrepräsentationsmethoden (etwaFrames /FK85/oder KL-ONE-Netze/BS85/),dievonSystemen wie KEE/In84/,LOOPS/BS83/oder KRISYS/Ma89/angeboten werden, erlauben eine sehr flexibleund mit hoher Semantik belegte Modellierungder Informationsstrukturen/DHMM89/.DieFlexibilitätläßt allerdings hohe Effizienzeinbußenbei dem Zugriffauf große Datenmengen erwarten. Inunserem Ansatzwerden die Produktdaten durch die Schemadefinitionin einem Datenbanksystem (DBS)modelliert.In unseren Überlegungen gehen wirdabei vonneueren Datenmodellenaus /Mi88,PA86,PSSWD87/,die die Definitionund ganzheitlicheHandhabung von komplex-strukturiertenObjekten erlauben und die damit eine wesentliche Effizienzsteigerunggegenüber herkömmlichenDBSinderart datenintensiven Anwendungen erwarten lassen, und gleichzeitigdie bekannten Vorteilevon DBSin integriertenIngenieursystemen zugänglich machen. DerEinsatz vontechnischen Modellierungssystemenerlaubtdie Ableitungvontechnischen Produktdaten während der Konstruktioneines Objektes. Die gegenwärtig am häufigsten eingesetzten geometrischen Modellierererfüllendiese Anforderungnicht,da sie meist nur die geometrische Informationdes Entwurfsobjekts kennen und die technische Objektstrukturnicht erfassen können /SR88/. Ein technischer Modelliererbietet an seiner Benutzeroberfläche technische Objekte (z.B. Lager, Stift,Paßfeder, Einstichetc.) mitdarauf definiertenOperationen an. Dadurch können die komplexenZusammenhänge zwischen den technischen Objekten erfaßt und im Produktmodellbeschrieben werden. Dem Modellierungssystem sind nun Objektemiteiner höherwertigenSemantikbekannt, die nichtmehr, wieinbisherigen Systemen üblich,nachträglichdurch komplexe Algorithmenaus den geometrischen Daten gewonnen werden müssen. Ein weiterer Vorteilist die möglicheUnterstützung einer fertigungsgerechten Konstruktion,da dem Modellierungssystemtechnische Objekteund Operationenbekannt sindund somit die Fertigungseigenschaften eines Entwurfsobjektes überprüft werden können. Im nächsten Kapitelwerden verschiedene Aspekte des technischen Modellierensgenauer untersucht und die technischen Objekte und Operationen bei der Konstruktionvon Baugruppen und Einzelteilen, speziellvonrotationssymmetrischenTeilen,vorgestellt.Das dritteKapitelbeschäftigtsichmitFragen der Datenmodellierung und der DB-Unterstützung für technische Modellierungssysteme. Im darauffolgenden Kapitelstellen wirdie Systemarchitekturund verschiedene Realisierungskonzepte vonTechMo, dem von uns entwickelten Prototyp eines technischen Modellierers, vor.

2. Technische Modellierung

2.1 Einordnung Der Prozeß der industriellenHerstellungvon Erzeugnissen erforderteine Arbeitsteilungzwischen Vorbereitungund Durchführungder Fertigung.DieAufgabender technischen FertigungsvorbereitungimIndustriebetriebbestehen inder Vorausbestimmungund Erprobungder zu fertigendentechnischen Gebilde einerseits und der zu ihrerHerstellungzweckmäßigstenFertigungsprozesse, -verfahren, -mittelund Organisationsformen andererseits.

EinwichtigerAspektbeim Entwurfvon rechnerunterstützten Systemen ist die Betrachtung der technischen Fertigungsvorbereitungals durchgängigerEntwicklungsprozeßbestehend aus den Teilprozessen Angebotserarbeitung,der konstruktivenVorbereitungund der technologischen Vorbereitung.Indiesem Entwicklungsprozeß arbeiten dieIngenieuremitsogeannten technischen Objekten wieMaschine,Baugruppe, Einzelteilund Arbeitsplan, die mit bestimmten Methoden (Berechnungsverfahren, Auswahlalgorithmen, Heuristiken)dimensioniert und ausgewählt und somit in ihrer technischen und geometrischenGestalt bestimmtwerden. Dabeiwerden die technischen Objekteüber ihreFunktion(z.B.Funktion einer Baugruppe in einer Maschine, Funktion eines Arbeitsgangs zur Fertigung eines Formelements) durch den Konstrukteur oder Arbeitsplaner im Entwurfsprozeß benutzt und gestaltet. Betrachtet man jetztdie Entwicklungeines Erzeugnisses (Produkt)imdurchgängigenProzeß der Fertigungsvorbereitung, so stellen die verschiedenen technischen Objekte dabei die funktionaleSicht der verschiedenen Teilprozesse aufdas gleicheErzeugnisdar, wobeijede Sichteine Teilmenge aus der Gesamtmenge der produktdefinierenden Daten bildet. Somitsind ineinem Produktmodell alle Daten, die imProzeß der technischen Fertigungsvorbereitung entstehen und fürdie Fertigungund die technische Dokumentationdes Erzeugnisses benötigtwerden, beschrieben. Neben diesen technisch relevanten Produktinformationensindauch deren funktionaleVerknüpfungen im Produktmodellabgebildet, um eine durchgängige Unterstützung aller an der Produktentwicklung beteiligten Teilprozesse zu erreichen. Aus heutiger Sicht sind solche integrative Produktmodellenichtsofortinkürzestem Zeitraumzu entwerfen, da für die rechnerunterstützte Integrationder einzelnen Entwicklungsprozesse der technischen FertigungsvorbereitungnochkeineallgemeingültigenKonzeptevorliegen.Daheristnureine schrittweise Vorgehensweisevorstellbar.Einerster Schrittistinder Analyseder funktionalenSichtder einzelnenTeilprozesse auf das Produktzu sehen. Dabei werden sogenannte Phasen- oder auch Partialmodelle entwickelt,die einen Teilprozeß der technischen Produktentwicklungbetrachten. Solche Partialmodelle sind z.B.:

- Technisches Gestaltsmodell ( Technisches Modell ) Hiersinddietechnische Objektstrukturdes Erzeugnisses vonder BaugruppebishinzumEinzelteil und Normteil und deren Beziehungen untereinander abgelegt.

- Geometrisches Modell

Dieses Modellenthält alle Geometrie- und Topologieinformationender darzustellenden Objekte bzw. die Struktur des Gesamtobjekts.

- Darstellungsmodell

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

- Technologisches Modell

In diesem Modellsind die technologischen Objekte wie Arbeitsplanstammkarte,Stückliste, NC- Programme, Fertigungsaufträge usw. definiert.

Fürdie Unterstützungeines (teilweise)durchgängigenProzeßablaufes wird,imGegensatz zum integrativen Produktmodell, eine Datentransformation zwischen den einzelnen Partialmodellen für ihre prozeßadäquate Verknüpfungnotwendig. Diese Datentransformationsetzt aber die Modellierungdes 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 entwicklungsprozeßadäquaten technischen Objekten (Welle, Absatz, Paßbfeder, Paßfedernut, Einstich,Freistich, . . .) wirdeine objektorientierteVerbindungvon der Konstruktionzur Arbeitsplanungüberhaupt erst möglichund gewährleistet die Gestaltung und Zuordnung der fürdie Fertigungbenötigten Arbeitsgänge.Zu beachten ist, daß bei jedem Transformationsprozeß Datenverluste auftreten, die sich aus der Sichtder Teilprozesse aufdas Erzeugnis begründen und damit das Datenvolumen der einzelnen Partialmodelle bestimmen. Dernächste SchrittinRichtungintegrativesProduktmodellistinder Realisierungder rechnerunterstützten Integrationder einzelnen Partialmodellezu sehen. Hiersind die funktionalenVerknüpfungen(z.B.: Zuordnung von technischen Objekten in der Konstruktionzu technischen Objekten in der Arbeitsplanung) zu modellieren,d.h., diese Beziehungen werden explizitimProduktmodellbeschrieben. Dadurch wirdeine komplexeKonsistenzüberprüfungdes ProduktmodellsbeimÜbergang eines Produktes inden nächsten Entwicklungsprozeß(andere Produktrepräsentation) oder bei anderen funktionalenVerknüpfungen der Partialmodelle(z.B.:Ermittlungder optimalenRohteilabmaße fürein EinzelteilimKonstruktionsprozeß, fertigungsgerechtes Konstruieren usw.) möglich.

2.2 Technische Objekte im Konstruktionsprozeß Nachfolgendsolldie Betrachtung auf die Transformationsebenen des Produktmodellsimkonstruktiven Entwicklungsprozeßeingeschränkt werden, wobei durch die Gemeinsamkeiten der Teilprozesse der technischen Fertigungsvorbereitung/An85,Pa89/ gleiche oder ähnlicheSchlußfolgerungen, besonders für die datenbankunterstützte Verwaltung der technischen Objekte, zu erzielen sind. Der Konstruktionsprozeßstellt einen Lösungsprozeß dar, der den Ablaufder Erarbeitung von technischen Erzeugnissen, das Ermitteln ihres funktionalen und strukturellen Aufbaus und die Erzeugnisdokumentationeinschließt /An85/.BeimDurchlaufder einzelnen Phasen der Konstruktion(Funktionsfindung,Prinziperarbeitung,Gestaltung (Entwurfsphase), Detaillierung(Einzelteil-Konstruktion))erfolgt eine zunehmende Konkretisierung und Verfeinerung des zu konstruierenden Objektes, bis alle benötigten Informationenvorliegen,die Ausprägungenineinem vorgegebenen Produktmodell-Schema sind. Beimheutigen Erkenntnisstand ist es möglich,rechnerunterstützte Lösungen fürdie Phase der Einzelteilkonstruktionund teilweisedes Baugruppenentwurfsbereitzustellen,wobeider Aufsatzfürdiesen genannten Bereicheinen Beitragleistet. Aufdiese Konstruktionsphasesollnachfolgendeingegangen und dabei parallel der Teilprozeß beschrieben und eine Begriffserklärung gegeben werden. Nachdem inder Phase der Funktionsfindungund PrinziperarbeitungdieFunktionsparameterund diezur Anwendungkommenden Wirkprinzipieneiner Maschine oder Anlagedefiniertworden sind, erfolgtder Baugruppenentwurf. • Baugruppen sindTeilgruppeneiner Maschineoder Anlage,dieeine Teilfunktionerfüllen.DerAufbau wirddurch Funktionund Aufbauder Maschine oder Anlagebestimmt. Eine Baugruppe kann wieder aus Baugruppen oder Einzelteilen bestehen.

