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1 Einleitung

Mit 3D-Netzmodellen werden Objekte der materiellen Welt oder unserer Vorstellung
computergestitzt abgebildet. In digitalen Produktentwicklungsprozessen werden mit ihnen
sowohl die Objektgestalt als auch anwendungsspezifische Informationen von Objekten und
von Prozessen definiert. Mit flachenhaften Netzen (z. B. Dreiecksnetze) wird die Oberflache
von Objekten in diskreter Form reprasentiert, mit volumenhaften Netzen (z. B. Tetraeder-
netze) zusatzlich das Objektinnere. 3D-Netzmodelle werden bei der Erzeugung und der
Manipulation, der Analyse und der Validierung, in fertigungsvorbereitenden Prozessen
sowie zur Prasentation digitaler 3D-Objekte angewandt (Abb. 1.1).

Erzeugung und Manipulation | : Analyse und Validierungll
B _

{ Topologieoptimierung \

‘ 3D-Digitalisierung ‘

|

|

|

/ : ]

: l Simulation |
Anwendungsgebiete |
|

|
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’ Modellierung von
3D-Netzmodellen .
fffffffffff in der Augmented/Virtual +
Produktentwicklung = Reality B
o _ / k i : _ \
‘ Fertigungsvorbereitun w | Visualisierung |
| ' ‘
Fertigung | Prasentation,

Abb. 1.1: Anwendungsgebiete von 3D-Netzmodellen in der Produktentwicklung

In vielen Anwendungsgebieten gehen 3D-Netzmodelle aus einem anderen dreidimen-
sionalen Geometriemodell (Primarmodell) hervor. Dieser Prozess wird in der vorliegenden
Arbeit als Netzmodellableitung bezeichnet (Abb. 1.2). Dabei wird die Geometrie des
Primarmodells in eine geeignete Netzdarstellung transformiert. Ferner sind weitere
Informationen aus dem Primarmodell (Topologie, Technologieparameter) sowie aus dem
Anwendungskontext (Anforderungen, Technologieparameter) in die Netzmodellableitung




1 Einleitung

integriert. Die Integration und die Verarbeitung der Eingangsgrofien wird in Computer-
programmen sowohl durch Algorithmen automatisiert als auch durch Anwender unterstitzt
durchgefuhrt. Das im Ergebnis vollstandig definierte 3D-Netzmodell ist durch die Merkmale
Geometrie, Topologie und Technologieparameter charakterisiert.

Primarmodell
Geometrie
Topologie - 3D-Netzmodell
Technologieparameter l > Modelltransformation
) Geometrie
Algorithmen Topologie
Anwender Technologieparameter
Anwendungskontext
Anforderungen

Technologieparameter

Abb. 1.2: Netzmodellableitung: Erzeugung eines 3D-Netzmodells durch Transformation von Daten
eines Primarmodells und eines Anwendungskontextes

Die Geometriereprasentationsform der Primarmodelle, die zu verarbeitenden Informationen
sowie die Methodik bei der Modelltransformation sind abhangig vom Anwendungsgebiet
sehr unterschiedlich. Im Allgemeinen steigt der Ressourcenbedarf (Arbeitskraft, Rechen-
technik, Software) bei der Netzmodellableitung mit der Vielfalt zu verarbeitender
Informationen und der Art und der Anzahl auszufiihrender Arbeitsschritte bei der Modell-
transformation (Abb. 1.3).

4 Beispiele von Netzmodellableitungen:
R grofer 1 Konvertierung analytischer Geometriemodelle
essourcenbedarf .
_________ ~ in Dreiecksnetze
mittlerer @ 2 Aufbereitung von Digitalisierungsdaten
Ressourcenbedarf zu Dreiecksnetzen
@ @ 3 Vorbereitung additiver Fertigung
@ (Implementierung von Gitter-, Stitz-
strukturen in Geometriemodelle)
\ \ 4 Erstellung von Finite-Elemente-Modellen
@ [ aus analytischen Geometriemodellen
f Erstellung von Finite-Elemente-Modellen
(\/ aus Digitalisierungsdaten
kleiner
Ressourcenbedarf

Transformationsvielfalt

/
&

\
Informationsvielfalt

Abb. 1.3: Ressourcenbedarf bei der Netzmodellableitung fur Beispiele aus Anwendungsgebieten in
der digitalen Produktentwicklung

Fur die Erzeugung von 3D-Netzmodellen bedarf es geeigneter Verfahren und
rechnerbasierter Programme zur Transformation der im Prim&rmodell und im Anwendungs-
kontext vorhandenen Daten. In der praktischen Durchfiihrung mit Computerprogrammen
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werden in etablierten Verfahren der Netzmodellableitung die 3D-Netzmodelle von Grund
auf erzeugt. Die zu verarbeitenden Informationen werden zur Definition des Netzmodells
aus dem Primarmodell und dem Anwendungskontext extrahiert und transformiert. Nach
Anderungen der EingangsgroRen ist fir eine Anderung des 3D-Netzmodells die
Modelltransformation erneut durchzufiihren.

In der Produktentwicklung werden Netzmodellableitungen haufig mehrfach in &hnlicher
Konfiguration durchgefuhrt. Primarmodelle werden in iterativen Prozessen verandert (z. B.
Anderungen technischer Objekte) oder unterscheiden sich nur wenig von anderen
Primarmodellen (z. B. natirliche Objekte). Auch im Anwendungskontext sind iterative
Anderungen von Anforderungen und von Technologieparametern ublich (z. B. bei der
Erzeugung eines Simulations- oder eines Fertigungsmodells). Die Anpassung eines
erzeugten 3D-Netzmodells auf ein verandertes Primarmodell oder einen veré&nderten
Anwendungskontext ist mit heutigen Computeranwendungen nicht durchfiihrbar. Vor allem
eine Verédnderung der Geometrie des Prim&rmodells erfordert zur Korrektur des 3D-
Netzmodells eine erneute vollstdndige Netzmodellableitung, was einen erheblichen
Ressourcenaufwand bedeuten kann. Obwohl sich das 3D-Netzmodell nur wenig von bereits
vorhandenen 3D-Netzmodellen unterscheidet, werden die Merkmale in etablierten
Verfahren neu erzeugt.

