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Vorwort des Herausgebers

Die Simulationstechnik wird als Hilfsmittel zur Beherrschung der drei- und fiinfachsigen NC-
Frasbearbeitung eingesetzt. Gewohnlich wird die Aktualisierung des simulierten Werkstiicks
entweder im Bildraum des Werkstilicks oder geometrisch im Objektraum durchgefiihrt. Die voll-
standige Aktualisierung des simulierten Werkstlicks fordert jedoch nur eine geometrische Lo-

sung.

Im vorliegenden Forschungsbericht wird der Ansatz der voxelbasierten finfachsigen NC-
Simulation entwickelt. Die Grundlage fiir den Aufbau des Simulationssystems ist der am IPK
Berlin entwickelte 3D-Kernmodellierer des Virtual Clay Modelling Systems. Dieser ermdoglicht
die Modellierung und die Aktualisierung von komplizierten Werkstiicken und Zerspanungsvolu-

men in der drei- und finfachsigen NC-Simulation auf Rechenanlagen.

Das simulierte Werkstiick wird rechnerintern diskret mit einem Voxelmodell dargestellt. Die
dadurch eingefiihrten NC-Simulationsfehler werden unter Beriicksichtigung des eingesetzten
Frasers kontrolliert. Eine voxelbasierte Methode zur Gestaltung von Zerspanungsvolumen der
diversen Werkzeuge wie zylindrische Friaser, Torus-, zylindrische Gesenk-, Kugelkopf-, Fass-,
Kegel- und kegelige Gesenkfriser wurde entwickelt. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass
aufgrund der diskreten Datenstruktur des Voxelmodells und der damit ermdéglichten Abbildung
von beliebigen Formen keinerlei Einschrankungen zur Modellierung der Zerspanungsvolumen

der diversen Frasertypen gegeben sind.

Die Materialverletzungen und verbliebenen Restmaterialien auf dem simulierten Werkstiick
kénnen im 3D-Raum zur Bewertung der Qualitidt der NC-Programme ermittelt werden. Eine
effektive Optimierung der NC-Programme in der Fertigungsvorbereitung kann durchgefiihrt
werden. Zur Beschleunigung der Werkstiickaktualisierung wurden ausgehend von den Eigen-

schaften des Voxelmodells die entsprechenden Malinahmen getroffen.

Mit der vorgestellten Methode wird ein wichtiger Beitrag zur drei- und flinfachsigen Simulation
des NC-Frasens geleistet. Damit kénnen NC-Programme fiir die drei- und finfachsige NC-

Frasbearbeitung verifiziert, optimiert und eine hohe Prozessqualitit vorab sichergestellt werden.

Berlin, August 2003 Frank-Lothar Krause
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0 Verwendete Abkiirzungen

AutoCAD
B-Rep
B-Spline
C

C++

CAD
CAM
CLDATA
CNC
CSG
Dexel
DIN

DV

FHG
IPK

Open Inventor

IRIX

ISO

IWF

Linux

Motif

MS-Windows

NC
NPU

CAD-System der Fa. AutoDesk

Boundary Representation

Basis-Spline

problemorientierte hohere Programmiersprache

objektorientierte hybride Programmiersprache (vereinigt C mit
objektorientierter Programmierung)

Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing

Cutter Location Data, Werkzeugwegpositionsdaten nach DIN 66215
Computerized Numerical Control

Constructive Solid Geometry

Depth Element

Deutsches Institut fur Normung e.V.

Datenverarbeitung

Fraunhofer-Gesellschaft zu Forderung der angewandten Forschung e.V.
Institut fir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik
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objektorientierte 3D-Graphikbibliothek auf der Basis von Open GL
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Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb
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ein UNIX Betriebssystem auf Personal Computer

Entwicklungssystem fiir Benutzungsoberflachen auf X-Windows-Basis der
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MS-DOS
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Northwestern Polytechnical University in China



NT New Technology

NURBS Non-Uniform Rational B-Spline

RID Rechnerinterne Darstellung

Stixel ein zusammengesetztes Kunstwort aus den Begriffen ,stick’ und ,element’
TUB Technische Universitat Berlin

UNIX portables Mehrbenutzer-Betriebssystem

Voxel ein zusammengesetztes Kunstwort aus den Begriffen ,volumen’ und ,element’
VCM Virtual Clay Modelling System

Windows 95 Weiterentwicklung von MS-Windows

Windows NT netzwerkfahiges 32-Bit-Multitasking-Betriebsystem der Microsoft Corp.
X (Window) portables graphisches Fenstersystem des MIT

Z-Buffer Erweiterter Frame Buffer

G-Buffer Geometrischer Buffer
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1 Einleitung und Zielsetzung

Zur Steigerung der Produktivitit und Produktqualitiat sowie Flexibilitdt setzt die Industrie in zu-
nehmendem Mal} numerisch gesteuerte Frasmaschinen ein. Eine entscheidende Voraussetzung ist
die rechtzeitige Bereitstellung fehlerfreier NC-Programme. Da eine absolute Fehlerfreiheit in den
Schritten Konstruktion und NC-Planung insbesondere bei komplexen Bauteilen nicht gewéhrleistet
werden kann [1, 2], besteht ein Bedarf insbesondere fiir drei- und fiinfachsiges Friasen vorab die
Prozessqualitéit sicherzustellen. Um eine Sicherheit gegen fehlerhafte Programme zu haben, muss
der Ablauf der erzeugten Programme tiberpriift werden. Die NC-Simulation bietet sich als Mittel zur
Verifikation von Bearbeitungsablaufen, beispielsweise von NC-Werkzeugmaschinen oder Robotern

an [3].

Unter NC-Simulation versteht man die rechnerunterstiitzte Nachbildung von NC-gesteuerten mehr-
achsigen Bearbeitungsprozessen zur Gewinnung von Erkenntnissen, die auf die Wirklichkeit tber-
tragbar sind. Die NC-Simulation realer Abldufe auf Rechenanlagen setzt die Aktualisierung der
Werkstlickgeometrie entsprechend den Bearbeitungsanweisungen voraus. Als Losungsansétze zur
Erfillung dieser Anforderung werden zwei Simulationsmethoden eingesetzt: ndmlich direkte Volu-
menmodellierung und rdumliche partitionierte Repréisentation. Die erste Methode basiert haupt-
séchlich auf Constructive Solid Geometry (CSG) und Boundary Representation (Brep). Die simulier-
te Materialabtragung bei der NC-Friasbearbeitung ist durch eine Reihe von reguldaren Booleschen
Subtraktionen zu verwirklichen. Diese Methode kann theoretisch die NC-Simulation im Solidmodel-
lierungssystem exakt durchfithren. Aber die Anwendung dieser Methode léasst sich bei der Modellie-
rung komplexer Zerspanungsvolumen in der multiachsigen NC-Simulation und auch bei deren Boo-
leschen Operationen beschrianken [4]. Diese Hauptnachteile der ersten Methode motiviert die An-

wendung der rdumlichen partitionierten Methoden zur NC-Simulation.

Die raumliche partitionierte Reprasentation zur Darstellung des simulierten Werkstiicks von NC-
Frasbearbeitung diskretisiert den 3D-Raum des Werkstiicks in die fundamentalen Elemente, welche
eine einfache Datenstruktur besitzen, zum Beispiel Z-Buffer- [5], G-Buffer- [6], Dexel- [7, 8, 9],
Octree-Datenstruktur [10, 11] und Ray-Representation [12, 13, 14]. Diese Methoden ermoéglichen
eine einfache geometrische Boolesche Operation zwischen dem Werkstiick und komplizierten
Zerspanungsvolumen von NC-Simulation. Die Berechnungen der simulierten Werkstiickaktualisie-
rung werden entweder im Bildraum des Werkstiicks oder geometrisch im Objektraum durchgefiihrt.
Die Ermittlung in einem erweiterten Z-Buffer der Arbeitsstation ist eine rein graphische Loésung [5].
Ein direkter Nachteil besteht darin, dass ein Wechsel des Betrachterstandortes eine Neuberechnung

der Visualisierungsdaten erforderlich macht. Geometrische Verfahren partitionieren das Werkstiick
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in volumetrische oder vektorische Grundelemente wie Strahlen [15, 16], Octree und Dexel, auf denen
dann Boolesche Operationen ausgefiihrt werden. In den Strahlen-Verfahren und Dexel-Verfahren
soll die Richtung der Strahlen nach der Oberflichenform des Werkstiicks festgelegt werden. Die
beiden Methoden sind fir komplizierte NC-Frasbearbeitung (Multi-achsiges NC-Fréasen) nicht ge-

eignet [17].

Zahlreiche NC-Simulationssysteme sind bisher entwickelt worden. Einige von ihnen sind schon seit
mehreren Jahren im Einsatz [18]. Beispielsweise bieten derzeit verfiigbare NC-Simulationssysteme
wie Vericut [19], dCADE [20], Hypermill [21] und WorkNC [22] umfangreiche Methoden fiir drei-
und finfachsige Simulation von Frasbearbeitungsvorgédngen an. Diese Systeme haben eine Gemein-
samkeit. Die NC-Simulation wird auf Basis von Konturlinien oder Dreiecksnetzen und nicht auf
einem geometrischen Volumenmodell durchgefiihrt. Aufgrund der internen Reprasentation kann in
dieser Methode nur eine 2.5D-Visualisierung realisiert werden. Ein direkter Nachteil ist, dass der

Wechsel des Betrachterstandortes eine Neuberechnung der Visualisierungsdaten erforderlich macht.

Die Simulation realer Abldufe der multiachsigen NC-Frasbearbeitung auf Rechenanlagen stellt hohe
Anforderungen an die Verfahren der NC-Simulation und die Leistungen der Rechenanlagen [23].
Neue innovative Verfahren der rechnerunterstiitzten 3D-Modellierung und die verstarkten Leistun-
gen der Rechner ermoglichen eine realititsnahe NC-Simulation des Materialabtragungsvorgangs
des Werkstiicks auf Rechenanlagen. Der am IPK Berlin entwickelte 3D-Kernmodellierer des Virtual
Clay Modelling Systems bietet den Konstrukteuren die Méglichkeit, dass das beliebige geometrische
Modell im 3D-Raum mit Voxelmodell modelliert, Boolesch manipuliert und graphisch visualisiert
werden kann [24]. Dieser ermoglicht die Modellierung und die Aktualisierung von komplizierten
Werkstlcken und Zerspanungsvolumen in der multiachsigen NC-Fréasbearbeitung auf Rechenanla-
gen. Aufgrund der inneren Datenstruktur des Voxelmodells sowie der hohen Leistungen der Re-
chenanlagen wird erreicht, dass die Nachbildung der multiachsigen NC-Frésbearbeitung auf Re-

chenanlagen realitdtsnah erfolgt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine voxelbasierte Methode fiir drei- und fiinfachsige Simulation
des NC-Frasens zu entwickeln. Der am IPK Berlin entwickelte 3D-Kernmodellierer des Virtual Clay
Modelling Systems soll zur NC-Simulation eingesetzt und erweitert werden, um die Anforderung an
Arbeitsspeicher des rechnerinternen Werkstiicks zu verringern und die Simulationsfehler zu kon-
trollieren. Die Werkstickaktualisierung wird im geometrischen 3D-Raum durchgefiihrt. Das simu-
lierte Werkstiick kann aus unterschiedlichen Richtungen im 3D-Raum ohne weitere Berechnungen
jeder Zeit betrachtet werden. Die 3D-Informationen wie das Zerspanungsvolumen einschlief3lich

aller Zwischenergebnisse sind jederzeit bekannt, und unterstiitzen durchgehend die Anwender bei



.9-

der Simulation. Die Materialverletzungen und verbliebene Restmaterialien auf dem simulierten
Werkstlick koénnen im 3D-Raum zur Bewertung der Qualitdt der NC-Programmierung ermittelt
werden. Eine effektive Optimierung der NC-Programmierung in der Fertigungsvorbereitung soll

ebenso maoglich sein.

Die entwickelte Methode wird zur Simulation der finfachsigen NC-Frasbearbeitung eines Verdich-
terlaufrades eingesetzt, um die 3D-Informationen zur Uberpriifung und Optimierung von NC-
Programmen zu gewinnen. Damit sollen die Anwender in die Lage versetzt werden, eine vollstiandige
Nachbildung von NC-Frasen im 3D-Raum vor der NC-Bearbeitung zu simulieren und danach ein

fehlerfreies NC-Frasen durchfithren zu konnen.
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2 Stand der Technik

2.1 Allgemeine Betrachtung

In diesem Kapitel sollen zu Beginn die Grundlagen zum Verstédndnis der vorliegenden Arbeit gelegt
werden. Das betrifft zuerst die Methoden zur Modellierung von Werkstiicken. Zum zweiten sollen

die Methoden zur Visualisierung von Werkstiicken im Vordergrund stehen.

