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GENERIEREN VON NICHTIDEALER GEOMETRIE
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Zusammenfassung

Die in kommerziell verfligbaren Toleranzsimulationsanwendungen wie z.B. 3DCS (bliche,
numerische Notation der Ergebnisse in Graphen oder Tabellenform ist komplex und erfordert
ein gewisses Mall an Erfahrung. Um die Interpretierbarkeit der Simulationsergebnisse zu
erleichtern kénnen visuelle Darstellungen von nichtidealer Geometrie eingesetzt werden.
Verschiedene Visualisierungsmethoden sind in [1] beschrieben. Um diese Visualisierungs-
methoden anwenden zu konnen, wird nichtideale Geometrie in einer fur den Rechner dar-
stellbaren Form bendtigt. Eine Ubliche Mdglichkeit mit Hilfe des Rechners Geometrie zu mo-
dellieren sind Dreiecksnetze. In dieser Arbeit wird gezeigt, wie aus einem idealen Dreiecks-
netz nichtideale Geometrie innerhalb der Toleranzgrenzen erzeugt werden kann. Dabei wird
vor allem auf die Generierung von Geometrie, welche die Toleranzen voll ausnutzt einge-
gangen.

1 Inhalt

In Kapitel 2 werden verschiedene bestehende Verfahren zum Deformieren von Geometrie
vorgestellt. AuRerdem wird auf VITAL, ein Forschungsprojekt zur Toleranzvisualisierung ein-
gegangen. In Kapitel 3 werden die Methoden zur Generierung der Geometrie vorgestellt. Da
die Bereitstellung einer Auswahl an Methoden, die alle Falle abdeckt sehr schwierig ist, wird
auf eine Mdglichkeit eingegangen, die es dem Benutzer erlaubt Methoden zu andern oder
selbst zu erstellen. In Kapitel 4 wird eine Zusammenfassung der bisherigen Arbeiten darge-
stellt und weitere Forschungsarbeit aufgezeigt.

2 Bestehende wissenschaftliche Arbeiten

In diesem Kapitel werden zunachst relevante Deformationsverfahren aus der Computergrafik
vorgestellt. Im zweiten Abschnitt wird das Forschungsprojekt VITAL erlautert, das die mog-
lichst realistische Darstellungsweise von abweichungsbehafteten Teilen betrachtet.

21 Deformationsverfahren aus der Computergrafik

Ein Deformationsverfahren kann mathematisch durch eine Funktion beschrieben werden, die
jedem Punkt des Ursprungsbauteils einen Punkt fir das verformte Bauteil zuweist. Verfahren
die durch eine Funktion jedem Punkt eine neue Position zuweisen werden globale Deforma-
tionsverfahren genannt. Beispiele fir globale Deformationen sind: Skalierung (scaling) oder
Verdrehen (twisting). Weiterfihrende Informationen zu diesen Deformationsmethoden finden
sich in [2]. Um beliebige Anderungen an vorhandener Geometrie durchfiihren zu kénnen,
sind diese Methoden allerdings nur bedingt geeignet. Beliebige Anderungen kénnen mit der
EFFD (extended free-form deformation) erreicht werden. Bei dieser Methode handelt es sich
um eine Erweiterung der FFD (free-form deformation).
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2.1.1 Freiformdeformation

Bei der Freiformdeformation wird ein Punktegitter um das zu verformende Objekt gelegt. Die
Form des Gitters ist rechteckig, die Punkte haben in jede Richtung den gleichen Abstand
(siehe Bild 1). Um das Objekt zu verformen kann jeder Gitterpunkt verschoben werden. Da-
nach kann fir jeden Punkt des zu deformierenden Objektes eine neue Position basierend
auf der zugrunde liegenden Funktion berechnet werden. Typische Funktionen sind Beziér-
Kurven, Splines oder NURBS. Bei Beziér-Kurven andert die Verschiebung eines Punktes
des Gitternetzes jeden Punkt des generierten Objektes. Bei Splines und NURBS wirken sich
die Anderungen nur in einem bestimmten Bereich aus, abhangig vom gewéhiten Grad. Ge-
naueres zu diesen Funktionen kann in [8] nachgelesen werden, Details zur Freiform-
deformation finden sich in [4].

