- 1 -

Technisches Modellieren - Ein Zugang zur integrierten Produktdatenverwaltung

Rolf Paul^1, Bernd Sutter^2 1TU Magdeburg, Sektion Informatik Postfach 124, O - 3010 Magdeburg 2Universität Kaiserslautern, Fachbereich Informatik Postfach 3049, W - 6750 Kaiserslautern Email: sutter@informatik.uni-kl.de

erschienen in:Fachtagung "Datenbanksysteme in Büro,Technikund Wissenschaft",Kaiserslautern, März 1991.

- 2 -

Technisches Modellieren - Ein Zugang zur integrierten Produktdatenverwaltung

Rolf Paul^1, Bernd Sutter^2 1TU Magdeburg, Sektion Informatik Postfach 124, O - 3010 Magdeburg 2Universität Kaiserslautern, Fachbereich Informatik Postfach 3049, W - 6750 Kaiserslautern Email: sutter@informatik.uni-kl.de

Überblick ZurDurchführungder Konstruktionund der technologischenFertigungsvorbereitungeines technischen Erzeugnisses (Produkts) wirdzunehmend die Entwicklungvon integriertenIngenieursystemen gefordert, deren Zielstellungdurch eine homogene, durchgängigeRechnerunterstützung fürden gesamten Entwurfsvorgangvorgegeben ist. AlsBasis füreinen derartigen Integrationsansatz wirdeine gemeinsame Datenhaltungangesehen. Das erfordertdie Definitionund Verwaltungder benötigtenProduktdaten ineinem integriertenProduktmodell.Dies bedeutet zum einen die Bereitstellungeiner zugeschnittenen Beschreibungsmethodikfürdas Produktmodell,indem nichtnur die eigentlichenEntwurfsdaten, sondern auch die damit assoziierten Konsistenzbedingungen (als technisch funktionaleAbhängigkeiten bezeichnet) beschrieben werden können. Zum anderen ist die Entwicklungvon neuen Modellierungssystemen fürden Einsatz währendder Konstruktionsphasenotwendig,die eine Erfassung der relevanten Produktdaten aus dem Konstruktionsprozeß ermöglichen. Das indiesem Beitragvorgestelltetechnische Modellierenstellteinen Zugang zum Aufbaueines integrierten Produktmodellsdar. Wirwerden die hierbei auftretenden Objekte und Operationen sowie die inhärenten technisch funktionalenAbhängigkeiteneinführenund einen Vorschlagzur DB-seitigenMo-dellierungder Informationsstrukturenaufzeigen. ZumSchluß wollenwireinen von uns derzeit entwikkelten Prototypen vorstellen.

1. Einleitung

Betrachtetman dieArbeitswerkzeugeeines Ingenieurs,so isteine zunehmende Rechnerunterstützung seiner Aufgabenfestzustellen. Dabei werden bislang spezielle, auf einen bestimmten Problembereich zugeschnittene und optimierteCAD-oder CAP/CAM-Systemeeingesetzt, die meist als Einzelsysteme erstellt werden (sog. Insellösungen) und daher überhaupt nichtoder nur beschränkt untereinander in Verbindunggebracht werdenkönnen.Unterdem Begriffintegrierte Ingenieursysteme werdenneuere Entwicklungenverstanden, dieeine durchgängige,integrierteUnterstützungbeimEntwurf,der Planung und der Fertigung eines Produkts ermöglichen sollen /AGPR88, Hä89, We88/. Grundlage fürdie Entwicklungderartiger Systeme ist zum einen die adäquate Beschreibung aller anfallendenProduktdaten in einem Produktmodell,zum anderen müssen neuartige Modellierungssysteme entwickeltwerden, dieeine ganzheitlicheErfassung der imEntwurfsprozeß anfallendenProduktdaten ermöglichen.Ineinem Produktmodell werden alleDaten zusammengefaßt, die währenddes konstruktivenEntwurfsund inder technologischen Fertigungsvorbereitung entstehen und zur Dokumentation und Fertigung des Produkts benötigt werden. Die Bildungeines solchen integriertenProduktmodellsmuß schrittweiseerfolgen,da zunächst die inden Teilprozessen anfallendenDaten allgemeinbe-

- 3 - schrieben und inPartialmo dellen zusammengefaßt werden. Solche Partialmodellesind beispielsweise /An89/: • Technisches Modell

Hieristdie Gestaltung des Entwurfsobjektsvonder Baugruppe bis hinzumEinzel-und Normteilund deren Beziehungen untereinander durch die technische Objektstruktur spezifiziert.

• Geometrisches Modell

Dieses ModellenthältalleGeometrie-undTopologieinformationender darzustellenden Objektebzw. die Struktur des Gesamtobjektes.

• Technologisches Modell

Indiesem Modellsind die technologischen Objekte(Arbeitsplanstammkarte,NC-Programme,Fertigungsaufträge usw.) definiert.

Deraufdiesen Partialmodellengestützte Konstruktions-und Fertigungsprozeß macht eine Datentransformation zwischen den einzelnen Teilmodellennötig. Ein integriertes Produktmodell kann diesen Transformationsvorgangwesentlich erleichtern. Dazu müssen die funktionalenAbhängigkeiten,die zwischen den Objekten in den verschiedenen Partialmodellenexistieren, erkannt und explizitin dem Modellbeschrieben werden, so daß beimÜbergang ineinanderes Partialmodelldiedortvorherrschenden Objekte(weitgehend)automatisch über die beschriebenen Abhängigkeitenabgeleitet werden können /HPS90/. Wieindiesem Beitragverdeutlichtwird,kommtdem technischen Partialmodell eine zentrale Bedeutunginnerhalbdes Produktmodellszu, weilvondiesem Partialmodellausgehend über die eingeführten Abhängigkeitendas geometrische und das technologische Modellableitbar sind. Daher ist die Frage entscheidend, welche Modellierungssystemein der Konstruktionsphase eingesetzt werden müssen, umdas technische Partialmodelleines Entwurfsobjektes als Teileiner integriertenProduktdatenverwaltung aufzubauen. Mitden heute am weitesten verbreitetenWerkzeugen zur Bauteilmodellierungerstelltder Konstrukteur in erster Liniedie Geometrie eines Bauteils.DieBasisobjekte sind dabei Linien, Kreisbogen, Ellipsen usw. oder räumlichePrimitive(Quader, Zylinderusw.), die über einen gegebenen Operationsvorratzu einem Modellfür das Bauteilzusammengesetzt werden. Die technischen Randbedingungen werden nichterfaßt und müssen vom Konstrukteurin einem zweiten Schrittbereitgestelltwerden. Wegen der vorherrschenden Diskrepanzzwischendem internen(geometrischen)Modellund den inden Konstruktionsprozeß eingehenden technischen Objektenisteine Zuordnungder technischen Informationzu den geometrischen Objekten i. allg. nicht möglich. Ein möglicherLösungsweg ist die Entwicklungund der Einsatz von technischen Modellierungssystemen. Technisches Modellieren bedeutet, daß der KonstrukteurbeimEntwurfeines Bauteilsmittechnischen Objekten (d.h., die Basisobjekte sind jetzt Paßfeder, Lager, Stift,Fase etc.) arbeitet, die über objektspezifischeOperationen(etwaErzeugen oder Positionieren)manipuliertund ineinertechnischen Objektstrukturangeordnet werden. Diese Objektstrukturist der zentrale Bestandteil des technischen Partialmodells.Somitsind dem System Objekte und Operationen miteiner stärker anwendungsorientiertenSemantik bekannt, so daß die zeitlicheAbfolgeund die Zusammenhänge zwischen den Operationensowie die Beziehungsstrukturenzwischen den Objektenebenfalls imSystem expliziterfaßt und kontrolliertwerden können. Diese werden im folgenden als technisch funktionale Abhängigkeiten bezeichnet. Um dem Zieleiner integrierten Produktdatenverwaltungnäher zu kommen, sind zunächst Lösungsmöglichkeitengesucht, die eine durchgängige, uniformeund nichtredundante Produktdatenmodellie-