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird auf die vorhandenen NC-Simulationssysteme eingegangen.
Zum Schluss werden die Anforderungen an die Methode zur funfachsigen Simulation des NC-

Frasens gestellt.

Zur Fertigung geometrisch komplizierter Werkstiicke werden heute zunehmend NC-Maschinen mit
drei bis finf simultan steuerbaren Achsen eingesetzt. Eine entscheidende Voraussetzung ist die
rechtzeitige Bereitstellung fehlerfreier NC-Programme. Ein NC-Programm kann entweder aus ei-
nem Teileprogramm, wie APT und EXAPT oder mit Hilfe moderner CAD-Systeme wie
UNIGRAPHICS, PRO-ENGINEER, CATIA, WORK-NC usw. erstellt werden. In beiden Fallen kon-
nen Programmierfehler trotz sorgfaltiger Uberpriifung nicht ausgeschlossen werden. Die Program-
me sind besonders bei funfachsiger NC-Bearbeitung schwer zu tberpriifen, da es hier fur den Pro-
grammierer fast unmoglich ist, sich vorzustellen, wie die in CLDATA definierte Werkzeugbahn zu
den entsprechenden Achsenbewegungen des NC-Werkzeugs zugeordnet ist. Daher ist es wiin-
schenswert, vor der Belegung von einer Maschine die realen Abldufe der NC-Bearbeitung durch ein

dreidimensionales grafikunterstiitztes Simulationssystem zu priifen.

Unter NC-Simulation versteht man die rechnerunterstiitzte Nachbildung von NC-gesteuerten mehr-
achsigen Bearbeitungsprozessen zur Gewinnung von Erkenntnissen, die auf die Wirklichkeit uber-
tragbar sind. Die NC-Simulation realer Abldufe auf Rechenanlagen setzt die Aktualisierung der
Werkstiickgeometrie entsprechend den Bearbeitungsanweisungen voraus. Fir eine komplexe simu-
lierte Werkstiickaktualisierung spielt die rechnerinterne Gestaltung des Zerspanungsvolumens des
Werkzeugs gemill dem fiinfachsigen NC-Programm eine grofle Rolle. Das Zerspanungsvolumen ist
der rdumliche Bereich, den das Werkzeug in einem Bewegungsintervall (entsprechend einem NC-
Satz) im 3D-Raum durchfahren hat [2]. Im Verlauf der fiinfachsigen NC-Bearbeitung erzeugt ein
bewegtes Werkzeug im 3D-Raum ein komplex geformtes Zerspanungsvolumen. Die Bearbeitung des
Werkstiicks kann durch die Subtraktion des Zerspanungsvolumens des Werkzeugs aus der Geomet-
rie des Werkstiicks rechnerisch nachgebildet werden. Die grafische und geometrische Abbildung des

Bearbeitungsvorganges und der Zwischenzustinde des Werkstiicks erlauben die Verifikation kom-
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plexer Werkzeugwege, der Bearbeitungsergebnisse und die Kollisionskontrolle zwischen dem Werk-
stiick und dem Werkzeug. Die wichtigsten Aufgaben der simulierten Werkstiickaktualisierung sind:

¢ Rechnerinterne Modellierung des simulierten Werkstiicks,

Rechnerinterne Gestaltung von Zerspanungsvolumen,

Boolesche Subtraktion zwischen Werkstiick und Zerspanungsvolumen,

Ermittelung der Kollisionsbereiche,

Visualisierung des simulierten Werkstticks.

Bild 2.1 zeigt die simulierte Werkstiickaktualisierung.

= i ige NC-Simulation und —Verifikation: Version 0.20 06.2007 = |[]
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Bild 2.1: Fiinfachsige NC-Simulation eines Verdichterlaufrades

2.2 Volumenorientierte Repriasentationen

2.2.1 Direkte Volumenreprisentationen

Fir die simulierte Werkstiickaktualisierung werden die volumenorientierten Reprédsentationen in
den derzeitig angewendeten NC-Simulationssystemen eingesetzt. Bei volumenorientierten Repra-
sentationen kann wieder zwischen direkten Volumenrepriasentationen und rdumlichen partitionier-

ten Repréasentationen unterschieden werden [7].
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Die direkten Volumenmodellierungsmethoden werden in akkumulative, generative und hybride Me-
thoden klassifiziert. Bei der akkumulativen Methode setzt sich das Objekt aus einer Summe von
Grundelementen zusammen [25, 26, 27, 28]. Beim wichtigsten Vertreter, der B-Rep - Boundary Re-
presentation, bestehen diese Elemente aus Grenzflachen vom umgebenden Raum. Bei der Daten-
struktur wird eine Trennung in geometrische und topologische Daten vorgenommen [29]. Die geo-
metrischen Informationen tiber Grenzflichen werden mit Hilfe der analytischen Geometrie darge-
stellt. Durch die topologischen Daten werden die Definitionsbereiche eines Objekts festgelegt. Ein-
gabe und Manipulation der Modellinhalte erfolgen hiufig iber Mengenoperationen, sogenannte Boo-
lesche Operationen auf Basisvolumen, die intern algorithmisch in die Modellierprimitiva zerlegt,
verknipft und in der Datenstruktur ausgewertet, abgelegt werden. Die Volumen liegen in der Da-
tenstruktur in evaluierter, expliziter Form vor, die einzelnen Grundelemente — Flachen, Kanten und
Punkte — konnen daher direkt ausgewertet und manipuliert werden. Eine vollstédndige Integration
frei geformter Grundelemente ist, unabhéingig von ihrem Typ, bislang jedoch nicht gelungen. Grinde
hierfiir sind Genauigkeitsprobleme frei geformter Ubergénge und die regelm#Big auftretenden Son-

derfalle der Schnittberechnungen [30].

Die generative Methode, wie CSG - Constructive Solid Geometry, bildet Koérper mit der Speicherung
von Verkniipfungsoperationen und Grundkérpern als Operanden ab und ist daher generierend zum
Zeitpunkt eines Modellzugriffs [24]. Die bekanntesten Grundkérper sind Volumenprimitive wie
Quader, Zylinder, Kegel, Kugel und Torus . Als Verkniipfungsoperationen werden normalerweise die
Booleschen Operationen Addition, Subtraktion und Durchschnitt sowie Transformationen, bei denen
Lage und Orientierung veridndert werden, betrachtet [31]. Komplexe Korper liegen in der Daten-
struktur in nicht evaluierter, impliziter Form als eine Sequenz Boolescher Operationen auf Grund-
korper vor, die in der Datenstruktur als algebraische Ausdriicke in bindren Bidumen abgelegt wer-
den kénnen. Anderungen an einem Objekt sind sehr rechenzeitintensiv, da fiir jede Anderung die
bindre Baumstruktur des Objekts neu ausgewertet wird [3]. Zum Zeitpunkt des Modellzugriffs ist
auch ein hoherer Berechnungsaufwand zu leisten, da Geometriebeschreibungen in der Datenstruk-
tur als algebraische Ausdriicke in bindren Bidumen abgelegt sind und das Modell noch generiert

werden muss.

Unter einem hybriden Modell soll ein Modell verstanden werden, das Komponenten verschiedener
Modelltypen enthilt. Das wichtigste hybride Modell ist die in heutigen CAD-Systemen eingesetzte
Kombination eines akkumulativen (B-Rep) und eines generativen Modells (CSG). Jedoch ist mit
einem hybriden Ansatz nicht zwangsldufig die Summe der glinstigen Eigenschaften der einzelnen

Reprisentationsformen zu erreichen. Im Gegenteil, ungiinstige Eigenschaften kumulieren in hybri-
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den Ansédtzen, wenn ein vergleichbarer mathematischer Modellraum realisiert werden soll [24].
Dartber hinaus ist fur eine wechselseitige Modellierung auf der einen wie auch der anderen rech-
nerinternen Darstellung zur Wahrung der Konsistenz jedwede Anderung der rechnerinternen Dar-
stellung in die jeweils andere umzusetzen. Um diesen Umstand zu beseitigen, sollten nur einzelne

rechnerinterne Datenstrukturen wie B-Rep- oder CSG-Datenstruktur benutzt werden.

2.2.2 Raumliche partitionierte Reprasentationen

2.2.2.1 Explizite Zellreprasentation

Die raumliche partitionierte Reprasentation zur Darstellung des simulierten Werkstiicks von NC-
Frasbearbeitung diskretisiert den 3D-Raum des Werkstiicks in die fundamentalen grafischen Ele-
mente, welche einfache Datenstrukturen besitzen, zum Beispiel Zelldarstellung, Z-Buffer-, G-Buffer,
Dexel-, Octree-Datenstruktur und Ray-Reprisentation. Im Folgenden werden vier verschiedene An-
sétze der rdumlichen partitionierten Reprasentationen vorgestellt, ndmlich die explizite Zellrepra-

sentation, das Octree-Verfahren, Voxel mit Residuen-Verfahren und Dexel-Verfahren.

Bei Zelldarstellung wird der 3D-Raum, in dem sich das zu repréisentierende Objekt befindet, in iden-
tische, innerhalb eines gleichméBigen Gitters angeordneter Zellen aufgeteilt [31]. In Ublicher Weise
lassen sich die Gitter im 3D-Raum mittels drei Strahlen, die jeweils zu entsprechender Koordina-
tenachse parallelisiert werden, gliedern (Bild 2.2). Ein volumetrisches Objekt wird durch diskrete
Bausteine, beispielsweise Wiirfel einheitlicher Gréf3e, in bindren Zustéanden als Teil oder aullerhalb
des Korpers approximiert. Die Genauigkeit des abgebildeten Objekts hingt vom Diskretisie-
rungsgrad ab. Mit der Diskretisierung gehen geometrische Zusammenhinge verloren, da jede Zelle
im einfachsten Fall nicht mit mehr als ihrer Lage abgebildet wird. Die verbliebenen topologischen
Informationen tiber innere benachbarte Korperpunkte sind in der Datenstruktur (i, j, k, m) fest-
gehalten. Der Parameter m gibt an, ob eine bestimmte Zelle (i, j, k) im dreidimensionalen Raum
innerhalb (m= 1) oder aullerhalb eines Kérpers liegt. Daher wird eine selektive Aktualisierung ein-
zelner Zellen ermoglicht, ohne dass die Zellenstruktur grundlegend gedndert wird. Eine weitgehende

Flexibilitat der Korpergestaltung ist daher moéglich. Bei Zellmodellen gibt es folgende Probleme:

e Raumorientierte Zellmodelle basieren auf einer Diskretisierung geometrischer Formen. Sie

sind daher approximierend mit einer Genauigkeit im Bereich der kleinsten Teilungstiefe,

e Oberflacheninformationen und damit Normalen sind nicht mehr verfiigbar,
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e In einem expliziten Zellmodell mit einer in alle drei Raumrichtungen gleichen Ausdehnung
wichst die Anzahl der Zellen und somit der Speicherplatzbedarf kubisch im Verhaltnis zur
Anzahl der entlang einer Kante des Zellraums befindlichen Zellen. In der expliziten Form

sind Zellmodelle sehr speicherplatzintensiv.

(a) Zellmodell (b) Octree-Modell

Bild 2.2: Zellmodell und Octree-Modell

2.2.2.2 Das Octree-Verfahren

Beim Octree-Verfahren wird zuerst der gesamte Voxelraum in acht kleinere Subwtrfel zerlegt. Die-
se Subwiirfel, die als voll (oder leer) klassifiziert werden, also ganz innerhalb (oder ganz aullerhalb)
des Objekts liegen, werden nicht weiter unterteilt. Nur dort, wo teilweise ausgefiillte Subwiirfel lie-
gen, werden diese weiter unterteilt. Dies Prozess wird solange fortgesetzt, bis eine zufriedenstellen-

de Auflésung erreicht ist.

Der Vorteil des Octree-Verfahrens liegt darin, dass grolle, homogene Bereiche durch einen einzigen
Subwirfel repriasentiert werden, so dass im Vergleich zum Zellmodell Speicherplatz gespart wird.
Auch lasst sich das Octree-Verfahren vorteilhaft fiir manche Visualisierungsalgorithmen nutzen, da
sich groBe, homogene Rdume, die durch ein einziges Element repriasentiert werden, schnell verarbei-

ten lassen.

