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1. Einfihrung

Im Projektteil R von ARC-TEC (Akquisition, Reprisentation und Compilation von
TEChnischem wissen) ist unter anderem das Integrierte Wissensbasierte Produktmodell
(IWP) zu erstellen. Mit Hilfe der unter diesem Begriff zusammengefal3ten Formalismen
soll es moglich sein, ein Werkstiick so vollstandig zu beschreiben, daf} auf dieser Basis
die im Rahmen des Gesamtprojekts auftretenden Aufgaben (Konfiguration,

Arbeitsplanung, Qualititssicherung) gelost werden konnen.

Das IWP umfaBit neben Elementen zur Beschreibung des Fertigungsumfeldes
(Werkzeugmaschinen, Werkzeuge, Spannmittel usw.) und der speziellen Elemente der
Aufgabe (etwa Arbeitsplidne ...) eine vollstindige Reprisentation des Werkstiicks.
Hierzu werden Geometrie, Funktionselemente, technologische Information, BemaBung,
arbeitstechnische Bereiche ("Features"), aber auch der intendierte Einsatz und die
Historie des Produkts usw. abgebildet. (vgl. /3/, /4/, 16/, 18/, /11/)

Der hier vorgestellte Repriasentationsformalismus TEC-REP befafit sich ausschlieBlich
mit der Représentation des Werkstiicks. Dabei spielt die Darstellung der Geometrie eine
zentrale Rolle; die meisten zusitzlich zu verwaltenden Informationen kOnnen als
Ergianzungen zur Geometrie aufgefalfit und somit auch in Anlehnung an eine
Geometriedarstellung repriasentiert werden. Der hier vorgestellte Ansatz trigt diesen
Uberlegungen Rechnung, indem ein Formalismus zur Reprisentation der Geometrie
eines Werkstiicks entworfen und um Elemente zur Darstellung von

Funktionselementen, technologischen Informationen usw. erweitert wird.



2. Anforderungen an die Reprasentation

Im Hinblick auf die zugrundeliegende Aufgabenstellung sind folgende Anforderungen

an den Reprisentationsformalismus zu stellen:

Universalitit: Es miissen zumindest alle ins Auge gefalliten Produkte dargestellt
werden konnen; die Reprisentation soll jedoch auch so gestaltet sein, dal} sie

jederzeit erweitert werden kann.

Spezialisierung: Das Projekt ARC-TEC bearbeitet zunichst eingeschrinkte und

damit einfache Beispiele, ohne jedoch die fiir eine Verallgemeinerung notigen
Erweiterungen aufler acht zu lassen. Der Formalismus soll fiir die eingeschriankten
Beispiele moglichst einfache Konstrukte zur Verfiigung stellen, ohne damit

prinzipielle Einschriankungen einzufiihren.

Redundanzfreiheit: Im Hinblick auf die spitere symbolische Verarbeitung ist es
wiinschenswert, die Reprisentation so redundanzfrei wie moglich zu halten. Fiir ein
gegebenes Werkstiick soll in der Regel genau eine kiirzeste Reprisentation
existieren. Die Redundanzfreiheit sollte nicht implizieren, dal3 Elemente der
Reprisentation eine Menge von Elementen nicht subsumiert. Elemente, die oft
benotigt werden, wie etwa eine Kreisringfliche, miissen auch durch ein eigenes
Element reprisentiert werden. Die Auswahl solcher Elemente bezieht sich nur auf
elementare Flichen (kontext -unabhédngige Fldchen), die meist durch komplexere
Operationen, wie etwa schneiden, erzeugt werden; also bezieht sich dies
insbesondere nicht auf Features (Flichenaggregationen), die immer in Abhingigkeit
von mehreren Flichen definiert sind. Alle Elemente sollen eigenstindig Elemente
sein: Eventuell bestehende Hierarchien zwischen Elementen, wie etwa, dall der
Zylinder ein Spezialfall des Kegel ist, sollen aus dem Blickwinkel der Reprisentation

nicht sichtbar sein.

Verwaltung von Attributen: Neben der Geometrie eines Werkstiicks sind Funktions-

elemente, BemaBBung und technologische Informationen darzustellen. Diese
Informationen stehen alle in enger Beziehung zur Geometrie des Werkstiicks. Es ist
daher sinnvoll, die Geometriedarstellung des Werkstiicks durch Attribute zu

erginzen, die diese Informationen reprisentieren.



Symbolische Reprisentation: Der Einsatz von KI-Techniken im Rahmen von ARC-

TEC bedeutet, da3 Wissen in symbolischer Form reprisentiert wird und daf} auf der
Basis symbolischer Reprisentationen Deduktionen durchgefiihrt werden. Dement-
sprechend muf3 der Reprisentationsformalismus fiir eine symbolische Verarbeitung
geeignete Begriffe einfiihren und die Bildung hoherer Begriffe erlauben (vgl. /6/).
In diesem Zusammenhang muf} die hier vorgestellte Repridsentation die Erkennung
von Features des Werkstiickes, zumindest der Application Features

(arbeitstechnische Bereiche oder manufacturing form features) stark unterstiitzen.

Integration mit CA*-Techniken: Der Ubergang von vorliegenden konkreten Daten
zu einer symbolischen Reprisentation ist ein oft vernachléssigtes Problem der KI.
Dies gilt insbesondere auch fiir die Ubertragung von Daten eines CAD-Systems
(solid modelling: B-REP oder CSG Darstellung (/9/)) in die abstrakteren Daten einer
Feature-Darstellung. Der hier vorgestellte Repridsentationsformalismus zur
Darstellung von Werkstiicken soll diese Briickenfunktion iibernehmen, indem er
einerseits den Anschlul an die symbolische Welt (Feature-Repridsentation)
gewihrleistet und indem er andererseits den Anschluf} an die Reprisentation eines
Werkstiicks in den CAD-Daten (etwa aus einem STEP!-Datenfile) ermdglicht.

I STEP (STandard for the Exchange of Product model data) ist der projektierte ISO-Standard fiir den

Datenaustausch in der CIM-Welt. Die Verwendung dieses Standards sollte u. a. die Anbindung

existierender CAD-Systeme ermoglichen. Fiir eine Beschreibung von STEP vgl. /3/.
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3. Der Représentationsformalismus TEC-REP

3.1. Prinzipien

Die in diesem Papier vorgeschlagene Reprisentation TEC-REP stellt das Werkstiick
durch die es begrenzenden Oberfldchen dar und reichert diese Beschreibungselemente
mit weiteren Attributen an. Der vorgeschlagene Reprisentationsformalismus realisiert
also eine modifizierte Boundary Representation (B-REP, vgl. /9/) des Werkstiicks.

Die atomaren Beschreibungselemente sind Fldchenprimitive, diese bilden die Basis
einer symbolischen Werkstiickrepridsentation. Die Oberfliche des zu reprisentierenden
Werkstiicks wird aus den Teilflichen zusammengesetzt, wobei die Postition der
einzelnen Teilflachen im Raum in einem globalen Koordinatensystem exakt angegeben
wird. Alle Teilflichen sind Grenzflichen des Materials. Fiir jede Fliche wird
angegeben, in welcher Richtung (also: auf welcher Seite der Flache) sich das Material
des Werkstiicks befindet bzw. welche Seite der Flidche bearbeitet werden kann. Damit

beschreiben die Teilflachen die elementaren Bearbeitungszonen des Werkstiicks.

Eine Fliche kann Bereiche enthalten, die bei der Bearbeitung der Fliche ausgespart
werden miissen, also nicht bearbeitet werden diirfen. Diese Ldcher 1im
arbeitstechnischen Sinne, die durchaus nicht geometrische Locher (d. h. Stellen, an
denen in der Fliche Material fehlt) sein miissen, entstehen u. U. durch den Schnitt
verschiedener Oberflichen. Durch die Angabe dieser Oberflichen kann ein Loch

explizit benannt werden.

Technologische Informationen beziehen sich immer auf Flichen. Sie werden durch
Attribute zu den Flichen dargestellt. Vorgesehen sind Angaben iiber Formelemente
(Gewinde), Toleranzen, Passungen, Oberflichen- und Harteangaben. Die in der Praxis
vorkommenden Beziige der Lage- und Formtoleranzen auf Mittellinien ist historisch
begriindet und konnen auch auf die tolerierten zugehorigen Oberfldchen iibertragen

werden.
Wo Flichen zusammenstoBen, entstehen Kanten. Diese stellen die Ubergangszone
zwischen Flichen dar und konnen durch Angabe dieser Flichen und Bedingungen an

die Art des Uberganges reprisentiert werden.