• Einzelteile sind Teileiner Baugruppe und erfüllendamitauch eine Teilfunktion.Sie setzen sich aber nicht wieder aus anderen Teilen zusammen. Einzelteile werden entweder aus einer Menge vorgefertigterTeileausgewählt (Normteile,Kaufteile) oder füreinen speziellen Zweck,das Erfülleneiner technischen Funktion, angefertigt (Zeichnungsteil).

Das Kriteriumfürdie Auswahlbzw.die Konstruktiondes Einzelteilsist die aus dem Baugruppenentwurf ableitbare Aufgabe des Einzelteils. Beispiel: Lager . . . Abstützen eines rotierenden Teils gegen ein nicht rotierendes Teil Die Auswahlparameter ergeben sich aus der quantifiziertenAufgabenstellungund der geometrischen Anpassung an dieUmgebung.DieDimensionierungwirdbestimmtdurchdiequantifizierteAufgabenstellung,dem ausgewählten Material,den erforderlichenNachweisenund der geometrischen Anpassung an Norm-und Kaufteilen,Baugruppenund technologischenMöglichkeiten(Fertigung).Das Einzelteilbesteht aus Funktionselementen, Hauptelementen und Nebenelementen. • Ein Funktionselement repräsentiert den Bereich eines Einzelteils,durch den eine Funktioneines Einzelteils (z.B. Übertragung eines Drehmoments) realisiert wird.Es ist eine funktionsbedingteGesamtheit von Haupt- und Nebenelementen.

Die Dimensionierungvon Funktionselementen ergibt sich aus dem beim Einzelteilgenannten Restriktionen (siehe oben). • EinHauptelement bezeichnet ein rotationssymmetrisches oder prismatisches Formelement zur Beschreibung eines Einzelteilsmitden dazugehörigen Informationen(z.B.Werkstoff,Oberflächengüte, Wärmebehandlung, Toleranzen u.ä.).

• Nebenelemente haben gegenüber Hauptelementen attributierendenCharakter.Sie werden aus einer möglichen Anzahl von Varianten ausgewählt und einem Hauptelement zugeordnet. Nebenelemente können eigene Informationenbesitzen (z.B. Größe und Oberfläche eines Übergangsradius), die auch genormt sein können (z.B. Freistich).

Aus der gegebenen Prozeßbeschreibung bzw. Begriffserklärungenläßt sich ableiten, daß der Einstieg in eine Konstruktionsaufgabeimmerüber die Ebenen Maschine/Anlage,Baugruppe und Einzelteilverläuft.Nurindiesem Niveauistes möglich,Zusammenhänge inder Funktionund Geometriezu überblicken und daraus AufgabenstellungenfürEinzelteileabzuleiten und dazu bestehende Entwürfezu nutzen. Das in Bild1 dargestellte Denkmodellgeht genau von diesem funktionalenAnsatz aus. Dabei ist eine Konstruktionsaufgabefürden Baugruppenentwurfüber die Beschreibung der funktionalenZielstellung

. . . . . .

. . . . . .

Teilentwurf

Abhängigkeit

Abhängigkeit

Abhängigkeit

Kaufteilauswahl

Baugruppenentwurf

Einzelteilentwurf (Detaillierung)

Entwurf WELLE

funktionsspez. Entwurf WELLE funktionsspezifische Einzelteilbeschreibung (Aufgabe, Umgebungsbedingung) n m

Normteil-/

Bild 1 : Denkmodell für die Entwurfsphase

Abhängigkeit

Abhängigkeit

Abhängigkeit

und der Umgebungsrestriktionengegeben /Gr88/.DieBeschreibung erfolgtformalin den sogenannten Abhängigkeiten . Man kann bei den Abhängigkeiten zwischen

allgemeingültigen Abhängigkeiten: Konstruktionslogik, physikalische Wirkprinzipien, allgemeine Funktionen und speziellen Abhängigkeiten : spezielle Funktionsbeschreibung für ein Einzelteil/Baugruppe unterscheiden. Diese Sichtimpliziertdie Top-Down-Vorgehensweise,wobeidie Einzelteileals "atomare Teile"spezielle Teilfunktionenerfüllen,aber inihrerGesamtmenge und funktionalenVerknüpfungdie allgemeineKonstruktionszielstellungder Maschine/Anlage erfüllen.Somitläßtsich auch formaldieUnterscheidung der Entwurfsschritte(Baugruppe - (Unterbaugruppe)- Einzelteil)durch die formaleBeschreibung der, speziell fürdas zu einer übergeordneten Baugruppe gehörende Aggregationsteil,geltenden Abhängigkeiten realisieren. ImProzeß des Baugruppenentwurfswirdaus dem Gesamtentwurfdie Aufgabenstellung(Abhängigkeit), das sind technische und geometrische Vorgaben und geometrische Umgebungsbedingungen, für das Einzelteilabgeleitet. Inunserem Denkmodellistdieser Prozeß so zu verstehen, daß aus den (allgemeinen) Abhängigkeitender übergeordneten Baugruppe die speziellen funktionsorientiertenAbhängigkeiten an das Einzelteilweitergeleitet(Delegieren,Propagieren) werden, welches die spezielle Teilfunktionerfüllt.Bei der Einzelteildetaillierungläuftder Prozeß des Weiterleitensvon Abhängigkeitenin gleicher Form

Einzelteil ---> Hauptelement---> Funktionselement ---> Nebenelement ab, wobei hier auch eine Rückdelegierung zu beachten ist. So werden z.B. durch eine vollständige Detaillierung eines Einzelteilsfunktionaleund geometrische Restriktionen(Abhängigkeiten)fürein anderes Einzelteil einer Baugruppe festgelegt (Kausalkette in der Konstruktion). Ein nicht unbedeutender Nebeneffekt der formalen Beschreibung der funktionalenAbhängigkeiten ist darin zu sehen, daß dadurch auch das entsprechende Einzelteilfunktionsspezifischbeschrieben wird. Diese Beschreibung kann, nach dem heutigen Forschungsstand, sicher nur fürdie Einzelteilklassengetrennt erfolgen(z.B.Beschreibung einer Getriebewelle).Beider Verwendungvon Wiederholteilen(konstruiertes Einzelteiloder Baugruppe, die inanderen Baugruppen wiederverwendet werden können (sollen))hat jetztder KonstrukteurdieMöglichkeit,ineinen bestehenden Wiederholteilkatalognach funktionalen Aspekten zu recherchieren. z.B.: - Recherche nach einer Getriebewelle mit zwei Lagerstellen und zwei Lasteinleitungsstellen Die funktionaleRecherche in Verbindungmitgeometrischen Parametern stellt eine Alternativezu der heute üblichenRecherche dar, inder über geometrische Parameter eines Teilklassifikator recherchiert wird,wobeihierbesonders der aus der speziellen persönlichenTeilklassifikationherrührende subjektive Fehler entfällt. Das beschriebene Denkmodellsollnun als Grundlage fürdie Produktdatenmodellierungdienen (siehe 4.4.).

2.3 Operationale Schnittstelle eines technischen Modellierers Im konstruktiven Entwicklungsprozeß werden allgemeine bzw. bauteilbezogene Methoden (Berechnungsverfahren, Dimensionsierungsverfahen,Auswahlverfahren,. . .) benutzt, um die technische und geometrische Gestalt des Bauteils(technisches Objekt)zu bestimmen. Dieser Vorgehensweise wirdin unserem Ansatz füreinen technischen Modellierer(siehe Bild2) Rechnung getragen, indem nur technische Operationen zur Manipulationder technischen Objekte bzw. deren Objektstrukturdefiniertund zugelassen sind. Dem Entwurfprozeßist nicht immanent, daß ein Konstrukteurfürdie Erzeugung des technischen Objekts"Bohrung"die CSG-Operation(ConstructiveSolidGeometry)Differenzmengevon Quader und Zylinderbildet.Er bestimmtdie Bohrungnach gewissen funktionalenVorgaben und gegebenen Standard- oder Kataloginformationen,mittechnischen Operationen(Abhängigkeiten).Daraus ist zu erkennen, daß technische Operationen fürden Benutzer eine objektbezogene funktionaleSemantik tragen müssen. Dietechnischen Operationen sollten solche Bedingungen unterstützten wie

- Berücksichtigung gegebener funktionaler Abhängigkeiten, (z.B.: Zum Positionieren eines Lagers muß der aktuelle Absatz im Belastungsmodell als Lagerstelle vorgesehen sein.)

- Anschluß von Normteilkatalogen bzw. anderer Standards, (z.B. Wälzlagerkatalog, Werkstoffkatalog, DIN. . .)

- Manipulation komplexer Objektstrukturen,

(z.B. BeimPositioniereneines Lagers muß entsprechend eines ausgewählten Lagerinnendurchmessers der Absatzdurchmesser geändert werden).

- Anschluß von Berechnungsalgorithmen.

(z.B. Festigkeit-, Dimensionierungs-, Lebensdaueralgorithmen, . . .)I. Der Begrifftechnisches Modellieren impliziertalso das Manipuliereneiner technischen Objektstruktur mittechnischen Operationen unter Berücksichtigungder einem Entwurfsprozeßentsprechenden technisch-funktionalenAbhängigkeiten.Da aber die Abhängigkeiten"nur"im technischen Modelldefiniert sind, dürfendie technischen Operationen nurüber das technische Modellablaufen und über eine Transformationskomponentedie entsprechenden geometrischen Operationen anstoßen, die zur Manipulation des Geometriemodellsbzw. zur Visualisierungder technischen Objektebenötigtwerden. Diese Vorgehensweise ist die Voraussetzung, um die Konsistenz der in den Abhängigkeiten beschriebenen Prozeßsemantik zu sichern. Foglende technische Operationen sind definiert:

- Erzeugen von technischen Objekten, - Löschen von technischen Objekten, - Ändern von technischen Objekten, - Positionieren von technischen Objekten, - Orientieren von technischen Objekten.

Andie Ausführungder technischen Operationen ist immerdie Überprüfung und/oder Abarbeitungvon funktionalen Abhängigkeiten geknüpft, wobei die folgenden Vorgehensweise vorstellbar ist:

- Übernahme von Abhängigkeiten von übergeordneten technischen Objekten (z.B. Kräfte, Momente, . . .)

- Überprüfung von logischen Bedingungen

(z.B. Ist Lagerstelle vorhanden?)