Im Octree-Verfahren wird die Teilungsbedingung fiir einen Subwiirfel zu einer Homogenitatsbedin-
gung. Ein Subwiirfel wird dann nicht weiter zerlegt, wenn die vorgegebene minimale Auflésung er-
reicht ist. Natlrlich fithrt das — abhéngig von der Verteilung von Materialdaten im Voxelraum — zu
einer immer groBer werdenden Anzahl von Subwirfeln. Von einem bestimmten Punkt an ist daher

die Reprasentation durch Octree-Verfahren beziiglich des Speicherbedarfs unterlegen.

Nachteilig ist die Abhéngigkeit der Struktur eines Octrees von der Lage des zu repriasentierenden

Objekts im 3D-Raum. Wird ein Objekt transformiert, so fithrt das zu teilweise nicht mehr nachvoll-
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ziehbaren Anderungen des Octrees. Daher lisst sich das Octree-Verfahren eher fiir statische Repré-
sentationen, wie es beispielsweise fiir die Visualisierung notwendig ist, sinnvoll verwenden [32].
Dieser Nachteil macht sich auch besonders bei kleinteiligen Anderungen der Voxeldaten bemerkbar.
Sollen einzelne Voxel verdndert werden, ist es unter Umstdnden noétig, den gesamten Bereich, in

dem die Voxel liegen, neu zu segmentieren.

Diese Trigheit gegeniiber kleinteiligen Anderungen in den Voxeldaten macht sich besonders bei
simulierter Werkstiickaktualisierung, die bei der dynamischen Anderbarkeit des Geometriemodells

im Vordergrund steht, bemerkbar.

2.2.2.3 Voxel mit Residuen

Eine weitere Moglichkeit zur Begrenzung des Speicherplatzbedarfs einer Voxeldarstellung, ohne auf
eine hohe Genauigkeit in der Darstellung verzichten zu miissen, besteht darin, den Voxeln Zusatzin-
formationen fiir eine verbesserte Darstellung hinzuzufiigen. Zum Beispiel kénnen den Randvoxeln
eines Volumenkorpers im Voxelraum zusétzliche Residuen hinzugefiigt werden. Diese Residuen sind
Informationen tber die Approximationsungenauigkeit der relativ grob aufgelésten Voxeldarstellung
gegeniiber einem genaueren Oberflichenmodell (Bild 2.3 a). Jedem Voxel konnen bis zu sechs unter-
schiedliche Residuenwerte hinzugefiigt werden, von denen jeder den Abstand des Mittelpunkts des
durch den Voxel reprisentierten Wirfels zu der tatsdchlichen Oberflache des dargestellten Volu-
mens entlang einer der drei Raumachsen in positiver oder negativer Richtung darstellt. Ein beste-
hendes Volumenmodell wird also durch zusitzliche oberflichenorientierte Parameter partiell hoher
aufgelost. Bereits bei einer geringen Diskretisierung des Zellmodells ist eine gute Approximation
erreichbar. Im Modell des Voxels mit Residuen fasst die Lauflingenkodierung Zellen des gleichen
Informationsgehalts in einer Koordinatenrichtung zusammen. Im Vergleich zur Octree-
Repréasentation konnte gezeigt werden, dass mit der Lauflingenkodierung eine héhere Datenkom-
primierung erreicht werden kann [33]. Ein weiterer Vorzug der Lauflingenkodierung ist die mogli-
che Zusammenfassung des Vergleichs von Zelle zu Zelle entsprechend der Lauflinge und daher die
mogliche Beschleunigung von Basisalgorithmen, die zur Verzeichnung von Modelldnderungen ange-

wendet werden [24]. Bei Voxel mit Residuen-Verfahren gibt es folgende Probleme:

e Hoher Speicherplatzbedarf, da neben Laufliangeninformationen die Residuen in der Daten-

struktur gespeichert werden miissen,

e Die Oberflachenpunkte eines Korpers sind indirekt durch Lauflangeninformationen und ent-
sprechende Residuen beschrieben. Zur Aktualisierung eines zu verdndernden Korpers miis-

sen dessen Oberflacheninformationen erzeugt werden.
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Das Voxel mit Residuen-Verfahren wurden in dem am IPK Berlin entwickelten 3D-Kernmodellierer
des Virtual Clay Modelling Systems eingesetzt [24]. Das Virtual Clay Modelling System wird spater

vorgestellt.

Lauflangenkodierung

View

-

Die sechs Residuen
eines Voxels
Voxel

(a) Voxel mit Residuen (b) Dexelmodell

Bild 2.3: Voxel mit Residuen und Dexelmodell

2.2.2.4 Dexel!l - Repriasentation

Ausgehend von dem Prinzip des Z-Buffers hat Van Hook zuerst den Begriff Dexel fir NC-
Simulationen eingefiihrt [5]. Weiter wurde die Dexel-Reprasentation von Hui [8], Huang und Olive

[7], und Stifter [34, 35, 36] bei drei- und fiinfachsiger NC-Simulation verwendet.

Bei der Dexel-Repréisentation werden nicht mehr die einzelnen Voxel gespeichert, sondern nur noch
die Positionen der Materialwechsel. Dazu werden von einer Ebene (wie XY-Ebene) senkrechte Strah-
len in die Szene gelegt. Diese Strahlen haben zwangsldufig einen diskreten Abstand zueinander.
Aber entlang der Strahlen kénnen die Oberflachenpositionen mit FlieBkommagenauigkeit gespei-
chert werden. In der Dexel-Repriasentation wird vollig darauf verzichtet, Voxel oder Residuen zu
ermitteln (Bild 2.3 b). Im Vergleich zur Octree-Repréasentation und Voxel mit Residuen-
Reprasentation konnte gezeigt werden, dass mit der Dexel-Reprasentation eine héhere Datenkomp-
rimierung erreicht werden kann [24]. Da eine Kodierung auf der Ebene der Dateneintridge erfolgt,
hat die Dexel-Repréisentation eine flache Struktur, die eine selektive Aktualisierung des einzelnen

Dexels ermoglicht, ohne dass die Dexelstruktur grundlegend verandert wird.

1 Dexel ist ein aus den Begriffen ,depth’ und ,element’ zusammengesetztes Kunstwort.
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Material
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Bild 2.4: Beispiel zur Darstellung des Problems bei der dexelbasierten
NC-Simulation

Fir die NC-Simulation hat die Dexel-Représentation folgende Probleme:

¢ Die Genauigkeit des mittels Dexel-Modell reprasentierten Werkstiicks hangt direkt von der
Richtung und GréBe des Dexels ab. Somit muss vom Anwender zuerst die Dexel-Richtung
ausgewéahlt werden, um die bessere Modellierungsgenauigkeit des Werkstiicks zu erreichen
[7]. Die Richtung des Dexels ist bei komplex geformtem Werkstiick, wie bei fiinfachsiger NC-

Simulation, unter Umstédnden schwer zu finden.

e Zugunsten der Visualisierung des simulierten Werkstiicks sind Ray-Richtung und Dexel-
Richtung identisch [5, 7, 8, 34]. Der Wechsel des Betrachterstandortes macht eine rechnerin-
terne Neumodellierung des simulierten Werkstiicks und eine Neuberechnung der Visualisie-

rungsdaten erforderlich.

e In bestimmten Situationen versagt die dexelbasierte NC-Simulation. Bild 2.4 zeigt ein sol-
ches Beispiel. Die NC-Simulation hat gezeigt, dass das Material auf dem simulierten Werk-
stiick vollstdndig gefrdst werden sollte, wihrend das Scheibenmaterial auf realem Werk-
stiick erhalten blieb. Stifter [34] hat eine Methode zur Beseitigung dieses Problems entwi-
ckelt. Mehr als zwei View-Richtungen wurden ausgewéahlt und entsprechend der einzelnen
View-Richtung wurden mehre rechnerinterne Dexelmodelle des simulierten Werkstiicks ges-
taltet. Dieses Problem kann mit dem in der Arbeit verwendeten Stixelmodell iberwunden

werden.
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2.2.3 Zusammenfassung

Nach dem Stand der Forschung und Technik sind keine Verfahren bekannt, die zeitlich veranderte
simulierte Werkstiickzwischenzustdnde als rdumliche partitionierte Volumenmodelle im Objekt-
raum sowohl fur die dreiachsige wie auch die fiinfachsige Frasbearbeitung liefern. Die Dexel-
Methode gehort zu den rdumlichen partitionierten Volumenmethoden und besitzt hervorragende
Eigenschaften wie geringer Speicherplatzbedarf bei bestimmter Auflésung und keine echten Boole-
schen Operationen bei der Materialabtragung. Somit wurde die Dexel-Methode in den heutigen drei-
und funfachsigen NC-Simulationssystemen eingesetzt [8, 34, 37]. Trotzdem sind diese NC-
Simulationssysteme durch die rechnerinterne Dexel-Darstellung beschrinkt. In der vorliegenden
Arbeit wurde eine neue voxelbasierte Methode zur Repriasentation des simulierten Werkstiicks fiir

die fiinfachsige NC-Simulation verwendet.

2.3 Zerspanungsvolumen

Die Gestaltung des Zerspanungsvolumens des Werkzeugs entlang der NC-Bahnen ist ein wichtiger
Schritt in der finfachsigen NC-Simulation. Unter einem werkzeugbezogenen Zerspanungsvolumen
ist der rdumliche Bereich zu verstehen, den das Werkzeug innerhalb eines Bewegungsintervalls
(entsprechend einem NC-Satz) im Raum tiiberstreicht. In Bild 2.5 ist ein werkzeugbezogenes Zerspa-

nungsvolumen dargestellt.

Bei der Bewegung des Werkzeugs veridndern sich die Position des Werkzeugs und die Richtung der
Werkzeugachse. Diese Verdnderung kann durch eine Funktion, die Bewegungsfunktion genannt
wird, dargestellt werden. Das Zerspanungsvolumen léasst sich durch die Geometrie des Werkzeugs
und die Bewegungsfunktion festlegen [38]. Jedoch fur die verschiedenen Werkzeugsformen und Be-
wegungsfunktionen ist keine einheitliche implizite, geschlossene Darstellungsform fiir das Zerspa-
nungsvolumen vorhanden. Eine einfache Lésung fiir diese mathematische Schwierigkeit ist die di-
rekte Durchfithrung der Booleschen Subtraktion zwischen dem bewegenden Werkzeug und dem
Werkstickmaterialmodell durch intensive Diskretisierung des Zeitraums des Bewegungsintervalls
[8, 39]. Ein solches System wurde bei General Dynamics zur Verifikation der NC-Bahnen entwickelt.
Die Nachteile dieser Methode sind die Zeitaufwendigkeit und die Anwendung eines CAD-

Volumenmodellierungssystems.
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i Volumen 2 des Zerspanungsvolumens
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(a) Werkzeug an Anfangs- und Endposition (b) Zerspanungsvolumen
Bild 2.5: Die Bewegungsfunktion eines frasenden Werkzeugs

Zur Vermeidung dieser Schwierigkeiten werden die flachenbasierten Modellierungsmethoden fir
Zerspanungsvolumen entwickelt. Statt der Modellierung des Zerspanungsvolumens wird die Grenz-
flaiche des Zerspanungsvolumens, die als Swept-Envelope bezeichnet wird, gestaltet. Die Swept-
Envelope des Werkzeugs innerhalb eines Bewegungsintervalls wird in zweil Kategorien eingeteilt.
Die eine entspricht den Teilflachen des Werkzeugs in Anfangs- und Endposition des Bewegungsin-
tervalls, die andere den neuen von den Aullenkanten des Werkzeugs innerhalb des Bewegungsinter-
valls erzeugten Flachen. Da die erste Kategorie durch vorhandene Modellierungsmethoden darge-
stellt werden kann, haben sich viele Forschungstétigkeiten zur Modellierung des Zerspanungsvolu-

mens Ublicherweise nur auf die zweite Kategorie konzentriert.

Ausgehend von der Envelope-Theorie haben Wang und Wang [40, 41, 42] eine allgemeine Methode
zur Gestaltung der Envelope-Flidchen des Zerspanungsvolumens des Werkzeugs entwickelt. Durch
Beschreibung des Werkzeugs und der Bewegungsfunktion werden die Envelope-Flachen implizit
dargestellt. Diese Methode geht davon aus, dass das Werkzeug die Envelope-Flachen des Zerspa-
nungsvolumens entlang einer kritischen Kurve (siehe Bild 2.5) auf der Oberflaiche des Werkzeugs

tangiert. Die kritischen Kurven lassen sich unter der Bedingung

5 V() "0 @D

ermitteln, wobei 7 die Oberflichennormale des Werkzeugs an Punkt p und v die Geschwin-

(») (p)

digkeit des Oberflachenpunkts darstellt. Diese kritischen Kurven bilden somit das AuBlenprofil des

Werkzeugs, das von der Bewegungsrichtung des Werkzeugs aus betrachtet wird. Um ein rechnerin-
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tern giiltiges Modell fir das Zerspanungsvolumen zu erstellen, bleiben die kritischen Kurven inner-
halb des Bewegungsintervalls topologisch unverdndert. Zur Ermittlung eines Punkts auf der Enve-
lope-Flache des Zerspanungsvolumens ist jedoch normalerweise eine nichtlineare Formel zu lésen
[38], hier ist tiblicherweise eine numerische Technik erforderlich.  Bild 2.5 zeigt ein Beispiel eines

solchen Zerspanungsvolumens eines Werkzeugs.