Fur mehrfach mit ahnlicher Konfiguration zu absolvierende Netzmodellableitungen
verspricht die Beriicksichtigung eines bereits vorhandenen 3D-Netzmodells bedeutende
Vorteile gegeniber der etablierten Verfahrensweise. Das Netzmodell enthalt Merkmale, die
auch in dem neu zu erzeugenden Netzmodell zu implementieren sind. Die Integration eines
vorhandenen Netzmodells in die Netzmodellableitung zielt darauf ab, dessen Merkmale fiir
das neue 3D-Netzmodell zu Ubernehmen und gezielt an das Primarmodell anzupassen. Die
Herausforderung liegt in der Bereitstellung geeigneter Verfahren zur Anpassung des
vorhandenen Netzmodells. Dabei besteht das Potential, die Datenmenge und Anzahl
auszufuhrender Arbeitsschritte bei der Modelltransformation deutlich zu reduzieren und
effiziente und stabile Netzmodellableitungen zu begtinstigen.







2 Grundlagen und Zielstellung

In diesem Kapitel werden ausgewahlte Verfahren zur Netzmodellableitung in der digitalen
Produktentwicklung vorgestellt sowie die Integration von Objektgeometrie und von prozess-
spezifischen Informationen in den erzeugten Netzmodellen erlautert. (Kap. 2.1). Etablierte
Verfahren der Netzmodellableitung werden im Kontext wiederkehrender Objektgestalt
analysiert und Potentiale fir einen effektiveren und stabileren Prozess abgeleitet (Kap. 2.2).
Im Ergebnis wird die Netzmodellableitung durch adaptive Deformation initialer Netzmodelle
als Zielstellung der vorliegenden Arbeit formuliert (Kap. 2.3) und gegeniiber anderen
Konzepten abgegrenzt (Kap. 2.4).

2.1 Netzmodellableitung in der digitalen Produktentwicklung

Viele Anwendungen in digitalen Produktentwicklungsprozessen erfordern Geometrie-
modelle in Form von dreidimensionalen Netzen (z. B Simulationen). Um diesen
Anwendungen ein Geometriemodell zuganglich zu machen, welches mit einer anderen
Geometriereprasentationsform beschrieben ist, wird ein 3D-Netzmodell abgeleitet. Fur
Netzmodellableitungen existieren in verschiedenen Anwendungsgebieten etablierte
Verfahren, in denen Merkmale eines Primdrmodells und Informationen aus einem
Anwendungskontext verarbeitet werden. In dieser Arbeit sind dabei folgende
Begriffsdefinitionen zu bertcksichtigen:

Anwendungskontext:

Der Anwendungskontext ist ein Prozess, in den eine Netzmodellableitung integriert ist.
Aus ihm werden Anforderungen und Parameter abgeleitet, die bei der Erzeugung eines
3D-Netzmodells zu beriicksichtigen sind. Der Begriff wird in dieser Arbeit vereinfachend
fur die abgeleiteten Anforderungen und Parameter angewandt.




2 Grundlagen und Zielstellung
2.1 Netzmodellableitung in der digitalen Produktentwicklung

Primarmodell:

Als Primarmodell wird ein dreidimensionales Geometriemodell bezeichnet, welches als
Eingangsgrof3e einer Netzmodellableitung angewandt wird.

Modellaufbereitung bei der 3D-Digitalisierung . Die 3D-Digitalisierung umfasst die
dreidimensionale Erfassung von Geometrie und von Volumendaten physischer Objekte
(z. B. technische Bauteile, Kunstobjekte oder biologische Strukturen) sowie die Erzeugung
digitaler Modelle aus den Messdaten (Klassifizierung in Anhang A.1). 3D-Netzmodelle
resultieren aus Verfahren, die eine dichte Abtastung der Objektoberflache oder des -inneren
durchfuhren. Die meiste Bedeutung fir die Digitalisierung und Entwicklung von Bauteilen
besitzen heute die auf Licht basierenden Messverfahren sowie die volumen-
durchdringenden Verfahren Computertomografie (CT) und Magnetresonanztomografie
(MRT). Auf Licht basierende Messverfahren liefern Punktwolken der Objektoberflache, aus
denen z. B. durch Delaunay-Triangulierung Dreiecksnetze berechnet werden (Details zum
Berechnungsverfahren in [CDS13]). Messergebnisse der tomografischen Verfahren
werden als Schichtbilder! ausgegeben. Aus den Schichtbilddaten werden mit Verfahren der
Isoflachenberechnung Dreiecksnetze erzeugt (Erlauterungen zu Verfahrensbeispielen in
[LC87], [BDS00], [DJG10])).

Die erzeugten Datensétze kdnnen Artefakte (z. B. Ausreil3er, Locher) u. a. infolge (lokal)
unginstiger Lichtverhaltnisse, unglnstiger Sensorpositionen und -ausrichtungen oder
Mehrfachreflektionen an Bauteilflachen aufweisen. Auch das Messrauschen ist abhéngig
von den Aufnahmebedingungen und beeinflusst die Glattheit der 3D-Netze. Um die
Digitalisierungsdaten (Primarmodell) in Anwendungen der Konstruktion oder der Simulation
verwenden zu kénnen, werden sie nach der hardwarebasierten Geometrieerfassung in
Computerprogrammen zur Manipulation von Polygondaten (z. B. Geomagic Design X
[3DS17], MeshLab [CCCO08]) gezielt verandert. Welche Bearbeitungsschritte mit welchen
Parametern fur ein Modell durchzuftihren sind, h&ngt sowohl von der Qualitat der erfassten
Daten als auch vom Verwendungszweck des aufbereiteten Modells ab (Anwendungs-
kontext). Der Aufwand zur Korrektur der Fehlstellen ist zudem abhéngig von der
Bauteilgestalt. Im Wesentlichen erfordern Artefakte an mehrfach verrundeten, sehr kleinen
oder von der Digitalisierungshardware schlecht erreichbaren Strukturen aufwandige,
manuelle Korrekturen zur Erzeugung eines bereinigten und geschlossenen Netzmodells. In
Tab. 2.1 sind typische Bearbeitungsschritte bei der Aufbereitung von 3D-Digitalisierungs-

daten zusammengefasst.