Bild 1: Gitternetz einer Freiformdeformation

2.1.2 Erweiterte Freiformdeformation

Mit der FFD konnen keine beliebigen Veranderungen durchgefiihrt werden. Insbesondere
kénnen keine spharischen Deformationen durchgefihrt werden. Coquilart [3] beschreibt, wie
die Methode verandert werden kann, damit beliebige Veranderungen durchgefuhrt werden
kénnen. Dies geschieht durch die Anderung der Geometrie des Gitters mithilfe dessen die
Verschiebung definiert wird. Ein beispielhaftes Gitter ist in Bild 2 dargestellt.
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Bild2: Gitternetz einer erweiterten Freiformdeformation

Prinzipiell kann das Gitter eine beliebige Form haben, wobei komplexe Gitter zu unvorher-
sehbaren Ergebnissen fuhren. Die EFFD erfordert zusatzlichen Aufwand zur Erstellung des
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Gitters, mit dessen Hilfe die Verschiebung spezifiziert wird. Es muss entweder eine Auswahl
an Gittern zur Verfugung gestellt werden, oder dem Benutzer die Moglichkeit gegeben wer-
den, neue Gitter selbst erzeugen zu kénnen. Die Berechnung selbst erfordert keinen gréfie-
ren Rechenaufwand als die FFD.

Mehrere verschiedene Deformationen kénnen sowohl bei der FFD als auch der EFFD auf
das gleiche Objekt verwendet werden, um mehrere verschiedene Effekte auf ein Objekt an-
zuwenden. Sollen spharische Veranderungen an der Geometrie durchgefihrt werden, muss
die EFFD verwendet werden. Dabei muss das Gitter entweder mit hoher Auflésung erstellt
werden, oder NURBS als Funktionen verwendet werden [3], was schwierig ist, da diese
Funktionen sehr komplex sind. Problematisch an der FFD und der EFFD ist, dass nur die
Punkte auf dem Rand des Objektes liegen in vollem Umfang verschoben werden. In den
meisten Fallen werden zu verschiebende Punkte innerhalb des Gitters liegen, was dazu fuhrt
das sie nur um einen Bruchteil des Maximalwertes verschoben werden. Um mehrere Punkte
eines Bereichs um einen bestimmten festen Wert zu verschieben sind sehr genaue Kennt-
nisse der Funktionen fur die Berechnung der Punkte vonnéten, die bei den meisten Benut-
zern nicht vorhanden sind. Diese Methoden sind deshalb fiir die Generierung von nichtidea-
ler Geometrie, welche die Toleranzen voll ausschépft nur sehr schwer zu verwenden.

22 VITAL

VITAL [7] steht flir “Visualization of the Impact of Tolerance Allocation in Automotive Design”.
In diesem Forschungsprojekt der Universitaten Leeds und Strathclyde wurde untersucht, wie
eine moglichst realistische Darstellung von Fertigungsabweichungen durchgeflhrt werden
kann. Durch die Visualisierung sollen Fehler im Design, die zu unerwiinschten Effekten, wie
z.B. Schieflage einer Tankklappe schon vor der Fertigung und Montage gefunden werden.
Aus dem VITAL-Projekt ist die kommerzielle Software aesthetica™ entstanden.

Um eine Visualisierung zu erstellen wird wie folgt vorgegangen:

o Aus der Ausgabe einer Simulation konnen Werte fiir die Abweichungen ausgewahlt
werden (siehe Fenster Mitte links in Bild 3). Die restlichen Werte werden daraufhin
von der Anwendung ausgewahlt.

e Daraufhin wird die vorhandene Geometrie so verandert, dass die gewahlten Werte er-
fullt werden.

e Die Visualisierung kann anschlieRend vom Benutzer betrachtet werden, um heraus-
zufinden, ob die vergebenen Toleranzen den Designvorstellungen entsprechen.

Um die Bauteile zu erstellen wird die Geometrie mit Hilfe einer FFD (siehe Abschnitt 2.1)
verandert, so dass sie die vorgegebenen Werte einhalt. Die Teile der Geometrie, die nicht
durch die FFD verandert werden, werden durch die Force Density Method [5] gleichmaRig
verandert, so dass das Netz an Grenzstellen zwischen deformierter und nichtdeformierter
Geometrie nicht zu sehr verformt wird, da einzelne Dreiecke an diesen Stellen ansonsten
sehr gro® werden kdnnen. Diese stellt nach der Deformation einen ausgeglichenen Zustand
des Netzes her. Die FDM wurde der genaueren FEM vorgezogen, da sie eine interaktive
Generierung des Netzes zulasst, die FEM wiirde zu viel Zeit in Anspruch nehmen. Genaue-
res Uber diese Methode findet sich bei Guillet [6].