Die Reprisentation eines Korpers geschieht in einem globalen kartesischen

Koordinatensystem. Die Orientierung dieses Systems entspricht den in der NC-Technik
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iiblichen Vereinbarungen: Die Symmetrieachse eines Korpers ist die z-Achse des

Koordinatensystems und weist nach rechts, die x-Achse weist nach oben.

Die absoluten Betridge der Koordinaten geben die konkreten Malle des Werkstiicks an.

Die Malleinheit des Koordinatensystems wird fiir ein Werkstiick angegeben.
3.2. Betrachtete Alternativen

Im Laufe der Entwicklung der vorliegenden Représentation wurden verschiedene
Alternativen diskutiert?. Intensiv betrachtet wurden insbesondere die Konturlinien- und
die Scheibchendarstellung.

Die Konturliniendarstellung beschreibt die Oberfliche des Werkstiicks durch Angabe
einer Kurve in der x-z-Ebene des Koordinatensystems. Die Oberflache des Werkstiicks
entsteht, wenn die Kurve um die z-Achse rotiert. Diese Darstellung ist einfach, aber
ausschlieBlich fiir rotationssymmetrische Korper brauchbar. Dies ist fiir ARC-TEC eine

zu strenge Einschriankung, so daf die Darstellung unbrauchbar ist.

Die Idee der Scheibchendarstellung liegt ebenfalls nahe: Ein Werkstiick wird als Folge
von primitiven Elementen (Scheiben) dargestellt; den Scheiben konnen weitere
Informationen zugeordnet werden. Probleme treten mit dieser Reprisentation dann
auf, wenn Scheiben mit Lochern (etwa Bohrungen) oder mit Innenbearbeitung (vgl. die
sogenannten Futterteile) dargestellt werden sollen. AuBlerdem sind Oberflidchen-
informationen nicht den ganzen Scheiben, sondern nur einzelnen ihrer Oberfldchen
zuzuordnen. Welche Scheibe welche Oberflichen beschreibt, hiangt aber vom Kontext
der sie umgebenden Scheiben ab. Aus diesen Griinden erscheint die

Scheibchendarstellung ebenfalls ungeeignet.
3.3. Einschrankungen
Ziel der vorgestellten Représentation ist die Darstellung aller 215 D Korper und der 215 D

Bearbeitungselemente. Das heifit, daB3 beliebig gekriimmte Korper vorerst nicht
dargestellt werden konnen. Auch die Abbildung beliebiger Kegelschnitte ist zunichst
nicht moglich. Prominentes Beispiel fiir einen einfachen Korper, der vorerst nicht

repriasentiert werden kann, ist die Leberwurst .

2in diesem Abschnitt stiitzen die Autoren sich auf / 1/, /3/, /8/ und /9/

12



Abb.: "Die Leberwurst"

Diese Einschrinkungen sind aber nicht prinzipieller Natur. Durch Hinzunahme von
Elementen wie etwa Kugelfldchen, Ellipsoidenfldchen oder B-Spline-Flachen konnen
auch beliebig geformte Korper dargestellt werden. Die in STEP definierten Primitive
konnen ggf. als Vorbild dienen.

Der Reprisentationsformalismus TEC-REP ist so gestaltet worden, da3 er prinzipiell

um weitere Elemente, wie etwa charakteristische Formelemente eines speziellen

Betriebes, erweitert werden kann.
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4. Beschreibung der TEC-REP Entities

4.1. Syntax von TEC-REP

Die einzelnen Entities werden durch Angabe ihres Namenskiirzels und der
dazugehorigen Attribute beschrieben. Jedes Beschreibungselement erhilt auBBerdem
eine eindeutige Nummer (Identifikation), {iber die es referenziert werden kann. Die
Reihenfolge der Nummern selbst ist ohne Bedeutung, jedoch miissen bei gleichzeitig
mehreren beschriebenen Werkstiicken die Menge der zu jedem Werkstiick gehorenden

Entitienummern disjunkt sein.

In Anlehnung an die STEP-Konventionen wird in diesem Papier folgende Syntax

verwendet:

@ Nummer := Namenskiirzel ( Attributname: Attributwert, ...)

Dabei treten als Attributwertebereiche folgende Bezeichnungen auf:

<string> Zeichenreihe
<char> Buchstabe
<num> eine (reelle) Zahl
<vector> Vektor: (x,y,z)
<list> Liste

Wird in den Attributen eine Nummer referenziert, so wird dies durch ein

vorangestelltes Kreuz # kenntlich gemacht. Vgl. hierzu die Beispiele im Anhang.

Fiir die maschinelle Verarbeitung im Rahmen von ARC-TEC ist eine LISP-dhnliche
Syntax geeigneter. Fiir die Abbildung auf Dateien wird daher folgende dquivalente
Syntax definiert:

(Namenskiirzel Nummer (Attributname Attributwert) )

Die Referenzen auf andere Nummern werden dabei nicht mehr syntaktisch

gekennzeichnet.
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4.2. Allgemeine Werkstickinformationen

Zur Représentation eines gegebenen Werkstiicks sind neben den konkreten Geometrie-
und Technologiedaten auch einige globale Informationen noétig. Dazu gehoren
Angaben zum Werkstiick als Ganzes (wie Bezeichnung oder Gesamtlinge) und
Verwaltungsinformationen des Repridsentationsformalismus (wie MaBeinheit und
Numerierung). Weiterhin ist es oftmals notwendig, Informationen iiber die

Produktstruktur der beschriebenen Werkstiicke zu représentieren.

4.2.1. Globale Werkstiickinformationen
Dieses Beschreibungselement fafit die zu einem Werkstiick gehorenden Informationen
zusammen und spezifiziert die fiir das gesamte Werkstiick giiltigen Angaben wie
Maleinheit, Bezeichnung, Gewicht und allgemeine Informationen. Hier kann das
gesamte Schriftfeld einer technischen Zeichnung abgebildet werden. Das genaue

Format dieser zusitzlichen Informationen wird noch festgelegt.

Werkstiick (W ork Piece):
WP( name: <string>,
entities: ( <num>%* ),
unit: <string>,

info: <string>)

Attribute:

name Bezeichnung des Werkstiicks.

entities Liste der Nummern aller Beschreibungsentities fiir dieses Werkstiick
unit Die Einheit des Koordinatensystems (m, cm ,mm ...)

info beliebige weitere Informationen fiir das gesamte Werkstiick. Dieses

Attribut wird noch néher spezifiziert.

Konsistenzbedingungen:

keine

15



4.2.2. Geometrie- und Technologiemakros
In diesem Beschreibungselement sollen einige wenige, fiir die Grobbeschreibung des
Werkstiicks wichtige Daten repréasentiert werden konnen. Dies sind z.B. die
Gesamtlange des Werkstiicks, der mittlere Durchmesser, die schirfste Toleranz, die

beste Oberflichenangabe usw.

Geometrie- und Technologiemakro (Geometry and Technology Macros)
GTM( {Lmax: <num>},
{Dmax: <num>},
{Dmin: <num>},
{Daverage: <num>},
{Hmax: <num>},
{Fmin: <num>},
{ITmin: <num>})

Attribute:

Lmax die maximale Linge des Werkstiicks

Dmax der maximale Durchmesser des Werkstiicks

Dmin der minimale Durchmesser des Werkstiicks

Daverage der mittlere Durchmesser des Werkstiicks

Hmax die maximale Hirte des Werkstiicks

Fmin die minimale (beste) Oberfldchengiite des Werkstiicks
ITmin die minimale (schirfste) Toleranz des Werkstiicks

Konsistenzbedingungen:
keine

4.2.3. Funktionale Beziehungen
Um die erwidhnte Informationen iiber die Produktstruktur der beschriebenen
Werkstiicke zu repridsentieren, wird in dem Beschreibungselement FUNCR
(FUNCtional Relations) die Liste aller in einer funktionalen Relation stehenden
Werkstiiclke mit den entsprechenden Fldchen angegeben. Jede Funktion erhilt ein

eigenes Beschreibungselement. Die Funktion selber wird nicht beschrieben.

Funktionale Relation (FUNCtional Relation)
FUNCR( Workpieces: ( (<num> (<num>%*) )* )

16



Attribute:
Workpieces die Liste aller Werkstiicke, die in einer funktionalen Relation stehen, der
Form :

(#<Nummer des Werkstiickes> ( #Nummer einer beteiligten Flache>*))

Konsistenzbedingungen:

keine

17



4.3. Rotationsflachen oder Teile von Rotationsflachen

4.3.1. Zylindermantelfliche

Zylindermantelfliche (Cylinder Jacket)
X

Bl

CJ( reference_pointl: <vector>,
reference_point2: <vector>,
radius: <num>,

direction_of_material: [+,-])
Attribute:

reference_pointl Referenzpunkt B 1
reference_point2 Referenzpunkt B2
radius Radius r
direction_of material Angabe der Materialrichtung
+ < das Material befindet sich in einer e-Umgebung der
Mantelflache in positiver, radialer.
- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der

Mantelfldache in negativer, radialer Richtung.