- 4 - rungerlauben. DerEinsatz vonDatenbanksystemen (DBS)vollziehtsich nurlangsam, was hauptsächlichdurch die bekannten UnzulänglichkeitenkonventionellerDBShinsichtlicheiner geeigneten Modellierungund Verarbeitungder Daten sowiedurchdas schlechte Leistungsverhaltenbegründet ist.Indiesem Beitragwollenwirdie Modellierungder Informationsstrukturen,die beim technischen Modellieren auftreten, und deren Abbildungauf ein strukturellobjektorientiertesDBS /Di86/aufzeigen, das eine ganzheitlicheBeschreibung und Handhabung komplexerObjektstrukturenermöglicht.Neben den eigentlichenProduktdaten müssen auch die technisch funktionalenAbhängigkeiteningeeigneter Weise beschrieben werden. Imnächsten Kapitelwerden wirzunächst die Vorgehensweise beimtechnischen Modellierenkonkretisieren. Dazu werden die technischen Objekteund Operationen sowie die daran geknüpftentechnisch funktionalenAbhängigkeitenvorgestellt.EinausführlichesEntwurfsbeispiel,das den Baugruppen-und Einzelteilentwurfbei der Getriebekonstruktionaufzeigt,macht die Bedeutung der technisch funktionalen Abhängigkeitenwährend des Entwurfsvorgangsdeutlichund zeigt gleichzeitigderen Vielfältigkeit auf.ImdarauffolgendenKapitelwerden schließlichFragen der Modellierungder Informationsstrukturen (einschließlichder Abhängigkeiten)füreine ausgewählte Teileklasse (Entwurfeiner Welle)behandelt. Imletzten Kapitelwerden wirdie Architektureines von uns entwickeltenPrototypeneines technischen Modellierers sowie dessen DB-seitige Datenverwaltung vorstellen.

2. Technisches Modellieren

DerKonstruktionsprozeßstellteinen Lösungsprozeß dar, der den Entwurfvontechnischen Erzeugnissen, das Ermittelnihres funktionalenund strukturellenAufbausund die Erzeugnisdokumentationeinschließt/An85/.BeimDurchlaufder einzelnen Phasen der Konstruktion(Prinziperarbeitung,Funktionsfindung,Gestaltung (Entwurfsphase bzw. Baugruppenentwurf)und Detaillierung(Einzelteilkonstruktion))erfolgteine zunehmende Konkretisierungund Verfeinerungdes zu konstruierenden Objektes, bis allebenötigtenInformationenvorliegen,die die Ausprägungeneines zu konstruierenden Bauteilsineinem vorgegebenen Produktmodellrepräsentieren. BeimheutigenErkenntnisstandistes möglich,rechnerunterstützte Lösungen für die Phase der Einzelteilkonstruktionund teilweise des Baugruppenentwurfsbereitzustellen. Das hier vorgestelltetechnische Modellierenbietet eine Unterstützungfürdiese beiden Konstruktionsphasen. Der Begrifftechnisches Modellieren impliziertdas Manipulierenvon Objekten in einer technischen Objektstruktur mit anwendungsorientierten Operationen unter Berücksichtigungder einem Entwurfsprozeß inhärenten technisch funktionalenAbhängigkeiten.Die technischen Objekte beim Baugruppenentwurfsind Baugruppen und Einzelteile.Baugruppen sind Teilgruppen einer Maschine oder Anlage, dieeine Teilfunktionerfüllenund wiederaus Baugruppen oder Einzelteilenbestehen können. Einzelteile sind Teileeiner Baugruppe und werden entweder aus einer Menge vorgefertigterTeileausgewählt(Normteile,Kaufteile)oder füreinen speziellenZweckangefertigt(Zeichnungsteile).EinEinzelteil ist aus Haupt-,Funktions-und Nebenelementen aufgebaut (vgl.Bild1). EinHauptelement (z.B.Absatz, siehe auch Bild2) bezeichnet ein rotationssymmetrisches oder prismatisches Formelement zur Modellierungeines Bereichseines Einzelteilsmitden dazugehörenden Informationen(Werkstoff,Oberflächengüte, Wärmebehandlung, Toleranzen u.ä.). Ein Funktions element (z.B. Lager, Paßfeder) repräsentiertden Bereicheines Einzelteils,durchden dessen Funktion(z.B.Übertragung eines Drehmoments durch eine Paßfeder) realisiert wird.Nebenelemente (z.B. Fase, Freistich)werden aus einer möglichenAnzahlvon Varianten ausgewähltund einem Hauptelement zugeordnet, das damit näher

- 5 - beschrieben wird.So wirdbeispielsweiseeine Fase an einem Absatzangeordnet, damitinder späteren Fertigung etwa ein Zahnrad auf den Absatz geschoben werden kann. Ausdem Konstruktionsvorgangbzw.der gegebenen Begriffsklärungläßtsichableiten,daß der Einstieg in eine Konstruktionsaufgabeimmervon einer Maschine bzw. Anlage ausgehend über die Definition vonBaugruppen hinzumEinzelteilverläuft.Nurdurchdiese hierarchische Vorgehensweise istes möglich,Zusammenhänge in der Funktionund Geometrie zu überblickenund daraus Aufgabenstellungen für Einzelteile abzuleiten. Diese Vorgehensweise verdeutlicht,daß der Konstrukteurdie technischen Objekteüber ihre Funktion bzw. Teilfunktionbestimmt. Dabei ist die Konstruktionsaufgabefür den Baugruppenentwurfüber die Beschreibung der funktionalen Zielstellung und der Umgebungsrestriktionen gegeben /Gr88/.ImProzeß des Baugruppenentwurfswirdaus dem Gesamtentwurf die Aufgabenstellung(Abhängigkeiten)fürdie Unterbaugruppen bzw.fürdie EinzelteileinFormvon technischen und geometrischen Vorgaben sowie geometrischen Umgebungsbedingungen abgeleitet. Für die Phase der Einzelteildetaillierunggiltdann nach dem Prinzipder hierarchischen Zerlegung die gleiche Aussage, indem aus der Teilfunktiondes Einzelteilsebenfalls die funktionaleZielstellungund die Umgebungsrestriktionen für die Haupt-, Funktions- und Nebenelemente festgelegt werden. Technisches Modellierenimpliziertdaher die Berücksichtigungder Beziehungen zwischen den technischen Objekten, d.h. eine formaleBeschreibung der funktionalenZielstellungund der Umgebungsrestriktionen.Inunserem Ansatz erfolgtdas inden sogenannten technisch funktionalen Abhängigkeiten, im folgenden auch kurz Abhängigkeiten genannt. InAnlehnungan den Entwurfsprozeßkann man zunächst zwischenzweiArtenvonAbhängigkeitenunterscheiden: • allgemeingültigeAbhängigkeiten;sie ergeben sich aus der allgemeinenKonstruktionslogikund sind durch physikalische Wirkprinzipien und allgemeingültige Funktionen bestimmt.

• spezielle Abhängigkeiten;sie sind über die spezielle Funktionsbeschreibung fürein Einzelteiloder eine Baugruppe definiert.