Ein anderer Ansatz zur Modellierung des Zerspanungsvolumens des Werkzeugs, der als Redukti-
onsmethode bezeichnet wird, wurde von Ganter & Uicker [43] and Leu, Park, Wang [44] 1986 zuerst
vorgestellt. Ganter und Uicker definierten die bewegte Silhouette des Zerspanungsvolumens eines
Werkzeugs im 3D-Raum als die Teilmenge von Grenzpunkten des innerhalb des Bewegungsinter-
valls bewegten Werkzeugs. Zur Anndherung des Zerspanungsvolumens des Werkzeugs mit diesem
Ansatz hat man einen Set von Punkten auf der Oberfldche des Zerspanungsvolumens zu berechnen.

Viele Weiterentwicklungen dieses Ansatzes wurden bis vor kurzem durchgefithrt [45, 46, 47].

Die Swept Differential Equation (SDE) Methode [48, 49], die sowohl zur Envelope-Theorie als auch
zur Reduction Methode gehort [50], wurde zur Modellierung des Zerspanungsvolumens eines Werk-
zeugs entwickelt. Diese SDE-Methode basiert auf Differenzialgeometrie, Differenzialtopologie und
der Theorie der Lie Groups, die von do Carmo [51], Guilleman & Pollack [52] and Warner [53] be-
schrieben wird. Zur Verbesserung des Zeitbedarfs dieser Algorithmen bei der Berechnung wurde die
SDE-Methode in die Swept-Envelope-Differential Equation (SEDE)-Methode erweitert [54, 55]. Ein
auf SEDE basiertes NC-Simulationssystem, das mit kommerzieller NC-Software gekoppelt wird,
wurde von Blackmore und seinen Kollegen zur Simulation und Verifikation von NC-Programmen

entwickelt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die allgemeine Envelope-Flichen-Methode, wie die
Wang-Wang-Methode [40], zur Gestaltung von Zerspanungsvolumen in der voxelbasierten NC-
Simulation weiterentwickelt. Die impliziten, geschlossenen Darstellungsformeln zur Ermittlung des
Zerspanungsvolumens von Kugelfraser, Zylinderfriaser, Kegelfrdser und Fassfriser wurden abgelei-
tet. Somit lasst sich die Ermittlung der Envelope-Flachen des Zerspanungsvolumens effizient durch-
fihren. Die ermittelten, durch Oberflachen dargestellten Zerspanungsvolumen wurden wieder durch

ein Voxelmodell rechnerintern nachgebildet. Es wurde nachgewiesen, dass die rechnerintern nach-
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gebildeten Voxelvolumen fir die Aktualisierung und Visualisierung des Werkstiicks sehr praktisch

sind. (siehe Kapitel 4).

2.4 Fehlerbetrachtung in der NC-Simulation

Bei der diskretisierten NC-Simulation ist das zu simulierende Werkstiick mit Voxeln und dessen
Flachen mit Sample-Punkten im 3D-Raum reprisentiert. Zwischen den Sample-Punkten ist keine
Information tber diese Fliche vorhanden. Es besteht die Moéglichkeit, dass das simulierte Werk-
stiick in jedem Sample-Punkt die vorgegebene Toleranz nicht Uberschreitet. Aber in anderen Orten
zwischen den Sample-Punkten wird diese Fliche moglicherweise verletzt. Es ist auch damit zu
rechnen, dass auf der Flache tberfliissige Materialien hinterlassen werden. Um den Simulationser-
gebnissen gerecht zu werden, werden die in der NC-Simulation eingefiihrten sogenannten Simulati-

onsfehler in Betracht gezogen.

Fraser
Flache l
\ l l gr
&
M | / .
Polyhedron
(a) Flachenfehler (b) Unterschnittfehler (c) Restmaterialfehler
Bild 2.6: NC-Simulationsfehler

Unter einem NC-Simulationsfehler versteht man die Abweichungen, die sich zwischen der gefrasten
Flache und der Sollfliche ergeben, wenn keine Differenz zwischen diesen zwei Fldchen bei den Sam-
ple-Punkten festgelegt wird [56]. Die Ursache des NC-Simulationsfehlers wird in drei Bereiche glie-
dert. Diese werden wie folgt ermittelt. Zum ersten wird die Flichenrepridsentation herangezogen.
Die Oberflache des simulierten Werkstiicks wird durch Sample-Punkte interpoliert. In der Praxis
wird die Flache tiblicherweise durch Dreiecksnetze angendhert. Diese Anndhrung ist nicht exakt, da
Abweichungen zwischen der Sollfliche und den Dreiecksnetzen vorliegen. In der vorliegenden Arbeit
wird diese Abweichung als Flachenfehler bezeichnet. Dieser Flachenfehler hangt direkt von der An-

zahl der Sample-Punkte und der Krimmung der Sollfliche ab. Nimmt die Anzahl der Sample-
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Punkte innerhalb eines hoch gekriimmten Bereiches zu, so verringert sich der Flachenfehler in die-

sem Bereich. Bild 2.6a zeigt den Flachenfehler & ’-

Zum zweiten wird davon ausgegangen, dass die Schnittinformationen der gefriasten Werkstiickober-
flache nur in den Sample-Punkten bekannt sind. Es kann passieren, dass die Oberflache zwischen
Sample-Punkten ohne die Verletzungen der Oberfldche in den Sample-Punkten unterschnitten wird.
Dieser Unterschnitt hingt direkt mit dem Fraserdurchmesser und dem Abstand zwischen zwei
Sample-Punkten zusammen und wird Unterschnittfehler genannt. Bild 2.6b stellt den Unterschnitt-

fehler &, dar. Hierbei wird der Kugelfriser herangezogen.

Der dritte NC-Simulationsfehler wird durch die Restmaterialien auf der Ebene eines Dreieckes ver-
ursacht. Wahrend der Fraser die Sample-Punkte exakt durchschneidet, bleiben auf der Ebene des
entsprechenden Dreieckes Uberschiissige Materialien, deren maximale Hohe auf dem Dreieck als
Restmaterialfehler &, bezeichnet wird. Der Restmaterialfehler befindet sich normalerweise in der
Mitte des Dreieckes. Um diesen Restmaterialfehler zu ermitteln, benétigt man zusétzliche Informa-

tionen zwischen den Sample-Punkten. Bild 2.6c zeigt den Restmaterialfehler &, .

Drysdale und Jerard sind auf die NC-Simulationsfehler eingegangen. Jedoch wurde die Analyse der
NC-Simulationsfehler auf dreiachsige Simulationen beschrankt. Die weitere Entwicklung zur Be-
grenzung der NC-Simulationsfehler fiir funfachsige NC-Simulationen wurde nicht veréffentlicht.
Stifter [34] und Huang [7] haben nur den Flichenfehler bei der Diskretisierung, basierend auf dem
Dexelmodell, analysiert. Die Unterschnittfehler und Restmaterialfehler wurden nicht berticksich-

tigt. Andere zahlreiche Systeme haben die NC-Simulationsfehler nicht herangezogen [8, 2].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Simulationsfehler in der funfachsigen NC-Simulation
analysiert und die Methode zur Begrenzung des Simulationsfehlers in der voxelbasierten flinfachsi-

gen NC-Simulation entwickelt.

2.5 Visualisierung in der Werkstiickaktualisierung

2.5.1 Direktes Verfahren

Fur die Werkstiickaktualisierung bei der NC-Simulation hat die Visualisierung des Werkstiicks
zentrale Bedeutung. Die Werkstiickvisualisierung basiert auf der Umsetzung der rechnerinternen

volumetrischen Reprisentation in ein graphisches Bild auf dem Bildschirm. Um dem Anwender die
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Vorstellung der verdnderlichen Zustédnde des Werkstiicks zu vermitteln, muss das simulierte Werk-
stiick stetig auf dem Bildschirm dargestellt werden. Neben den Operationen auf dem Volumenmo-
dell benotigt die Visualisierung einen groBen Teil der Rechnerkapazitidt. Bei der echtzeitnahen
Werkstlckaktualisierung stellt die passende Abwégung zwischen der Qualitédt der Bildgenerierung
und der Geschwindigkeit ein Problem dar. Heutzutage existieren Rendering-Verfahren, die eine
derart optimale Bildgenerierung zulassen, so dass das Bild fiir das ungetibte Auge kaum noch als

vom Rechner erzeugt zu erkennen ist.

Die Verfahren zur Visualisierung von Volumendaten kénnen in zwei Kategorien eingeteilt werden

[57, 58]:
e Direktes Verfahren,
e Indirektes Verfahren.

Die direkten Verfahren zur Volumenvisualisierung bilden ohne eine Konvertierung der Grundele-
mente Voxel, Zellen oder Zellbereiche auf der Bildebene ab. Dabei wird fiir jedes Pixel des Bild-
schirms ein Strahl zum Objekt hin verfolgt, bis er auf einen Voxel-Wert des Objekts trifft. Das Bild-
schirmpixel bekommt denjenigen Farbwert, der der Farbe und der Beleuchtung dieser Stelle des
Objekts entspricht [59, 60]. Seit der ersten Vorstellung dieses Verfahrens, im Jahre 1985, wurden
zahlreiche Weiterentwicklungen durchgefiihrt, wodurch eine Verbesserung und Erweiterung der

urspriunglichen Verfahren erzielt wurden.

Da jedoch keine weiteren Informationen tber das Objekt, wie zum Beispiel Oberflachen-Normalen,
zum Zeitpunkt der Farbgebung zur Verfigung stehen, lassen sich auf diese Weise nur recht einfache
Objektabbildungen vornehmen. Lichtreflektion, Texturierung oder gar Lichtbrechung kénnen mit
diesem Verfahren nicht oder nur approximativ realisiert werden. Auch aufgrund des Fehlens der
Oberflichennormalen wird das Objekt unstetig gezeichnet. Die Anderungen des Betrachterstand-
punkts sowie die Transformation des Volumens erfordern eine Neuberechnung der Visualisierungs-

daten.

Die direkten Verfahren werden hdufig im medizinischen Umfeld eingesetzt. Die Grinde dafir liegen
darin, dass dort die Visualisierung nur zum Transport der gewonnenen Informationen dient und
asthetische Aspekte nicht zum Tragen kommen. Fir NC-Simulationen finden diese Verfahren hau-
fig Anwendung. Mit der erweiterten Z-Buffer-Methode [61] werden die Booleschen Operationen und
die Visualisierung des Werkstiicks im Bildraum durchgefiihrt. Die Ermittlungen der Oberflachenin-

formationen wie die Normalen, die Restmaterialien und die Unterschnitte sind im Bildraum unmaog-
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lich. Zur Beobachtung der Ergebnisse der NC-Simulation in unterschiedlichen Richtungen miissen
die NC-Simulationsprozesse in mehren Bildraumen ausgefiihrt und dargestellt werden. Die Umset-

zung der direkten Verfahren in Hardware ist einfach.

2.5.2 Indirektes Verfahren

Die indirekten Verfahren ermitteln zunédchst héherwertige geometrische Grundelemente wie poly-
gonale Flachen oder Tetraeder, die dann konventionell mit Unterstiitzung von Graphiksystemen auf
dem Bildschirm aufgezeichnet werden. Nach der einmaligen Ermittlung einer Berandung liegt eine
sekundéare polygonale Reprisentationsform vor, welche mit unterschiedlichen Schattierungs- und
Darstellungsarten sowie Transformationszustidnden weiterverarbeitet werden kann, ohne den Vo-
xeldatensatz erneut traversieren zu miissen. Diese Verfahren unterscheiden sich durch den Grunde-
lementetyp, der jeweils zur Darstellung der Oberfliache eingesetzt wird. Die Opaque-Cube-Methode
[62] definiert fir jede Seite einer Zelle planare Vierecke, wihrend im Dividing-Cube-Verfahren Zel-
len in Pixelgrofle unterteilt und als orientierte Flichenpunkte gezeichnet werden [63, 64, 65]. Das
Marching-Cubes-Verfahren generiert hingegen bis zu fiinf Dreiecke fur eine Oberflachenzelle, die
schliissig zusammenhdngend mit den Polygonen der Nachbarzellen abschlielen [66, 67]. Dreiecke

sind die am schnellsten zu visualisierenden Graphikformen.