B e n u t z e r o b e r f l ä c h e

Technische Operationen

Technisches

Modell

Geometrisches Modell

Operationen Geometriemodellieres des

ganzheitlichen Objektbeschreibung

Bild 2 : Architektur eines technischen Modellierers

Transformations-

Komponente

Datenhaltungskomponente zur

- Anstoßen von Prozeduren und deren Datenversorgung für bestimmte Berechnungen, Auswahlprozessen, Überprüfung komplexertechnischer Abhängigkeiten,Verbindungvontechnischen Objekten von Partialmodellen usw.

- Rückdelegierung von Abhängigkeiten. Geht man noch einen Schrittweiter,so können dietechnischen OperationeninVerbindungmitden funktionalen Abhängigkeitendie Teilprozesse in einer Entwurfshierarchiefürein zu entwickelndes technisches Objektabbilden. Daraus wirddie Notwendigkeitder Beschreibung der Entwurfshierarchieals vollständigerEntwurfsprozeßund die Prozeßbeschreibung der einzelnen Teilprozesse (z.B.:Steuerung der verschiedenen Auswahl-, Berechnungs-, Dimensionierungsprozesse) innerhalb von Abhängigkeiten deutlich. Für die Kopplungder einzelnen Komponenteneines technischen Modellierersist die ganzheitlicheObjektbeschreibung (siehe Bild2) besonders wichtig.Jedes Objektist in seiner Ausprägungals technisches Objektimtechnischen Modell,als geometrisches Objektimgeometrischen Modellund inder AusprägungfürdieNutzungder Transformationskomponente(siehe 4.3.)zu beschreiben. DieKopplungdes die technische Objektstrukturrepräsentierenden technische Modellsmitdem Geometriemodellerfolgt über die Transformationskomponente.Dabei wirdüber die ausgeführten technischen Operationen die Transformationskomponente angestoßen, die dann entsprechend der technischen Operation die geometrischen Operationen generiert und ausführt und somit die Objektdaten im Geometriemodell ändert. DieHauptfunktionvielerheute kommerziellverfügbarerCAD-Systemeistdas geometrische Modellieren und die graphische Darstellung von Objekten. Die graphische Darstellung des konstruierten Objekts repräsentiert aber nur eine Phase im konstruktivenEntwicklungsprozeß und unterstüzt eine andere Sicht (Graphik) auf die abgelegten Geometrieinformationen. In unserem Ansatz sind alle technischen Ojekte auch als geometrische Objekte zu beschreiben. Dafür sind parametrisierte Volumenmodellenotwendig, um eine geometrische Objektdefinitionzu ermöglichen. Diefürdie Visualisierungder technischen Objektebenötigten Geometrie-bzw. Topologiedatenwerden imDatenmodelleines zur Verfügungstehenden geometrischen Modellierersverwaltet,denn nur diese Datenstrukturen ermöglichen heute eine schnelle und den geforderten Darstellungen entsprechende (Volumenmodell) Visualisierung des Geomtriemodells. Mit dem dargelegten Instrumentarium für das technische Modellieren

- Definition technischer Objekte in technischer und geometrischer Ausprägung, - Beschreibung funktionaler Abhängigkeiten - technische Operationen steht ein mächtiges Werkzeugzur Verfügung,um die Semantikdes realen Entwurfsprozesses der technischen Fertigungsvorbereitung in Produktmodellen abzubilden und mit geeigneten Non-Standard- Datenbanksystemen zu verwalten.

3. Aspekte der DB-Unterstützung

Nachdem die grundlegenden BegriffeimBereichder technischen Modellierungerläutertwurden,sollen nun Aspekte einer möglichenDB-Unterstützungbei der RealisierungintegrierterIngenieursysteme diskutiert werden. Ähnlich wie im administrativ-betriebwirtschaftlichenAnwendungsbereichen, in denen sich der Einsatz von DBS bereits durchgesetzt hat, erhofftman sich auch auf dem Gebiet der Ingenieuranwendungen entsprechende Verbesserungen: • explizite,klarstrukturierteund redundanzfreie Beschreibung der relevanten Informationenund deren Abbildungauf ein DB-Schema (hierdurcherwartet man im wesentlichen eine Unterstützung bei der Standardisierung, dem Austausch und der Übertragung der im Ingenieurbereich meist vorherrschenden komplexen Datenstrukturen), • zentralisierteMaßnahmen zur Sicherung der Daten (Durchführenvon Integritätskontrollen,Kontrolle des Mehrbenutzerbetriebs, Mitführen von Protokollinformation etc.), • Strukturierung und Organisation der Verarbeitung durch ein Transaktionskonzept, • angemessene Handhabungskonzepte (Auswahl-undZugriffsoperationen)aufgroßen Datenmengen. Die Nutzbarmachung der DBS-FunktionalitätimEntwurfs-und Fertigungsbereich kann generell in den folgenden vier Schritten erfolgen: (1) Dievorherrschenden Informationsstruktureninden einzelnen Bereichen (CAD,CAP,CAM,...) und inden jeweiligenSichtweisen(tech. Zeichnung,3D-Geometrie,Stückliste,Arbeitsplanetc.) sind explizitzu beschreiben. Dieser Schrittführtzunächst zu den inKapitel2 vorgestelltenPartialmodellen.

(2) In einem zweiten Schritt sind dann die unterschiedlichen Informationsstrukturen,die ja die verschiedenen Aspekte eines Entwurfs-oder Fertigungsobjektes beschreiben, zusammenzufassen. Redundante Strukturenwerden dabei entweder beseitigtoder explizitals solche beschrieben. Damit einhergehend werden die Wechselwirkungenzwischen den unterschiedlichenAspekten eines Objektes durch entsprechende Beziehungen explizitdokumentiert.Hiermitensteht ein Produktmodell, das die unterschiedlichen Aspekte eines technischen Objektes in sich integriert.

(3) Das so gewonnene integrierteInformationsmodellwirdmitHilfeeines Datenmodellsaufeinkonzeptionelles DB-Schema abgebildet und verfeinert.

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

DieSchritte (1) und (2) setzen neben einem tiefenVerständnisder Anwendungsproblematikangemessene Beschreibungskonzepte und Denkmodellevoraus, durch die eine einfache und möglichstumfassende Darstellungder Informationsstrukturenunterstütztwird.Aufdieser Ebene der Informationsmodellierungsind typischerweise das Entity-Relationship-Modelloder dessen Erweiterungenanzusiedeln. In Anbetracht der Komplexitätder zu beschreibenden Ingenieurobjekte und der Vielfaltder vorherrschenden Informationen(extensionalvs. intensional)scheint es jedoch hilfreich,semantischere Modelle einzusetzen und Konzepte aus dem Bereich der Wissensrepräsentation zu nutzen. DieSchritte(3) und (4) dagegen beruhen auf der Existenz konkreterDBS,die sowohladäquate Datenmodellierungs-als auch effizienteVerarbeitungskonzepteanbieten. ErfahrungenbeimEinsatz real existierenderDBSinunterschiedlichenIngenieuranwendungenmachten allerdingsschon frühzeitigdeutlich, daß diedortangebotenen Konzepteimallg.nichtausreichen, umdiegesetzten Erwartungenzu erfüllen.

So resultiert ihr praktischer Einsatz in einem insgesamt sehr schlechten, nicht zu tolerierenden Leistungsverhalten. Einen dominierenden Anteilan dieser Situationbesitzt die sog. "Modellierungsproblematik ". Die komplex-strukturiertenObjekte innerhalb der Ingenieuranwendungen können nur unzureichend und mit großem Aufwandauf die elementaren Datenstrukturen konventionellerDatenmodelle abgebildet werden. Eine ganzheitliche Handhabung der ein Anwendungsobjekt beschreibenden DB-Strukturenist meist unmöglich.Zur Lösung dieser Modellierungsproblematikwurden u.a. eine Reihe von neueren Datenmodellen entwickelt,bzw.bestehende verfeinertund inersten Prototypsystemen realisiert/LK84, SS86, PA86,Hä88/.Neben der Modellierungsproblematikkommtes beim Einsatz konventionellerDBS imIngenieurbereichzu einer"Verarbeitungsproblematik ".Sie beruhtimwesentlichenaufder rechteinseitigen Unterstützung der satzbezogenen Verarbeitung durch konventionelle DBS. So sind z.B. netzwerkorientierte DBS an ihrer Programmierschnittstelle durch eine "one-record-at-a-time"-Logik geprägt. Ebenso erlauben relationale Systeme lediglichdie sukzessive Bearbeitung einer homogenen Tupel-Mengeüber einen darauf definiertenCursor [Co78,Da82].Erforderlichsind dagegen Konzepte, die eine Bearbeitung der im Ingenieurbereich meist heterogen- und komplex-strukturierten"Verarbeitungsgegenstände" in einfacher und direkter Weise unterstützen. Als Antwortauf diese Probleme wirdallgemein die Realisierung von sog. Nicht-Standard-Datenbank-systemen (NDBS)vorgeschlagen. Alseine aussichtsreiche Systemarchitekturfürsolche NDBSwirdvielerorts /HR85, Lo85, PSSWD87/ die NDBS-Kern-Architekturdiskutiert (Bild 3). Die Vorteile dieses zweigeteiltenArchitekturansatzes sind vor allem darin zu sehen, daß einerseits durch die Modellabbildung (MA)eine anwendungsbezogene Schnittstelle(Anwendungsmodell-Schnittstelle) mitden von der jeweiligenAnwendungsklasse benötigtenObjektenund Operationen bereitgestelltwerden kann und andererseits alle geeigneten, allgemeinverwendbaren Darstellungs-und Zugriffstechnikensich imNDBS- Kernvereinigenund effizientimplementierenlassen. DieAufgabeder Systemkomponente MAbesteht nun darin, ein konkretes Anwendungsmodellauf ein allgemeines, der Komplexitätder Anwendungsobjekteangepaßtes Datenmodelldes Kernsabzubilden.EineErweiterungvonbestehenden bzw.einÜbergang zu neuen Anwendungsklassen istdurchdie Erweiterungbzw.den Austausch der MArecht einfach zu erreichen. InBild3 ist neben der NDBS-Kern-Architektureine möglicheAbbildungauf eine workstation-orientierte Hardware-Umgebungaufgezeigt. Aufgrundder Homogenitätzwischen Hardware- und Software-Struktursind die durch rechnerübergreifende Kommunikationzu erwartenden "Reibungsverluste"relativgering/HS89/.Dies giltinsbesondere, wenn es gelingtdie verarbeitungsinhärenteLokalität bzgl. den Datenreferenzen auf Workstation-Seite,also innerhalbder Modellabbildung,zu erhalten und auszunutzen. DieLokalitätund damitverbunden dieAutonomieder einzelnen Systemkomponenten wird