154 Generieren von nichtidealer Geometrie

Bild 3: Visualisierungsszene mit Auswabhldialog fur die Abweichungen [Quelle: Icona Solu-
tions Ltd.]

3 Methoden zur Erstellung nichtidealer Geometrie
Bei allen Methoden wird Uberprift, ob die auf das Bauteil vergebenen Toleranzen eingehal-

ten werden. Es werden stets Dreiecksnetze als Idealgeometrie verwendet, die nichtideale
Geometrie wird durch das Verschieben der Punkte des Dreiecksnetzes erzeugt.

3.1 Vorraussetzungen fir das ideale Dreiecksnetz

Fir das Dreiecksnetz der Idealgeometrie mussen folgende Voraussetzungen zutreffen, an-
sonsten werden Lucken durch das Verschieben der Punkte entstehen:

e Es gibt keine Punkte mit den gleichen Koordinaten (siehe Bild 4 links).
o Es gibt keine Punkte, die auf Kanten anderer Dreiecke liegen (siehe Bild 4 rechts).

1/2 B1B2
Durch 2 Punkte (die Punkte A und B Durch einen Punkt A auf einer Kante
im Bild) mit gleichen Koordinaten eines anderen Dreiecks entsteht eine
entsteht eine Lliicke. Liicke.

Bild 4: Voraussetzungen fir das ideale Dreiecksnetz

Diese Vorraussetzungen missen bevor die Geometrie deformiert wird Uberprift werden.
Falls eine der Bedingungen nicht zutrifft, muss das Dreiecksnetz zunachst so verandert wer-
den, dass die Bedingungen erflllt sind. Bevor auf die Methoden flr die einzelnen Zwecke
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eingegangen wird, werden nun zunachst einige Probleme prasentiert, die bei allen Methoden
auftreten kénnen.

3.2 Probleme beim Deformieren von Geometrie

3.2.1 Hinterschneidungen

Da die Vernetzung sehr fein ist, kann es passieren, dass das Verschieben der Punkte zu
Hinterschneidungen flhrt (siehe Bild 5 links). Dies passiert falls ein Punkt der vor der Defor-
mation links von einem anderen Punkt positioniert war, nach der Deformation rechts von
dem Punkt liegt. Um dieses Problem zu vermeiden, sind unterschiedliche Wege denkbar. Die
Methoden kdnnen so gewahlt werden, dass diese Falle nicht auftreten, indem die Verschie-
bung von nah beieinander liegenden Punkten immer in eine ahnliche Richtung erfolgt. Man
kann auch Uberprifen, ob zwei Punkte dieses Kriterium erflllen, und dann die Verschiebung
eines Punktes oder beider Punkte soweit zu reduzieren, dass das Problem nicht mehr auf-
tritt. Die Uberpriifung kann erfolgen, indem die Richtungsvektoren der idealen und der ver-
schobenen Vektoren betrachtet werden (siehe Bild 5 rechts). Ist das Skalarprodukt dieser
beiden Vektoren negativ, entsteht eine Hinterschneidung.

P2 P2
Durch das Verschieben zweier Der Vektor PP, zeigt nach
Punkte kbnnen Hinterschnei- dem Verschieben in eine
dungen entstehen. andere Richtung.

Bild 5: Hinterschneidungen

3.2.2 Kollisionen

Durch einige der Methoden kann es zu Kollisionen kommen. Die Kollisionen entstehen z.B.
aus folgenden Griinden:

o Ein Punkt wird sehr weit in Richtung eines anderen Punktes verschoben, so dass
nicht nur, wie im vorhergehenden Punkt erlautert, die Flachen Ubereinander liegen,
sondern auch Kollisionen auftreten (siehe Bild 6 links).

o Bei sehr spitzen oder stumpfen Winkeln zwischen zwei Flachen kdnnen ebenfalls
Kollisionen auftreten (siehe Bild 6 rechts).