DieTop-Down-Entwurfsvorgehensweiseistinunserem Ansatzso zu verstehen, daß aus den (allgemeinen) Abhängigkeitender übergeordneten Baugruppe die speziellen funktionsorientiertenAbhängigkeiten an eine Unterbaugruppe weitergeleitet(delegiert)werden, welche die spezielle Teilfunktionerfüllt. Beider Einzelteildetaillierungläuftder Prozeß des Weiterleitensvon Abhängigkeitenin gleicherForm

Einzelteil

Hauptelement

Funktionselement

Baugruppe

Nebenelement

Bild 1: Grobstruktur technischer Objekte

Absatz Fase

Paßfeder

Bild 2: Aufbau eines Einzelteils am Beispiel einer Welle

(Funktionselement)

(Nebenelement)

(Hauptelement)

- 6 - ab. Hierbeiist auch eine Rückdelegierungmöglich.So werden z.B. durch eine vollständigeDetaillierung eines Einzelteilsfunktionaleund geometrische Restriktionenfürein anderes Einzelteileiner Baugruppe festgelegt. DieBetrachtungvontechnischen ObjektenimZusammenhang mitihrentechnisch funktionalenAbhängigkeitenlegt die auf den Objekten zu definierenden Operationen fest. Das technische Objekt"Bohrung"wirdbeispielsweise nach gewissen funktionalenVorgaben und gegebenen Standard- und Kataloginformationenbestimmt,die wiederumals Abhängigkeitendarstellbarsind. Generellwerden imkonstruktivenEntwicklungsprozeßallgemeine bzw. bauteilbezogene Methoden (Berechnungsverfahren, Dimensionierungsverfahren,Auswahlverfahrenetc.) benutzt, umdie technische und geometrische Gestalt eines Bauteils zu bestimmen. Daraus ist zu erkennen, daß die technischen Operationen imEntwurfsprozeß eine objektbezogene funktionale Semantik tragen müssen. Diese Semantik läßt sich durch folgende Anforderungen antechnische Operationen charakterisieren: • Manipulation komplexer Objektstrukturen

So muß beim Positionieren eines Lagers entsprechend eines ausgewählten Lagerinnendurchmessers der Absatzdurchmesser geändert werden.

• Berücksichtigung gegebener Abhängigkeiten

ZumPositioniereneines Lagers (Funktionselement)an einer Wellemuß beispielsweise der aktuelle Absatz(Hauptelement)imBelastungsmodell(das sinddietechnisch funktionalenAbhängigkeitenfür das Einzelteil Welle aus dem Baugruppenentwurf) als Lagerstelle vorgesehen sein.

• Anschluß von Berechnungsalgorithmen

(z.B. Festigkeit-, Dimensionierungs- oder Lebensdaueralgorithmen). • Anschluß von Normteilkatalogen bzw. anderer Standards

(z.B. Wälzlagerkatalog, Werkstoffkatalog, DIN-Normen). Aus diesen Überlegungen wirddeutlich,daß sowohldie Objekt- als auch die Operationssemantik in den Abhängigkeitenbeschrieben ist. Das bedeutet, daß die Ausführungvon Operationen auf technischen Objekten immer mit der Überprüfung der dazugehörigen Abhängigkeiten verknüpft ist.

3. Beispiele für technisch funktionale Abhängigkeiten im Getriebeentwurf

Nachdem imvorhergehenden Abschnittdas technische Modellierenvorgestelltwurde, wollenwirjetzt an einem konkretenEntwurfsvorgangvomBaugruppenentwurfbis zur EinzelteildetaillierungBeispiele fürtechnisch funktionaleAbhängigkeitenherausarbeiten und deren Bedeutung innerhalbdes Entwurfs-

- 7 - vorgangs näher untersuchen sowiederen Komplexitätund Heterogenitätdeutlichmachen. Wirbetrachten hier als Beispiel den Prozeß des Getriebeentwurfs.

InBild3 ist eine möglicheVorgehensweise füreinen Getriebeentwurfdargestellt. EinGetriebe hat die Aufgabe,eine Antriebsdrehzahlmiteinem gegebenen Antriebsmomentineine AbtriebsdrehzahlmitzugehörigemAbtriebsmomentunterBerücksichtigungder Nennleistungzu transformieren.DieAufgabenstellunggliedertsich indieBeschreibungvonZielkriterienund dieSpezifikationvonUmgebungsrestriktionen(vgl.Kapitel2).Sie istinBild4 beschrieben. Indem durchdieAufgabenstellungbestimmtenEntwurfsrahmenentwickeltder Konstrukteuriterativseine Lösung und legt Teilentwurfsaufgabenfürweitere Mitarbeiterfest. Dabeihältsich der Entwerferan die generelle Konstruktionslogikund an das spezifische Entwurfswissen des Betriebes, in dem er tätig ist.

Ausder Aufgabenstellungwirdder Getriebeplan entwickelt,indem das Getriebe ineinzelne Getriebestufen aufgeteiltund fürjede Getriebestufe die Getriebeart festgelegt wird.Bild5 zeigt einen Getriebeplanmiteinem Stirnrad-und einem Planetenradgetriebe. Indieser Phase der Funktionsfindungarbeitet der Konstrukteurmit sogenannten Funktionsbildern(z.B. Getriebeplan, Belastungsmodell),in denen wiederum die Zielkriterien (z.B. Aufteilung in Teilübersetzungen) und Umgebungsbedingungen

1. Festlegung der Aufgabenstellung für einen Getriebeentwurf

2. Aufteilung der Gesamtübersetzung in Teilübersetzungen; Erstellen eines Getriebeplans

--> Funktionaler Baugruppenentwurf

3. Bearbeitung der einzelnen Getriebestufen; Positionieren der Stufen

--> Baugruppenentwurf

4. Verbindungvon Getriebestufen (VerbindungselementWelle);Erstellungeines Belastungsmodells und Entwurfder Welle --> Einzelteilentwurf

Bild 3: Vorgehensweise beim Getriebeentwurf (vereinfacht)

Bild 4: Aufgabenstellung für einen Getriebeentwurf

Zielkriterien (technische Daten):

NennleistungPn

Antriebsdrehzahln1

Antriebsnenntorsionsmoment Mt1

Nennübersetzung inenn

Abtriebsnenntorsionsmoment Mt2

Lebensdauer Ln

Umgebungsrestriktionen (Spezifikation) :

• max. Abmessungen des Gehäuses/Einbaube dingungen

• Abstand Antriebs-/Abtriebswelle bzw. Lage zu Bezugspunkten des Gehäuses

• Umwelteinflüsse/Verwendungszweck des Gehäuses

- 8 -

(Gehäuseabmessungen) fürdie einzelnen Getriebestufen festgelegt werden. Dies entsprichtauch der allgemeinen Top-Down-Vorgehensweise im Konstruktionsprozeß.