Fir die Werkstiickaktualisierung im Einsatz sind jedoch auch Bildraumverfahren, die in direkter
Weise geometrische Grundelemente des Werkstiicks auswerten und auf der Bildebene abbilden. In
der vorliegenden Arbeit wird das Marching-Cube-Verfahren als Basis flir die Visualisierung der
Werkstiickaktualisierung ausgewahlt, da die Oberflachen auf Dreiecksbasis generiert werden, und
die Lagen der Oberflachen kénnen anhand der Funktionswerte in Zelleckpunkten flexibel ausgerich-
tet werden. Die detaillierte Darstellung des Marching-Cube-Verfahrens wird im Verlauf der Arbeit

vorgestellt.

2.6 NC-Simulationssysteme

Zahlreiche NC-Simulationssysteme sind bisher entwickelt worden. Viele davon sind schon seit meh-
reren Jahren im Einsatz. Die Anwendungsbereiche reichen sowohl vom Aufbau von Bausteinen zur
Konfiguration von Bearbeitungsumgebungen, wie die Gestaltung von Werkzeugmaschinen, Werk-
stiick-Spannmiteln [68, 69, 70, 71, 72], als auch zur Gestaltung von dem zu bearbeitenden und bear-
beiteten Werkstiick [73], Simulation von NC-Bearbeitungsabldufen, Uberpriifung von Kollisionen
und Bewertung von Bearbeitungsqualitit bis hin zur Schulung von Mitarbeitern. Die Vorteile der

Simulation fiir die NC-Fréasbearbeitung haben sich bereits in vielen Anwendungsfillen erwiesen [3].
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Trotzdem sind viele Beschriankungen in den verfigbaren NC-Simulationssystemen zu finden. Die
zur Zeit verfigbaren NC-Simulationssysteme, wie Vericut, dCADE, Lightwork, Hypermill und
WorkNC, bieten umfangreiche Methoden fiir die 3- und 5-achsige Simulation von Frisbearbeitungs-
vorgdngen an. Diese Systeme haben eine Gemeinsamkeit. Die Simulation wird auf Basis von Kon-
turlinien oder Dreiecksnetzen und nicht auf einem Volumenmodell durchgefithrt. Nachteilig wirkt
sich auch die Tatsache aus, dass aufgrund der internen Reprasentation nur eine 2.5D-Visualisierung
realisiert werden kann. Dies bedeutet, dass der Wechsel des Betrachterstandortes eine Neuberech-

nung der Visualisierungsdaten erforderlich macht.

Aullerdem werden meist Nadel-, Voxel-, und Dexelmodelle in der NC-Simulation eingesetzt, wah-
rend die Frasbahn tiber Sweep-Operationen erzeugt wird [7, 31, 74]. Dabei bestimmt oft die Grafik-
fahigkeit des Rechners, in welcher Detailtreue die Simulation stattfindet. Hinzu kommt noch, dass
diese Systeme nicht alle flinfachsentauglich sind, da die Gber den Sturzwinkel zeitlich verdnderliche

oberflachenerzeugende Werkzeuggeometrie nicht iiber die Sweep-Operation dargestellt werden kann

[75].

Wihrend Voelcker und Hunt die Moglichkeit eines Einsatzes des Constructive Solid Geometry
(CSG)-Modellierungssystems (PADL) zur NC-Simulation untersucht haben [76, 77], hat Fridshal bei
General Dynamics das Solid-Modellierung-Paket (TIPS) zur NC-Simulation verwendet [78]. Der
Zeitbedarf der NC-Simulation wichst bei der CSG-Methode proportional zur vierten Potenz der An-
zahl der NC-Bahnen [77]. Aullerdem werden mit der Materialabtragung die Gestaltungsvorginge
des Werkstucks wie die Boolesche Operationen immer komplizierter, da die ganzen Gestaltungsvor-

génge im Geometriemodell bei der CSG-Methode gespeichert werden missen.

Wang-Wang [40] beschreibt eine Methode zur analytischen Darstellung von Zerspanungsvolumen
und wobei er anndherungsweise das Zerspanungsvolumen in einen Polyeder umwandelt. Mit Hilfe
der Scan-line-Methode werden der angenidherte Polyeder in einen erweiterten Z-Buffer fiir Zerspa-
nungsvolumen umgewandelt. Schlief3lich werden die Booleschen Operationen fiir NC-Simulation
zwischen dem Z-Buffer fur Zerspanungsvolumen und dem Z-Buffer fur das Werkstiick durchgefiihrt
und im Bildraum abgebildet [40]. Mit der Hilfe der Wang-Wang-Methode kann die fiinfachsige NC-
Simulation ausgefiihrt werden. Die Wang-Wang-Methode gehort eigentlich zur graphischen Losung

fiur NC-Simulation.

Van Hook [5] hat auch eine reine graphische Methode zur NC-Simulation entwickelt. Zuerst wird
das Werkzeug durch Pixel-Image im voraus im Bildraum dargestellt. Die Booleschen Operationen

lassen sich im Bildraum zwischen Werkzeug-Pixel-Image und Werkstiick-Pixel-Image nach NC-
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Bahnen schrittweise verwirklichen. Diese Methode hingegen beschréinkt sich auf dreiachsige NC-
Simulation, da sich die Achsrichtung des Werkzeugs nicht dndern darf. Andernfalls muss fur jede
Anderung der Achsrichtung des Werkzeugs ein neues Werkzeug-Pixel-Image berechnet werden, und

dies wére zeitaufwendig.

Chappel [79] beschreibt eine Point-Vector-Technik zur NC-Simulation. Die Oberfliche des Werk-
stiicks wird durch selektierte Punkte auf dieser Oberfliche approximiert. An jedem Punkt entsteht
eine Linie, die mit der Normalen an diesem Punkt auf der Oberfliche identisch ist. Die NC-
Simulation wird durch das Abschneiden von diesen Linien durch die Werkzeugbewegung verwirk-
licht, und nicht durch die echten Booleschen Operationen. Diese kénnen vorteilhaft zur Visualisie-
rung der Flachenqualitéit in der Schlichtbearbeitung eingesetzt werden. Sie lassen jedoch die Beur-

teilung von Zwischenzustédnden nicht zu.

Drysdale und Jerard befassen sich eingehend mit den diskreten Methoden zur Generierung von NC-
Programmen und deren Simulation, Verifikation und Korrektur. Der Schwerpunkt hierbei ist die
Diskretisierung der Oberfliche des Werkstiicks in Set-Punkte beziehungsweise Dreiecke unter der
Berticksichtigung der Diskretisierungs- und NC-Simulationsfehler. Die NC-Programmierung bis zu
funf Achsen lédsst sich damit einfach durchfithren. Die NC-Simulation ist lediglich auf drei Achsen

beschrankt [56, 80, 81, 82].

Stifter stellt mit NC-SAVE ein System vor, in dem der Objektraum durch ein Dexelmodell abgebildet
wird, und somit das simulierte Werkstiick wirksam aktualisiert werden kann. Er beschreibt eine
Methode zur Begrenzung der Abweichung zwischen dem Werkstiick und dem entsprechenden De-
xelmodell. Die NC-Simulationsfehler wie Unterschnittfehler und Restmaterialfehler werden jedoch
dabei nicht beriicksichtigt [34]. Fir die Visualisierung des Dexelmodells wird hier die Strahlverfol-
gungsmethode eingesetzt, deren Richtung mit der Dexelrichtung identisch ist. Die Anderungen des
Betrachterstandpunkts oder Transformationen des Dexelmodells erfordern eine erneute Aktualisie-
rung des Werkstiickmodells. Ebenfalls stellt Huang eine dexelbasierte Methode zur NC-Simulation
und der Korrektur der NC-Programmierungsfehler vor. Die Visualisierung des Werkstiicks wird
hingegen im Werkstiickraum durch die Konturdarstellung des Dexelmodells durchgefiihrt. Somit
kann das simulierte Werkstiick ohne eine zusitzliche Berechnung der Visualisierungsdaten dyna-
misch auf dem Bildschirm dargestellt werden [7]. Mit der dexelbasierten Methode wird die Richtung
des Dexelmodells optimal nach der Form des Werkstiicks festgelegt. Fur die finfachsige NC-
Simulation, besonders bei komplexer geformten Teilen wie bei Turbinenridern, ist es schwer, die

optimale Richtung zu finden.
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Von Blackmore [50] wird auch ein Simulationssystem fiir mehrachsige NC-Bearbeitungsvorgéinge
vorgestellt. Der Schwerpunkt ist hier die Generierung von Zerspanungsvolumen, basierend auf dem
Sweep-Envelope Differential Equation Algorithm, mit der die kritischen Kurven auf der Werkzeug-
oberflache entlang der Richtung der NC-Bahnen berechnet werden koénnen. Fir Boolesche Operatio-

nen und Visualisierung des Werkstiicks wird ein kommerzielles CAD System eingesetzt.

2.7 Anforderungen an die Werkstiickaktualisierung

Fiir eine realistische NC-Simulation hat die Aktualisierung der Werkstiickgeometrie zentrale Be-
deutung. Da die existierenden Verfahren die Modellierung und Visualisierung des simulierten
Werkstlcks nicht ausreichend unterstiitzen, miissen neue Ansétze ausgearbeitet werden. Neue in-
novative Verfahren der rechnerunterstiitzten 3D-Modellierung und verstidrkte Rechenleistungen
ermoglichen eine realitdtsnahe Simulation des Abtragungsvorganges spanender Friasbearbeitungs-

prozesse von Werkstiicken.

Fir die Werkstickaktualisierung in der NC-Simulation werden die Anforderungen zusammenfas-

send wie folgt dargestellt:
¢ Die Komplexitit des simulierten Werkstiicks muss beliebig gestaltbar sein,

e die Werkstiickmodellierung darf nicht {ibermé&Big genau sein, jedoch sollte die NC-

Simulationsgenauigkeit kontrollierbar und determinierbar sein,

e eine vollstdndige Reprasentation der zur Visualisierung und Manipulation nétigen Volu-

mendaten im Hauptspeicher muss auch fiir grole Volumenmodelle gegeben sein,

e ein schneller lesender und manipulierender Zugriff auf die Elemente des Volumenmodells

muss gegeben sein,
e die Booleschen Operationen miissen einfach durchfithrbar sein,

e mit den zunehmenden Materialabtragungen sollte kein tberproportional steigender Zeit-

aufwand in der Werkstiickmodellierung verbunden sein,

e die Restmaterialien und Materialverletzungen der Sollteilgeometrie missen ermittelt wer-

den,

e das simulierte Werkstliick muss im 3D-Objektraum mit indirektem Verfahren visualisiert

werden koénnen. Die Anderung des Betrachterstandpunkts oder die Transformation des
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Werkstilicks muss sich ohne zuséatzliche Neuberechnungen der Visualisierungsdaten ausfiih-

ren lassen,

zur Verbesserung der Visualisierungsqualitiat muss die Oberfliche des simulierten Werk-

stiicks extrahiert und gezeichnet werden kénnen,

zur echtzeitnahen NC-Simulation muss die Datenstruktur des Modellierkerns fir NC-
Simulation fir die Anwendung der modernen Rechentechniken wie Parallelisierung geeignet

sein.
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3 Gestaltung des Voxelmodells zur NC-Simulation un-
ter Beschrankung der Simulationsfehler

3.1 Virtual Clay Modelling System - VCM-System

In der vorliegenden Arbeit wird im Rahmen der fiinfachsigen NC-Simulation das im VCM-System
verwendete Voxelmodell eingesetzt. Deswegen sollte in diesem Kapitel zuerst das VCM-System - das
Virtual Clay Modelling System, kurz dargestellt werden. Danach wird das in dieser Arbeit verwen-
dete Voxelmodell im Vordergrund stehen. Anschliefend wird die Methode zur Begrenzung der Feh-
ler bei der voxelbasierten NC-Simulation beschrieben. Zum Schluss wird ein Materialmodell zur

fiinfachsigen NC-Simulation rechnerintern im VCM-System erzeugt.