Modell-

NDBS- Kern

NDBS

Benutzerschnittstelle

Anwendungsmodell- Schnittstelle

Datenmodell- Schnittstelle Host-Rechner

Workstation

Workstation Workstation

Host

ABild 3 : Gesamtarchitektur eines NDBS-basierten Ingenieursystems

lokales Netzwerk lokale DB

globale DB

Ingenieuranwendung

abbildung

zusätzlich durch eine lokale Datenhaltung (lokaleDB)unterstützt, die neben der globalen, von einem Host-Rechner kontrollierten Datenbank, zum Einsatz kommt. Beidem imfolgendenKapitelvorgestelltenDB-basiertenIngenieursystemstützen wiruns aufdieNDBS- KernPrototypentwicklungPRIMA/Hä88/und damit auf das dort realisierte Molekül-Atom-Datenmodell (MAD)/Mi88/.Dieses speziell entwickelteDatenmodellkann als eine Erweiterungdes Relationenmodells um strukturbildendeElemente verstanden werden und fälltdamit in die Kategorieder "strukturellobjektorientierten"DBS /Di86/.MADerlaubt die Handhabung dynamisch definierbarer und über die eingeführtenStrukturenableitbarerkomplexerObjekte.Hierzuwirdeine SQL-ähnlicheAbfragesprache, MQL(MoleculeQuery Language), angeboten. Die elementaren Objektbausteine im MAD-Modell,die Atome,spielen eine ähnlicheRollewieTupelimRelationenmodell;sie repräsentieren die elementaren Einheiten eines realen Weltausschnittes. Jedes Atomist durch eine ArtSurrogat eindeutig identifiziert und einem Atomtypzugeordnet, durch den die Attributeund damit die logische Strukturder einzelnen Atomausprägungfestgelegt wird.Die möglichenDatentypen der Attributesind reichhaltigerals dies in konventionellen Systemen der Fall ist und eröffnen damit bereits auf Attributebene eine mächtige Strukturierungsmöglichkeit(z.Bdurch die Bildungvon Wiederholungsgruppen).Beziehungen zwischen den Atomen werden durch bidirektionaleReferenzen ausgedrückt. Diese symmetrische Modellierung der Beziehungen wirdebenfalls auf Typebene beschrieben und stellteinen wesentlichen Faktor fürdie Flexibilitätdes Modellsdar. Ausgehend vonden Atomen,dieüber dieReferenzen zu einem heterogenen Atomnetzverbunden sind, können die komplexerenObjekte,die Moleküle,definiertund abgeleitet werden. Diedurch MQL-AnweisungenspezifiziertenMolekültypenkönnen dabei als zusammenhängende, azyklischeGraphen verstanden werden, die sich imwesentlichenaus einem Wurzelatomtypund weiteren Atom-und Beziehungstypen ergeben. DieAuswertungder MQL-Anweisungliefertdann die Molekülausprägungen, dieeinen Auschnitt,bzw.eine spezielleSichtaufdas inder Datenbank befindlicheAtomnetz darstellen. Neben dem Datenmodellhat das Konzeptder Datenanbindung entscheidenden Einflußauf die Tauglichkeitder Kern-Schnittstelle.Das vonuns entwickelteVerarbeitungskonzeptberuht auf der Idee der Erhaltung von referentieller Lokalitätnahe an ihrem "Entstehungsort", also nahe am Anwendungsprogramm bzw.an den Programmen der Modellabbildungsebene("near by applicationlocality").Dies wird durch eine anwendungsnahe Pufferungder Verarbeitungsgegenstände erreicht,wobeiein sog. Objektpuffer/HHMM88/oberhalb der eigentlichenDB-Schnittstelleüber DB-OperationenmitDaten "versorgt" bzw. "entsorgt" werden kann (checkout/checkin/LP83, KDG87/).Die Verarbeitung der in den Puffer eingelagerten Objektekann dann sehr direktund effizientrealisiertwerden. AusGründen der Konsistenzerhaltung,der WartbarkeitvonÄnderungen sowiezur Unterstützungder Anwendungsprogrammierung (insbesondere durch die Einführung eines mächtigenCursor-Konzeptes)ist eine funktionaleEinbettung durch eine Laufzeitumgebung sowie eine programmiersprachlicheIntegrationrealisiert.Dieprinzipielle Tauglichkeitdieses Ansatzes konnte durcheine Untersuchungan einem DB-gestützten3D-Bauteilmod-elliererbereits bestätigtwerden:durchden Übergang voneiner satz- zu einer strukturbezogenen, objektpuffergestützten, Verarbeitungsphilosophiekonnte eine signifikanteReduzierung der Datenhaltungsund -bereitstellungskosten erreicht werden /HP89/.

Bild4 zeigt die Architekturzur Anbindungdes NDBS-KernsPRIMAüber den eingeführtenObjektpuffer an ein Anwendungsprogramm.Wieoben bereits motiviert,versprichteine Zuordnungdes NDBS-Kerns zu der Host-Seite und des Objektpufferssowie der Anwendungzu der Workstation-Seiteeine höhere Lokalitätaufder Workstationund eine größere Autonomieder Systemkomponenten. DieKommunikation mitdem Kernobliegtder Kern-Zugriffskomponente.Adressierungskomponenteund Speicherverwaltung dienen zur Handhabung der Objektpuffer-Datenstrukturen.Aufgabeder Cursor-Verwaltungistdie Bereitstellungvon Zugriffsmöglichkeitenauf die inden Objektpuffereingelagerte Ergebnismenge. Über eine Anwendungs-Programmierschnittstellekönnen schließlich Programme auf den Objektpufferund die Datenmodell- Schnittstelle zugreifen.

4. Der technische Modellierer TechMo

In Kapitel2 wurden die wesentlichen Anforderungenan rechnerunterstützte Ingenieursysteme aus der Sicht der technischen Fertigungsvorbereitung genannt. Dabei geht es um

- eine problemprozeßnahe Unterstützung des Benutzers durch technische Operationen, - eine produktbezogene Beschreibung der technischen Objekte im Produktmodell und - eine funktionsbezogene Anbindung von Methoden an technische Operationen.

Deshalb sind neue Überlegungen zur Architekturvon Softwaresystemen zur Realisierung von rechnerunterstützten Entwurfssystemen notwendig/Gr86,Pa89/. ImMittelpunktdieser Überlegungen steht dabei die Modellierungder komplex-strukturiertentechnischen Objekteineinem Produktmodell,die Abbildungdes Produktmodellsingeeignete Datenmodelleund die BereitstellungallgemeingültigerOperationenzurManipulationder technischen Objekte.Diese Problematikführtzu der inKapitel3 dargelegten AnwendungimBereich der Non-Standard-Datenbanksystemen unter Berücksichtigungeiner Workstation-Server-Umgebung. In diesem Kapitelwollenwirden von uns derzeit entwickeltenModelliererTechMogenauer vorstellen. Wirhaben uns zunächst auf die Realisierungder technischen Operationen fürden Baugruppenentwurf sowie die Einzelteildetaillierungzur Konstruktioneiner Welle beschränkt. Die hierbei zu berücksichti-

Adressierungskomponente

Speicherverwaltung

Anwendungs-Programmierschnittstelle

Objektpuffer

Kern-Zugriffskomponente Workstation-Seite

Host-Seite

Datenmodell-Schnittstelle

NDBS-Kern PRIMA

Anwendung

Cursor-Verwaltung

Bild 4 : Architektur der Objektpuffer-Einbettung

private DB

genden funktionalenAbhängigkeitenwerden inder ersten PrototypversionvonTechMoebenfallserfaßt. Darüberhinausgehende BedingungenzurvollständigenDurchführungder technischen Operationen (etwa Anschluß von Normteilkatalogenoder Anschluß von Berechnungsalgorithmen, wie in Kapitel 2 dargelegt) werden in der Basisversion nicht erfüllt.

4.1 Architektur Das Bild5 zeigt die Systemarchitekturdes DB-gestützten technischen ModellierersTechMo. TechMo gliedert sich in die Hauptkomponenten

- Benutzerschnittstelle, - Technische Modellierungsoperationen, - Geometrischer Modellierer, - Geometrischer Evaluator und - Datenbanksyst mit dem NDBS-Kern PRIMA und der Anwendungs-Programmschnittstelle.

Über die Benutzerschnittstellewerden die möglichentechnischen Operationen angeboten. Wichtigist, daß die Manipulationder technischen Objektstrukturnur über diese technischen Operationen erfolgt. D.h.,der Benutzerdialogläuftimmerüber diese Operationen ab. Beieiner Änderung der geometrischen Gestalt der technischen Objekte bzw. auf Anforderungwirddas aktuelle technische Objektvisualisiert. Im technischen Modellwerden die technischen Objekte selbst, deren technische Strukturund Beziehungen untereinander abgebildet. ZurManipulationder technischen Objektewerden technische Operationen fürden Baugruppenentwurfund die Einzelteildetaillierungangeboten, die in ihrerMächtigkeitan den Entwurfsprozeßangelehnt sind. Dabeiist der Versuchunternommen worden,allgemeineEntwurfsoperationen in technische Operationen abzubilden und für verschiedene Teileklassen bereitzustellen. SpezielleAspektevonModellierungsoperationenkönnen über die FormulierungvonAbhängigkeitenim DB-Schema (siehe 4.4.) eingebracht werden. Der geometrische Evaluator realisiert die Verbindung vom technischen Modell zum GeometriemodelliererPOLY.DieAusführungvon technischen Operationen impliziertdie Ausführungvon geometrischen Modellieroperationen, z.B.: - Erzeugen Absatz ---> Operationen zur geometrischen Modellierung eines Absatzes Dergeometrische Evaluatorwirdvonder jeweiligentechnischen Operationüber einem technischen Objektangestoßen. Dabeiwirddie fürjedes ObjektverwalteteparametrisierteGeometriestrukturmitDaten versorgt und in eine Sequenz von Erzeugungsoperationen des Geometriemodellierers umgesetzt. Der GeometriemodelliererPOLYist ein Softwareproduktder ETH-Zürich/LM87/.Er besitzt eine CSG- Oberfläche(ConstructiveSolidGeometry)fürdieModellieroperationen.InternwirddieObjektstrukturder geometrischen Objekte in einer BREP-Struktur(BoundaryRepresentation) abgelegt. POLYwirdüber seine Programmschnittstelledurch den geometrischen Evaluator aktiviertund realisiert die hauptspeicherbezogene Verwaltungdes Geometriemodells bzw. dessen Visualisierung.Eine persistente Speicherung der geometrischen Objekte wird nicht unmittelbar von POLY unterstützt. AlsDatenbanksystem wirdinTechModer NDBS-KernPRIMAeingesetzt. PRIMAübernimmtdieVerwaltung der technischen Objekteinder technischen Ausprägungund inder geometrischen Ausprägungals BREP-Struktur.Die Datenhaltung erfolgtin einer Workstation-Server-Umgebungauf der Server-Seite, wobeiüber eine SchnittstellefürdieAusführungder technischen OperationendielokalbenötigtenDaten imObjektpufferbereitgestellt werden /HS89/. Damitwirdeine ganzheitlicheDatenhandhabung der komplex-strukturiertenAnwendungsobjekte ermöglichtund die Anzahlder erforderlichenServer-Aufrufe reduziert.