R

Kollision durch drei sehr weit Kollision durch zwei nah bei-
verschobene Punkte einander liegende Flédchen

" Py Py

Bild 6: Kollisionen
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Diese Probleme sind an Stellen an denen sehr fein vernetzt werden muss kaum zu vermei-
den. Kollisionen kénnen durch Methoden, die nah beieinander liegende Punkte in nur gering-
flgig unterschiedliche Richtungen verschieben, vermieden werden. Da Kollisionen unter kei-
nen Umstanden auftreten dirfen, wurde ERIT’s Method aus Real-Time Rendering [9] imple-
mentiert, um Kollisionen erkennen zu kénnen. Die Methode musste so abgeandert werden,
dass Dreiecke die sich nur berthren nicht zu einer Kollision filhren, da ansonsten aneinan-
dergrenzende Dreiecke des Netzes Kollisionen verursachen.

3.3 Erstellen von Geometrie, die bestimmte Extremas erfiillt

Das Vorgehen ist bei allen Methoden ahnlich. Zunachst werden die Punkte je nach ausge-
wahlter Methode verschoben. Danach wird Uberprift, ob die Toleranzen eingehalten werden
und ob Hinterschneidungen oder Kollisionen auftreten. Die Uberpriifung der Hinterschnei-
dungen ist optional. Verlauft mindestens einer der Tests negativ, sind die Anderungen nicht
durchflihrbar, und werden deshalb riickgéngig gemacht. Zusatzlich wird eine Meldung aus-
gegeben warum die Anderungen nicht durchfiihrbar waren. Nun werden einige der Methoden
vorgestellt, danach wird erlautert wie der Benutzer die Methoden selbst andern oder erstellen
kann.

o Moglichst groRe Abweichung in eine Richtung (z.B. x, y, oder z-Richtung)

Das Bauteil wird in drei rechteckige zu den Koordinatenachsen parallele Intervalle
eingeteilt. Soll z.B. das Bauteil in z-Richtung verschoben werden, befindet sich ein In-
tervall im oberen Bereich des Bauteils, eines in der Mitte und eines im unteren Be-
reich. Die GroRe der Intervalle kann dabei vom Benutzer festgelegt werden. Alle
Punkte im oberen Intervall werden dann um den maximal mdglichen Wert nach oben
verschoben, alle Punkte im unteren Bereich um den maximalen Wert nach unten. Op-
tional kdnnen die Punkte im mittleren Intervall interpoliert werden, so dass Dreiecke
die an den Randern der Intervalle liegen nicht zu stark verdndert werden. Die Ande-
rung in x oder y Richtung erfolgt analog.

o Moglichst groRer oder kleiner Durchmesser eines Zylinders oder einer Kugel

Um den Durchmesser zu maximieren werden die Punkte um den maximalen Wert der
Toleranz radial nach aufien verschoben. Die Verschiebungsrichtung kann dabei
durch den Normalenvektor an jedem Punkt bestimmt werden.

Problematisch ist, dass die Methoden sehr von de_;r Topologie der zu verandernden Geomet-
rie abhangig sind. Schon bei einer geringfligigen Anderung eines Bauteils sind die Methoden
evtl. nicht mehr anwendbar.

ein zu verédnderndes Bauteil mit der gleichen Methode nicht
mehr verdnderbares Bauteil

Bild 7: Probleme bei der Anwendung der Methode durch die Topologie
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Wird z.B. die Hohe des in Bild 7 links dargestellten Bauteiles maximiert, indem jeder Punkt
der im oberen Bereich des Bauteils liegt nach oben, und jeder Punkt der im unteren Bereich
liegt nach unten verschoben wird, ist diese Methode bei dem Bauteil in Bild 7 rechts nicht
mehr anwendbar. Die Punkte auf der schrag nach oben verlaufenden Kante liegen ab einer
bestimmten Stelle nicht mehr im unteren Intervall und werden deswegen nicht verschoben.