L auch als Schnittbilder bezeichnet. In der Regel nicht einzeln, sondern als Reihe vorhanden, die das
Objekt dreidimensional geschnitten darstellen (Schnitt- oder Schichtbildstapel).



2 Grundlagen und Zielstellung

2.1 Netzmodellableitung in der digitalen Produktentwicklung

Tab. 2.1: 3D-Netzbearbeitung zur Aufbereitung von Digitalisierungsdaten

Datenbearbeitung

Ziel

Erlauterung

Entfernen von
Scanpunkten

Ersetzen von

Fokussierung auf
interessante
Objektbereiche

Datenreduktion

Beseitigen von

Freischneiden des Scanobjektes von der Umgebung
Fixierungselemente

geringerer Speicherbedarf
geringere Verarbeitungszeiten

Wahrend des Scanprozesses verwendete kiinstliche

Objektbereichen Referenzelementen  Referenzen (Klebemarken, Kugeln) gehéren in der
Regel nicht zum Messobjekt selbst. Verdeckte
Oberflachenbereiche des Messobjektes werden
nachgebildet.
Beseitigen von Vereinzelte, kleine Objektbereiche, in denen keine
Lochern Messdatenerfassung valide durchgefiihrt wurde,
werden nachgebildet.
Erhéhung der Dreiecksnetze, deren Elemente annahernd gleich-
Netzqualitat seitig sind oder geringe Abweichungen in der Anzahl
der Nachbarelemente aufweisen, liefern bei einigen
Algorithmen geeignetere Berechnungsergebnisse.
Scharfen Scharfe Scharfe Objektkanten sind in Scandaten meist nur
Objektkanten unzureichend aufgeldst (abgerundet, ausgefranst)
und sind daher algorithmisch zu erzeugen.
Glatten Reduktion von Verbesserung der Oberflachenqualitat

Messrauschen

Vorbereitung generativer Fertigungsverfahren Objekte, die mit Verfahren der
generativen Fertigung hergestellt werden, kénnen Gitter- und Stitzstrukturen aufweisen.
Die Feingliederung der Bauteilstruktur stellt einen Konstruktionsansatz fir den
Formenleichtbau dar. Dabei werden geschlossene Elemente mit feingliedrigen Gittern
substituiert oder erganzt. Zusatzliche Elemente an den Bauteilen (Stitzstruktur) sorgen fir
eine Verminderung von Verzug und flr eine Ableitung der beim Fertigungsprozess
entstehenden Warme. Die Erzeugung der Gitter- und der Stutzstrukturen erfolgt in
Prozessen, in denen die dulRere Objektgestalt bereits festgelegt ist (Primarmodell). Zur
Generierung von Stitzstrukturen im digitalen Modell sind in entsprechenden Computer-
programmen (Materialise Magics [Mag17], PreForm [Prel7]) die abzustitzenden Flachen
des Prima&rmodells zu definieren sowie Kennwerte zur Geometrie und zur Anordnung der
Stitzen (Abstand, Dicke, u. a.) festzulegen. Zur Erstellung von Gitterstrukturen sind die zu
fullenden Volumen zu definieren, Gitterparameter (Gittertyp (Einheitszelle), Malie der

Einheitszellen, u. a.) festzulegen sowie die erzeugten Gitter mit der Oberflache des
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Primarmodells zu verschneiden (Verfahrensdetails in [KLK17] und [Magl7]). Fur den
Fertigungsprozess wird ein Geometriemodell (z. B. 3D-Netzmodell) erzeugt, das sowohl
Elemente des Primarmodells als auch die Gitter- bzw. die Stitzstrukturen (Anwendungs-
kontext) integriert und sich daher maRgeblich von der Gestalt des Primarmodells
unterscheidet.

Vorbereitung von Simulationen.  Fur Simulationen (z. B. Finite-Elemente-Berechnung)
wird aus einem Geometriemodell (Primarmodell) ein Finite-Elemente-Netz (FE-Netz)
erzeugt. Das Geometriemodell wird Gber Direktschnittstellen oder tber Austauschformate
in Computerprogramme zur Simulationsvorbereitung (Preprozessoren) importiert und zu
einem 3D-Netzmodell mit Randbedingungen fiir die Simulation (z. B. Bewegungsfreiheits-
grade von Netzknoten, Materialkennwerte) transformiert. Die Topologie des Netzmodells
(Elementtypen, -gréf3en, -anordnung, -form) bestimmt maf3geblich die Laufzeit zur L6sung
des im Preprocessing aufgebauten Gleichungssystems sowie die Qualitat der

Berechnungsergebnisse [She02].

Tab. 2.2: Einfluss des Anwendungskontextes auf die 3D-Netzmodellerzeugung fur Simulationen

Ziel Erlauterung

kein einheitliches
FE-Netz flr ein
Primarmodell

geeignete
Netzauflésung

geeignete
Elementtypen

Geometrieunterschiede
zwischen FE-Netz und
Primarmodell

Belastungs- und Lagerbedingungen beeinflussen das physikalische
Verhalten von Objekten. Unterschiedliche Randbedingungen erfordern
daher verschiedene Vernetzungen des Primarmodells. Die Simulation
von Objekten kann zudem verschiedene Analysen (z. B. statische oder
dynamische Festigkeitsanalyse) umfassen, fiir die separate FE-Modelle
Zu erzeugen sind.