Implizit: L=16G2-G1| Linge des Zylinders
Definition: B = ®2-01 Richtung des Zylinders

Konsistenzbedingungen:

G102
r>0

18



4.3.2. Zylindermantelabschnittfliche

Zylindermantelabschnittfliche (Cylinder Jacket Section)

X

A

L7 TN
by

o 02

CJS( reference_pointl: <vector>,
reference_point2: <vector>,
reference_point3: <vector>,
height: <num>

direction_of_material: [+,-])
Attribute:

reference_point] ~ Referenzpunkt @1

reference_point2 ~ Referenzpunkt B2

reference_point3 Referenzpunkt ¥, der Radius des Zylindermantels und die

Symmetrieachse
height Hohe des Zylindermantelabschnitts
direction_of_material Angabe der Materialrichtung

+ < das Material befindet sich in einer e-Umgebung der

Mantelflédche in positiver, radialer Richtung.
- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der

Mantelfldache in negativer, radialer Richtung.

Implizit: L=102-81] Liinge des Zylinders
Definition: B =B2-81 Richtung des Zylinders

Konsistenzbedingungen:
Bl B2

s>0

>0
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4.3.3. Kegelmantelfliche

Kegelmantelfliche (Envelope of Cone)

X re
rl

B2

EC( reference_pointl: <vector>,
reference_point2: <vector>,
radiusl: <num>,
radius2: <num>,

direction_of_material: [+,-])
Attribute:

reference_point1 Referenzpunkt @1

reference_point2 Referenzpunkt B2

radiusl Radius r1
radius2 Radius r2
direction_of material Angabe der Materialrichtung

+ & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der

Mantelfldche in positiver, radialer Richtung.
- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der

Mantelfldache in negativer, radialer Richtung.

Die Radien sind Betrdge von Radiusvektoren, die in Ebenen liegen, die senkrecht auf
dem Richtungsvektor B=@2-B1 liegen.

Implizit: L=10G2-81| Linge des Kegels
Definition: B = ®2-01 Richtung des Kegels

Konsistenzbedingungen:
B1 02

r1 20,1220

rl #12



4.3.4. Torusabschnittfliche

Eine Torusfldche ist diejenige Fliache, die eine Kreisline (die Erzeugende) beschreibt,

wenn deren Mittelpunkt langs einer anderen Kreislinie (der Direktionslinie) bewegt

wird. Die Torusabschnittfliche ist ein Ausschnitt einer Torusfliche.

Torusabschnittfliche (Toroidal Shell)

rm
X
ré
A ri
el
Bl
D2 O
oz
TS( reference_pointl: <vector>,
reference_point2: <vector>,
reference_point3: <vector>,
radiusl: <num>,
radius2: <num>,
radius3: <num>
direction_of_arch: [v,x]
direction_of_material: [+,-])
Attribute:
reference_pointl Referenzpunkt @1

reference_point2 Referenzpunkt &2

reference_point2 Referenzpunkt #: Mittelpunkt der Direktionslinie des Torus

radius1 Radius r1
radius2 Radius 12
radius3 Radius der Direktionslinie des Torus rm

direction_of_arch  Beschreibung der Wolbungsrichtung

x & die Wolbung ist konvex.

v¢& die Wolbung ist konkav

direction_of_material Angabe der Materialrichtung

+ & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Torusflidche

in positiver, radialer Richtung.
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- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Torusflidche

in negativer, radialer Richtung.

Die Radien sind die Betridge von Radiusvektoren ¥'. Diese Radiusvektoren rotieren in
Ebenen, die senkrecht auf dem Achsenvektor & = @2 - B1 stehen.

Implizit: d=02-01 Achsenvektor des Torus
e\ (1 - rm)2 + 1@ 1-MI2  Radius der Erzeugenden

Konsistenzbedingungen:
B2-01 M
rl 20, r2 20, rm = 0. ,wobei entweder r1 >0 oder r2 >0

(2 -rm)2 +@2-M12=(r] - rm)2 + 1B 1 -2
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4.4. Ebene Flachen
4.4.1. Dreiecksfliche

Dreiecksfliche (Triangle)
X B2
B1

B3

T( reference_pointl: <vector>,
reference_point2: <vector>,
reference_point3: <vector>,

direction_of_material: [+,-])

Die Dreiecksfliche wird durch drei Punkte im Raum bestimmt.
Attribute:

reference_point1 Referenzpunkt ®1
reference_point2 Referenzpunkt B2
reference_point3 Referenzpunkt B3
direction_of material Angabe der Materialrichtung
+ & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der
Dreiecksflache in Richtung der Flichennormalen.
- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der

Dreiecksfldche in entgegengesetzter Richtung der Normalen.
Definition: 17 :=(B82-81) x (B3-01) Normalenvektor der Fliche
Konsistenzbedingungen:

G102 B3
(Bl - ®2)x (B2 - B3) 20
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4.4.2. Parallelogrammfliche

Parallelogrammfliche (Parallelogram)

———————— 7
/
/
//
X v /
/
o 2
-z
P( reference_point: <vector>,
direction_vectorl: <vector>,
direction_vector2: <vector>,
direction_of_material: [+,-])
Attribute:
reference_point1 Referenzpunkt @
direction_vectorl Richtungsvektor B1
direction_vector?2 Richtungsvektor B2
direction_of material Angabe der Materialrichtung

+ & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der

Dreiecksflache in Richtung der Flichennormalen.
- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der
Dreiecksfldche in entgegengesetzter Richtung der Normalen.

Definition: J?:=(¥1) x (B2) Normalenvektor der Fliche

Konsistenzbedingungen:

(W) x (B2) 20
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4.4.3. Rechteckfliche

Rechteckfliche (RectAngle)

v i
|
I
X |
A |
-
® B2
-z
RA( reference_point: <vector>,
direction_vectorl: <vector>,
direction_vector2: <vector>,
direction_of_material: [+,-])
Attribute:
reference_pointl ~ Referenzpunkt @
direction_vector] Richtungsvektor ¥1
direction_vector2  Richtungsvektor P2
direction_of_material Angabe der Materialrichtung

+ < das Material befindet sich in einer e-Umgebung der

Rechteckfldche in Richtung der Flichennormalen.
- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der

Rechteckfliche in entgegengesetzter Richtung der Normalen.
Definition:  J:=(¥1) x (¥2) Normalenvektor der Fliche

Konsistenzbedingungen:
<Pl , B2)>=0

¥1 20

B2 £0



4.4.4. Kreisfliche

Kreisfliiche (Circular surface)

X
r
n
¢
Z
C( reference_point: <vector>,
direction_vector: <vector>,
radius: <num>,
direction_of_material: [+,-])
Attribute:
reference_point Referenzpunkt @: Lage des Mittelpunktes
direction_vector Richtungsvektor 2 : Normalenvektor der Kreisfliche
radius Radius r
direction_of material Angabe der Materialrichtung

+ & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Fldche in

Richtung des Normalenvektors.
- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Flache in

entgegengesetzter Richtung des Normalenvektors

Konsistenzbedingungen:
r>0

0



4.4.5. Halbkreisfliache

Halbkreisfliche (Area of the Semi-Circle)

7
X R

ASC( reference_pointl: <vector>,

Attribute:

reference_pointl

reference_point2

reference_point2: <vector>,
direction_vector: <vector>,

direction_of_material: [+,-])

Referenzpunkt @: Lage des Mittelpunktes
Referenzpunkt &, der Radius des Kreises und die

Symmetrieachse

direction_vector
direction_of material
+ &

Richtungsvektor ]2 : Normalenvektor der Halbkreisliche
Angabe der Materialrichtung
das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Flache in
Richtung des Normalenvektors.
das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Flache in

entgegengesetzter Richtung des Normalenvektors

Konsistenzbedingungen:

R £0
n+0
N R>=0
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4.4.6. Kreisabschnittfliche

Kreisabschnittfliche (Circular surface Segment)

5
—

CS( reference_pointl: <vector>,
reference_point2: <vector>,
direction_vector: <vector>,
height: <num>

direction_of_material: [+,-])
Attribute:

reference_pointl Referenzpunkt ®: Lage des Mittelpunktes
reference_point2 Referenzpunkt IR, der Radius des Kreises und die
Symmetrieachse
direction_vector Richtungsvektor I? . Normalenvektor der Halbkreisliche
height Hohe des Kreisabschnitts
direction_of material Angabe der Materialrichtung
+ & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Fldche in
Richtung des Normalenvektors.
- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Flache in

entgegengesetzter Richtung des Normalenvektors

Konsistenzbedingungen:

R 20
n+0
<P, R>=0

s>0



4.4.7. Kreissegmentfliche

Kreisegmentfliche (Circular surface secTor)

®1
X
&
H2
-z
CT( reference_point: <vector>,

direction_vectorl: <vector>,

direction_vector2: <vector>,

radius: <num>,

angle: [g,l]

direction_of_material: [+,-])
Attribute:
reference_pointl Referenzpunkt &
direction_vector] Richtungsvektor $ 1
direction_vector2  Richtungsvektor $2
radius Linge des Radius des zugehorigen Kreises
angle Angabe iiber den Offnungswinkel des Segmentes

g < Winkel groBer 180 Grad

l& Winkel kleiner 180 Grad
direction_of_material Angabe der Materialrichtung

+ & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der

Kreisegmentfldche in Richtung der Flachennormalen.
- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der
Kreisegmentfliche in entgegengesetzter Richtung der Normalen.