Der Top-Down-Entwurfwirdauch beimÜbergang zur Auslegungeiner Getriebestufe bzw.des Verbindungselements Welledeutlich.Aus den Vorgaben des Getriebeplans wirdeine Getriebestufe ausgelegt,indemdie entsprechenden Zahnräder berechnet und aus einem Normteilkatalogausgewählt werden. DadurchwirddiefunktionaleDarstellungzurgeometrischen und technischen Auslegungeiner Getriebestufe verfeinert.Durchdas Positionierender Getriebestufe werden geometrische (Achsabstand, Zahnraddurchmesser) und technische (Moment,Drehzahl)Vorgabenfürdie gesamte Baugruppe definiert, die unbedingt einzuhalten sind. Für die anderen Getriebebaugruppen werden zu diesem Zeitpunktdie geometrischen Vorgaben fürihre PositionierungimGesamtgetriebe durch die Definitionvon Anschlußpunktenrealisiert,ebenso wiefürdas VerbindungselementWelle,was inBild6 dargestelltist. ImEinzelteilentwurfwirddie Wellein ihrertechnischen und geometrischen Gestalt bestimmt,d.h. insbesondere, daß die Krafteinleitungsstellen(Einleitung der Kraftdurch ein Zahnrad über eine Paßfeder auf eine Welle)und die Lagerstellengestaltet werden. DieDaten zur Bestimmungeiner Paßfeder werden aus Vorgabender Aufgabenstellungberechnet, um danach eine Auswahlnach einem Normteilkatalog zu treffen. Beim Positionieren der Paßfeder erfolgteine komplexe Konsistenzüberprüfung,um eine Kollision mit anderen Funktionselementen zu vermeiden.

bmaxmax. Gehäusebreite

hmaxmax. Gehäusehöhe

hanHöhe der Antriebswelle über Bezugsfläche

habHöhe der Abtriebswelle über Bezugsfläche

n1Antriebsdrehzahl

Mt1Antriebsmoment

n2Abtriebsdrehzahl

Mt2Abtriebsmoment

iIÜbersetzungverhältnis Stufe I

iIIÜbersetzungverhältnis Stufe II

MtanIAntriebsmoment Stufe I

MtabIAbtriebsmoment Stufe I

MtanIIAntriebsmoment Stufe II

MtabIIAbtriebsmoment Stufe II

b_{max}

hmax

hab h_{an}^{MtabII}

MtanII

MtabI

MtanI iII

Mt2 iI n2

Mt1 n1

Bild 5: Beispiel eines Getriebeplans (Funktionsbild)

Stirnrad- Planetenradgetriebestufe getriebestufe

F Mt

10 20 30 40

Bild 6: Beispiel für ein Belastungsmodell einer Welle

Anschlußpunkt

Absatzkennzeichnung

Lagerstelle

Krafteinleitungsstelle Mt Drehmoment F Kraft

- 9 -

Derbisherbeschriebene Entwurfsprozeßnennt eine VielzahlvonBeziehungen zwischenden Entwurfsobjekten und Bedingungen bei der Durchführungeiner Operation, für die nachfolgende Unterteilung möglich ist: • Abhängigkeiten,die durch die hierarchische Zerlegungbei der Top-Down-Entwurfsvorgehensweise bestimmtsind; damitwerden Vorgaben und Restriktionenin Form einer Aufgabenbeschreibungfür die technischen Objekte auf der nächsten Hierarchiestufe festgelegt.

• Abhängigkeiten,die logische Bedingungen zwischen den technischen Objekten beschreiben; so wirdbeimBaugruppenentwurfüber die Festlegung vonAnschlußpunktenzwischenBaugruppen deren räumlicheZuordnungfixiert.BeimEinzelteilentwurfwerden über logischenBedingungentechnische bzw. geometrische Parameter bestimmt,bzw. deren Wertebereich eingeschränkt. Z.B.ist der Durchmesser eines Absatzes, fürden eine Lagerstelle vorgesehen ist, durch die Abmaße des ausgewählten Lagers implizit festlegt.

• Abhängigkeiten,die bei der Durchführungeiner Operation zu beachten sind; dies sind sowohlphysikalische Grundgesetze als auch funktionaleBeziehungen zur Ergebnisbestimmung aus gegebenen Eingabeparametern. Hierzu zählen Verfahren zur Auswahl eines technischen Objektes aus Katalogen sowie verschiedenste Berechnungsprogramme.

Es erhebt sich nun die Frage, welche Beschreibungsmittelzur Modellierungder Abhängigkeitennotwendigsind, wiesie indas technische Modelleinbezogen werden können und wieschließlichdie Ausführung bzw. Überprüfung während des Entwurfsprozesses durchzuführen ist.

- 10 -

4. Informationsmodellierung der technischen Objektstruktur und der technisch funktionalen Abhängigkeiten

Eine Repräsentation der Datenstrukturen für das technische Modellierenumfaßt hauptsächlich die technische Objektstruktur,dieimtechnischen Partialmodellabgelegt wird.Indiesem Modellsindneben der Strukturinformationund den technischen Eigenschaften der Objekte auch geometrische Eigenschaften (z.B.Längeund Durchmesser eines Absatzes) beschrieben /Al90/.Imgeometrischen Partialmodellwirddie geometrische Repräsentation der Objekte abgelegt. Wirbeschränken unsere Ausführungen hier auf die Darstellung des technischen Modells. DieGrobstrukturder imBaugruppenentwurfund inder Einzelteildetaillierungauftretenden technischen Objektewurdebereits inBild1 vorgestellt.Sie bestimmtdie Grundstrukturdes technischen Modells(in Bild7 grau unterlegt).DieinBild7 dargestellte Verfeinerungdes technischen Modellsbeschränkt sich auf die technischen Objekte, die beim Einzelteilentwurfeiner Wellevon Bedeutung sind. Die Strukturierungdes Modellswurdeso festgelegt, daß eine ErweiterungzurErfassung der technischen Objekte, die beim EntwurfweitererEinzelteilezu berücksichtigensind, auf einfache Weise möglichist. ZurModelldarstellungin Bild7 wurde eine ER-Diagramm-ähnlicheNotation gewählt. Durch die Rechtecke werden Entity-Typenrepräsentiert,und die VerbindungenzwischenEntity-Typen,die durcheine Raute gekennzeichnet sind, zeigen benutzerdefinierteBeziehungen. ZurBeschreibung des technischen Modells reichen binäre Relationshipsaus. Vonbesonderem Interesse sind die miteinem Pfeildargestellten Beziehungen. Damitwirdeine Generalisierung bzw. Spezialisierungrepräsentiert. In der Literatur wird hierfür auch der Begriff des varianten Beziehungstyps benutzt /Eb84/.

Bild 7:Technisches Modell für den Baugruppenentwurf und den Einzelteilentwurfeiner Welle