Aus diesem Grund ist es sinnvoll, dem Anwender die Moglichkeit zu geben, die Methoden
abzuandern, oder neue Methoden selbst definieren zu kénnen. Dies kann durch eine Spra-
che zur Deformation der Geometrie realisiert werden. Die flr das linke Bauteil aus Bild 7
verwendete Methode ist in Listing 1 dargestellt. Zunachst werden die Variablen ,par1, ,par2”
und ,amount” definiert. Der Wert der Variablen wird durch den Benutzer festgelegt. Falls ein
Intervall angegeben wird, kann der Benutzer nur Zahlen aus dem Intervall auswahlen. Inter-
valle sind bei den Variablen ,par1® und ,par2“ definiert. Wird kein Intervall angegeben, kann
jede beliebige Gleitkommazahl vom Benutzer angegeben werden. Nach der Definition der
Variablen beginnt die eigentliche Spezifikation der Deformation. Hierbei werden durch Be-
dingungen nach dem Schllsselwort ,IF Intervalle definiert, in denen eine bestimmte nach
dem Schlisselwort ,THEN® definierte Deformation durchgefiihrt wird. In dem Beispiel wird,
falls die z-Koordinate des zu betrachtenden Punktes kleiner als die vom Benutzer definierte
Variable par1 ist, die z-Koordinate um einen bestimmten Wert verringert. Ebenso wird durch
das zweite ,|IF-THEN® Konstrukt der Wert erhoht, falls sich der Punkt im oberen Bereich des
Bauteils befindet. SchlieRlich kann noch angegeben werden, welche Deformationen fir
Punkte durchgeflihrt werden soll, die sich in keinem der beiden Intervalle befinden. In diesem
Beispiel wird durch die Anweisung ,changeZ(0) keine Anderung durchgefihrt. Um nun die
Methode so zu andern, dass sie flir das Bauteil aus Bild 11 anwendbar ist, muss der Benut-
zer lediglich einen zusatzlichen Parameter einfiihren, und die Bedingung fir das erste Inter-
vall wie in Listing 2 dargestellt andern, so dass das untere Intervall nicht mehr parallel zu den
Achsen, sondern parallel zu der schragen Kante des Bauteils verlauft.

Real par1 [0;0.4] Real par1 [0;0.4]
Real par2 [0.6;1] Real par2[0.6,1]
Real amount Real par3 [0;0.55]
IF (p.z < par1) Real amount
THEN changeZ(- amount) IF (p.z < par1 + p.x *(par3-par1))
IF (p.z > par2) THEN changeZ( - amount )
THEN changeZ(amount) IF (p.z > par2)
ELSE changeZ(0) THEN changeZ( amount )
ELSE changeZ(0)

Listing 1: eine Deformationsmethode Listing 2: veranderte Methode fiir das
fur das Bauteil aus Bild 7 links Bauteil aus Bild 7 rechts

Damit die Sprache fur den Benutzer sinnvoll verwendbar ist, muss die Sprache einige An-
forderungen erflllen. Sie muss moglichst allgemein gehalten sein, um es dem Benutzer zu
erlauben, jede denkbare Deformationsfunktion zu erstellen. Gleichzeitig muss sie leicht zu
erlernen und einfach zu handhaben sein. Dies kann durch die Unterstiitzung des Anwenders
durch grafische Darstellung der definierten Intervalle und Deformationsfunktionen erreicht
werden. Die Bereitstellung von vielen verschiedenen vordefinierten Methoden erleichtert dem
Anwender die Erstellung einer neuen Methode, da er eine bereits vorhandene ahnliche Me-
thode nur leicht zu dndern braucht.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Verschiedene Methoden um nichtideale Geometrie zu erstellen wurden vorgestellt. Dabei
wurde auf Vorraussetzungen fur das ideale Netz und generelle Probleme beim Erzeugen von
nichtidealer Geometrie eingegangen. Das Bereitstellen einer Methode, die fiir alle Bauteile
geeignet ist, ist schwierig. Deswegen wurde dargestellt, wie dem Benutzer die Mdglichkeit
gegeben werden kann die Methoden selbst zu erstellen, oder vorhandene Methoden zu an-
dern. Der nachste Schritt ist die Uberpriifung der Praxistauglichkeit der vorgestellten Spra-
che. Um den Nutzen der Methoden weiter zu erhéhen kann eine automatische Generierung
von vielen verschiedenen Bauteilen implementiert werden. Einzelne zufallige Bauteile kénn-
ten durch zuféllige Auswahl einer der Methoden mit zufalligen Parametern erstellt werden.
Danach kénnen weitere Analysen, wie z.B. automatische Kollisionstests mit anderen Bautei-
len, durchgeflhrt werden. Dem Benutzer wird dann nur eine Auswahl der generierten Bautei-
le angezeigt, z.B. alle Bauteile die zu einer Kollision flihren.
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