Definition:  J2:=(¥1) x (¥2) Normalenvektor der Fliche

Konsistenzbedingungen:

I($1) x(H2) #0
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4.4.8. Zusammengesetzte Ebene Fliche

Zusammengesetzte Ebene Fliche (Composed Planar Surface)

CPS( planar_surfaces: (<num>%¥))

Attribute:

planar_surfaces Liste der zusammengefassten ebenen Fldchen

Konsistenzbedingungen:

Die Materialrichtung aller aufgelisteten Flichen muf} {ibereinstimmen.

Der Normalenvektoren aller aufgelisteten Flichen miissen linear abhiingig sein.
Alle aufgelisteten Flachen miissen in einer Ebene liegen.

Alle aufgelisteten Flachen miissen eine topologisch geschlossene Ebene bilden.



4 5. Gelochte Flachen

Eine Flache kann Bereiche enthalten, die bei der Bearbeitung der Fliache ausgespart
werden miissen, also nicht bearbeitet werden diirfen. Solche Bereiche sind im
arbeitstechnischen Sinne Locher. Sie konnen durch den Schnitt verschiedener
Oberflichen entstehen und sind nicht notwendig geometrische Locher (d. h. Stellen, an

denen in der Fliche Material fehlt), wie die beiden Beispiele zeigen:

Zylindermantel
Loch in der Kreisfliche
Kreisflache

kein geometrisches Loch geometrisches Loch

Um ein Loch zu beschreiben, wird die Fliche angegeben, die das Loch enthilt
("Basisfldche"), und die Fldche, die sich mit der Basisfldche schneidet und dadurch das
Loch erzeugt.(schneidende Fliche) Da zu jeder Fliche die Bearbeitungsrichtung (bzw.
der Ort des Materials) angegeben ist, ist das Loch durch die Angabe der Flichen in der
Regel eindeutig beschrieben.

In der Praxis treten einige Locher auf, deren Reprisentation einen hoheren
Beschreibungsaufwand erfordert. So gibt es Locher, die durch den Schnitt mehrerer
Teilflichen mit einer Basisfliche entstehen. Ein wichtiges Beispiel hierfiir ist eine
Pafifedernut in einer Welle:

Loch

Zylindermantel Rechteckfldche

N

/

\ Zylindermantel-

abschnitt
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SchlieBlich kann es geschehen, dal} eine einzige Fliche beim Schnitt mit einer anderen
Fliche zwei Locher erzeugt. Prominentes Beispiel ist die zylindrische Bohrung durch

ein zylindrisches Werkstiick:

"Bohrung"

Zylindermantel

v

Dieser Fall fiihrt zu zwei bis auf die Referenznummer identischen Lochbeschreibungen,
da ja beide Locher von denselben Fliachen gebildet werden. Zur eindeutigen
Identifizierung eines einzelnen Loches muf3 daher ggf. auf die Kantenreprisentation

zuriickgegriffen werden.
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4.5.1. Gelochte Fliche

Gelochte Fliache (Perforated Surface)

Vil g P

PS( reference_number: <num>,

set_of_intersecting_surfaces: <list>)

Attribute:

reference_number Referenz-Nummer der Basisfldche

set_of_intersecting_surfaces Referenz-Nummern der schneidenden Flidchen

Konsistenzbedingungen:

Die Basisfldche muf} (topologisch) zusammenhéngend bleiben.
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4.5.2. Kreisringfliche
Eine in der Praxis haufig vorkommende gelochte Fliche ist die Kreisringflache, deshalb

wird sie extra repréasentiert, um den Beschreibungsaufwand zu minimieren.

Kreisringfliche (Ring)

RSR( reference_point: <vector>,
direction_vector: <vector>,
radiusl: <num>
radius2: <num>
direction_of_material: [+,-])

Attribute:

reference_point Referenzpunkt @

direction_vector Normalenvektor 1

radius1 Radius rl

radius2 Radius r2

direction_of_material Angabe der Materialrichtung

+ & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Fldche in

Richtung des Normalenvektors & .
- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Flache in

entgegengesetzter Richtung des Normalenvektors &

Konsistenzbedingungen:
R 120

r1>r2>0



4.6. Flachenelemente fur rotationssymmetrische Werksticke

Die Beschreibung eines rotationssymmetrischen Teils ist immer eine Spezialisierung der
allgemeinen Darstellung dieses Teils; bei der spezialisierten Darstellung fiir
rotationssymmetrische Teile werden die ansonsten vorkommenden Ortsvektoren (81,
®2) durch Zahlen (z1, z2) ersetzt. Das heifit insbesondere, da} rotationssymmetrische
Teile immer (rotationssymmetrisch) um die Z-Achse angeordnet sind. Eine
weiterfilhrende Anderung der Reprisentation ist nicht vorgesehen. Bei den
Namenskiirzel wird zur Unterscheidung zu den nicht rotationssymetrischen Flachen ein

RS (Rotational Symmetrical) vorne angestellt.
Um rotationssymmetrische Korper geometrisch zu beschreiben, reichen fiinf
Beschreibungselemente aus. Dies sind Zylindermantelflache, Kreisfliche,

Kegelmantelfldche, Torusflache und die Kreisringfliche.

Die jeweiligen Flichenbeschreibungen werden in den folgenden Kapiteln vorgestellt.
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4.6.1. Zylindermantelfliche

Zylindermantel (Cylinder Jacket)

X
r
T D~
IZ] lzz
RSCJ( reference_pointl: <num>,

reference_point2: <num>,
radius: <num>,

direction_of_material: [+,-])

Attribute:
reference_point1 Referenzpunkt z1
reference_point2 Referenzpunkt z2
radius Radius r
direction_of material Angabe der Materialrichtung
+ & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der
Mantelfldche in positiver, radialer.
- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der
Mantelfldache in negativer, radialer Richtung.
Implizit: L =1z2-z11 Lénge des Zylinders

Definition: ~ Richtung des Zylinders ist die Richtung der z-Achse
Konsistenzbedingungen:

z1 #2722
r>0
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4.6.2. Kreisfliche

Kreisfliiche (Circular surface)

RSC( reference_point: <num>,
radius: <num>,

direction_of_material: [+,-])

Attribute:

reference_point Referenzpunkt z: Lage des Mittelpunktes
radius Radius r

direction_of material Angabe der Materialrichtung

+ & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Fldche in

Richtung des Normalenvektors.
- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Flache in
entgegengesetzter Richtung des Normalenvektors

Definition:  Richtung der Flachennormalen ist die Richtung der z-Achse

Konsistenzbedingungen:
r>0
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4.6.3. Kegelmantelfliche

Kegelmantelfliche (Envelope of Cone)

RSEC(

Attribute:

reference_pointl
reference_point2
radiusl
radius2

direction_of material

—Y

zZ7

reference_pointl: <num>,
reference_point2: <num>,
radiusl: <num>,
radius2: <num>,

direction_of_material: [+,-])

Referenzpunkt z1
Referenzpunkt z2
Radius rl
Radius r2
Angabe der Materialrichtung

+ < das Material befindet sich in einer e-Umgebung der
Mantelflédche in positiver, radialer Richtung.
- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der
Mantelfldache in negativer, radialer Richtung.
Implizit: L=1z1-z2l Lénge des Kegels

Definition: ~ Richtung der Kegelmantelfldche ist die Richtung der z-Achse

Konsistenzbedingungen:

z1# 72
r1 20,1220
rl #12
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4.6.4. Torusabschnittfliche
Eine Torusflidche ist diejenige Fliche, die eine Kreisline (die Erzeugende) beschreibt,
wenn deren Mittelpunkt ldngs einer anderen Kreislinie (der Direktionslinie) bewegt

wird. Die Torusabschnittfliche ist ein Ausschnitt einer Torusfliche.