Das zu berechnende Objekt als moglichst detailreiches FE-Netz
abzubilden, bedeutet nicht, bessere Simulationsergebnisse zu erhalten.
Das FE-Netz sollte in maR3geblich am physikalischen Verhalten des
Objektes beteiligten Bereichen ausreichend hoch aufgeltst sein, um
reale GroRen, wie Spannungen, Dehnungen, Geschwindigkeiten,
korrekt zu ermitteln.

Der Elementtyp und die darin definierten Ubertragungsfunktionen
beeinflussen das Verhalten des FE-Netzes in der Simulation. Die
Auswahl geeigneter Elementtypen ist abhéngig vom physikalischen
Gesamtsystem.

Bei der Ableitung eines FEM-Berechnungsmodells aus einem
Geometriemodell  werden  geometrische  Verdnderungen im
Berechnungsmodell eingebracht (z. B. Modellvereinfachungen in

irrelevanten Bereichen, Modellerweiterungen nicht im Geometriemodell
vorhandener Elemente).
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In Preprozessoren ist eine automatische Erzeugung der Geometrie und der Topologie des
3D-Netzmodells auf Basis der aufleren Gestalt des Primarmodells mdglich. Die
Netzauflésung wird abhangig von der Objektgestalt lokal variiert. Eine fir die Simulation
geeignete Netztopologie ist jedoch nicht vordergriindig von der auf3eren Gestalt, sondern
von der physikalischen Problemstellung abhangig (z. B. zu erwartende Spannungen und
Dehnungen in Abhangigkeit der Simulationsrandbedingungen). Deren Kenntnis obliegt dem
Berechnungsingenieur. Die Berlcksichtigung des Anwendungskontextes bei der FE-
Modellerstellung ist daher maRgeblich vom Know-how des Berechnungsingenieurs
abhangig. In Tab. 2.2 ist die Beeinflussung der Merkmale des FE-Netzes durch den
Anwendungskontext an ausgewahlten Beispielen verdeutlicht. Die Erzeugung eines 3D-
Netzmodells, das allen Anforderungen des Anwendungskontextes entspricht, ist ein
aufwendiger Prozess, der durch umfangreiche manuelle Arbeitsschritte gepragt ist. In
[Klel5] wird diesbezlglich festgestellt, dass der Zeitaufwand der Simulationsvorbereitung
in der gesamten Simulationsprozesskette am grof3ten ist.

2.2 Prozesskette und Problemstellung

Bei der Erzeugung eines 3D-Netzmodells werden
- die Anzahl und die Positionen der Netzknoten (Geometrie),
- die Netzkonnektivitat (Topologie) und
- anwendungsbezogene Daten (Technologieparameter)

des 3D-Netzmodells festgelegt. In etablierten Verfahren der Netzmodellableitung werden
dazu objekt- und anwendungsbezogene Daten und Informationen aus einem Primarmodell
und einem Anwendungskontext extrahiert und zu Merkmalen des 3D-Netzmodells
transformiert. Diese Methodik wird in der vorliegenden Arbeit als Netzmodellableitung durch
Merkmalsgenerierung bezeichnet und wie folgt definiert (Prozesskette in Abb. 2.1):

Netzmodellableitung durch Merkmalsgenerierung (kurz: Netzgenerierung):

Die Merkmale von 3D-Netzmodellen werden durch die Transformation von Daten und

von Informationen eines Primarmodells und eines Anwendungskontextes erzeugt.
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U/

Technologieparameter-
generierung

\ Anforderungen e

Primarmodell | Modelltransformation \
| Geometrie _ |
Geometrie- \ B -
. generierung | 3D-Netzmodell
\ Topologie \
, : > Geometrie ]
| Technologieparameter ] \
' Topologie- | | T U
) > opologie |
generierung \ .
| :
Anwendungskontext rﬂTechnologleparameter]
I o |
\
\
!

' Technologieparameter

Abb. 2.1: Modelltransformation bei der Netzgenerierung

Die Ableitung eines Netzmerkmals kann durch verschiedene Daten und Informationen aus
dem Primarmodell und dem Anwendungskontext beeinflusst sein. In gleicher Weise kann
ein Merkmal des Primarmodells und des Anwendungskontextes mehrere Netzmerkmale
beeinflussen. Dafir werden das Know-how unterschiedlicher Fachbereiche, die
Anwendung verschiedener Computerprogramme sowie umfangreiche Arbeitsschritte
bendotigt.

Ein Defizit etablierter Verfahren besteht darin, dass keine VerknlUpfung zwischen der
Geometrie des 3D-Netzmodells (Netzknoten) und der Geometrie des Primarmodells
erzeugt wird. Anderungen der Primarmodellgeometrie kénnen nicht durch Aktualisierung
der Positionen einzelner Netzknoten ins 3D-Netzmodell eingebracht werden, sondern
erfordern die Neugenerierung der Netzmodellgeometrie. Gestaltanderungen von Primar-
modellen bei unverandertem Anwendungskontext sind ein wesentliches Kennzeichen von
Produktentwicklungsprozessen. Bei der Erzeugung dreidimensionaler Geometriemodelle
handelt es sich mitunter nicht um vollstandige Neuentwicklungen. Andert sich die Gestalt
eines Geometriemodells iterativ oder werden mehrere, ahnliche Geometriemodelle
verarbeitet, unterscheidet sich deren Gestalt und deren Funktion nicht grundlegend
gegenuber friiher verarbeiteten Modellen (Beispiele in Tab. 2.3) [Sad14].
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Tab. 2.3: Beispiele fiir Mehrfachverarbeitungen ahnlicher Modelle

Beispiel Erlauterung

3D-Digitalisierung Fir die handische Bearbeitung physischer Objekte und anschlieRende
Validierung mit digitalen Werkzeugen werden 3D-Digitalisierungssysteme
zur Geometrieerfassung eingesetzt. Selbst bei kleinen Anderungen der
physischen Objektgestalt bedeutet die Scandatenaufbereitung in jeder
Iterationsstufe einen konstanten Aufwand.