Absatz

Welle

Kaufteil Haupt-element

prismatisches Formelement rotations- Formelement symmetrisches

Bauteil

Lager Fase

Paßfeder Freistich Einstich Radius

Funktionselement

Nebenelement

Normteil n m

1 n 1 n

1 n

1 1

Abhängigkeiten

Abhängigkeiten

Abhängigkeiten

Abhängigkeiten

Abhängigkeiten Abhängigkeiten

Abhängigkeiten

Abhängigkeiten

Abhängigkeiten

Abhängigkeiten

Abhängigkeiten

Abhängigkeiten Abhängigkeiten

Abhängigkeiten

Abhängigkeiten

Zeichnungsteil

- 11 -

Das zentrale technische Objektdes technischen ModellsinBild7 istdas Bauteil.Dies kann ein Einzelteiloder eine Baugruppe sein. ZurRepräsentation der Baugruppenstrukturist darauf eine n:m-Bezie-hungdefiniert.EinBauteil,beidem es sichumeinEinzelteilhandelt,kann einNormteil,einKaufteiloder ein Zeichnungsteil,d.h. ein noch zu entwerfendes Einzelteil,sein. EinZeichnungsteilist wiebeschrieben aus Hauptelementen aufgebaut, und jedem Hauptelementkann ein Funktionselementund mehrere Nebenelemente zugeordnet sein. DieFunktionselementeselbst werden wiederumaus den Normteilen ausgewählt. DiedurchgeführteSpezialisierungder Haupt-,Funktions-und Nebenelemente ist hier aufden betrachteten Wellenentwurfzugeschnitten. Hauptelemente untergliedernsich zunächst inrotationssymmetrischeund prismatische Formelemente, wobeidas ElementAbsatz zur ersten Gruppe gehört. Ebenso sind bei den Funktions-und Nebenelementen nur die fürden Wellenentwurfrelevanten Objekte eingeführt. Sie werden durch jeweils einen eigenen Entity-Typ repräsentiert. In Kapitel3 wurden Beispiele für die Abhängigkeitenin den verschiedenen Phasen des Entwurfsprozesses vorgestellt.Sie haben gezeigt, daß der Begrifftechnisch funktionaleAbhängigkeiteneinsehr breites, heterogenes SpektrumvonBeziehungen einschließt,die inihrerGesamtheit einen Teilder Semantikeines EntwurfsobjektesimEntwurfsprozeßwiderspiegeln.Wiedie Analyseder inKapitel3 beschriebenen Vorgehensweise zur Getriebekonstruktionzeigte, istdie Erfassung und formaleBeschreibung des "Entwurfs-Know-Hows"schwierigund konnte bisher nur fürTeilbereichedurchgeführtwerden. Wirwollennun die aufgeführtenAbhängigkeitenexplizitimtechnischen Modellabbilden,was eine sehr flexibleund erweiterbare Beschreibung der Abhängigkeitenerlaubt.Darüberhinaus istdurcheine Zuordnungder Abhängigkeitenzu den Objekten in der technischen Objektstrukturin einfacher Weise eine Organisationund Strukturierungder Abhängigkeitenmöglich.Aus den bisherigen Überlegungen lassen sich folgende Beschreibungsformen für technisch funktionale Abhängigkeiten unterscheiden: • attributierteoder tabellarische Beschreibung von Aufgabenstellungenbzw.von Baugruppenzusammensetzungen.

• Beschreibung der Beziehungen zwischen Attributenverschiedener technischer Objekteineiner formelhaften Darstellung,z.B. die Festlegung, daß der Innendurchmesser eines Lagers den Außendurchmesser des zugehörigen Absatzes bestimmt.

• prädikativeBeschreibung zur Überprüfung vonEntwurfsvorgaben,vonlogischenZuordnungsbedingungen usw.

• Methoden zur Beschreibung von Dimensionierungs-oder Auswahlalgorithmen,für den Anschluß vonNormteilkatalogen,fürkomplexeKontrollalgorithmenusw. Imallgemeinensind diese Methoden als eigenständige Programmpakete oder Prozeduren realisiert,wiez.B. eine Normteilauswahl oder eine Festigkeitsberechnung nach der Finite-Element-Methode.

Bild8 zeigt eine möglicheFormalisierungfür einen Ausschnittder Abhängigkeitenin einer Getriebebaugruppe. Ineiner Tabellesind die zur Baugruppe Getriebe gehörenden Bauteiledurch ihrenIdentifikator(Name des Einzelteilsoder der Baugruppe) gekennzeichnet. Durchdas Positioniereneiner Baugruppe werden die Positionskoordinatenund die Orientierungdurch die Angabe eines Winkelsangegeben. Zusätzlichwerden weitereAnschlußpunkte(z.B.fürdie spätere Montageder Baugruppe, funktionsbezogene Verbindungen zwischen den Getriebestufen, etc.) festgelegt /SIAHL89/.

- 12 -

WeiterefunktionaleAbhängigkeitenergeben sich bei der Auslegungeiner Getriebewelle.Ausder Auslegung der einzelnen Getriebestufen sind die geometrischen Abmessungen der Zahnräder und bestimmte Belastungsgrößen bekannt. Diese Vorgaben werden in das Belastungsmodell eingetragen, welches dieAufgabenstellungfürdas EinzelteilWellebeschreibt (Bild6).ImBelastungsmodellsind koordinatenbezogen die Lagerstellen, die Krafteinleitungsstellen,Werkstoffvorgaben und bestimmte Durchmesservorgaben gekennzeichnet. Eine formale Beschreibung für das Belastungsmodell zeigt Bild9. Den Lagerstellen, Krafteinleitungsstellenund der Werkstoffkennzeichnungsind bestimmte Koordinaten zugeordnet. DieAngabe der Kräfteund Momenteerfolgtin x-,y-und z-Richtung.Imdargestellten Beispielist desweiteren in Koordinate60 eine Werkstoffänderungzu erkennen, womitfürdie technologische Fertigungsvorbereitung die Informationverknüpft ist, daß es sich um eine reibgeschweißte Welle handelt.

In Bild7 ist zur Repräsentation der Abhängigkeiteneine eigene Symbolikeingeführt. Einem technischen Objektwerden stets die fürdiesen ObjekttypdefiniertenAbhängigkeitenzugeordnet. Das Objekt Abhängigkeitender Paßfeder enthältz.B. die spezifischen Auswahlalgorithmenzur Bestimmungeiner Paßfeder und das ObjektAbhängigkeiten,das dem EntityFunktionselementzugeordnet ist, enthälteinen Kollisionsprüfungsalgorithmus,der beim Positionieren eines Funktionselements, also auch einer Paßfeder, durchgeführtwerden muß. Neben einer geeigneten Repräsentation der Abhängigkeitenist zu klären,wiedie Überprüfung der Abhängigkeitendurchgeführtwird. DieÜberprüfung vonAbhängigkeiteniststets an dieAusführungvonOperationenauftechnischen Objektengebunden. Ferner existieren Abhängigkeiten,deren Überprüfung am Ende einer Folge von Benutzeroperationen durchgeführt wird(verzögerte Überprüfung), da erst zu diesem Zeitpunktdie Abhängigkeitenerfülltsein können. Für den Ablauf einer Operation läßt sich die nachfolgende allgemeine Vorgehensweise feststellen /Pa89/:

Bild 8: Funktionale Abhängigkeiten einer Baugruppe (Ausschnitt)

Einzelteil/Baugruppe Koordinaten Orientierung Anschlußpunkte Gehäuse_Oberteil x_{K1}y_{K1}z_{K1} w_1 x_{A11}y_{A11}z_{A11},x_{A12}y_{A12}z_{A12}

Gehäuse_Unterteil x_{K2}y_{K2}z_{K2} w_2 x_{A2}y_{A2}z_{A2}

Getriebewelle 1 x_{K3}y_{K3}z_{K3} w_3 x_{A3}y_{A3}z_{A3} Getriebewelle 2 x_{K4}y_{K4}z_{K4} w_4 x_{A4}y_{A4}z_{A4}

Zahnrad 1 x_{K5}y_{K5}z_{K5} w_5 x_{A5}y_{A5}z_{A5} Zahnrad 2 x_{K6}y_{K6}z_{K6} w_6 x_{A6}y_{A6}z_{A6}

Bild 9: Funktionale Abhängigkeiten des Einzelteils Welle (Ausschnitt)

Koordinaten Lagerstelle Krafteinleitungsstelle Werkstoff 10 ja - St50 40 - Kräfte, Momente St50 60 - - St60 80 - Kräfte, Momente St60 100 ja - St60

- 13 -

• Übernahme von Abhängigkeitenübergeordneter technischer Objekte, etwa die Aufgabenstellung oder einzuhaltende Umgebungsrestriktionen • Überprüfen von komplexen logischen Beziehungen zwischen den technischen Objekten • Anstoßen von Methoden und deren Datenversorgung • (Rück-) Delegieren von Abhängigkeiten zu in Beziehung stehenden technischen Objekten. Die Artder Modellierungder Abhängigkeitenund deren Überprüfung ist von den in einem konkreten System angebotenen Konzeptenabhängig.InWissensbankverwaltungssystemen (WBVS)könnenbeispielsweise Dämonen,Methodenoder Regeln zurModellierungder Abhängigkeitenbenutzt werden. In /DHMS90/ist ein Ansatz zur Modellierungder Abhängigkeitenfürdie Auswahlund das Positionieren einer Paßfeder miteinem WBVSbeschrieben. Indiesem Beitragverfolgenwirjedoch den Ansatzeiner DB-seitigen Modellierung der Abhängigkeiten, was im nächsten Kapitel näher ausgeführt wird.