Das Virtual Clay Modelling System ist ein Designwerkzeug, mit dem der Designer in Analogie zum
konventionellen Designprozess beliebig geformte Modelle generieren kann [24, 83]. Die Werkzeuge
zur Modellierung des virtuellen Modellbaumaterials entsprechen denen der realen Tonmodellierung,
sogenannten True Sweep, sowie Schaber und Schablonen. In einem Werkzeug-Editor lassen sich
diese starren Werkzeuge, basierend auf 2D-Splines, erstellen und modifizieren. Bei der Modellie-
rung, dem Auf- und Abtragen von Material, werden verschiedene Interaktionstechniken angewen-
det. Die Werkzeuge lassen sich mittels Maus, Spacemouse und Trackingsystem bedienen. Dadurch

wird ein freies Modellieren in allen Freiheitsgraden moéglich gemacht. Im Gegensatz zum traditionel-

len
Splinebasierte Werkzeuge
Stutzpunkte zur Voxelmodellierung = ™ O
NURBS-Fliche
Freiformkorper
als Zellmodell
Bild 3.1: Prinzip des Virtual Clay Modellers [24]

Designsystem baut die Methode der virtuellen Tonmodellierung auf einem gednderten Paradigma

auf. Im Vergleich zur splinebasierten Flachenmodellierung werden hier die Werkzeuge exakt durch
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Splines reprasentiert, und die Modellierung erfolgt auf einem diskreten Volumenmodell, das durch
Volumenelemente oder Voxeln dargestellt wird (Bild 3.1). Entsprechend dem realen Modellbau lasst
sich das virtuelle Modellbaumaterial auftragen und abtragen. Diese Modellieroperationen werden
auf elementare Boolesche Operationen zuriickgefiihrt, welche auf dem Voxelmodell abgebildet wer-
den. Die Modifizierung des Modells erfolgt in Abhéngigkeit von der Bewegung des Werkzeugs. Das
modifizierte Volumen oder auch Bewegungsvolumen wird in mehreren Zeitschritten beziiglich der
Werkzeugposition ermittelt, und anschlieBend mittels Boolescher Operationen mit dem Ausgangs-

tonvolumen verknupft.

Bild 3.2: Einsatz einer Responsive Workbench[84]

In Verbindung mit Virtual-Reality(VR)-Techniken wird eine stereoskopische Darstellung, eine drei-
dimensionale Wahrnehmung moéglich gemacht. Bild 3.2 stellt den Einsatz einer Responsive Work-
bench dar, die neben der Desktop-VR-Losung ein intuitives Arbeiten in einer der realen Arbeitsum-

gebung entsprechenden Arbeitswelt ermdoglicht.

Die Visualisierung des Modells wird mit dem auf die Datenstruktur des Modelliererkerns angepass-
ten Marching-Cubes-Verfahren [66] durchgefiihrt. Dieses ermittelt die genauen Positionen der Drei-
ecke, die das Volumenmodell umhiillen. Zur Reduzierung der Anzahl der generierten Dreiecke und
damit zur Beschleunigung der Visualisierung wird ebenso das adaptive Marching-Cubes-Verfahren

[85] eingesetzt.

Die Qualitat des Modells wird mit Hilfe von Highlight-Linien, einer Sonderform der Reflexionsli-
nien, uUberpriift [86]. Beispielsweise sind damit Unstetigkeiten in den erzeugten Freiformfldchen
identifizierbar. Die Schichteneigenschaften des Voxelmodells ermdéglicht eine direkte Kopplung der

virtuellen Tonmodellierung mit Rapid-Prototyping-Anlagen tiber die Schnittstellen STL und CLI.
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Mittels Stereolithographie und Laser-Sinter-Verfahren lassen sich schnell und einfach physische

Modelle zur Evaluierung des Designs herstellen.

3.2 Das Voxelmodell im VCM-System?

3.2.1 Komprimierte Voxeldarstellung durch Stixel-Repriasentation

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Voxelmodell im VCM-System zur rechnerinternen
Repriasentation der simulierten Werkstiick- und Zerspanungsvolumen eingesetzt. In diesem Unter-

kapitel wird dessen Datenstruktur zugunsten der NC-Simulation dargestellt.

Bei Zelldarstellung wird der dreidimensionale Raum in lauter kubische Zellen von einer bestimmten
GroBe zerlegt. Dazu wird ein gleichméBiges Gitter von parallel zu den Koordinatenachsen verlau-
fenden Strahlen in die Szene gelegt. In der klassischen Zelldefinition (Voxeldefinition) lassen sich
nur die Schnittpunkte dieser Gitterlinien darstellen. Der Materialwert jedes Voxels lasst sich mit
dem Material des Volumenkérpers, zu dem dieser Punkt gehort (Bild 2.2a), identifizieren. In der
erweiterten Voxel mit Residuen-Darstellung kénnen jedem Voxel der Berandung zuséatzliche Werte
zugeordnet werden. Diese Werte stellen den genauen Abstand des Schnittpunkts zur Oberflache des
Volumens entlang einer Gitterlinie dar (Bild 2.3a). Jedem Voxel lassen sich maximal sechs verschie-
dene Residuen zuordnen, da er sich am Schnittpunkt von drei Gitterlinien befindet und die Residu-
enwerte in beide Richtungen entlang einer Gitterlinie verlaufen kénnen. In der Stixeldarstellung
wird véllig auf die Ermittlung von Voxeln bzw. Residuen verzichtet. Alle Schnittpunkte der Oberflé-
chen der Volumenkorper im Raum, die auf einer Gitterlinie liegen, werden direkt in einem Stixel

reprasentiert.

Ein Stixel stellt alle Schnittpunkte, die durch eine Gitterlinie des Voxelraums und die

Oberfldchen der im Raum enthaltenen Volumenkorper gebildet werden, in einer Liste dar.
Speicherplatzbedarf

Fir die verschiedenen Datenstrukturen ergeben sich die folgenden Formeln fiir den Speicher-

platzbedarf:

MMatrix = n3 * MMaterial (3' 1)

2 Das vorgestellte Konzept wurde von Herrn cand.-ing. Arne Gerner entwickelt.
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— 2 Kk
MStixel =n w (MMaterial + MPosition + MList ) (3'2)

— * 02 kK
MStickiResid - MStick + 3 n w (MResid + MPositian + MListe) (3-3>

n ist die durch die Anzahl der Voxel dargestellte Kantenldnge des Voxelraums, M gibt den Speicher-
platzbedarf an und w ist die durchschnittliche Anzahl von Materialwechseln entlang einer fir die
Lauflangenkodierung benutzten Voxelreihe. Besonders hervorzuheben ist hierbei die Ordnung von
Muatrix O(n3), Mstick und Mstick Resia nur O(n2). Der Speicherplatzbedarf wéchst bei der dreidimensio-
nalen Matrix kubisch und bei den Stixel-Darstellungen lediglich quadratisch mit der Kantenldnge

des Voxelraums.

ACutB - - ] —]

A Paste B-m———————.... 00—/ ... e e

AXorB . —— T T T T

Bild 3.3: Ablauf verschiedener Mischoperationen

A B ACutB A Paste B A Xor B
Luft Luft Luft Luft Luft
Luft Ton Luft Ton Ton
Ton Luft Ton Ton Ton
Ton Ton Luft Ton Luft

Tabelle 3.1: Materialkombinationen bei verschiedenen Mischoperationen

3.2.2 Die Mischoperationen

Die Mischoperationen werden zur Ermittlung der resultierenden Materialwerte der Elemente ver-
schiedener Volumenmodelle definiert und einfach anhand von Tabellen, wie Tabelle 3.1, dargestellt.
Diese Mischoperationen kénnen weitgehend durch die aus der Aussagenalgebra bekannten Boole-
schen Operationen dargestellt werden. In Tabelle 3.1 und Bild 3.3 wird anhand der Kombination von

zwel Materialien A und B, die den Wert Luft und Ton annehmen kénnen, die Wirkung der drei
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Mischoperationen Cut, Paste und Xor aufgezeigt. Mit den Mitteln der Aussagenalgebra ergibt sich

aus Tabelle 3.1 fur die Mischoperationen:

APasteB = Av B (3-4)
ACutB=AAB (3-5)
AXorB = A= B = A # B (Antivalenz) (3-6)

Da die Implikation als 4 D B = A v B definiert ist, kann Cut auch als negierte Implikation

ausgedriickt werden.

ACutB= ANB=AANB=AvB=AvB=A>B=A%B 3-7)

Die Aussagenalgebra stellt eine bindre Boolesche Algebra dar. Bei der Definition von mehr als zwei
Materialwerten kann die Aussagenalgebra nicht direkt angewendet werden, da sie nur fiir binére,
also zweielementige Mengen definiert ist. Werden neben den zwei Materialwerten Luft und Ton
noch weitere Materialien wie beispielsweise Granit und Glas dargestellt, muss die Definition der

Mischoperationen entsprechend erweitert werden.

3.2.3 Datenstruktur

In Bild 3.4 wird die Datenstruktur des Modellierkerns des VCM-Systems gezeigt. Das grundlegende
Element der Datenstruktur ist der Stixel. In einem Stixel werden alle Schnittpunkte einer Gitterli-
nie des Voxelraums mit den Oberflachen der im Raum enthaltenen Volumenkérper in einer Liste
von Materialwechseln gespeichert. Die Materialwechsel lassen sich durch die Abfrage der durch den
Stixel reprasentierte Gitterlinie in positiver Richtung auf Schnittpunkte mit Volumenkérpern im
Raum gewinnen. Die Position jedes dieser Schnittpunkte auf der Gitterlinie wird zusammen mit
dem Material, das im Voxelraum in Richtung der Abfrage hinter dem Schnittpunkt liegt, in einem
Materialwechsel als Element der Liste, die den Stixel darstellt, abgelegt. Es kénnen noch beliebige
Zusatzinformationen in einem Materialwechsel gespeichert werden, insbesondere sind dies die Ober-
flichennormalen. Alle Stixel einer Raumrichtung lassen sich in einer zweidimensionalen Matrix
zusammenfassen. Ein vollstdndiger Voxelraum wird daher durch drei diese Matrizen in der X-, Y-
und Z-Richtung dargestellt. Auf der Zugriffsebene des Voxelraumes wird mit globalen Koordinaten-
werten gearbeitet, so dass Offsets, Koordinatenvertauschungen und sonstige Besonderheiten der

internen Datenverarbeitung nach aufBlen hin transparent gehandhabt werden kénnen.
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Zur Gewéhrleistung einer einheitlichen Behandlung der Matrizen fiir verschiedene Raumrichtungen
werden bei duBeren Zugriffen auf die Stixel in der Matrix die Koordinaten des Koordinatensystems
des Voxelraums in das Koordinatensystem der Matrix umgewandelt. Diese Umwandlung erfolgt
mittels einer einfachen Vertauschung der Koordinatenachsen. Innerhalb jeder Matrix geben die X-
und Y-Koordinaten die Position eines Stixels in der Matrix an, und die Z-Achse stellt immer die ,,ak-

tive“ Richtung des Stixels dar.

Bei einer Umwandlung von dulleren in innere Koordinaten werden die Koordinaten also immer so
vertauscht, dass die ,aktive“ Achse der Matrix zur Z-Achse wird. Die beiden tibrigen Koordinaten
lassen sich im Prinzip beliebig behandeln. Aus Griinden der Datenkonsistenz léasst sich aber die Re-

lation zueinander beibehalten (Tabelle 3.2).
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(X,Y,2) > (Y,Z,X)
Y . Z
, X-Richtung A Y-Richtung

NN ==

(X!Y,Z) -> (XyZ!Y) (X!Y,Z) -> (Xysz)
Y

A Z-Richtung

[ 7
Stixelmatrix
o-/ ]
Stixel Stixelelement
S
— Position
7z [ Nachfolger
m —— Material
n [ Normale

So S; » S,
Nn Di Dn
A / VA /7 Im ) q)

Bild 3.4: Datenstruktur des Modellierkerns des VCM-Systems

Aktive Vertauschung

Achse Extern -> intern Intern -> extern
X x,y,2) 2 (v, 2 %) x,5,2) 2 (2, %,)
Y x,y,2) 2 (x,2y) x,y,2) 2 (x,2y)
7 (x.v.2) 2 (X, V. 2) x,v,2) 2 (XY, 2)

Tabelle 3.2: Koordinatenvertauschungen fiir die verschiedenen Achsen
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3.3 Marching-Cubes-Verfahren zur Visualisierung des Voxel-
modells

Als Basis fur die Visualisierung des Voxelmodells im VCM-System wird das Marching-Cubes-
Verfahren [67] ausgewéhlt. Das Marching-Cubes-Verfahren wird in zwei Schritte eingeteilt. Im ers-
ten Schritt lassen sich die Materialwerte von acht benachbarten Eckpunkten (Bild 3.5) festlegen.
Dabei wird diese Materialverteilung in einer 8-Bit-Variable zwischengespeichert. Jedes Bit der Va-
riable entspricht dem Wert eines Eckpunktes. Diese 8-Bit-Variable wird dann im zweiten Schritt als
Index zur Festlegung der Position und der Lage der Dreiecke eingesetzt. Uberschreitet (oder unter-
schreitet) der Wert eines Eckpunktes einen gegebenen Schwellwert — befindet er sich also innerhalb
(oder auBerhalb) des zu approximierenden Objektes - wird das entsprechende Bit mit dem binédren

Wert , 1% (oder ,,0%) belegt.