Torusabschnittfliche (Toroidal Shell)

X
A
rm
ré
ri
] »Z
"
z1 22
RSTS( reference_pointl: <num>,

reference_point2: <num>,
reference_point3: <num>,
radiusl: <num>,

radius2: <num>,

radius3: <num>
direction_of_arch: [v,x]

direction_of_material: [+,-])
Attribute:
reference_pointl Referenzpunkt z1

reference_point2 Referenzpunkt z2

reference_point2 Referenzpunkt zm: Mittelpunkt der Direktionslinie des Torus

radius1 Radius r1
radius2 Radius 12
radius3 Radius der Direktionslinie des Torus rm

direction_of_arch  Beschreibung der Wolbungsrichtung
x & die Wolbung ist konvex.
v& die Wolbung ist konkav
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direction_of material Angabe der Materialrichtung
+ & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Torusfliche

in positiver, radialer Richtung.
- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Torusfliche

in negativer, radialer Richtung.

Definition:  Die von rl und r2 aufgespannten Kreisflachen stehen senkrecht auf der
z-Achse
1’Erz=\/ (rl -tm)2 + Iz1-zm|?2 Radius der Erzeugenden

Konsistenzbedingungen:

z1 #72 #zm

rl >0, r2 20, rm = 0. ,wobei entweder r1 >0 oder r2 >0
(12 -tm)2 + 1z2-zmli2 = (r1 - rm)2 + Iz1-zml?



4.6.5. Kreisringfliche

Eine in der Praxis hiufig vorkommende gelochte Fliche ist die Kreisringflache, deshalb

wird sie extra repréasentiert, um den Beschreibungsaufwand zu minimieren.

Kreisringfliche (Ring)
ri

RSR( reference_point: <num>,
radiusl: <num>
radius2: <num>

direction_of_material: [+,-])

Attribute:

reference_point Referenzpunkt z

radius1 Radius r1

radius2 Radius 2

direction_of material Angabe der Materialrichtung

+ & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Fliche in

Richtung des Normalenvektors
- & das Material befindet sich in einer e-Umgebung der Fliche in
entgegengesetzter Richtung des Normalenvektors

Definition: ~ Die Flichennormale wird durch die Richtung der z-Achse definiert

Konsistenzbedingungen:

rl >r2>0
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4.7. Beschreibung der technologischen Grundelemente

4.7.1. Kante (Edge)
Wo immer zwei Flichen zusammenstoB3en, entsteht eine Kante. Diese beschreibt den
Ubergang zwischen den Flichen und kann mit technologischen Informationen

angereichert werden.

Kante

Vorgesehen ist die Beschreibung der Art der Kante: Scharfer Ubergang oder Normal.
Eine "normale" Kante ist ein Ubergang mit kleinem Radius. Der Radius entsteht durch
die Verwendung eines "normalen", nicht speziell fiir "scharfe" Uberginge
vorgesehenen Werkzeugs. Soll dieser Radius nicht auftreten, miissen spezielle

Vorkehrungen getroffen werden, um einen "scharfen Ubergang" zu erzeugen.

"scharfer Ubergang" Normalfall

Soll eine Kante mit einem explizit spezifizierten Ubergangsradius hergestellt werden, so
soll dieser auch explizit repridsentiert werden, etwa (bei Wellen) als Torusfliche. Da
einige 3D-CAD Systeme diese expliziten Ubergiinge durch Attribute repriisentieren,
kann auch bei dem hier beschriebenen Beschreibungselement eine besondere
Ubergangsgeometrie, wie etwa ein Freistich nach DIN, durch die Angabe eines

Attributes dargestellt werden.

DefaultmiiBig gelten alle Kanten als "normal", was bedeutet, daB die Ubergiinge nicht
genauer spezifiziert sind und somit mit einem "normalen" Werkzeug mit Eckenradius
bearbeitet werden konnen. (Was ein "normales" Werkzeug ist, hidngt natiirlich von
Randbedingungen etwa des Fertigungsbetriebes ab). Dies gilt auch fiir Kanten, die in

der Reprisentation nicht explizit aufgefiihrt sind, sich aber aus den Flichen ergeben.
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E( surface_numberl: <num>,
surface_number2: <num>,

transition_condition: [ blunt, normal, sharp, <string> ] )
Attribute:

surface_numberl Elementnummer einer der beiden Flichen
surface_number2 Elementnummer einer der beiden Flichen

transition_condition Ubergangsbedingung: stumpf, normal, scharf oder z.B. eine DIN

Konsistenzbedingungen:
surface_numberl # surface_number2

surface_number]l und surface_number2 miissen direkt benachbarte Flichen sein.

Wie bereits bei der Beschreibung der Locher bemerkt, kann der Fall auftreten, daf}

zwei Flichen mehr als eine Kante miteinander bilden (sieche Abbildung)

Kante

Soll einer dieser Kanten eine technologische Information zugeordnet werden, so
miissen die Kanten eindeutig identifiziert werden. Hierzu dient die erweiterte

Beschreibung
ED( surface_numberl: <num>,
surface_number2: <num>,
transition_condition: [ blunt, normal, sharp, <string> ],
reference_point: <vector> )

Attribute:

surface_numberl Elementnummer einer der beiden Fliachen
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surface_number2 Elementnummer einer der beiden Flichen
transition_condition Ubergangsbedingung: stumpf, normal, scharf oder etwa eine DIN
reference_point Einer der Ortsvektoren der beiden Flachen mit dem geringsten

Abstand zu der gemeinten Kante

Konsistenzbedingungen:

surface_numberl # surface_number2

surface_number]l und surface_number2 miissen direkt benachbarte Flichen sein.
reference_point muss ein reference_point von surface_number] oder surface_number2
sein und er muss der reference_point sein der die minimalste Entfernung zu der

gedachten Kante hat.

Im Beispiel wiirden als reference_point ®1.1 bzw. @1.2 festgelegt werden.



4.7.2. Gewinde (THread)
Die Beschreibung von Gewinden kann i. a. durch die Angabe von Parametern und dem
Bezug zu einer Norm geschehen, wobei zusitzlich noch Informationen {iiber die
rdaumliche Lage des Gewindes gegeben werden miissen. Ein Gewinde ist immer auf
einem geometrischen Grundelement, dem Bezugselement, angeordnet. Als
Bezugselemente kommen insbesondere Zylinder- und Kegelmantel in Frage. Anfang
und Ende des Gewindes auf dem Bezugselement werden durch zwei Ortsvektoren
gegeben, die gleichzeitig die Symmetrielinie des Gewindes festlegen. Da diese mit der
Symmetrielinie des Bezugselements {ibereinstimmen muf}, miissen beide Ortsvektoren
auf der Symmetrielinie des Bezugselements liegen. Zwar sollten der Gewindeanfang
und insbesondere der Gewindeauslauf (Gewindefreistich) durch Elemente der TEC-
REP dargestellt werden, da aber einige 3D-CAD Systeme z.B. Freistiche nicht
"geometrisch" modellieren, sondern durch Attribute beschreiben, wird auch in der
TEC-REP die Moglichkeit bereitgestellt, den Gewindeauslauf und -anfang durch

Angabe eines Attributes zu beschreiben.
Bezugselement

et

=

®1 D2

» Z

TH( surface_number: <num>,
reference_pointl: <vector>,
reference_point2: <vector>,
thread_name: <string>,
{thread_end: <string>}
{thread_begin: <string>})

Attribute:
surface_number Elementnummer der Bezugsfliche
reference_point]l ~ Referenzpunkt @1

reference_point2 ~ Referenzpunkt B2

thread_name Bezeichnung des Gewindes
thread_begin Bezeichnung des Gewindeanfangs
thread_end Bezeichnung des Gewindeauslaufs
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Konsistenzbedingungen:

Bl B2

®1 - &2 muss der Richtung oder entgegengesetzten Richtung der Bezugsfliche
entsprechen.

®1 und @2 miissen innerhalb des Bereiches der Bezugsfliche liegen.



4.7.3. MaBtoleranz (Size Standard)
Maltoleranzen beziehen sich entweder auf die Malle eines Geometrieelements oder sie
beziehen sich auf Malle zwischen zwei Geometrieelementen. Aus diesem Grund werden
die Beschreibungselemente SS und SSD benutzt. Mit SS lassen sich vor allem
Durchmessertoleranzen beschreiben, wihrend mit SSD z.B. die Lingentoleranz eines

Zylinders iiber den Abstand der ihn begrenzenden Kreisflichen beschrieben werden

kann.