Additive Fertigung Konstruktionsmodelle fur die additive Fertigung werden mitunter durch nicht
handisch modellierte Geometrien (z. B. Gitter-, Stitzstrukturen) erganzt.
Auch kleine Anderungen der Konstruktion erfordern die Neubestimmung
der Erganzungsstrukturen im Fertigungsmodell.

Simulation Bei der wechselseitigen Modellierung und Berechnung technischer Bauteile
werden aus den Konstruktionsmodellen fortlaufend Berechnungsmodelle
erzeugt. Selbst kleine Anderungen an der Objektgeometrie ziehen die
Neudefinition des Berechnungsmodells (Vernetzung, Randbedingungen)
nach sich.

Dies fiihrt zu einer weiteren Problemstellung. Neben der Vielfalt zu verarbeitender Daten
und Informationen sowie erforderlicher Transformationen ist die Integration der
Anforderungen und der Technologieparameter aus dem Anwendungskontext in das zu
erzeugende 3D-Netzmodell ein wesentlicher Aufwandsaspekt bei der Netzgenerierung
(Beispiele in Tab. 2.4).

Technologieparameter:

Technologieparameter sind Daten, die fir Anwendungen von 3D-Netzmodellen
zusatzlich zu deren Geometrie und deren Topologie erforderlich sind.

Die Anforderungen und die Technologieparameter sind nicht im Primarmodell integriert. Die
Verknipfung mit den Merkmalen des Primarmodells wird bei der Netzmodellableitung
hergestellt und im 3D-Netzmodell fixiert. Nach Anderungen des Primarmodells erfordert die
Netzgenerierung die erneute Verknlipfung der Daten und der Informationen des
Primarmodells und des Anwendungskontextes.

11
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Tab. 2.4: Beispiele fiir Aufwandsaspekte bei der Netzgenerierung

Modell - Aufwandsaspekte
transfo rmation

Geometrie- Aus Anforderungen des Anwendungskontextes kénnen geometrische

generierung Unterschiede zwischen dem Priméar- und dem 3D-Netzmodell erforderlich sein.
Die entsprechenden Modellierungen sind stets zusétzlich zur Geometrie-
erzeugung des Primarmodells durchzufiihren (z. B. Gitterstrukturen bei der
Vorbereitung generativer Fertigungsverfahren, Geometrieveranderung bei der
Erzeugung von FE-Netzen aus Primarmodellen, digitale Wasserzeichen zur
Eigentumskennzeichnung in 3D-Netzmodellen [WLD10]).

Zur Netzgenerierung aus einem Primarmodell kann die Erzeugung weiterer
Geometriemodelle erforderlich sein, die einen wesentlichen Anteil zur
Bearbeitungszeit beitragen (z. B. Erzeugung von Simulationsmodellen aus 3D-
Digitalisierungsdaten: In etablierten Verfahren werden bei der erforderlichen
Flachenrickfihrung temporéare analytische Flachenmodelle erzeugt [SS12].).

Topologie- Die Erzeugung einer geeigneten Topologie des 3D-Netzmodells ist maRRgeblich
generierung von Anforderungen des Anwendungskontextes abhéngig. Zusammenhange
zwischen der Geometrie und der Topologie sind in Computeranwendungen
haufig durch einen Anwender festzulegen (z. B. Vernetzung von Geometrie-

modellen fir die Simulation).

Technologie- Die Erzeugung von Technologieparametern aus Anforderungen des
parameter- Anwendungskontextes sowie die Definition, auf welche Objektbereiche sich die

generierung Technologieparameter beziehen, sind in Verfahren der Netzmodellableitung
integriert (z. B. Fertigungsparameter bei der generativen Fertigung (z. B.

Materialien, Temperaturen), Randbedingungen in FE-Modellen (z.B.

Belastungen, Bewegungsfreiheitsgrade), Texturkoordinaten beim texture-

mapping?).

Aufgrund der unzureichenden Anpassbarkeit erzeugter 3D-Netzmodelle nach Anderungen
der Primarmodellgeometrie kann die Netzgenerierung einen erheblichen Aufwand
bedeuten. In der praktischen Durchfihrung kénnen Anwender zwar Erfahrungen zu
Handlungsweisen und zu Parametern aus vorherigen Netzmodellableitungen einbringen,
alle zur Erzeugung des Netzmodells angewandten Daten und Informationen werden jedoch
wiederholt transformiert.

2 Beschreibt das Auftragen zweidimensionaler Texturen auf 3D-Netzmodelle. Den Netzpunkten
werden dabei Pixelkoordinaten der Textur zugeordnet.
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2.3 Zielstellung und Konzept

Das Ziel der Arbeit besteht darin, dem Defizit der unzureichenden Anpassbarkeit eines
erzeugten 3D-Netzmodells zu begegnen. Mit der Adaption eines erzeugten 3D-Netzmodells
an ein verandertes Primarmodell und einen veranderten Anwendungskontext besteht das
Potential, die zu transformierenden Daten und Informationen des Primarmodells und des
Anwendungskontextes zu reduzieren und durch Zeitersparnis und durch Reduktion
subjektiver Einflisse einen effektiven und stabilen Prozess zu gewahrleisten. Die
Vorgehensweise wird im Rahmen dieser Arbeit als Netzmodellableitung durch
Merkmalsadaption bezeichnet und wie folgt definiert (Abb. 2.2):

Netzmodellableitung durch Merkmalsadaption (kurz: Netzadaption):

Bei der Netzmodellableitung durch Merkmalsadaption werden die Merkmale des 3D-
Netzmodells auf Basis eines neuen Primarmodells und eines neuen Anwendungs-
kontextes modifiziert.