G E O M E T R I E -

CSG & BREP-Konverter

Geometrischer

Evaluator

O b j e k t p u f f e r

A n w e n d u n g s p r o g r a m m s c h n i t t s t e l l e

NDBS-Kern

M O D E L L I E R E R

( P O L Y )

T e c h n i s c h e O p e r a t i o n e n Baugruppenentwurf Erzeugen Ändern ... Einzelteilentwurf Erzeugen Ändern Positionieren Orientieren Löschen

Bild 5 : Systemarchitektur des technischen Modellierers TechMo

B e n u t z e r - S c h n i t t s t e l l e

Technische Modellierungsoperationen

Visualisierung der technischen Objekte

Der Objektpufferunterstützt die hauptspeicherinterne Verwaltung und Manipulationder Entwurfsobjekte.DieAnwendungsprogrammschnittstellestelltOperationen zum Zugriffauf die Objekteüber ein Cursorkonzept zur Verfügung.Diese Operationsmenge ist die Basis für die technischen Operationen und dieOperationen des geometrischen Evaluators.DieHauptspeicherstrukturvonPOLYwirdüber einen Konverterindie imDB-Schemabeschriebene BREP-Strukturinden Objektpufferumgesetzt und im NDBS-Kern gespeichert.

4.2 Benutzeroberfläche Über die Benutzerschnittstellewähltder Anwenderdie imaktuellenEntwurfsschrittbenötigtetechnische Operation aus, er kann ein bestimmtes technisches Objektidentifizierenund die geometrische Gestalt des Entwurfsobjektsvisualisieren.Fürdiese Handhabungen werden dem Benutzer gleichzeitigdreiWindows angeboten, die

- das Menü der technischen Operationen, - den Konstruktionsbaum und - die graphische Dartstellung des Entwurfsobjekts (Visualisierungswindow) beinhalten. Im Visualisierungswindowwirddas Entwurfsobjektgraphisch dargestellt. Für die gegenwärtigeForschungsanwendung wurdeauf bestimmte Schnittdarstellungen,weitereAnsichten,u.a. verzichtet,wobei diese Funktionennatürlichüber die aktuellenModellierungsoperationendes Geometriemodelliererserweitertwerden können. Auchwirdin dieser Implementierungnicht der Anspruch erhoben, eine Werkstattzeichnung zu erstellen. Die Funktionalitätdes Erstellens einer Werkstattzeichnung,d.h., das Ausfertigender Bemaßung, dieBeschriftung,usw. sollauch inunserem Ansatzeinem nachgelagerten Fertigstellungsprozeß unter Nutzung des Geometriemodellierers überlassen bleiben. Der Konstruktionsbaumbildetdie aktuelletechnische Objektstrukturdes EntwurfsobjektesimEntwurfsprozeß ab. AlsDarstellungsmittelwurdeein azyklischerGraph gewählt,bei dem die Knotendie technischen Objekteund dieKantendieAggregationsbeziehungender Baugruppenstrukturbzw.beimEinzelteil die Einzelteilstrukturdarstellen. Dem Benutzer stehen Bewegungsoperationen (Top, Up, Down, Left, Right)und Zoom-Operationen(Begrenzung des Ausschnitts) auf dem Graphen zur Verfügung.Damit lassen sichder geforderteAusschnittdes Konstruktionsbaumes einstellenund diegewünschten technischen Objekte(Baugruppen, Einzelteile,usw.) über die zugeordneten KnotenmitHilfeeiner Maus identifizieren.DieKnotensind durch die Namen der technischen Objektegekennzeichnet. Dieidentifizierten Namen werden dann zur Datenversorgung einer aktivierten technischen Operationen benötigt. ImMenüder technischen Operationen werden die Operationen fürden Baugruppenentwurfund fürdie Einzelteildetaillierungangeboten. Diese Trennung der Entwurfsphasen entspricht den in Kapitel2 dargelegten Teilprozessen des konstruktivenEntwicklungsprozesses. Trotz der Trennung der Entwurfsphasen wird davon ausgegangen, daß der Ingenieur im technischen Entwurfsprozeß (Konstruktion, Technologie)gleiche Datenhandhabungsfunktionenzur Manipulationder technischen Objektebenutzt / An85,Pa89/. Solche allgemeinenund fürverschiedene technische Objektklassen geltenden Funktionen sollen durch die Operationsmenge von TechMounterstützt werden. Die Präsentation ist deshalb nicht füreine spezielleAnwendungausgelegt (möglicheEinkapselungindieFachsprache des Benutzers).Die technischen Operationen für den Baugruppenentwurf sind in der folgenden Tabelle aufgeführt:

Mitder Ausführungder Baugruppen-Entwurfsfunktionist keine Visualisierungverbunden. Ineiner weiteren Ausbaustufe wird aber an eine graphische Darstellung von Wiederholteilenund eine funktionsbezogene Darstellungvon Baugruppen (Neuteilen)gedacht. Wesentlichist, daß alle in der Phase bekannten Stücklisteninformationenerzeugt und verwaltetwerden. Weiterhinwirdfürjedes Einzelteildie detaillierte (quantifizierte) Aufgabenstellung abgefordert und verwaltet. Über die quantifizierteAufgabenstellungkann in die Einzelteildetaillierungübergegangen werden. In dieser Phase stehen folgende technische Operationen zur Verfügung: DieBeziehungzwischen technischen Objektensind eindeutigimDatenbankschema (siehe Bild11) festgelegt. Beider Gestaltung von Funktionselementen wirddas dimensionierteund aus einem Standardkatalog ausgewählte Standardteilals Einzelteilinden Konstruktionsbaumeingetragen und automatisch eine Beziehung (Aggregation) zur übergeordneten Baugruppe hergestellt. Beijeder Operationmiteinem technischen Objektwirdnach der vollständigenGestaltsbestimmungauch dessen Visualisierungangestoßen. Damitkann sich der Benutzer graphisch über den Fortschrittseines Entwurfsprozesses informieren. Für den speziellen Entwurfvon technischen Objekten läßt sich über die dargestellte Operationsmenge mitHilfeeines Menüsystems eine weitere mitmehr Prozeßsemantik angereicherte Nutzerschnittstelle legen.

Operation Semantik Erzeugen Erzeugen eines Bauteilsund Verbindenmitdem übergeordneten Bauteil Ändern Ändern von Parametern eines Bauteils (nur für noch nicht detaillierte Bauteile erlaubt) Löschen Löschen eines Bauteils mitallen nachgeordneten technischen Objekten und deren Verbindungen Laden Laden eines Bauteils (z.B. aus einem Wiederholteil-Katalog) Verbinden Verbindeneines Bauteilsmiteinem (mehreren) technischen Objekt(en) im Konstruktionsbaum Speichern Persistente Speicherung eines technischen Objekts in der Datenbank

Operation Semantik Erzeugen Erzeugen eines technischen Objekts Ändern Ändern von Parametern eines technischen Objekts (nur für spezielle technische Parameter) Positionieren Positionieren eines technischen Objekts in einem Einzelteil Orientieren Festlegung der Position im Raum für ein technisches Objekt Löschen Löschen eines technischen Objekts mit allen untergeordneten technischen Elementen und zugeordneten Verbindungen

4.3 Der geometrische Evaluator Dergeometrische Evaluatorstelltdas Bindegliedzwischentechnischem und geometrischem Modelldar. Das Geometriemodellunseres technischen Modellierersistzweigeteilt:es besteht aus einer CSG-Struk-tur(ConstructiveSolidGeometry),aus der dann eine Begrenzungsflächendarstellung(BREP,Boundary Representation) abgeleitet werden kann /RV84/.Die Verwaltungund Handhabung der geometrischen Objektbeschreibungen liegt im Aufgabengebiet des GeometriemodellierersPOLY,der allerdings über einen Koppelbaustein(Konverter)an die zentrale Datenhaltungdes PRIMA-Systemsangeschlossen ist /Zi89/.Die POLY-Schnittstelleist durch die Funktionalitätdes CSG-Modellsbestimmt. 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 über eine Reihe von Stack- Operationenmitgeometrischen Objektenver-bzw.entsorgt werden kann. Darüberhinaus können innerhalbeines CSG-Baumes Teilbäumeidentifiziertund fürweitereModellierungengenutzt, d.h. "herauskopiert"werden. Diegeometrischen Objekte Quader, Kegel,Torus und Sphäre, genauer deren polyederartige Approximationen,werden als Grundkörper zur Verfügung gestellt. Die Aufgabe des geometrischen Evaluators ist es nun, durch Interpretationder technischen Objektbeschreibung eine Sequenz von POLY-Operationenzu erzeugen, durch die dann eine korrespondierende geometrische Objektbeschreibungerstelltwird.Daneben sollder geometrische Evaluatorinder Lage sein, eine durchdie technischen Operationen bewirkte Veränderung der Teilegeometrie unmittelbar durchzuführen. Das technische Modellsowie die technischen Operationen beruhen auf "technischen Basiselementen", den Hauptelementen, den Funktionselementen und den Nebenelementen. Durch eine expliziteBeschreibung der diesen Basiselementen zugeordneten geometrischen Repräsentationen sowie den durch die technischen Operationen bewirktenÄnderungen einer Teilegeometrie,kann die Aufgabe des geometrischen Evaluators sehr flexibelgelöst werden. So kann eine Erweiterungdes technischen Modellsum ein neues Basiselement (z.B. Bohrung)sehr einfach erfolgen, in dem die dazugehörige geometrische Repräsentation und die geometrischen Auswirkungen,die die technischen Operationen auf dem neu eingeführten Basiselement bewirken, in Form einer expliziten Beschreibung in das technische Modellierungssystem eingebracht werden. Alletechnischen Basiselemente besitzen Parameter, die neben den technischen Eigenschaften ihre geometrische Gestalt bestimmen. Daher beruht der geometrische Evaluatorebenfallsaufeiner parametrisiertengeometrischen Beschreibung. Auspragmatischen Gründen (POLYbesitzt eine CSG-Schnitts-telle)istdiese als parametrisiertes CSG-Modellrealisiert.Bild6 zeigtam Beispieleiner Paßfedernut das prinzipielleVorgehen.DerCSG-Baumwirdin"depth-first"-Ordnungdurchlaufen,wobeijeder Knotenunmittelbarineine CSG-Operationan der POLY-Schnittstelleumgesetzt werden kann. Anhandeiner aktuellen Parameterbelegung kann der geometrische Evaluatoreine konkrete Teilegeometrieinstanziieren. Hierzuführter die aktuellen Parameter beim AbstiegimCSG-Baum mitund nimmtdie jeweilsspezifizierten Umrechnungen vor. Wirdin dem hier skizzierten Beispieleine Paßfedernut mitder Dimension