(DD EDRD G0

=P EE B
) &l g (7 (87

Bild 3.5: Die 14 Fille des Marching-Cubes [67]

Da jede Zelle acht Eckpunkte hat und jeder Eckpunkt méglicherweise zwei Statusse, ndmlich inner-
halb oder auBerhalb des Objektes, besitzt, ergeben sich insgesamt fiir eine Zelle 28, also 256 ver-
schiedene Konfigurationen. Zur Speicherung dieser 256 Konfigurationen von Dreiecken kénnte eine
Tabelle eingesetzt werden. Fir den Aufbau dieser Tabelle reichen jedoch bereits 14 Konfigurationen
aus, da alle tibrigen Moglichkeiten aus den 14 Grundkonfigurationen durch Rotation, Spiegelung

oder Invertierung abgeleitet werden kénnen (Bild 3.5).

Die Oberflachenextraktion des Voxelmodells erfolgt nun sequentiell in X-, Y- und Z-Richtung durch

den Volumen-Datensatz. Werden die Materialwerte einer Zelle festgelegt, erfolgt dann die Triangu-
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lation dieser Zelle. Der Marching-Cubes ist in der Lage, die Zelle unabhéngig voneinander zu be-
rechnen. Jedoch entsteht immer ein geschlossenes Modell, da die Schnittpunkte des Objektes mit
zwel benachbarten Zellen an der gemeinsamen Fliche identisch sind und somit ein kontinuierlicher

Ubergang zwischen den Zellen existiert?.

Nach der Oberflachenextraktion des Voxelmodells erfolgt direkt die Visualisierung der Datenstruk-
turen mit der Graphikbibliothek Open Inventor, welche auf die GL-Graphikbibliothek aufsetzt und
in hohem MaBe auf die Graphik-Hardware zugeschnitten ist. Bild 2.1 zeigt ein durch Marching-

Cubes-Verfahren erzeugtes Oberflaichenmodell.

3.4 Fehlerbegrenzung in der voxelbasierten fiinfachsigen NC-
Simulation

3.4.1 Begrenzung des Fliachenfehlers in der voxelbasierten Geometrie-

darstellung

Im Stixel-Datenformat fur die Reprasentation von dreidimensionalen Daten werden die Positionen
des Materialwechsels gespeichert. Dazu werden von drei Ebenen Ei(x, y), E2(y, z) und Es(z, x) senk-
rechte Strahlen in die Szene gelegt. Wahrend entlang der Strahlen die Oberflichenpositionen mit
FlieBkommagenauigkeit gespeichert werden kénnen, haben diese Strahlen zwangslaufig einen dis-

kreten Abstand zueinander.

Bei der voxelbasierten finfachsigen NC-Simulation wird das Werkstiick mit Stixeln und dessen Fli-
chen mittels Sample-Punkten im 3D-Raum dargestellt. Zwischen den Sample-Punkten bestehen
keine Informationen tber diese Fliachen. Es besteht auch die Méglichkeit, dass das simulierte Werk-
stiick in jedem Sample-Punkt die vorgegebene Programmierungstoleranz nicht tiberschreitet. In
anderen Orten zwischen den Sample-Punkten wird jedoch die jeweilige Flache verletzt oder es wer-
den darauf tberflissige Materialien hinterlassen. Um den Simulationsergebnissen gerecht werden
zu koénnen, wird der in der Simulation eingefiihrte sogenannte Simulationsfehler in Betracht gezo-

gen.

Ausgehend von der Analyse des NC-Simulationsfehlers im Abschnitt 2.4 kénnen die Simulationsfeh-

ler in Flachenfehler &, Unterschnittfehler ¢, und Restmaterialfehler &, unterteilt werden (Bild

8 Das vorgestellte Konzept wurde von Herrn cand.-ing. Tapani Hegewald entwickelt.
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2.6). Im folgenden werden die Simulationsfehler detailliert analysiert und die Methoden zur Kon-

trolle der NC-Simulationsfehler beschrieben.

Bei der diskreten Geometriedarstellung existiert zwischen dem Flachenfehler und der Anzahl der
Sample-Punkte sowie den Krimmungen der Sollfliche eine direkte Abhingigkeit. Nimmt die Anzahl
der Sample-Punkte innerhalb eines hoch gekrimmtes Bereiches zu, verringert sich der Flachenfeh-
ler in diesem Bereich. Die genaue Berechnung der Flachenfehler ist jedoch sehr umstindlich [56].

Somit ist es erforderlich, eine konservative Methode zur Begrenzung der Flachenfehler einzusetzen.

Dabei wird davon ausgegangen, dass der maximale Fldchenfehler normalerweise bei der Diskretisie-
rung im Flachenbereich mit der héchsten Krimmung auftritt. Es wird angenommen, dass die Flache
im Bereich mit der héchsten Krimmung durch die entsprechende Schmiegkugel angenédhert wird.
Die Schmiegkugel ist die Kugel, die die Flache an einem Punkt so beriihrt, dass die zweiten Ablei-
tungen von Flache und Kugel an dem Punkt identisch sind. Bild 3.6 zeigt eine Schmiegkugel. & ’ ist
der maximale Flachenfehler. R ist der Schmiegkugelradius. Der Durchmesser (D) des Kreises, wel-
che durch die Kreuzung zwischen der Schmiegkugel und einer Dreiecksflache erzeugt wird, wird wie

folgt bezeichnet:

D =2,2Re, - &%/ (3-8)

Da ¢ p im Vergleich mit dem Schmiegkugelradius sehr klein ist, ergibt sich
D= 21/2R8f (3-9)

AV

gf \
T —» D/2 |«———
Bild 3.6: Die Seitenansicht der Kreuzung zwischen der Schmiegkugel und

einer Ebene

Wenn die Schmiegkugel mit zwei Endpunkten der Diagonale eines Wiirfels (Bild 3.7) im Voxelmodell

uberlappt, tritt der grofite Flachenfehler auf (siche Anhang A).
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Dann ergibt sich

2
H = 51[6R8/- (3-10)

Falls die grofite Krimmung der Fliche kmax bekannt ist, ldsst sich diese Formel in folgender Form

beschreiben:

6¢& ,
I :§ ’ , (3-11)

max

In dieser Formel kann der Diskretisierungsgrad (H) des Voxelmodells durch die maximale Flachen-
krimmung und den vom Konstrukteur vorgegebenen Flachenfehler zuerst bestimmt werden. Der

Flachenfehler wird dadurch gewéhrleistet, dass das Werkstiickmodell durch ein Stixelmodell mit der

) 2 |6¢ oo .. )
Gittergrofle —  |—— diskretisiert wird.
3 max
1B Vi i Yit+1
LT Lo
R ! A
[} [}
H
] B /// _/:_ z
H : : Xk+ y
E_g::': :H A Es | Xk
: T x
Zj Zj+1
Bild 3.7: Ein Wiirfel im Voxelmodell

3.4.2 Begrenzung des Unterschnittfehlers in der voxelbasierten fiinfachsi-

gen NC-Simulation

In der voxelbasierten NC-Simulation wird die Oberfldche des Werkstiicks durch die Dreiecksnetze
angenédhert. Es kann vorkommen, dass die Dreiecksflache zwischen Sample-Punkten unterschnitten
wird, aber ohne Verletzungen der Oberfliche des Werkstiicks in den Sample-Punkten. Dieser Unter-
schnitt hangt direkt mit dem Fraserdurchmesser und dem Abstand zwischen zwei Sample-Punkten
zusammen. Falls sich der Mittelpunkt eines Kugelfriasers oberhalb der Dreiecksflédche befindet, kann

die folgende Formel fur die Begrenzung des Unterschnittfehlers wie 3.4.1 abgeleitet werden.

H = %1/6;;5“ (3-12)
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rc ist der Fraserradius.

Wenn der Mittelpunkt eines Kugelfrasers aullerhalb der Dreiecksflache liegt, tritt der maximale
Unterschnittfehler bei einer Dreieckskante auf. In diesem Fall tritt eine seitliche Uberschreitung in

das Dreieck abc (Bild 3.8) auf. Die Uberschreitung &, lasst sich wie folgt ableiten.

& =€ (3-13)

u

Es ist deutlich dargestellt, dass die seitliche Uberschreitung den Unterschnittfehler &, nicht tber-

schreitet. Die Formel (3-13) basiert auch auf der Annahme &, <<r,.

c l
Tc
u |0b| =7,

a m/b T
|0m| = (rc _gl)

0 b = 5L

Z X

Bild 3.8: Ansicht eines Dreieckes und einer Kugel, deren Mittelpunkt

aullerhalb des Dreieckes liegt.

& =€, 7
_> 4—
. b L,
2 c X Y
Ye
m
d

Bild 3.9: Seitenansicht der im Bild 3.8 gezeigten Kugel und Darstellung der Kante

des Dreieckes abc und der angrenzenden Kante des Dreieckes abd
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Die maximale Uberschreitung der Kugel unterhalb des Dreieckes abe héngt von dem angrenzenden
Dreieck abd ab (Bild 3.9). Wenn der Winkel zwischen den Dreiecken abd und abc ungefihr180° be-
tragt, erhélt man auf jedem Fall eine Uberschreitung unterhalb des Dreieckes abc. Jedoch liegt diese
Uberschreitung innerhalb des Unterschnittfehlers &g, . Steht das Dreieck abd ungefahr senkrecht
zum Dreieck abe, so kann eine Uberschreitung der Kugel unterhalb des Dreieckes abc vorliegen,

jedoch bleibt die Uberschreitung innerhalb der vom Konstrukteur vorgegebenen Toleranz.

Bild 3.10: sMaximale Restmaterialien® auf einem Kreis (mit Halbdurchmesser

R = % ) approximiert durch ein Polygon

3.4.3 Begrenzung des Restmaterialfehlers in der voxelbasierten fiinfach-

sigen NC-Simulation

Der dritte NC-Simulationsfehler wird durch die Restmaterialien auf der Ebene eines Dreieckes ver-

ursacht. Wahrend der Fraser exakt die Sample-Punkte durchschneidet, bleiben auf der Ebene des
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entsprechenden Dreieckes Materialien iibrig. Die maximale Héhe der tibrig gebliebenen Materialien
auf dem Dreieck wird als Restmaterialfehler &, bezeichnet. Der Restmaterialfehler befindet sich
normalerweise in der Mitte des jeweiligen Dreieckes. Es ist jedoch schwer, eine exakte Berechnung
der Restmaterialien lediglich durch Untersuchung der Hohe von Sample-Punkten durchzufiihren.
Deshalb ist es auch erforderlich, eine konservative Methode zur Begrenzung des Restmaterialfehlers

zu entwickeln.