Prim&rmodell | Modelltransformation |
. |
Geometrie
I Geometrie- | 7
: adaption ‘ 3D-Netzmodell
\ Topologie |
' 7 > Geometrie |
' Technologieparameter i )} |
' Topologie- «— N Topologie "
adaption ] " polog ]
| ' :
Anwendungskontext >[Technolog|eparameterJ
\ Anforderungen Technologieparameter- | } \
adaption ‘
[Technologieparameter |
____________ -
_>

: In der Arbeit betrachtete
: Prozessschritte und -parameter

Abb. 2.2: Modelltransformation bei der Netzadaption

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Geometrieadaption. Die praktische Relevanz leitet
sich daraus ab, dass die Topologie und die Technologieparameter von Netzmodellen
maldgeblich nicht durch die Geometrie des Primarmodells, sondern durch den

13
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Anwendungskontext (technologiespezifische Anforderungen und Daten) bestimmt werden
(Val. Kap. 2.1, 2.2). In Szenarien, in denen ausschlieRlich die Geometrie der Priméarmodelle
variiert, finden sich die wesentlichen Verdnderungen der 3D-Netzmodelle in deren
Geometrie wieder.

Die Geometrie eines erzeugten 3D-Netzmodells soll an definierten Stellen an die Geometrie
eines neuen Primarmodells angepasst werden. Die Modelltransformation soll unter
Beibehaltung der Topologie und der Technologieparameter erfolgen. Das adaptierte Netz-
modell soll folglich Geometriemerkmale sowohl des Primar- als auch des originalen
Netzmodells enthalten und die Topologie und die Technologieparameter des originalen
Netzes bewahren. Das Konzept wird als Netzmodellableitung durch adaptive Deformation
bezeichnet und wie folgt definiert (Prozesskette in Abb. 2.3):

Netzmodellableitung durch adaptive Deformation (kurz: Netzdeformation):

Bei der Netzmodellableitung durch adaptive Deformation wird fur ein Primarmodell ein
3D-Netzmodell durch Verformung eines initialen 3D-Netzmodells erzeugt. Das Primar-
und das initiale 3D-Netzmodell werden auch als Eingangsmodelle bezeichnet.

Primarmodell

| Geometrie N : Modelltransformation

Topologie
Technologieparameter

adaptive
Deformation

" Adaptiertes 3D-Netzmodell |
—> Geometrie |

| Initiales 3D-Netzmodell |
| Geometrie J/

[ Topologie J‘ >} Topologie ]

[Technologieparamete_rj } >{'Technologieparamete_r]

Abb. 2.3: Modelltransformation bei der Netzdeformation

Im Konzept sind zwei Aspekte besonders wichtig:

1) Die Geometrieadaption wird durch Deformation realisiert. Dabei werden die
Positionen der Netzknoten (3D-Koordinaten) unter Beibehaltung der Topologie und
der Technologieparameter verandert.
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2) Das Primarmodell und das zu adaptierende, initiale 3D-Netzmodell werden als
voneinander unabhéngig betrachtet. Fur die Geometrieadaption werden keine
Verknipfungen zwischen den Merkmalen beider Modelle vorausgesetzt. Das initiale
3D-Netzmodell kann unabhangig vom aktuellen Primarmodell entstanden sein (z. B.
aus einem anderen Konstruktionsmodell oder aus 3D-Digitalisierungsdaten eines
anderen physischen Objektes).

Der Anwendungskontext bleibt bei der Netzdeformation unberlcksichtigt. Fur die
Zweckmaligkeit der Netzdeformation unter praktischen Aspekten wird vorausgesetzt, dass
der Anwendungskontext bei der Erzeugung des initialen Netzmodells identisch mit dem
aktuellen Anwendungskontext ist. Alle Anforderungen und alle Technologieparameter sind
im initialen Netzmodell fixiert und mussen nicht erneut transformiert werden. Es wird
weiterhin vorausgesetzt, dass das Priméar- und das initiale Netzmodell geometrisch &hnlich
sind und Bereiche beider Modelloberflichen aufgrund bestimmter Merkmale als
korrespondierend definiert werden kdnnen.

In Kap. 3 werden zur Umsetzung des Konzeptes Anforderungen definiert und ein
Verfahrensmodell entwickelt. Zur Abbildung gegebener Geometriedaten sowie innerhalb
der Prozesskette erzeugter Daten werden geeignete Datenstrukturen definiert.

Die vorliegende Arbeit fokussiert zum einen auf die Gestaltanalyse von Geometriemodellen
und den Vergleich von Gestaltmerkmalen des Primar- und des initialen Netzmodells. Es
wird eine Methodik entwickelt, fir die Netzdeformation geeignete Gestaltmerkmale von 3D-
Netzmodellen zu definieren (Kap. 4).

Gestaltmerkmale:

Gestaltmerkmale charakterisieren die aufere Form eines Objektes zusatzlich zur
Geometrie der Oberflache. Sie sind bezliglich der Reprasentationsform des Geometrie-
modells invariant.

Die Arbeit fokussiert zum anderen auf Systematiken zur Verformung von 3D-Netzmodellen
und wie diese fur die Netzdeformation angewandt werden kénnen. Es wird eine Methodik
entwickelt, unter Anwendung definierter Gestaltmerkmale Korrespondenzen zwischen den
Eingangsmodellen zu bestimmen und geeignete Netzmodellverformungen zu berechnen
(Kap. 5).

In Kap. 6 wird die Netzdeformation anhand von Beispielen vorgestellt. Dabei werden die
Zeitersparnis im Vergleich zur Netzgenerierung sowie einige Anwendungsaspekte
diskutiert. Eine Zusammenfassung aller Untersuchungen wird in Kap. 7 gegeben.