10mmLänge,5mmBreiteund 5mmTiefeangelegt, so werden vomgeometrischen Evaluatorbeispielsweise Zylinder mit einem Radius von 2,5mm und einer Höhe von 5mm instanziiert. Neben der Dimensionierung,d.h. der Gestaltsfestlegung eines technischen Basiselementes, muß dessen Positionierungin der geometrischen Teilerepräsentation reflektiertwerden. Die Positionierung erfolgtdabei meist relativ,also inBezug zu einem umgebenden bzw.bestimmenden Element. So werden Funktions-oder Nebenelemente relativzu einem Hauptelement, Hauptelemente relativzu einem Einzelteilpositioniert.Durchdie strikteUnterscheidung zwischen der Gestaltsbeschreibung und der Positionsbeschreibung eines technischen Basiselementes wirdgleichzeitigeine klareZuordnungzu dessen geometrischer CSG-Teilstrukturunterstützt. Somitist stets eine geometrische Beschreibung der einzelnen Basiselemente verfügbar.Hieraus ergeben sich insgesamt Vorteilebei der geometrischen Umsetzung technischer Operationen, die die Lage verschiedener Elemente zueinander betreffen, bzw., die sich nur auf einzelne Elemente auswirken. Bild7 verdeutlichtdies an einem Beispiel: Das EinzelteilWelle4711 ist auf technischer Seite durch die Hauptelemente Absatz1,Absatz2 und Absatz3 bestimmt,die dann wiederumdurch weitere Neben- und Funktionselementekonkretisiertsind. Jedem dieser technischen Elemente kann eindeutigeine positionsneutrale geometrische Beschreibung zugeordnet werden, wodurch sich insgesamt die technische Struktureines Teilsunmittelbarimgeometrischen Modellwiderspiegelt. Bild7 illustriertdie Änderungen innerhalbder geometrischen Beschreibung, die sich aufgrundder weiteren Konkretisierungdes Hauptelementes Absatz3 durch das Funktionselement Paßfeder1 ergeben.

Paßfedernut (Länge, Breite, Höhe) : invert

union

move

move union

Zylinder

Zylinder

Quader

(B/2, 0, 0)

(B/2, H) (B, L-B, H)

(B/2, L-B, 0)

(B/2, H)

(L, B, H)

Bild 6 :Parametrisierte CSG-Struktur einer Paßfedernut move (-L/2, -B/2, 0)

x y z x y z x y z

x y z x y z^{(10mm, 5mm, 5mm)}

(-5mm, -2,5mm, 0mm)

(2,5mm, 0mm, 0mm)

(2,5mm, 5mm)

(2,5mm, 5mm)

(2,5mm, 5mm, 0mm) (5mm, 5mm, 5 mm)

Paßfedernut (10mm ,5mm, 5mm)

4.4 Datenmodellierung und Datenversorgung Im Gegensatz zu den meisten geometrischen Modellierungssystemen, die die Entwurfsdaten eines Einzelteils in Dateien miteinem systemspezifischen Format ablegen, werden in TechModie Entwurfsdaten ineiner Datenbank abgespeichert. Bild8 zeigt nochmals den Zusammenhang der verschiedenen Partialmodelle.Dietechnische Objektstrukturwirdimtechnischen Modellabgelegt. Dieses Modellumfaßt neben der Strukturinformationund den technischen Eigenschaften der Objekte (z.B.Oberflächengüte, Toleranzwerte,Material)auch geometrische Information(z.B.Länge und Durchmesser eines Absatzes). Imgeometrischen ModellwirdeinEinzelteilinseinen geometrischen Repräsentationsformenerfaßt. Für eine einfache Klasse vonEinzelteilen,wieetwa die rotationssymmetrischenTeile,läßtsich die Geometrievollständigaus dem technischen Modellableiten(vergleicheKapitel4.3).Imtechnologischen Modellwerden die Informationenzusammengetragen, die fürdie spätere Fertigungdes Einzelteilsvon Interesse sind. ZurUnterstützungdes ModellierersTechMosind das geometrische und technische Phasenmodell geeignet zu repräsentieren. Inunserem Ansatz werden die Informationsstrukturenauf ein DB-Schema im

Welle 4711

Absatz 1 Absatz 2 Absatz 3

Fase 1 Freistisch 1 Freistisch 2 Paßfeder 1

Fase 2

Fase 1

Freistisch 1 Freistisch 2

Paßfeder 1

Fase 2

Absatz1

Absatz2

Absatz3 u u

u

u u u

u

Bild 7 : Gegenüberstellung der technischen und geometrischen Struktur eines Einzelteils technische Repräsentation

geometrische Repräsentation

Gestaltsbeschreibung Positionsbeschreibung : :

Konkretisierung Absatz 3 von

(z.B. für Paßfedernut vgl. Bild 6)

MAD-Datenmodellabgebildet (vgl. Kapitel3). Hierbei müssen die folgenden Anforderungen berücksichtigt werden: • anwendungsneutrale Modellierung

Das DB-Schema soll nicht auf die Unterstützung einer bestimmten Anwendungzugeschnitten sein. Dies giltu.a. fürdas geometrische Modell,da bei einer integriertenDatenhaltung,wiesie hier vorgeschlagen wird,das Datenbanksystem die Abspeicherungder Daten von verschiedenen Werkzeugen übernehmen soll.

• Erweiterbarkeit des DB-Schemas

Es muß möglichsein, auf einfache Weise neue technische Objekteebenso wieandere geometrische Repräsentationen (z.B. Freiformflächen) im DB-Schema zu reflektieren.

Das von uns gewählte geometrische Modellumfaßt die CSG- und BREP-Darstellungeines Einzelteils. Das Modelllehnt sich an den in/WFOP85/gemachten allgemeingültigen Vorschlagan und ist inBild9 in Form eines abgewandelten ER-Diagrammsrepräsentiert. Eine Überführung in das von uns erstellte

Bestimmung Rohteil Arbeitsgangausarbeitung

. . .

Arbeitsplanerstellung NC- Programmierung

technologisches Modell

funktionale Abhängigkeiten für:

Welle X

Absatz 1 Absatz 2 Absatz 3

Paßfeder Fase

Fase

Paßfeder

Absatz 3

Absatz 1 technische Objektstruktur

Erzeugen Absätze Positionieren Paßfeder Anordnen Fase

Absatz 2

- - ∪ ∪

geometrisches Modell

geometrische Objektstruktur (CSG-Darstellung)

technisches Modell

Bild 8 : Zusammenhang von drei Partialmodellen

MAD-Schemaist recht einfach möglich.ImBREP-Modellwirdein Einzelteilzunächst durch die geometrischen Elemente Flächen, Kanten und Punkte dargestellt. EinEinzelteilwirddurch ein ’BoundaryObject’modelliert,das aus einer Menge von ’Shells’besteht. EinShell wirddurch eine Menge von ’Faces’ gebildet,die die Oberflächeeines Objektes umgrenzen. EinShellwirdfürdie äußere Umgrenzungeines Objektes benötigt,eine weitere Shell fürjeden Leerraum in dem Objekt.Eine Face wirddurch mindestens einen ’Loop’begrenzt. Es werden mehrere Loopsbenötigt,wennineiner Fläche"Löcher"auftreten. EinLoopbesteht aus einem geordneten, geschlossenen, nichtselbst überschneidenden Zykelvon’Edges’.EineEdge wirddurchihrebeiden begrenzenden Endpunkte,die ’Vertices’,festgelegt. Durchdie beschriebenen Entitieswirdzunächst die Topologieeines Objektes modelliert.Durchdie Hinzunahmevon geometrischen AttributenbeiFaces, Edges undVertices(z.B.KoordinatenangabenbeiPunkten)werden auch die geometrischen Eigenschaften des Objektes beschrieben. Die CSG-Struktureines Objektes wird durch das Entity CSG-Node modelliert. Das technische Modellwirdinden KonstruktionsphasenGestaltung und EinzelteildetaillierungmitDaten aufgefüllt, d.h., es enthält hauptsächlich Informationen über den Baugruppenentwurf und die Einzelteilkonstruktion: • Teilestruktur für Baugruppen und Einzelteile • Aufbau der technischen Objektstruktur eines Einzelteils (vgl. Bild 10)

TEIL

Zeichnungsteil

Hauptelement

Nebenelement

Funktionselement

(anzufertigendes Einzelteil)

Normteil

1 1 1

1

1 n

1 n wird ausgewählt durch

Struktur 1

n 1 n

Kaufteil

Bild 10 : Vereinfachte Darstellung des technischen Modells

Loop

Boundary

Shell

Face

Object

CSG- Node

Edge

Vertex

Bild 9 : Darstellung des geometrischen Modells in einem ER-Diagramm.

• Beschreibung der technischen Objekte (z.B. Material,Rauhigkeit,aber auch Parameter zur Festlegung der Geometrie) • Beschreibung der technischen Beziehungen zwischen den Objekten durch die funktionalen Abhängigkeiten.

InBild10 istder Kerndes technischen ModellsinER-Diagramm-ähnlicherNotationabgebildet.EinBauteilkann ein Einzelteiloder eine Baugruppe sein. Zur Repräsentation der Teilestrukturist darauf eine n:m-Beziehung definiert. Wenn es sich bei dem Bauteil um ein Einzelteilhandelt, so kann es ein vorgefertigtesTeil(Normteiloder Kaufteil)sein oder ein anzufertigendes Teil(Zeichnungsteil).Ein Zeichnungsteilist, wiein Kapitel2 beschrieben, aus einer Menge von Hauptelementen aufgebaut, jedem Hauptelement kann ein Funktionselementund mehrere Nebenelemente zugeordnet sein. Funktionselemente werden wiederum aus den Normteilen ausgewählt, dies geschieht teilweise auch bei den Nebenelementen. DieBeziehungenzwischendem technischen unddem geometrischen Modellsindhier nicht explizitdargestellt. Entsprechend der in Bild7 dargestellten Gegenüberstellung von technischer

Berechnungsv.