SS( surface_number: <num>,
nominal_size: <num>,
min_size: <num>,
max_size: <num>)

Attribute:

surface_number Elementnummer der Bezugsflache
nominal_size Nennmal}

min_size Kleinstmaf3

max_size Grofltmal

Konsistenzbedingungen:

min_size < nominal_size < max_size

SSD( surface_numberl: <num>,
surface_number2: <num>,
nominal_size: <num>,
min_size: <num>,

max_size: <num>)

Attribute:

surface_numberl Elementnummer der Bezugsflache

surface_number?2 Elementnummer der Bezugsflache

nominal_size Nennmal}
min_size Kleinstmaf3
max_size Grofltmal
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Konsistenzbedingungen:
min_size < nominal_size < max_size

surface_numberl # surface_number2



4.7.4. ISO-Passung nach DIN 7154 bzw. 7155 (ISO-Fit)
Mittels dieses Beschreibungselements lassen sich Toleranzen nach dem System der
Einheitsbohrung oder Einheitswelle beschreiben. Bei dieser Beschreibungsart werden i.
a. nur Durchmessertoleranzen beschrieben, so dal die Angabe von nur einem
Bezugselement ausreichend ist. Eine Toleranzangabe setzt sich immer aus der
Toleranzfeldlage (im Beispiel h )und der ToleranzfeldgroBe (IT = 6) zusammen.
Beispiel: 57 h6

ISOF( surface_number: <num>,
tolerance_extent: <char>,

clearance_space: <num>)

Attribute:

surface_number Elementnummer der Bezugsflache
tolerance_extent Toleranzfeldlage

clearance_space IT-Qualitét

Konsistenzbedingungen:

keine
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4.7.5. Allgemeintoleranz DIN 7168 (General Tolerance)
Allgemeintoleranzen bestehen generell zwischen allen bemafiten Elementen eines
Produkts und miissen prinzipiell immer in entsprechende Mafitoleranzen umgerechnet

werden, um sie iiberpriifen zu konnen.

GT( surface_number: <num>,
nominal_size: <num>,
min_size: <num>,

max_size: <num>)

Attribute:

surface_number Elementnummer der Bezugsflache
nominal_size Nennmal}

min_size Kleinstmaf3

max_size Grofltmal

Konsistenzbedingungen:

min_size < nominal_size < max_size

GTD( surface_numberl: <num>,
surface_number2: <num>,
nominal_size: <num>,
min_size: <num>,

max_size: <num>)

Attribute:

surface_numberl Elementnummer der Bezugsflache

surface_number?2 Elementnummer der Bezugsflache

nominal_size Nennmal}
min_size Kleinstmaf3
max_size Grofltmal

Konsistenzbedingungen:
min_size < nominal_size < max_size

surface_numberl # surface_number2
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4.7.6. Formtoleranz DIN 7184 (Shape Tolerance)

Mit diesen Beschreibungselementen soll die geometrische Auspriagung von bestimmten
Bereichen eines Werkstiicks genauer beschrieben werden konnen.

ST(

surface_number: <num>,

tolerance_type: [ SN, EN, RN, C, LD, PD],
tolerance_size: <num>)

Attribute:

surface_number

Elementnummer der Bezugsflache
tolerance_type

Toleranztyp
tolerance_size

Toleranzmal

Konsistenzbedingungen:
tolerance_type muf3 mit der Bezugsfliche surface_number kompatibel sein.

Im folgenden sind die moglichen Toleranztypen aufgezahlt. Die Toleranzangaben sind
immer in mm zu lesen!

=173
SN

Geradheit (StraightNess)
Die tolerierte Achse des duleren Zylinders muf} innerhalb eines Zylinders vom
Durchmesser t liegen.

EN @ Ebenheit (EvenNess)

Die tolerierte Flache muf3 zwischen zwei parallelen Ebenen vom Abstand t liegen.

_
@
RN Rundheit (RoundNess)

In jeder achssenkrechten Schnittebene muf} die tolerierte Umfangslinie zwischen zwei
konzentrischen Kreisen vom Abstand t liegen.

51



C Zylinder (Cylinder)
Die tolerierte Zylindermantelfliche mufl3 zwischen zwei koaxialen Zylindern liegen, die

einen Abstand von t haben.

&\

LD Linienform (Line Divergency)
In jeder Schnittebene, parallel zur Zeichenebene, muf} das tolerierte Profil zwischen
Hiillinien an Kreisen vom Durchmesser t liegen, deren Mittelpunkte auf der

geometrisch idealen Linie liegen.

 or)
PD rugel! Fliichenform (Plane Divergency)
Die tolerierte Fliche muf3 zwischen zwei Hiillflichen an Kugeln vom Durchmesser t

liegen, deren Mittelpunkte auf der geometrisch idealen Flidche liegen.
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4.7.7. Lagetoleranzen (Positional Tolerance)
Durch diese Beschreibungselemente sollen Beziige zwischen einzelnen Bereichen eines
Werkstiicks dargestellt werden. In der vorgestellten Repridsentation werden
Bezugsachsen nicht explizit repridsentiert, sondern werden durch die Bestimmung von
Richtungsvektoren, die nach angegebenen Vorschriften aus den Attributen der
Elementbeschreibungen berechnet werden, implizit dargestellt. Zur Angabe der
Bezugsachse geniigt somit die Angabe des Elements, auf dessen Bezugsachse

(Richtungsvektor) referenziert werden soll.

Bei rotationssymetrischen Elementen ist der Richtungsvektor immer die z-Achse und

muf} somit nicht mehr berechnet werden.

Parallelitiat (ParallelisM) /

Die tolerierte Achse eines Elements mufl zwischen zwei zur Bezugsachse des Elements

parallelen Ebenen vom Abstand t liegen.

PM( surface_number: <num>,
reference_axis: <num>,

tolerance_size: <num>)

Attribute:

surface_number Flichennummer

reference_axis Die Nummer der Fldche, auf deren Achse Bezug genommen wird
tolerance_size Tolernzmalf}

Konsistenzbedingungen:

Die Fliche surface_number und die Achse reference_axis miissen mit dem Toleranztyp

f .
//@33

Rechtwinkligkeit (Orthoganality) 2

kompatibel sein.

Eine tolerierte Planfliche muf} zwischen zwei parallelen und zur Bezugsachse

senkrechten Ebenen vom Abstand t liegen.
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O( surface_number: <num>,
reference_axis: <num>,

tolerance_size: <num>)

Attribute:

surface_number Flichennummer

reference_axis Die Nummer der Flache, auf deren Achse Bezug genommen wird
tolerance_size Tolernzmal3

Konsistenzbedingungen:
Die Fliche surface_number und die Achse reference_axis miissen mit dem Toleranztyp
kompatibel sein.

Neigung (Gradient)

Die tolerierte Achse eines Elements mull zwischen zwei parallelen und im Winkel von a

Grad zur Bezugsfliache geneigten Ebenen liegen, die einen Abstand von t mm haben.

G( surface_numberl: <num>,
surface_number2: <num>,
tolerance_size: <num>

angle: <num>)

Attribute:

surface_numberl Flachennummer 1
surface_number?2 Flichennummer 2
tolerance_size Tolernzmalf}

angle Winkel zwischen den beiden Flachen

Konsistenzbedingungen:
surface_numberl # surface_number?2

Die beiden Fldchen miissen mit dem Toleranztyp kompatibel sein



Konzentrizitit (ConCentricity)

Die tolerierte Achse eines Elements mull innerhalb eines zur Bezugsachse koaxialen

Zylinders vom Durchmesser t liegen.

CC( surface_number: <num>,
reference_axis: <num>,

tolerance_size: <num>)

Attribute:

surface_number Flichennummer

reference_axis Die Nummer der Fldche, auf deren Achse Bezug genommen wird
tolerance_size Tolernzmal3

Konsistenzbedingungen:
Die Fliche surface_number und die Achse reference_axis miissen mit dem Toleranztyp

kompatibel sein.
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4.7.8. Oberflichenangaben (Surface Finish)
Oberflichenangaben konnen nach verschiedenen Ermittlungsverfahren angegeben
werden, wobei eine Umrechnung zwischen den einzelnen Verfahren nicht korrekt
durchgefiihrt werden kann. Deshalb muf} zusitzlich zum angegebenen Wert noch die

Bezeichnung des MeBverfahrens angegeben werden.