15
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2.4 Abgrenzung zu weiteren Konzepten

Die Deformation von Netzmodellen wird in verschiedenen Bereichen der digitalen
Geometrieverarbeitung angewandt. Die Konstruktion virtueller Objekte in Form von
Polygonnetzen wird als Polygonmodellierung bezeichnet. Die in entsprechenden
Computerprogrammen (z. B. Blender [Blel7]) verfigbaren Werkzeuge unterscheiden sich
stark von denen Spline-basierter CAD-Programme. Die Erzeugung freigeformter
Geometrien ist mitunter mit weniger Konstruktionsschritten moglich. Eine typische
Funktionalitat zur Gestaltung ist die Verformung von Objektoberflachen durch Translation
und durch Rotation ausgewahlter Netzknoten (engl. sculpting, Beispiel in [NIS07]). Bei der
Simulation des statischen und des dynamischen Verhaltens von technischen Objekten oder
Medien unter definierten Randbedingungen werden Verformungen von Netzmodellen
berechnet und zweckmafRig analysiert (z. B. Schwingungsverhalten, mechanische
Beanspruchung). Im Bereich der Computeranimation werden vor allem zur Realisierung
von Bewegungen von Individuen Algorithmen zur Deformation zwei- und dreidimensionaler
Polygonnetze angewandt (Beispiele in [SZG10], [GXY15]). Bei diesen Anwendungen
werden im Vergleich zur Knotenanzahl des gesamten Netzes nur flr wenige Netzknoten
Zielkoordinaten definiert. In der Praxis ist der Anwender entweder am Wert der durch einen
Deformationsalgorithmus berechneten Verschiebung der Ubrigen Knoten interessiert
(Simulation) oder erwartet, dass die Verschiebung zweckmaRig berechnet wird
(Modellierung, Animation). Die Ermittlung von (vielen) Korrespondenzen zwischen
Modellen mit dem Ziel der Angleichung der Modelloberflachen ist dabei nicht erforderlich.

Der Prozess, die Geometrie digitaler Modelle durch Deformation aneinander anzugleichen,
wird nicht-rigide Registrierung genannt. Es existiert eine Vielzahl wissenschaftlicher
Arbeiten, in denen verschiedene Algorithmen zur Korrespondenzerzeugung zwischen den
Modellen und zur Deformation prasentiert werden. Als Anwendungsbeispiele werden die
3D-Digitalisierung sich bewegender Objekte ([Lil0], [SMA14]) oder die animierte
Uberfiihrung einer Objektform in eine andere (engl. morphing, [SK04]) thematisiert. Bei den
Netzmodellen handelt es sich um Dreiecksnetze, die aus dem Digitalisierungsprozess mit
oberflachenerfassender Scantechnik resultieren bzw. der Standard zur 3D-Visualisierung
sind. Allgemeine Polygon- oder Volumennetze werden nicht behandelt. In [KKK14] wird ein
Verfahren zur Deformation initialer Finite-Elemente-Modelle zur Berlcksichtigung von
Fertigungsungenauigkeiten physischer Bauteile in Simulationsrechnungen vorgeschlagen.
Dabei werden weder Gestaltmerkmale noch gleichmaRige Verformungen benachbarter
Netzelemente berucksichtigt.
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Am Markt befindliche Computerprogramme wie ANSA (Fa. BETA CAE Systems [ANS17])
und HyperWorks (Fa. Altair [Hypl17]) bieten zur Desighanpassung von Finite-Elemente-
Modellen Methoden zur Verschiebung von Netzknoten an die Geometrie analytischer
Modelle an. Modellkanten kdnnen infolge der Flachentopologie der CAD-Modelle als
Gestaltmerkmale beriicksichtigt werden. Eine Berechnung von Gestaltmerkmalen fir FEM-
Modelle, fur die kein referenziertes CAD-Modell zu Verfligung steht (da sie z. B. aus
anderen Computerprogrammen importiert wurden) ist nicht méglich.

In der Reverse-Engineering-Software Geomagic Studio konnen flachenhafte Gitter
(Vorstufe der NURBS-Flachen im Flachenrickfiihrungsprozess) von bereits bearbeiteten
Modellen auf die Oberflache neuer, ahnlicher Modelle projiziert werden (Anwendungs-
beispiel in [Sch10]). Dabei werden keine Gestaltmerkmale berlicksichtigt. Bei vergleichs-
weise grofRen Formunterschieden in Bezug auf die ModellgrolRe entstehen dadurch
ungenaue Adaptionen der Modelloberflachen. Zudem besteht in der Software keine
Mdoglichkeit, die Funktionalitat fur extern erstellte und importierte Polygonnetze
anzuwenden.
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3 Netzmodellableitung durch  adaptive D eformation

Von den Betrachtungen der vorherigen Kapitel ausgehend wird im Folgenden ein
Verfahrensmodell zur Netzdeformation entwickelt. Dazu werden Anforderungen an die zu
verarbeitenden Geometriemodelle, an gestaltcharakterisierende Eigenschaften sowie an
die Transformation vom initialen zum adaptierten Netzmodell spezifiziert (Kap. 3.1). Die
Netzdeformation wird daraus ableitend als Vier-Phasen-Modell definiert, welches

- die Erzeugung erforderlicher Geometriedaten,

- die Erzeugung von Gestaltmerkmalen,

- die Transformation der Geometrie des initialen 3D-Netzmodells und
- die Validierung des adaptierten 3D-Netzmodells

beinhaltet (Kap. 3.2). Dazu werden grundlegende Herangehensweisen und Verfahren
erlautert (Kap. 3.3), sowie geeignete Datenstrukturen zur Reprasentation zu verarbeitender
Parameter abgeleitet (Kap. 3.4).

3.1 Anforderungen

3.1.1 Geometriere prasentationsformen von Primarmodellen

Um rechnergestitzt mit dreidimensionaler Geometrie - sei es die Abbildung der materiellen
Welt oder die unserer Vorstellung - arbeiten zu kdnnen, bedarf es einer digitalen
Reprasentation der Objektgestalt. Sowohl die verschiedenartige Beschaffenheit von
Objekten (z. B. Aggregatzustand, Oberflache, Verformbarkeit) als auch die vielfaltigen
Anwendungsfelder digitaler Geometrie (z. B. Modellierung, Simulation, Visualisierung)
haben in den vergangenen Jahrzehnten verschiedene Reprasentationsformen zur

rechnergestitzten Geometrieabbildung entstehen lassen. Eine Klassifizierung
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3 Netzmodellableitung durch adaptive Deformation
3.1 Anforderungen

dreidimensionaler Geometriemodelle nach der Dimension der erzeugenden Grund-
elemente istin Abb. 3.1 in Anlehnung an [Gr89] und [Kr92] gegeben. Die Reprasentations-
formen unterscheiden sich - begriindet in ihrem Aufbau - auch hinsichtlich der Genauigkeit
und Effektivitat, Geometrie abzubilden und mathematische Operationen auszufiihren.
Welche Reprasentation eingesetzt wird, hangt direkt von den Anforderungen der
Anwendung ab. In vielen geometrieverarbeitenden Computerprogrammen werden mehrere
Geometriemodelle unterstitzt und - fur den Anwender mehr oder weniger sichtbar -
wahrend der Arbeit parallel verwendet. Zur intensiven Recherche der Anwendungsfelder,
der Datenstrukturen und der Mathematik von Geometriemodellen wird auf die zahlreich
verfligbare Literatur, insbesondere auf [Gr89], [BB03], [VWBO09] und [ERZ14] verwiesen.