Standard Berechnungsv.

Standard

Berechnungsv.

Standard

Berechnungsv.

Standard

Berechnungsv.

Standard

Berechnungsv.

Standard

Abhängigkeit

Abhängigkeit

Abhängigkeit techn. funktional Abhängigkeit

1 n 1 n 1 n 1 n

1 n

1 n

1 n

1 n

1 n

Anforderungen Standard 1

1

Entwurfsaufgabe

Abhängigkeit

Aufgabenstellung TEIL

Zeichnungsteil

rotationssymm.

Hauptelement

Absatz

EINSTICH

Formelement

Nebenelement

Funktionselement

(anzufertigendes Einzelteil)

FREISTICH

RADIUS

FASE

LAGER

PAßFEDER

Norm-/Kaufteil

1

1

1

1

1 n

1

n

WELLE

wird ausgewählt durch

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

Struktur n

m und geometrischer Repräsentation eines Einzelteilswirdin unserem DB-Schema die geometrische InformationwieinBild9 dargestelltmodelliertund fürjedes inden Konstruktionsprozeßeingehendes technisches Objektdie geometrische Strukturan das korrespondierende Haupt-,Funktions-oder Nebenelement gehängt. Diegesamte geometrische Struktureines Einzelteilswirdan den Entity-TypZeichnungs-teilangehängt. Diese Strukturenthältdann, wieinBild7 dargestellt,Verweiseauf die Substrukturen,die die Geometrie der Haupt-, Funktions- und Nebenelemente beinhalten. Bild11 zeigteine Detaillierungdes technischen Modells,indem zum einen die fürden hierbetrachteten Falldes Einzelteilentwurfseiner Wellenotwendigentechnischen Objekteund zum anderen die Abhängigkeiteneingeführtwerden. Jeder Typvon technischen Objekten, z.B. Lager, Einstich,Radius, Welle usw.,wirddurcheinen eigenen Eintity-Typrepräsentiert.Jeder dieser Entity-Typenistselbst wiedereine ’Variante’eines Funktions-,Haupt-oder Nebenelements und wirddaher über einen ’variantenBeziehungstyp’/Eb84/miteinem dieser technischen Objekteverbunden (z.B.Lagerund Paßfeder sindzweiObjektklassen, die Funktionselemente sind). Zur explizitenBeschreibung der in Kapitel2 eingeführten funktionalenAbhängigkeitenwerden in dem ER-Diagrammsämtlichen Entity-Typenje ein weiterer Entity-Typzugeordnet, in dem die funktionalen Abhängigkeiten(z.B. Überprüfung von logischen Bedingungen, Anstoßen von Prozeduren und deren DatenversorgungzurÜberprüfung komplexertechnischer Abhängigkeiten,vgl.auch Kapitel2)prozedural, funktional, prädikativ oder regelbasiert beschrieben werden. In ähnlicher Weise werden die phasenübergreifenden funktionalenAbhängigkeiten,wie sie in Bild8 beispielhaftbeim Übergang vom technischen in das technologische Modellaufgeführtsind, in dem Schema beschrieben. In Kapitel4.5 werden die funktionalenAbhängigkeitenbeschrieben, die bei der Positionierung einer Paßfeder zu beachten sind. Eine detaillierteUntersuchung der DB-seitigenModellierungder funktionalenAbhängigkeiteninnerhalbdes Baugruppenentwurfsund der Einzelteildetaillierungsowie die Vorstellungeines Basismechanismus zur Abarbeitung der funktionalenAbhängigkeitenwährend der Ausführungeiner technischen Operation findet sich in /HPS89/. Die Datenversorgung der Algorithmenzur Durchführung der technischen Operationen beim Baugruppen-bzw.Einzelteilentwurfistdurchdas inKapitel3 beschriebene Verarbeitungskonzeptbestimmt. Beim Einzelteilentwurfwird die technische Objektstruktursukzessive im Objektpufferaufgebaut und dann inder Datenbank abgespeichert. Eine detaillierteBeschreibung der hierbeiauftretenden Problempunkte findet sich ebenfalls in /HPS89/.

4.5 Technische Operationen - Implementierungsaspekte DiewesentlichenAnforderungenan technische Operationen (ManipulationkomplexerObjektstrukturen, Anschluß von Normteilkatalogen,BerücksichtigungfunktionalerAbhängigkeiten)wurden im Kapitel2 näher erläutert.Generell lassen sich die Anforderungenunterteilenin strukturorientierteund verhaltensorientierte Anforderungen. Die ManipulationkomplexerObjektstrukturenwirdvom NDBS-KernPRIMA unterstützt. Die Notwendigkeitder BerücksichtigungfunktionalerAbhängigkeitenund den AnschlußvonBerechnungs- und/oder

Auswahlalgorithmensoll am Beispielder technischen Operation Positioniereneines Funktionselement auf dem EinzelteilWelle 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 Paßfeder ist eindeutig einem Hauptelement Absatz zugeordnet. Der technisch-funktionaleHintergrunddieser Beziehung ist der, daß inder Aufgabenstellungfüreine Wellean einer bestimmten PositionimRaum eine Krafteinleitungsstelle vorgesehen istund mitdem FunktionselementPaßfeder und dem HauptelementAbsatz gestaltet wird. Bild12 zeigt die zum Positionieren einer Paßfeder notwendigen Teiloperationen für die Berechnung und die Standardauswahl mitderen Datenversorgung. Der Benutzer identifiziertdafür den als Krafteinleitungsstellevorgesehenen Absatz (1). Für diesen Absatz werden die benötigten Daten (Durchmesser, Torsionsmoment,Werkstoff)aus dem Objektpufferbereitgestellt (2), wobei gleichzeitig über dieKennzeichnungdes Absatzes als Krafteinleitungsstellegeprüftwerden kann, ob diePositionieroperation an diesem ABSATZerlaubt ist. Über die Spezifikationdes Werkstoffesder Nabe durch den Nutzer (1) können aus der Standarddatenbank die Werkstoffparameterbereitgestellt (3) und die Festigkeitswertefür Welle, Nabe und Paßfeder ermitteltwerden(4). Aus dem Paßfederstandard wirddie zugeordnete Höheder Paßfeder inAbhängigkeitvomWellendurchmesserausgewählt(3).Danach kann die notwendige tragende Länge der Paßfeder in Abhängigkeitvon der Höhe, der Belastung und den Festigkeitswerten berechnet werden. Dabei wird die Längenstaffelung unter Berücksichtigung der Paßfederform beachtet. Das Ergebnis des Auswahl-und Berechnungsprozesses kann nun vom Be-

Positionieren Funktionselement

O b j e k t p u f f e r

WELLE

ABSATZ ABSATZ ABSATZ

PAßFEDER

Dialogwindow

Berechnungs- und Auswahlalgorithmen

Standard -

d a t e n b a n k

... ... Paßfederdaten

Durchmesser

Torsionsmoment

Werkstoff

Absatzidentifikator Werkstoff der Nabe Toleranz

Werkstoffdaten Paßfederdaten Toleranzdaten

Ergebnisdaten Fehlermeldungen

Abhängigkeit Paßfeder

Bild 12 : Positionieren einer Paßfeder (Berechnungs- und Auswahloperationen)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

nutzer bewertet (5)und gegebenenfalls durch eine Wiederholungdes Prozesses mitanderen Vorgaben bzw. durch eine Änderung der Ergebniswerte ( Anzahl der Paßfeder erhöhen) geändert werden.. Nun erfolgtdas "eigentliche"Positionierender Paßfeder imObjektpuffer(6). Hiersind komplexeKonsistenzbedingungen zu berücksichtigen, um eine Kollisionmit anderen Funktionselementen zu verhindern. Diesen Prozeß verdeutlichtdas Bild13 vom Belastungsmodell bis zur vollständigengeometrischen Ausprägung. Das Belastungsmodell gibt einen Überblick über die Anordnungder Krafteinleitungs- und Lagerstellen auf dem Einzelteil(siehe Bild13 oben). Hierwirdeine Paßfeder an Absatz30 positioniert.Dafürwirdinpositiverund negativer X-Koordinateüber die jeweiligehalbe Breitedes Funktionselements geprüft,ob ein danebenliegender Absatz miteinem zugeordneten Funktionselementmit der zu positionierendenPaßfeder kollidiert.Indiesem AlgorithmuswerdenzurKennzeichnungdes Funktionselementebereichs sogenannte Begrenzungsabsätze (Absatz29, Absatz31) eingeführt.Die an der PositionierungbeteiligtenAbsätzewerden inihrenParametern entsprechend geändert und alletechnischen Objekte entsprechend dem Datenbankschema im Objektpuffer gespeichert. Das dargelegte Szenario für die technische Operation zum Positionierenn einer Paßfeder verdeutlicht schon fürdas als relativ"klein"zu kennzeichnende technische Objektden Umfang,aber auch die Semantikvon technischen Operationen imtechnischen Modellierer,deren Komplexitätdie reinen geometrischen Operationen in einem Geometriemodellierer weit übertrifft. InTechMowirdals Mittelzur Beschreibung der Bedingungen füreine technische Operation das Objekt Abhängigkeit(siehe Kapitel2 und 4.4.) eingeführt,da die Abarbeitungder beschriebenen funktionalen

31

F Mt Mt

10 20 30 40

Belastungsmodell F Mt

20 30 40

20 29 30 40

Wellenausschnitt nach dem Positionieren der Paßfeder

Wellenausschnitt vor dem Positionieren der Paßfeder

Bild 13 : Positionieren einer Paßfeder (Kollisionsprüfung)

Abhängigkeitenimmeran die technischen Operationen geknüpftist.ImObjektAbhängigkeitwerden die zu delegierenden Parameter, die zu prüfenden Parameter und die benötigten Prozeduren und ihre Datenversorgung beschrieben. AlsBeispielwirdinBild14 die Beschreibung des ObjektsAbhängigkeit für eine Paßfeder gezeigt. Die bereitgestellten technischen Operationen mitdem Konzeptder Beschreibung der funktionalenAbhängigkeiteninObjektenund Beziehungen des Datenbankschemas bildet die Basis fürdie Erweiterung des Datenbankschemas mit weiteren technischen Objekten.