5. Die Entwicklung des DB-gestützten technischen Modellierers TechMo

Imletzten Kapitelsollnun die Konzeptionunseres Prototypsystems eines DB-gestütztentechnischen Modellierers,TechMo,vorgestelltwerden. DieModellierungund Verwaltungder Produktdaten und der Abhängigkeitenistdie Aufgabedes zugrundeliegenden DBS.DerEinsatz vonDatenbanksystemen zur ProduktdatenverwaltunginIngenieuranwendungenwurdeinder Literaturschon ausführlichbehandelt, wenngleichder praktische Einsatz von DBSwegen der bekannten Unzulänglichkeitennur zögernd erfolgt.

5.1DB-seitige Modellierung und Verwaltung des technischen Modells

Wirwollenhier unsere Überlegungen zur DB-seitigenModellierungund Verwaltungder Informationsstrukturendes technischen Modellsbeschreiben. Dabeisolluntersucht werden, inwieferneinstrukturell objektorientiertes DBS zur Unterstützung dieses Anwendungsbereichs geeignet ist. In den folgenden Ausführungenstützen wiruns auf die DBS-PrototypentwicklungPRIMA/Hä88/und auf das dortrealisierteMolekül-Atom-Datenmodell(MAD)/Mi88/.MADerlaubt die ganzheitlicheHandhabung dynamischdefinierbarer,komplexerObjektstrukturenund gehört somitzur Klasse der strukturell objektorientiertenDatenmodelle. Atomtypen(Atome)sind die Grundbausteine des MAD-Modells und entsprechen den Relationen (Tupel)im Relationenmodell.Beziehungen werden im MAD-Modell über spezielle Referenzattributeder Atomeabgebildet, die eine direkteDarstellungvonn:m-Beziehun-gen erlauben. KomplexeObjekteimMAD-Modell,Molekülegenannt, werden aus dem Atomnetzwerk, das sichdurchdieDarstellungallerBeziehungen ergibt,dynamischabgeleitet. Neben der Datenmodellierunghat auch die Datenverarbeitungwesentlichen Anteilan einer adäquaten Unterstützungvon Ingenieuranwendungen. Hier sind Konzepte erforderlich,die eine Bearbeitung der meist heterogenen und komplex-strukturiertenVerarbeitungsgegenstände auf einfache und direkte Weise ermöglichen. Dies wird durch eine anwendungsnahe Pufferung der Datenstrukturenineinem sog. Objektpuffer /HHMM88/erreicht,der oberhalb der eigentlichenDB-SchnittstellemitDaten versorgt wird.DieVerarbeitung der Daten im Objektpuffererfolgt dann über eine zugeschnittene Programmierschnittstelle /HS89/ (siehe auch Bild 12). Bei einer Umsetzung der Modelldarstellungaus Bild7 in das MAD-Modellwerden die Rechtecke auf Atomtypenund die benutzerdefiniertenBeziehungen auf Referenzattributeabgebildet. Da die n:m-Be-ziehung des Entity-TypsBauteilinformationstragendist (sie enthältz.B.Mengenangaben über die Zu-

- 14 - sammensetzung einer Baugruppe), kann sie nichtdirektüber die Referenzattributedes MAD-Modells abgebildet werden. Daher wird,ähnlichwiebei einer Abbildungvon n:m-BeziehungenimRelationen-modell,ein weitererAtomtypneben dem AtomtypBauteileingeführt.DieGeneralisierungs- bzw. Spezialisierungsbeziehungist imMAD-Modellnichtvorhanden und mußte daher auf eine einfache Beziehung zwischen Atomtypenabgebildet und durch die Anwendunggewartet werden. In der gewählten Abbildungmuß fürjede Ausprägungeines Atomtyps,der über einen varianten Beziehungstyp miteinem zweitenAtomtypverbunden ist,auch eine Ausprägungdes zweitenAtomtypserzeugt werden, die über diedefinierteBeziehungder beiden AtomtypenimDB-Schemamitder ersten Ausprägungverbunden ist.

Wirwollennun unseren Ansatz zur Modellierungder Abhängigkeitenund deren Überprüfung anhand eines konkreten Beispiels vorstellen.Dazu betrachten wirden Entwurfsschrittzum Grobentwurfeiner Welle,in dem ausgehend vom Belastungsmodell die grobe Aufteilungeiner Wellein Absätze vorgenommenwird,fürdieInnen-undAußendurchmesser sowieeine Längenvorgabefestgelegtwird/Pa89/.

In Bild10 sind die Arbeitsschrittezur Durchführungdes Grobentwurfsvereinfachtaufgelistet. AlsAbhängigkeiten werden in dem Beispiel das Belastungsschema, die logischen Bedingungen, die über dem Absatzdurchmesser definiertsind (sie lassen sich als Formeln beschreiben), eine Prozedur zur Festigkeitsüberprüfungsowieeine Bedingungzur Bestimmungder Gesamtlänge der Welleaufgeführt. Die Modellierungder Abhängigkeitenerfolgt nun über die in Bild11 eingeführten AtomtypenAbh- <techn. Elemente>. Dabei steht <techn. Elemente> fürden Namen des zugehörigen technischen Elements. Dieser Atomtyphat allgemeine, d.h. sämtlichen Typen zur Beschreibung der Abhängigkeiten

Wiederholtes Erzeugen eines Absatzes:

(1) Benutzereingabe über Länge und Durchmesser eines Absatzes (2) Ist für den Absatz im Belastungsmodell eine Krafteinleitungs- oder Lagerstelle vorgesehen? (1) Überprüfen vonBedingungen:Istder Innen-bzw.Außendurchmesser inden vorgegebenen Grenzen nach dem Erzeugen aller Absätze:

(1) Prozedur zur Überprüfung der Festigkeit der Welle (1) Bestimmen der Gesamtlänge der Welle

Bild 10: Arbeitsschritte zum Grobentwurf einer Welle (vereinfacht)

Welle

Bild 11: Erweiterung des hier betrachteten Schemaausschnitts zur Repräsentation der Abhängigkeiten

Zeichnungsteil Haupt-element

Absatz rotations- Formelement symmetrisches

Abh-Absatz

Abh-Welle

• • •

- 15 - gemeinsame Attributeund spezielle Attributezur Beschreibung der Abhängigkeitendes spezifischen technischen Elements. Zu den allgemeinen Attributengehört ein Identifikator,Attributezur Beschreibung der Methoden(vomTyp’CODE’,vgl.dazu /Mi88/)und der dazugehörenden Parameter sowieein Attributzur Repräsentation vonFormelnbzw.Prädikaten(vomTyp’LIST’).Indem AtomtypAbh-Welle ist auch das Belastungsmodelldargestellt, wozudie speziellen AttributeKoordinate,Werkstoff,Lagerstelle, Kraft und Moment eingeführt werden. Zur Überprüfung und Auswertungder Abhängigkeitenmüssen diese während der Abarbeitungeiner Operationaus der Datenbank gelesen werden. EineAusführungder Formeln,Prädikateund Methoden kann inunserem FallnichtDB-seitigerfolgen,da das MAD-ModellderartigeOperationennichtvorsieht. Vielmehrmuß eine Zusatzkomponente eingeführtwerden, die die Datenversorgung und die Ausführungdieser Abhängigkeitenübernimmt.HierzuexistierenbislangjedochnurkonzeptionelleÜberlegungen. EineBewertungdes hiervorgestelltenModellierungsansatzes führtzu zweiKritikpunkten.EineEinführung der Generalisierungindas Datenmodellwürde die Modellierunginmehrfacher Hinsichtvereinfachen: • Entlangden Objekten,die über einen variantenBeziehungstypverknüpftsind, wäreeine Attributvererbung möglich.