dreidimensionales

| Geometriemodell
Punkt- ‘ ‘ Linien- ' Flachen- \ \olumen- ‘
Reprasentation Reprasentation Reprasentation Repréasentation
-z.B. -z.B. -z.B. -z. B

Punktwolke Kantenmodell Polygonnetz, Boundary Representation,

Partikelsystem analytische Flachen Constructive Solid Geometry,
Finite-Elemente-Modell,
Voxelmodell

Abb. 3.1: Reprasentationsformen dreidimensionaler Geometriemodelle

Aus der Vielfalt an Anwendungsgebieten von Netzmodellableitungen resultiert, dass
Primarmodelle prinzipiell mit jeder 3D-Geometriereprasentationsform beschrieben sein
kénnen. Dies ist sowohl bei den Algorithmen zur Gestaltanalyse als auch bei den
erforderlichen Datenstrukturen zu beriicksichtigen. Einschrankend ist zu erwahnen, dass
die Linien-Reprasentation in der Produktentwicklung als Reprasentationsform von
Primarmodellen keine mafigebliche Bedeutung besitzt und in den weiterflihrenden
Betrachtungen unberticksichtigt bleibt.

3.1.2 Topologie dreidimensionaler Netzmodelle

Netzmodelle besitzen abhéngig vom Entstehungsprozess oder vom Verwendungszweck
verschiedene Topologien. Polygonnetze sind Flachenabbildungen im dreidimensionalen
Raum und stellen die diskrete Version glatter Flache dar. Die Diskretisierung ist sowohl
durch geometrische als auch durch topologische Merkmale charakterisiert. Die Topologie



3 Netzmodellableitung durch adaptive Deformation
3.1 Anforderungen

ist durch eine Menge von Punkten® P, von geraden Kanten K und von planaren
Flachenstiicken* F definiert und beschreibt die Konnektivitat des Netzes.

P pifp
K Kk MK,
p UK
F f B,
P OF

Die Geometrie wird durch eine Menge von Positionen
X e f8he, oy mMit e ®w w &G Osn
ausgedriickt, aus der jedem Punkt eine Lage im Raum zugeordnet ist.

Einige elementare Algorithmen der Geometrieverarbeitung von Polygonnetzen basieren
ausschlie3lich auf den topologischen Eigenschaften. Das Netz wird dabei als Graph

M PhK AF
interpretiert (Abb. 3.2). In validen Polygonnetzen ist keine der topologischen Komponenten
isoliert von den anderen. Jeder Punkt ist Bestandteil mehrerer Kanten, jede Kante ist zu

mindestens einem Flachenstick gehorig und jedes Flachenstick grenzt mindestens
entlang einer Kante an ein anderes Flachenstiick.

Abb. 3.2: Polygonnetz und zugehériger Graph (ausgewahlte Flachenstiicke griin)

In der Praxis werden in technischen Disziplinen vorrangig Dreiecks- und Vierecksnetze
eingesetzt. Netze mit Polygonen mit hoherer Eckenzahl sind z.B. bei Voronoi-
Diagrammen® relevant. Umfangreiche Betrachtungen theoretischer Grundlagen und
praktischer Anwendungen von Polygonnetzen werden u. a. in [BB03], [BCKO08] und
[BKP10] behandelt.

3in der Literatur und in dieser Arbeit auch als AKn
als AEI

in der Literatur und in dieser Arbeit awuch
5 Zerlegung des Raumes in Regionen (mathematische Grundlagen z. B. in [Aur91])
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3 Netzmodellableitung durch adaptive Deformation

3.1 Anforderungen

Im Gegensatz zu Polygonnetzen ist bei Volumennetzen nicht nur die Objektoberflache,
sondern auch das Objektinnere diskretisiert. Die Topologie ist neben Punkten, Kanten und
Flachenstiicken zusatzlich durch eine Menge Zellen® definiert:

Z  z,mBhz, .

Topologie dreidimensionaler Netze:

Die Konnektivitat aller Komponenten valider dreidimensionaler Netze (Punkte, Kanten,
Flachensticke, Zellen) wird als Topologie bezeichnet. Sie ist gegenliber Verformungen
des Netzes invariant.

Die Interpretation der Netzstruktur als Graph bleibt, dem Polygonnetz entsprechend,
bestehen und erweitert sich um die Menge der Zellen:

M  PRKRFRZ .
Bei Graphen von Volumennetzen handelt es sich im Gegensatz zu Graphen von

Polygonnetzen um nicht-planare Graphen, da nicht alle Kanten frei von Schnittpunkten
gezeichnet werden kénnen (Abb. 3.3).

Abb. 3.3: Strukturiertes Volumennetz (Hexaederzellen) und zugehériger Graph

Zellen sind derart durch Flachenstiicke berandet, dass sie keine anderen Flachensticke,
Kanten oder Punkte beinhalten. Ein valides Netz liegt vor, wenn, ergdnzend zu den
Ausfiihrungen valider Polygonnetze, jede Zelle entlang mindestens eines Flachenstiicks an
eine andere Zelle grenzt.

6in der Literatur und in dieser Arbeit auch al

von Polygonnetzen oder Zellen von Volumennetzen beschreibt ist aus dem Kontext ersichtlich)
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