SF( surface_number: <num>,
surface_finish: [Rt, Rz, Rp, Ra,...],

value: <num>)

Attribute:

surface_number Flachennummer

surface_finish Oberfldchenangabe, wie etwa Rt (Rauhtiefe) oder Rp
(Glittungstiefe)

value Mal} der Oberflachengiite

Konsistenzbedingungen:

Der Wert value mufl im Intervall der Oberfldchengiite surface_finish liegen
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4.7.9. Hirteangaben (Hardness)

Fiir Harteangaben gilt das gleiche wie fiir die Angabe von Oberflichenangaben.

H( surface_number: <num>,
hardness: [HRC, HRB, HV, HB, ....],

value: <num>)

Attribute:

surface_number Flachennummer

hardness Hirteangabe, wie etwa HRC (Hirte in Rockwell Cone) oder HV
(Vickers Hirte)

value Mal der Hirteangabe

Konsistenzbedingungen:

Der Wert value muf3 im Intervall der Harteangabe hardness liegen
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4.8. Nachbarschaftsbeziehung (Neighbourhood Relation)

In einem Topologiemodell werden Beziehungen zwischen den geometrischen Objekten
reprasentiert. Dadurch wird ermoglicht, dal zum Beispiel geometrische Fldachen als
Grenzflichen eines Korpers definiert werden konnen oder daf
Nachbarschaftsbeziehungen von geometrischen Flichen hergestellt werden konnen.
Mit anderen Worten: Die Elemente eines Topologiemodells reprisentieren die logischen
Beziehungen zwischen den geometrischen Elementen. Typischerweise3 werden als
Elemente Knoten, Kante und Oberfldche definiert, die mit den geometrischen Objekten
Punkt, Linie und Flidche assoziiert sind. Dariiber hinaus werden Elemente fiir eine
Gruppierung der atomaren Elemente zur Verfiigung gestellt, wie etwa Korperteile oder
Bereiche. Diese Elemente sind meist nur durch Angabe von Mengen représentiert.

Mit Hilfe der Topologie kann beispielsweise der aus der NC-Technik bekannte Fehler
vermieden werden, dafl durch Rechenungenauigkeiten des Prozessors ein geschlossenes

NC-Programmiersystem einen iibertragenen Konturzug als nicht geschlossen erkennt.

Pl cl F v Bl
.O . : - #
.- P4
Geometriemodell Topologiemodell

Innerhalb der hier vorgestellten Reprisentation sind die atomaren topologischen
Elemente (Knoten, Kante und Oberfldche) in die Darstellung der einzelnen Flichen
integriert: Die Fldchen sind alle abgeschlossen, da3 heifit die Begrenzungen (Kanten
und Knoten) der Fliache gehoren zum Bereich der Fliche. Topologisch eindeutige
Objekte sind auch in der Geometrie eindeutig. Dies riihrt vor allem daher, da3 die hier
vorgestellte Reprisentation immer auf einer allgemeineren Représentation, wie etwa in
/3/ beschrieben, aufsetzt, in der Topologie und Geometrie in verschiedenen Modellen
dargestellt werden. Bei der Transformation der Daten werden dann zur Erzeugung der
in dieser Repridsentation vorgestellten Flichenelemente die geometrischen wund
topologischen Daten verwendet. Dies bedeutet, dal aus den Daten dieser
Reprisentation durchaus die topologischen Daten der unterliegenden Représentation

wieder gewonnen werden konnen, nicht aber die mehrdeutigen geometrischen Daten.

3siehe u. a. in "STEP: Uberblick iiber eine zukiinftige Schnittstelle zum Produktdatenaustausch", DFKI-
Dokument D-90-04, Kap. 2.2.
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Geometriemodell Topologiemodell
P2=(a;b;42,4711) V2= P1=P2

...P3=
i (a;b;42,4712)
2y <&

P=(a;b;c)
c=f(424711,42,4712)

Der nachfolgend abgebildete Fehler kann somit in dieser Reprédsentation nicht

auftreten.

z

>
fehlerhafte Darstellung korekte Darstellung

Die logischen Beziehungen zwischen den Flidchen, sprich die Nachbarschaftsbeziehun-
gen, werden auch in dieser Reprisentationssprache explizit dargestellt, da diese
Informationen zur Erkennung von Features sehr wesentlich sind. Es wird hier aber im
Gegensatz etwa zu STEP keine Mengendarstellung gewihlt: Aus ihr wiirden sich
direkte Nachbarschaftsbeziehungen bzw. auch indirekte Nachbarschaftsbeziehungen
nur nach aufwendiger Betrachtung der geometrischen Daten erkennen lassen; Mengen
sagen lediglich aus, welche Flichen einen Bereich bilden, aber nicht wie sie ihn bilden
(Anordnung). Daher wird hier eine Darstellung der Nachbarschaftsbeziehungen in
einem ungerichteten Graphen (Nachbarschaftsgraphen) vorgenommen: Jeder Knoten
repriasentiert eine Flache und jede Kante reprisentiert eine Nachbarschaftsbeziehung.
Es sei an dieser Stelle angemerkt, daf3 durch die Namensgebung der Flichen, wie etwa
Kreisringfliche, den einzelnen Knoten des Nachbarschaftsgraphen Sorten (labels)
zugeordnet werden. Im folgenden ist als Beispiel ein Zylinder mit einer Pafedernut als
Graph dargestellt. Bei dem Nachbarschaftsgraphen handelt es sich um einen
ungerichteten attributierten zusammenhédngenden Graphen, dessen Knoten mit labels

versehen sind.
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Halbkreisscheibe Rechteckfliche
#10 #3
Zylindermantelabschnitt Rechteckfldche

#4 #5

Halbkreisscheibe
#9
Rechteckﬂache thndermantelabschmtt

gelochte Fliche
#2

Stirnfléche
#1

Stirnfliche
#3

Der Nachbarschaftsgraph wird durch eine Menge von Tupeln, die die einzelnen

Kanten des Graphen représentieren, dargestellt.

NR( surface_numberl: <num>,

surface_number2: <num>)

Attribute:

surface_numberl Flichennummer

surface_number2 Flichennummer



Konsistenzbedingungen:
Die angegebenen Flichen miissen direkt benachbart sein, sprich sie miissen eine

gemeinsame (topologische) Kante haben; ein gemeinsamer Punkt alleine geniigt nicht.
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5. Ausblick

Ein wesentlicher Punkt der hier vorgestellten Reprisentationssprache ist die
Konzentration auf die aus fertigungstechnischer oder auch konstruktionstechnischer
Sicht wesentlichen Elemente der Werkstiickbeschreibung: Die Oberfldchen. Das heifl3t,
im Gegensatz etwa zu STEP, dal keine Ecken, Kanten, lokale Achsensysteme,
unendlich grofle Fliachen, etc. explizit repriasentiert werden. Das heillt aber nicht, daf3
die konkreten geometrischen Daten nicht reprisentiert werden: Diese sind sehr wohl

fiir die Fertigung wie auch fiir die Konstruktion sehr wesentlich.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Einfiihrung von Namen fiir die Flachen. Damit
kann man mit einem Namen, wie etwa Kreisringfldche, ein Konstrukt beschreiben, daf3
in anderen Formalismen mit wesentlich mehr Teilen beschrieben werden muf3: In STEP

braucht man zur Beschreibung der Kreisringfliche mindestens 6 Elemente!

Diese beiden Punkte sind fiir die auf dieser Reprédsentationssprache aufsetzende
Feature® -Erkennung sehr wichtig. Das Problem der Feature-Erkennung 14t sich in die
Graphentheorie iibertragen (vgl. /6/, /7/): Das Werkstiick 148t sich in einem Graphen
beschreiben und die Definitionen der Features in einer Graphen-Grammatik. Die
Feature-Erkennung besteht dann aus der Aufgabe, einen isomorphen Subgraphen (das
Feature) in dem Graphen des Werkstiicks zu finden, sprich den Werkstiickgraphen
mittels der Graphen-Grammatik zu parsen (vgl. /12/, /13/ und /14/). Dies ist ein
bekanntes NP—Vollst'zindiges5 Problem (/2/). Dadurch, dafl man sich bei der Suche auf
die wesentlichen Teile (die Oberfldchen) konzentriert, Heuristiken und Ordnungen fiir
die Anwendug der Grammatikregeln verwendet und dal man Sorten (die
Flichennamen) einfiihrt, besteht die begriindete Hoffnung einen Algorithmus zu fin-
den, der sich in polynomialer Zeit ausfiihren 146t. Die Ergebnisse der in diesem Zusam-
menhang stattfindenden Untersuchungen werden in dem Papier zur Beschreibung der

Reprisentationssprache fiir Features aufgefiihrt werden.

4Unter Feature kann man allgemein eine Aggregation von Flichen verstehen, die eine gewisse
Eigenschaft besitzen.