5. Zusammenfassung

Die Unterstützungdes Konstrukteursin der Konstruktionsphase durch technische Modellierungssysteme und eine adäquate Beschreibung der Produktdaten sind zwei wesentliche Forderungen zur Erlangungeines integrativenProduktmodells.Dieses Papier erläutertezunächst den Begrifftechnisches Modellieren.Es bedeutet die Konstruktioneines Bauteilsaus anwendungsspezifischen technischen Objekten mit darauf definierten technischen Operationen. Dabei wurden die Vorteile gegenüber den herkömmlichengeometrischen Modelliererndeutlich.Technische Modellierererlauben dieAbleitungvon technischen Produktmodellen während der Konstruktion eines Bauteils. Wirhaben den vonuns entwickeltentechnischen ModelliererTechMovorgestellt,der derzeitineiner Basisversionimplementiertwird.Erbietetan seiner BenutzeroberflächeallgemeineOperationenfürdieOrganisation imBaugruppenentwurf(Zusammensetzung, Gruppenbildung)sowie Operationen imBereich des Einzelteilentwurfs(speziellfürrotationssymmetrischeTeile)an. Ein in TechMointegriertergeometrischerModellierersorgt fürdie Visualisierungdes konstruiertenBauteils.Eine DB-gestützteDatenhal-tung, basierend auf dem NDBS-KernsystemPRIMA/Hä88/,ist fürdie globale Datenhaltungzuständig. WeiterführendeArbeitenwerden sich miteiner Konkretisierungund ErweiterungimBereichBaugruppenentwurf(z.B. Dimensionierung,Plazierung) und beim Einzelteilentwurf(Erweiterungum eine weitere Teileklasse,z.B.prismatischeTeile)beschäftigen.Darüberhinaus istan eine Einbeziehungdes technologischen Modellsund dessen Verknüpfungmitdem bestehenden technischen und geometrischen Modell gedacht. Schließlich sind die einem Konstruktionsprozeßinhärenten funktionalenAbhängigkeiten geeignet zu repräsentieren und durch einen Formalismuszu beschreiben. Hierbeiwirdggfs. auf Methoden aus dem Bereich der Wissensrepräsentationssysteme zurückgegriffen.

Ausprägung der Abhängigkeit Paßfeder Erklärung ---------------------------------------- / * keine Delegierung * / Absatz.Krafteinleitungsgestellt = Ja /* Prüfen Krafteinleitungsgestelle * / MAIN / * Steuerprozedur * / Werkstoffdaten-Auswahl ( . . . ) / * Paßfederdaten-Auswahl ( . . .) Auswahlprozeduren Toleranzdaten-Auswahl ( . . .) * / Berechnung ( . . .) / * Berechnungsprozedur * / Funktionselement-Konsistenz ( . . .) / * Konsistenzbedingungen * /

Bild 14 : Abängigkeiten für das Objekt Paßfeder

6. Literatur

AGPR88 Anderl,R.,Grabowski,H.,Pätzold,B.,Rude, S.: TheDevelopmentofAdvancedModelling Techniqus-Meeting the Challenge of CAD/CAM-integration,in: Proc. 4th CIMEurope Conference, May 1988.

An85 Anderl,R.: Fertigungsplanungdurch Simulationvon Arbeitsvorgängenauf der Basis von 3D-Produktmodellen,VDI-Forschungsberichte,Reihe 10: AngewandteInformatik,Nr.40, 1985.

BS83 Bobrow, D.Y., Stefik, M.: The LOOPS Manual, Xerox PARC, Palo Alto, California, 1983. BS85 Brachman,R.J., Schmolze, J.G.: AnOverviewofthe KL-ONEKnowledgeRepresentation System, Cognitive Science, Vol. 9, 1985.

BKVY88 Bienert, M., Krause, F.-L.,Vasgerau, F.H., Yaramanoglu, N.: Feature Oriented System Design for Geometric Modeling, in: St88.

Co78 CODASYLData DescriptionLanguage ComitteeReport,InformationSystems, Vol.3, No. 4, 1978, pp. 247-320.

Da82 Date, C.J.: An Introductionto Database Systems, third editon, AddisonWesley-Verlag, 1982.

Di86 Dittrich,K.R.:Object-OrientedDatabase Systems: The Notionand the Issues; in: Proc. Int. Workshop on Object-Oriented Database Systems, pp. 2-6, Pacific Grove, Ca., 1986.

DHMM89 Deßloch,S., Härder,T.,Mattos,N.,Mischang,B.:KRISYS:KBMSSupportforBetterCAD Systems; erscheint inConf.on Data and KnowledgeSystems forManufacturingand Engineering, Gaithersburg, October 1989.

Eb84 Eberlein,W.:Architekturtechnischer Datenbanken fürintegrierteIngenieursysteme, Dissertation, Erlangen, 1984.

FK85 Fikes, R., Kehler,T.:The RoleofFrame-Based Representation inReasoning, CACMVol. 28, No. 9, 1985.

Gr88 Grabowski,H.:IntegrierteProduktmodelleals Basis intelligenterCAD-Systeme,Symposium "Schlüsseltechnologien zur Erneuerung von Prozessoren . . .", Magdeburg, 1988.

Gr86 Grabowski, H.: Die Zukunftvon CAD/CAM-Systemen,VDIBerichte 611, SYSTEC’86, München, 1986.

Hä88 Härder,T.(ed.):The PRIMA-Projekt- Designand Implementationofa Non-Standard Database System, Forschungsbericht 26/88 des SFB 124, UniversitätKaiserslautern, 1988.

HHM88 Härder, T., Hübel, Ch., Mitschang,B.: InformationStructures and Database Support for Solid Modeling, in: St88.

HHMM88 Härder, T., Hübel, Ch., Meyer-Wegener,K.,Mitschang,B.: Processing and Transaction Concepts forCooperation of EngineeringWorkstationsand a Database Server, in:Data and Knowledge Engineering, 3(1988), pp. 87-107, 1988.

HP89 Hübel, Ch., Pick, M.:Anwendungsnahe Pufferungkomplex-strukturierterDB-Objekte, in Proc. der GI-Fachtagung Datenbanken in Büro, Technik und Wissenschaften (BTW), Zürich, Informatik-Fachberichte, Springer Verlag, S. 355-360, 1989.

HPS89 Hübel,Ch., Paul, R., Sutter, B.: DB-seitigeModellierungfunktionalerAbhängigkeiteninnerhalb des Baugruppen- und Einzelteilentwurfs(in Vorbereitung), UniversitätKaiserslautern, 1989.

HR85 Härder, T., Reuter, A.: Architekturvon Datenbanksystemen für Non-Standardanwen-dungen, in: Tagungsband der GI-Fachtagung Datenbanken für Büro, Technikund Wissenschaft, Karlsruhe, 1985, pp. 253-286.

HS89a Hübel, Ch., Sutter, B.: Verarbeitung komplexer DB-Objektein Ingenieuranwendungen, Berichtdes ZentrumsfürRechnergestützte Ingenieursysteme (ZRI),Nr.5/89,Kaiserslautern, 1989.

HS89b Hübel,Ch., Sutter, B.:Aspekteder Datenbankanbindunginworkstation-orientiertenInge-nieuranwendungen, erscheint in:Proc. der 19. Jahrestagung der GesellschaftfürInformatik, München 1989 In84 IntelliCorpInc:The KnowledgeEngineeringEnvironment,IntelliCorp,MenloPark, California, 1984.

KDG87 Küspert, K.,Dadam, P., Günauer, J.: Cooperative Object BufferManagement in the Advanced Information Prototype, Proc. VLDB ’87, Brighton, U.K., Sept. 1987, pp. 483-492.

LK84 Lorie,R.,Kim,W.,et al.:SupportingComplexObjectsina RelationalSystem forEngineering Databases, IBM Research Laboratory, San Jose, CA, 1984.

LM87 Loacker, H., Meier, A.: POLY - Computergeometrie für Informatikerund Ingenieure, McGraw-Hill, Hamburg, 1987.

Lo85 Lockemann,P. C., et al.: Anforderungentechnischer Anwendungenan Datenbanksysteme, in:Proc. GI-FachtagungDatenbanken fürBüro,Technikund Wissenschaft, Karlsruhe, 1985.

LP83 Lorie,R., Plouffe,W.:ComplexObjects and Theiruse inDesign Databases, in:Proc. Database Week 1983, IEEE Computer Society Press.

Ma89 Mattos,N.M.:AnApproachto KnowledgeBase Management - requirements, knowledge representation, and design issues (Dissertation), Kaiserslautern, 1989.

Mi88 Mitschang,B.:The Molecule-AtomData Modelin:The PRIMAProject,Designand Implementation of a Non-Standard Database Ssytem, T. Härder (ed.), Report Nr.26/88, SFB 124, Universität Kaiserslautern, März 1988.

Pa89 Paul, R.: Ein Beitrag zur Produktmodellierung einer abgegrenzten Objektklasse, Dissertation, Technische Universität Magdeburg, DDR, 1989.

PA86 Pistor, P., Anderson,F.: Designinga Generalized NF2Data Modelwitha SQL-TypeLan-guage Interface, Proc. 12th VLDB Conf., Kyoto, 1986.

PSSWD87 Paul, H.-B.,Schek, H.-J.,Scholl,M.H.,Weikum,G.,Deppisch,U.:Architectureand Implementationofthe DarmstadtDatabase KernelSystem, in:ACMSIGMODConf.,San Francisco, 1987, pp. 196-207.

RV84 Requicha, A.A.G.,Voelcker,H.B.:Boolean operations insolidmodelling:Boundaryevaluation and merging algorithms,Technical MemorandumNo. 26, Production Automation Project, University of Rochester, New York, 1984.

SR88 Shah, J.J., Rogers, M.T.:Expert Form Feature ModellingShell, in: computer-aided design, volume 20, number 9, november 1988, pp. 515-524.

SS86 Schek, H.-J.,Scholl,M.H.:The RelationalModelwithRelation-ValuedAttributes,in:Informatik Systems, Vol. 2, No. 2, 1986, pp. 137-147.

St88 Straßer, W.: Theory and Practice of Geometric Modeling,Symposium, October 1988, Blaubeuren.

WFOP85 Wilson,P.R., Faux, J.D., Ostrowski,M.C.,Pasquill,K.G.:Interfaces forData TransferBetween Solid ModelingSystems, in: IEEE Computer Graphics and Applications,January 1985.

Zi89 Zimmermann, J.: Realisierung und Vergleich unterschiedlicher Ansatz für eine DBgestützte Datenhaltung des ModellierersPOLY,Diplomarbeit(in Vorbereitung),Kaiserslautern, 1989.