• Durch die Einführungder Generalisierung ist eine expliziteTrennung zwischen Klassen- und Instanzobjekten möglich.Dieshat zurFolge,daß fürein technisches Element(z.B.eine Paßfeder) genau eine Atomausprägung (nämlich als Instanz des Atomtyps Paßfeder) erzeugt wird.

Die Modellierungder Abhängigkeitengeschieht hier über eigene Attributebzw. über die Einführung weiterer Atomtypen.Damit ist eine adäquate Modellierungder Aufgabenstellungmöglich.Eine Beschreibung der Formelnbzw.Prädikateineinem ’STRING’-Typoder der Methodenüber den Datentyp ’CODE’erlaubt zwar deren DB-seitige"Ablage",aber die Aktivierungbzw. Ausführungdieser Abhängigkeiten muß von einer Zusatzkomponente oberhalb der DBS-Schnittstelle organisiert werden.

5.2Architektur des technischen Modellierers TechMo

ZurDurchführungder Konstruktionkann der Konstrukteurdas Entwurfsobjektnur über die an der Benutzerschnittstelle angebotenen technischen Operationen manipulieren.Zur Visualisierung des Entwurfsobjektswirdaus der technischen Objektstrukturinternein geometrisches Modellaufgebaut. Das bedeutet, daß die geometrische Darstellungdes Objektes an der Benutzerschnittstellelediglichdazu dient,dem Entwerferden aktuellenObjektzustandanzuzeigen, über diese DarstellungjedochkeineÄnderungsoperationen ausgeführt werden können. In TechMo werden Operationen für den Baugruppenentwurfsowie für die Einzelteildetaillierungzur Konstruktioneiner Welleangeboten. Diehierbeizu berücksichtigendenAbhängigkeitenwerden ebenfalls erfaßt. Darüber hinausgehende Bedingungen zur vollständigenDurchführungder technischen Operation (etwa der Anschlußvon Normteilkatalogen)werden inder Basisversion nichterfüllt.Bild12 zeigt die Systemarchitektur von TechMo. DieBenutzerschnittstellebildetden Zugang zu dem technischen Modellierer.Es wirdeine graphische Oberflächefürden Baugruppenentwurfund fürdieEinzelteildetaillierungangeboten. DieOberflächefür den Baugruppenentwurfenthälteine Operationsmenüleiste,eine Darstellungdes Konstruktionsbaums, der imwesentlichendie aufgebaute Baugruppenstrukturrepräsentiert sowie ein Ablagefenster,indem Baugruppenstrukturenzwischengespeichert werden können. DieOberflächefürdie Einzelteildetaillie-

- 16 - rungsieht ebenfallsdreiArbeitsfenstervor.ImKonstruktionsbaumwirdhierdieaktuelletechnische Objektstrukturrepräsentiert. Dem Anwenderstehen Bewegungs- und Zoom-Operationenzum Traversieren des Baumes zur Verfügung.Im Visualisierungsfensterwirddas Entwurfsobjektgraphisch dargestellt.FürdiegegenwärtigePrototypanwendungwurdeaufbestimmteSchnittdarstellungen,weitereAnsichten und ähnliches verzichtet. Im Menüfenster werden die zur Verfügungstehenden Operationen angeboten. Der Anwenderkann über den Konstruktionsbaumein technisches Objektauswählen, auf dem eine Operation ausgeführt werden soll,und die neue geometrische Gestalt wirddann imVisualisierungsfenster dargestellt. Zweiweitere Komponentenrealisieren die eigentlichenOperationen fürden Baugruppen- und Einzelteilentwurf.Fürden BaugruppenentwurfistdieAnbindungder Operationenan den NDBS-Kerngenauer dargestellt.Über dieQuery-Sprache des MAD-Modellsan der Kern-Schnittstellewirdder inden Objektpuffer einzulagernde Verarbeitungsgegenstand spezifiziert. Über die an der Anwendungsmodell- Schnittstelle angebotenen technischen Operationen wirddann der Baugruppenentwurfdurchgeführt und die internen DatenstrukturenimObjektpufferaufgebaut. Nach Beendigung der Verarbeitungwerden schließlich die Modifikationen in den NDBS-Kern PRIMA eingebracht.

Bild 12: Systemarchitektur des technischen Modellierers TechMo

Konverter

NDBS-Kern

UPDATE@object buffer: (TEIL, VERBATOM) FROM TEIL, VERBUND INSERT ...

SELECTFOR UPDATE ALL FROM TEIL.setzt_s_zs_aus-VERBATOM RECURSIVE VERBATOM.geg_geht_ein-

Objektpuffer

Gehäuse Stufe_1

Getriebe

• • • • • • • • •

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

Geometrischer

Evaluator

graphische Benutzerschnittstelle

Visualisierung der technischen Objekte

Technische Modellierungsoperationen

Geometrischer Modellierer

LOADCONNECTCREATESTORE

MOVE scan_cursor FIRST r_teil (TEIL) CONNECTverb_cursor@r_atom (VERBATOM) TO can_cursor@r_teil (TEIL)

CHECKOUT: CHECKIN:

(POLY)

PRIMA

Einzelteilentwurf

Baugruppenentwurf

- 17 -

Das Geometriemodellunseres Modellierersist zweigeteilt:es besteht aus einer CSG-Struktur(ConstructiveSolidGeometry),aus der eine Begrenzungsflächendarstellung(BREP,BoundaryRepresentation)abgeleitet werden kann /RV84/.DieVerwaltungund Handhabung der geometrischen ObjektbeschreibungliegtimAufgabengebietdes GeometriemodellierersPOLY,einemSoftwareproduktder ETH Zürich/LM87/,der über einen Koppelbaustein(Konverter)an diezentrale Datenhaltungangeschlossen ist. Internwirddas Objektin einer CSG- und einer BREP-Strukturabgelegt. DieBenutzerschnittstelle des geometrischen Modellierersistins Visualisierungsfensterintegriert.DieinternePOLY-Schnittstelle istdurchdieFunktionalitätdes CSG-Modellsbestimmt.Diebekannten CSG-Operationen(Vereinigung, Schnitt,Differenz,Verschiebung,Skalierungund Rotation)beziehen sichdabei stets aufdas (die)oberste(n) Element(e)eines POLY-internenObjekt-Stacks,der über eine Reihe vonStack-Operationenmit geometrischen Objekten ver- bzw. entsorgt werden kann. DieAufgabedes geometrischen Evaluators ist es nun, durch Interpretationder technischen Objektbeschreibungeine Sequenz vonPOLY-Operationenzu erzeugen, durchdiedann eine korrespondierende geometrische Objektbeschreibungerstellt wird.Desweiteren hat der geometrische Evaluatordie Aufgabe, eine durch die technischen Operationen bewirkteVeränderung der Teilegeometrieunmittelbar auf der geometrischen Strukturnachzuvollziehen.Durch eine expliziteBeschreibung der den technischen Basiselementen (Haupt-,Funktions-bzw.Nebenelemente) zugeordneten geometrischen Repräsentation sowie den durch die technischen Operationen bewirktenÄnderungen einer Teilegeometrie kann die Aufgabe des geometrischen Evaluators sehr flexibelgelöst werden. Die Objekte im technischen Modellbesitzen Parameter, dieneben den technischen Eigenschaften ihregeometrische Gestalt bestimmen. Dergeometrische Evaluatornutztdie geometrische Informationund baut daraus eine geometrische Beschreibung auf. Aus pragmatischen Gründen (POLYbesitzt eine CSG-Schnittstelle)ist diese als parametrisiertes CSG-Modellrealisiert.Anhandeiner aktuellenParameterbelegung kann der geometrische Evaluator eine konkrete Teilegeometrieableiten. Eine detaillierteBeschreibung dieser Komponente ist in /En90/ zu finden.