SEin Problem P heiit praktisch losbar, falls es einen Polynomzeit-Algorithmus fiir P auf einem
deterministischen Rechner (deterministische Turing Maschine) gibt. Ein Proplem P heillit NP-volistindig,
wenn es einen Polynomzeit-Algorithmus fiir P auf einem nicht deterministischen Rechner (nicht
deterministische Turing Maschine) gibt, sprich wenn es nur einen Exponentialzeit-Algorithmus fiir P auf

einem deterministischen Rechner (deterministische Turing Maschine) gibt.
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Die vorgestellte Repriisentation ist so gewihlt, daB eine automatische Ubersetzung eines
STEP-Datenfiles in diese Repridsentation moglich ist, sofern das Werkstiick in den

Geometrie-, Topologie- und Toleranzen-Modell reprisentiert ist..
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7. Beispiele einiger Représentationen

1.6
o2
1 17,5"
o 125" né 3 ’ S
"L
6
~— 13,6" ——

@0 := WP( @4 := RSCJ(
name: Abgesetzte Welle, reference_pointl: 16.5,
min: 0, reference_point2: 30.1,
max: 9, radius: 8.75,
unit: mm, direction_of_material: -)
info: ?) @5 := RSC(

@1 := RSC( reference_point: 30.1,
reference_point: 0.0, radius: 8.75,
radius: 6.75, direction_of_material: -)
direction_of_material: +) @6 :=SSD(

@2 := RSCJ( surface_numberl: 1,
reference_pointl: 0.0, surface_number2: §,
reference_point2: 16.5, nominal_size: 30.1,
radius: 6.75, min_size: 30.05,
direction_of_material: -) max_size: 30.15)

@3 := RSR( @7 := ISOF(
reference_point: 16.5, surface_number: 2,
radiusl: 8.75, tolerance_extent: n,
radius2: 6.75, clearance_space: 6)
direction_of_material: +) @8 := SF(

surface_number: 1,
surface_finish: Ra,
value: 0.8)
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@9 := SF( surface_finish: Ra,
surface_number: 2, value: 1.6)
0.8
0.8
0.8 0.8 ! ' 0.8
[ [ & o 3
= 3 2 o oy 2
= ) : 5 ol
) T o © = L
¥ | ¥ o ¥
+0.1 ‘r "
_ 133.8 o o
_ 3378 ~
@0 := WP( direction_of_material: -)
name: Antriebswelle, @4 := RSR(
min: 0, reference_point: 7.5,
max: 41, radiusl: 29.0,
unit: mm, radius2: 28.9,
info: ?) direction_of_material: +)
@5 := RSCJ(
@1 := RSC( reference_pointl: 7.5,
reference_point: 0.0, reference_point2: 80.5,
radius: 26.4, radius: 29.0,
direction_of_material: +) direction_of_material: -)
@2 := RSEC( @6 := RSR(
reference_pointl: 0.0, reference_point: 80.5,
reference_point2: 2.5, radiusl: 29.0,
radiusl: 26.4, radius2: 28.9,
radius2: 28.9, direction_of_material: -)
direction_of_material: -) @7 := RSCJ(
@3 := RSCJ( reference_pointl: 80.5,

reference_pointl: 2.5,
reference_point2: 7.5,
radius: 28.9,

reference_point2: 85.5,
radius: 28.9,

direction_of_material: -)



@8 := RSR(

reference_point: 85.5,
radiusl: 30.0,
radius2: 28.9,

direction_of material: +)

@9 := RSCJ(

@10

@11

@12

@13

@14

@15

reference_pointl: 85.5,
reference_point2: 124.5,
radius: 30.0,
direction_of material: -)
:= RSR(
reference_point:
radiusl: 30.0,
radius2: 28.9,
direction_of material: -)
:= RSCJ(

reference_pointl:

124.5,

124.5,
reference_point2: 129.5,
radius: 28.9,
direction_of material: -)
:= RSR(
reference_point:
radiusl: 37.0,
radius2: 28.9,
direction_of material: +)
:= RSCJ(

reference_pointl:

129.5,

129.5,
reference_point2: 133.8,
radius: 37.0,
direction_of material: -)
:= RSR(
reference_point:
radiusl: 46.6,
radius2: 37.0,
direction_of material: +)
:= RSCJ(

reference_pointl:

133.8,

133.8,

reference_point2: 143.8,
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@16

@17

@18

@19

@20

@21

@22

radius: 46.6,

direction_of material: -)

:= RSR(

reference_point:
radiusl: 46.6,
radius2: 37.5,

direction_of material: -)

143.8,

:= RSTS(
reference_pointl: 143.8,
reference_point2: 148.8,
reference_point3: 148.8,

radiusl: 37.5,
radius2: 32.5,
radius3: 32.5,
direction_of_arch: v,

direction_of material: -)

:= RSCJ(
reference_pointl: 148.8,
reference_point2: 198.8,

radius: 32.5,

direction_of material: -)

:= RSR(

reference_point:
radiusl: 43.65,
radius2: 32.5,

direction_of material: +)

198.8,

:= RSCJ(

reference_pointl: 198.8,
reference_point2: 239.8,
radius: 43.65,

direction_of material: -)

:= RSR(

reference_point: 239.8,
radiusl: 43.65,
radius2: 32.5,

direction_of material: -)

:= RSCJ(

reference_pointl: 239.8,



@23

@24

@25

@26

@27

@28

reference_point2: 275.8,
radius: 32.5,
direction_of material: -)
:= RSR(

reference_point: 275.8,
radiusl: 32.5,

radius2: 32.0,
direction_of material: -)
:= RSTS(
reference_pointl: 275.8,
reference_point2: 282.8,
reference_point3: 282.8,
32.0,

25.0,

25.0,

direction_of_arch: v,

radiusl:
radius2:

radius3:

direction_of material: -)
:= RSCJ(
reference_pointl: 282.8,
reference_point2: 330.8,
radius: 25.0,
direction_of material: -)
:= RSEC(
reference_pointl: 330.8,
reference_point2: 337.8,
radiusl: 25.0,

radius2: 18.0,
direction_of material: -)
:= RSC(

reference_point: 337.8,
radius: 18.0,

direction_of material: -)

=SS (

surface_number: 3,

nominal_size: 28.9,

min_size: 28.85,

max_size: 28.9)

@29

@30

@31 :

@32 :

@33

@34

@35

@36

=SS (

surface_number: 7,
nominal_size: 28.9,
min_size: 28.85,

max_size: 28.9)

=SS (

surface_number: 11,
nominal_size: 28.9,
min_size: 28.85,
max_size: 28.9)
SSD(
surface_numberl: 1,
surface_number2:14,
nominal_size: 133.8,
133.7,
max_size:
133.9)
SSD(

surface_numberl: 1,

min_size:

surface_number2:27,

nominal_size: 337.8,
min_size: 337.6,
max_size: 338.0)

:= ISOF (

surface_number: 5,
tolerance_extent: h,

clearance_space: 6)

:= ISOF (

surface_number: 9,
tolerance_extent: j,

clearance_space: 6)

:= ISOF (

surface_number: 20,
tolerance_extent: h,

clearance_space: 9)

:= ISOF (

surface_number: 25,

tolerance_extent: h,



@37

@38

@39

@40

surface_number: 22,
surface_finish: Ra,
value: 0.8)

:= SF(
surface_number: 25,
surface_finish: Ra,
value: 0.8)

clearance_space: 6)
= SF(
surface_number: 5,
surface_finish: Ra, @41
value: 0.8)
:= SF(
surface_number: 9,
surface_finish: Ra,
value: 0.8)
= SF(
surface_number: 20,
surface_finish: Ra,
value: 0.8)
= SF(
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A
A
— - 5 -

60

80

100

69



@0

@1

@2

@3

@4

= WP(
name: Flansch,
min: 0,
max: 7,
unit: mm,
info: ?)
:= RSC(
reference_point: 0.0,
radius: 50.0,
direction_of material: +)
:= RSCJ(
reference_pointl: 0.0,
reference_point2: 15.0,
radius: 50.0,
direction_of material: -)
:= RSR(
reference_point: 15.0,
radiusl: 50.0
radius2: 40.0
direction_of material: -)
:= RSCJ(
reference_pointl: 10.0,
reference_point2: 15.0,
radius: 40.0,

direction_of material: +)
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@5 := RSR(
reference_point: 10.0,
radiusl: 40.0
radius2: 30.0
direction_of material: -)
@6 := RSCJ(
reference_pointl: 10.0,
reference_point2: 15.0,
radius: 30.0,
direction_of material: -)
@7 := RSC(
reference_point: 15.0,
radius: 30.0,

direction_of material: -)
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