6. Zusammenfassung

Indiesem Beitraghaben wiruns miteinem anwendungsorientiertenModellierungsverfahrenzur Unterstützung des Konstruktionsprozesses, dem technischen Modellieren,und der Modellierungder dabei anfallenden Informationsstrukturenbeschäftigt. Der vorgestellte Ansatz zeigt einen Zugang für eine durchgängige Entwurfsunterstützungund eine integrierteProduktdatenverwaltungauf, womitein wesentlicher Schritt in Richtung der angestrebten CAD/CAP-Integration erreicht wird. Das hier vorgestellte technische Modellierenunterstützt den Konstrukteurbei der Durchführungdes Entwurfsprozesses durch Objekte und Operationen, die sich an den im Entwurfsvorgang vorherrschenden Objektstrukturenund Vorgehensweisen orientieren.Technisches Modellierenermöglicht damit,die Beziehungen zwischen den Entwurfsobjektenund die Semantik des Entwurfsablaufs zu erfassen und dem Konstrukteursomit eine anwendungsspezifische Unterstützung zu bieten. Zur BeschreibungvonAspektender Entwurfssemantikwurdendietechnisch funktionalenAbhängigkeiteneingeführtund deren Korrelationzum Konstruktionsprozeßan einem ausführlichenEntwurfsbeispieldargelegt. Gleichzeitigwurden an dem Beispieldie vielfältigenheterogenen Typen von Abhängigkeiten deutlich.Schließlichhaben wireinen Weg zur Modellierungdes technischen Partialmodellssowie der technisch funktionalenAbhängigkeiten,diedieObjekt-und Prozeßsemantik beschreiben und Bestandteil dieses Partialmodellssind, mittels eines strukturellobjektorientiertenDBS (dem PRIMA-System) aufgezeigt und die auftretenden Problempunkte beschrieben.

- 18 -

Das vorgestellte ModellierungssystemTechMo,das derzeit in einer Basisversion implementiertwird, bietet an seiner Benutzerschnittstelleanwendungsbezogene technische Operationen und Objektezur Unterstützung des Baugruppenentwurfs und zur Einzelteildetaillierungvon rotationssymmetrischen Teilen (Wellen)an. TechMoist auf einer DB-gestützten Datenverwaltungdes technischen und geometrischenPartialmodellsaufgebaut. WeiterführendeArbeitenwerdensichmiteinerVerbesserung des Konzepts zur Überprüfung der Abhängigkeitenbei der Durchführungeiner technischen Operation sowieeiner Anbindungder technologischen Fertigungsvorbereitungan den technischen Modelliererbeschäftigen. Daneben werden wireine vergleichende Bewertung zu anderen Modellierungsansätzen (insbesondere zu objektorientierten Systemen und Wissensbankverwaltungssystemen) durchführen.

Danksagung

Wirmöchten unserem Kollegen,HerrnDipl.-Inform.C. Hübel,fürdie intensivenDiskussionenwährend der Entwicklungdes technischen Modellierersund HerrnProf.Dr.T. Härderfürdie hilfreichenAnmerkungen während der Konzeption des Papiers danken.

7. Literatur

Al90 Albert, G.: Konzeption und Realisierung von Operationen für den Baugruppen- und Einzelteilentwurfeines DB-gestütztentechnischen Modellierers,Diplomarbeit,Universität Kaiserslautern, 1990.

AGPR88 Anderl,R., Grabowski,H.,Pätzold,B.,Rude, S.: The DevelopmentofAdvancedModelling Techniques - Meeting the Challenge of CAD/CAM-integration,in: Proc. 4th CIM Europe Conference, May 1988.

An85 Anderl,R.:FertigungsplanungdurchSimulationvonArbeitsvorgängenauf der Basis von 3D-Produktmodellen,VDI-Forschungsberichte,Reihe 10: Angewandte Informatik,Nr. 40, 1985.

An89 Anderl,R.:IntegriertesProduktmodell,in:ZeitschriftfürwirtschaftlicheFertigung,Vol.12, 1989.

DHMS90 Deßloch, S., Hübel,C., Mattos,N., Sutter, B.:KBMSSupport forTechnicalModelingin EngineeringSystems, in:Proc. ofthe thirdInternationalConf.on Industrial&Engineering Applicationsof ArtificalIntelligence&Expert Systems, Vol.II,pp. 790-799, Charleston, SC, July 1990.

Di86 Dittrich,K.R.:Object-OrientedDatabase Systems: The Notionand the Issues; in:Proc. Int.Workshopon Object-OrientedDatabase Systems, pp. 2-6, PacificGrove,Ca., 1986.

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

En90 Englesos, P.: Konzeptionund Realisierungeines geometrischen Evaluators indem Modellierer TechMo, Projektarbeit, Universität Kaiserslautern, 1990.

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

Hä88 Härder,T.(ed.):The PRIMA-Project-Designand Implementationofa Non-Standard Database System, Forschungsbericht26/88des SFB124, UniversitätKaiserslautern,1988.

- 19 -

Hä89 Härder,T.:DieRollevon Datenbanksystemen inCIM;in:CIM-Management- Produkte, Strategien, Entscheidungshilfen 6/89, Oldenbourg-Verlag, 1989.

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

HPS90 Hübel,Ch., Paul, R., Sutter, B.:Datenbank-gestützte technische Modellierung- ein Ansatz fürdieCAD/CAP-Integration;in:CIM-Management-Produkte,Strategien, Entscheidungshilfen 2/90, Oldenbourg-Verlag, 1990.

HS89 Hübel,Ch., Sutter, B.: Aspekte der Datenbankanbindung in workstation-orientiertenIn-genieuranwendungen, in: Proc. der 19. Jahrestagung der Gesellschaft für Informatik, München 1989.

LM87 Loacker,H.,Meier,A.:POLY- ComputergeometriefürInformatikerund Ingenieure, Mc- Graw-Hill, Hamburg, 1987.

Mi88 Mitschang,B.: Eine Molekül-Atom-Datenmodellfür Non-Standard-Anwendungen- Anwendungsanalyse, Datenmodellentwurf,Implementierung,Dissertation,UniversitätKaiserslautern, 1988.

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

RV84 Requicha, A.A.G.,Voelcker,H.B.:BooleanOperationsinSolidModelling:BoundaryEvaluationand MergingAlgorithms,TechnicalMemorandum,No.26, ProductionAutomation Project, University of Rochester, New York, 1984.

SIAHL89 Spur, G., Imam, M.,Armbrust,P., Haipter,J., Loske, P.: Baugruppenmodelleals Basis der Montage- und Layoutplanung,in: Zeitschriftfür wirtschaftlicheFertigung und Automatisierung, Nr. 5, S. 232-237, München, 1989.

We88 Wedekind,H.:DieProblematikdes Computer Integrated Manufacturing(CIM)- Zu den Grundlageneines strapazierten Begriffs,in:Informatik-Spektrum,Vol.11, 1988,S.22-39.