Um diese konservative Methode zur Begrenzung des Restmaterialfehlers darzustellen, wird hier

zuerst im 2D-Raum der maximale ,Restmaterialfehler® auf einem Kreis (mit Radius R = % )

angendhert durch ein Polygon untersucht. Es wird angenommen, dass ein Kreis Oz durch ein Poly-
gon A, Al, ..., A2 angendhert wird. Dieses Polygon lasst sich dann durch einen ,2D-Friaser” O:
(Kreis) mit dem Radius rc bearbeiten. Dabei ist ersichtlich, dass sich der ,,2D-Fraser® O: immer denn
weiter vom Mittelpunkt der Kante AA1 entfernt, wenn er sich stetig um den Punkt A in Richtung
Punkt A2 dreht. Wenn der ,,2D-Fraser” O1 den Punkt A2 bertihrt, liegt der maximale ,,Unterschnitt-
fehler innerhalb des Bereichs A-A2. Gleichzeitig bleiben die ,maximalen Restmaterialien” auf dem
Mittelpunkt der Kante AA1 bestehen. Da der ,maximale Restmaterialfehler begrenzt werden soll,

bildet hier die Strecke AA2, AA1 die ldngste Kante des Polygons (Bild 3.10). In diesem Beispiel wird
die langste Kante des Polygons als d bezeichnet. Der ,maximale Restmaterialfehler &, wird nach

folgender Formel ermittelt:

2
\/rj - (% + ABJ +&, =41’ — AB® (3-14)

mit AB =, sin(20 + ¢)
d d
sin20 = — |R? — (—)?
R? (2)
2
cos20 =1- 2d 5

) d
sing = —
¢ 2r

c
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Daraus ergibt sich:

1 3 Im &l em
TGt el e =0 (3-15)
d d
it/ =.[r" = (), m=,R*—(=)’
mi w/c (2) w/ (2)
Man erhalt

3 Im &l &m 3 Im &l &m 2e1 &’
2 2 r r r r 2 r r
" =2R [Z+F+R2+ R _\/Z+F+F+?) _?+F} (3-16)

Um ein konservatives Ergebnis fir d2 zu erzielen, wird die Formel (3-16) weiter umgeformt.

d’ :2R2[§+lﬂ+ el em_

4 R* R* R?

3 Im 8,,m2 &l I m em 1 ¢ 1 ¢
Z+?+R2 + = 2*——+2*————+?—+— (3-17)

Es gilt allgemein fiir die NC-Programmierung: [ <R, m <R, &, <<r,, &, << R

Es ist aus der Formel (3-17) zu ersehen, dass

Im &em 3

3
—+ + >
4 * R* 4

1 I m em 1 ¢ | ¢ 3
—— <2 —— 2L T e T
2 R R RR 2 RR | 2
8’Z<<1.0

R2
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somit wird abgeleitet:

5 03 Im . 8 m Im g m
d” ~2R (Z'FF'F (4 R2 2 ) = 28},[ = 28r1"c (3-18)

Daraus ergibt sich:

d~,2re¢, (3-19)

Bei der voxelbasierten NC-Simulation wird die Oberfldche des Werkstiicks durch Dreiecksnetze an-
genéhert. Es wird angenommen, dass eine Kugel (vereinfachter Fraser) zuerst auf einem Eckpunkt
eines Dreieckes positioniert ist. Sie hat hierbei gewisse Abstdnde zu den anderen Eckpunkten der
sich um den Eckpunkt befindenden Dreiecke. In diesem Fall verbleiben die Restmaterialien auf al-
len Dreiecken. Dreht sich die Kugel stetig um den Eckpunkt nach einer Richtung, entfernt sie sich
immer weiter von den sich gegen diese Richtung befindenden Dreiecken. Dreht sich die Kugel nach
einer bestimmten Richtung um diesen Eckpunkt solange, bis sie die anderen zwei Eckpunkte eines
Dreieckes beriihrt, tritt der maximale Unterschnittfehler unterhalb des Dreieckes auf. Gleichzeitig
bleiben die maximalen Restmaterialien auf den sich gegen diese bestimmte Richtung befindenden
Dreiecken. Es zeigt sich, dass bei einer Uberlappung der Kugel mit drei Eckpunkten (Ei1, Es, Es) ei-
nes Wiirfels (Bild 3.7) im Voxelmodell der gréte Unterschnittfehler unterhalb des Dreieckes E1E2Es
auftritt (siehe Anhang A). Da der maximale Restmaterialfehler in der voxelbasierten NC-Simulation
begrenzt werden soll, ldsst sich die maximale Kante d in der Formel (3-19) wie folgt ermitteln:

d= \BH . H ist die Kantenlénge eines Wiirfels des Voxelmodells.

Es ergibt sich dann aus der Formel (3-19):
H=_—-re (3-20)
In dieser Formel kann der Diskretisierungsgrad (H) des Voxelmodells durch den Fraserradius und

den vom Konstrukteur vorgegebenen Restmaterialfehler zuerst bestimmt werden. Der Restmaterial-

fehler wird dadurch gewihrleistet, dass das Werkstiickmodell mittels Stixel-Repridsentation mit

2
GittergroBe E r.g, diskretisiert wird.
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3.4.4 Zusammenfassung

Die NC-Simulationsfehler sind nicht an jeder Stelle des Werkstiicks konstant. Dies ist darin be-
grindet, dass zum einen sich die einzelnen Fehlerquellen nicht iiberall gleich auswirken und zum
anderen die Fehlerwechselwirkungen an verschiedenen Raumpositionen den Gesamtfehler weiter
erh6hen aber auch mindern kénnen. Ausgehend davon, dass der NC-Simulationsfehler begrenzt
werden muss, werden die maximalen Abweichungen zwischen der Sollfliche und der gefrasten Fla-
che ermittelt. Diese maximalen Abweichungen werden in zwei Kategorien gegliedert. Die erste ma-
ximale Abweichung &; entsteht, wenn sich ein gefraster Punkt im inneren Sollwerkstiick befindet,
und die Sample-Punkte exakt geschnitten werden. Die andere maximale Abweichung &, entsteht,
wenn sich ein gefrdster Punkt im dulleren Sollwerkstiick befindet, und die Sample-Punkten exakt

geschnitten werden.

Wie im Bild 3.11 gezeigt wird, gibt es fiir die erste maximale Abweichung ¢;:

& =¢,t+é&; fir konvexe Flachen (3-21)

& =€, — é‘f‘ fur konkave Flachen (3-22)
Fraser Fraser

/ &, Polyhedrale

l Anniherung

TS T T Fliche

Polyhedrale g,
Anniherung &=¢,te, " & =&, -¢&;
(a) Konvexe Flache (b) Konkave Flache

Bild 3.11: Flachenfehler und Unterschnittfehler in der NC-Simulation[56]
Fir die zweite maximale Abweichung gibt es dhnliche Ergebnisse:

g, =€ +& fiir konkave Fliachen (3-23)

g, - 8_/,‘ fur konvexe Flachen (3-24)
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Da die Flachenfehler normalerweise im Vergleich zu Unterschnitt- und Restmaterialfehler geringfii-
gig sind, basiert der anfangliche Diskretisierungsgrad nur auf dem Unterschnitt- und Restmaterial-
fehler. Normalerweise kann dadurch die innere Abweichung ausreichend begrenzt werden [82, 56].
Beim Auftreten eines Flachenbereichs mit groBer Krimmung wird der Flichenfehler zur weiteren

Uberpriifung der NC-Simulationsfehler eingesetzt.

Zusammenfassend lassen sich folgende Festlegungen treffen:

e Gewihrleistung des Restmaterialfehlers. Beim Vergleich der Formel (3-12) mit der Formel
(3-20) wurde festgestellt, dass der Diskretisierungsgrad in der Formel (3-20) (nach Restma-
terialfehler) genau der Halfte des Diskretisierungsgrades in der Formel (3-12) (nach Unter-
schnittfehler) entspricht. Dies bedeutet, dass der Unterschnittfehler auch dann gewéhrleis-
tet ist, wenn der Diskretisierungsgrad nach der Formel (3-20) (nach Restmaterialfehler) am

Anfang bestimmt wird. In diesem Fall gilt folgender Diskretisierungsgrad fiir die Definition
des Stixelmodells in der voxelbasierten NC-Simulation: H = grce . & 1ist die vom Kon-

strukteur vorgegebene Toleranz fiir NC-Simulationsfehler. r. ist der Fraserradius. H ist die

Grof3e eines Wiirfels im Stixelmodell.

e Gewihrleistung des Unterschnittfehlers. Ein Grundkriterium zur Programmierung fir die
finfachsige NC-Frasbearbeitung ist die Vermeidung der Unterschnitte vom Werkstiick. Zur
Verringerung der Anforderung des Rechnerspeichers in der voxelbasierten NC-Simulation

lassen sich somit am Anfang nur die Unterschnittfehler begrenzen. Dadurch kann der Spei-

2
cher fiir das Stixelmodell mehrfach reduziert werden. In diesem Fall gilt: A = 2 3 r.€ .

e Uberpriifung mit Flachenfehler. In den vorherigen zwei Situationen wird der Flachenfehler
bei der Begrenzung der NC-Simulationsfehler nicht herangezogen. Falls die Oberflache eines
Werkstiicks stark gekriimmte Bereiche enthilt, muss der NC-Simulationsfehler mittels Fla-
chenfehler nachgepriift werden. Uberschreitet der NC-Simulationsfehler die Toleranz, ver-

ringert sich der Diskretisierungsgrad.

Tabelle 3.3 zeigt die Gittergrofle (H) des Voxelmodells fir Kugelfraser und Torusfriaser mit unter-
schiedlichen Halbdurchmessern bei verschiedenen Unterschnittfehlern in der NC-Simulation. Beim
Vergleich mit dem Dexelmodell zur NC-Simulation [34] bedarf die voxelbasierte Methode in der vor-

liegenden Arbeit weniger Rechnerspeicher.
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H gu
Werkzeuge 0.01 0.05 0.1 0.5 1.0
R=4.0
Kugel- 0.33 0.73 1.03 2.31 3.27
fraser
R=6.0 0.40 0.89 1.26 2.83 4.00
R1=4.0
Torus- R2=2.0 0.23 0.52 0.73 1.63 2.31
fraser N
1=6.0
Hemi 0.28 0.63 0.89 2.00 2.83

Tabelle 3.3: Vergleich der Gittergrof3e bei unterschiedlichen Werkzeugen und

Unterschnittfehlern

3.5 Erstellung eines Voxelmaterialmodells mit dem VCM-
System

Eine Voraussetzung zur voxelbasierten NC-Simulation ist die Modellierung eines Voxelmaterialmo-
dells des Werkstiicks. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das voxelbasierte Materialmodell
fiir NC-Simulation im VCM-System generiert. Als ein aussagekriftiges Beispiel zur fiinfachsigen
NC-Simulation wurde ein Verdichterlaufrad ausgewahlt. Im folgenden sind die Konzepte zur Model-
lierung eines Materialmodells des Verdichterlaufrades im VCM-System dargestellt. Die detaillierten

Male des Verdichterlaufrades werden im Kapitel 7 gegeben.

Es werden drei Operationsschritte im VCM-System zur Generierung des Materialmodells

durchgefiihrt (Bild 3.12).

e Modellierung eines Voxelwiirfels. Ausgehend von den Maflen des Verdichterlaufrades wurde
die GroBe des Wiirfels mit den MaBlen 160.0 x 160.0 x 65.0 (mm) festgelegt (siehe Kapitel 7).
Fir die NC-Bearbeitung wurde ein Kugelfraser mit Halbdurchmesser 4.0 mm eingesetzt.
Der Unterschnittfehler ldsst sich unter 0.05mm begrenzen. Nach der Formel (3-12) wird die

Voxelgrofle mit 0.5 mm ausgewéhlt.

e Abtragung des Materials nach dem gréBten Durchmesser des Verdichterlaufrades. Ein einfa-
cher Schaber wurde nach dem groBBten Durchmesser des Verdichterlaufrades entsprechend
der Zentrallinie des Voxelwirfels positioniert, und um 360° gedreht. Die uberfliissigen Ma-

terialien des Voxelwurfels wurden abgetragen. Ein Zylinder wurde erzeugt.
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e Abtragung des Materials nach AuBBenprofil der Schaufel. Eine Schablone wurde gemal3 dem
AuBenprofil der Schaufel mittels Werkzeugeditoren im VCM-System konstruiert. Danach
wurde die Schablone entsprechend der Zentrallinie positioniert, und um 3607 gedreht. Das

Materialmodell im VCM-System wurde fiir weitere fiinfachsige NC-Simulationen generiert.

Definition eines Voxelwiirfels Ein Voxelzvlind
Abtrag. des dulleren Materials 1h Voxelzyunaer
Z:> !
|
T |
1 |
I I =
1 |
——=—|-
7’
s |
T
- l'o
Materialabtrag. zum Erzeugen LA Voxelbasiertes
des AuBenprofils der Schaufel Materialmodell
zl S !
>
Bild 3.12: Vorgehensweise zur Modellierung des Materialmodells fiir die

fiinfachsige NC-Simulation im VCM-System (Verdichterlaufrad)

Das im VCM-System erzeugte voxelbasierte Materialmodell ldsst sich mit Stixel-Daten reprasentie-
ren und exportieren. Das fiinfachsige NC-Simulationssystem hat dieses Modell tibernommen. Bild

3.13 stellt das Materialmodell eines Verdichterlaufrades im NC-Simulationssystem dar.
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Robi Rty I | Bolly

Bild 3.13: Ein voxelbasiertes Materialmodell in der fiinfachsigen NC-Simulation
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4 Voxelbasierte Gestaltung des Zerspanungsvolumens
in der NC-Simulation

4.1 Konzept zur Gestaltung des Zerspanungsvolumens in der
voxelbasierten NC-Simulation

Ein wesentlicher Schritt zur voxelbasierten fiinfachsigen NC-Simulation ist die Modellierung des
Zerspanungsvolumens im 3D-Raum. In diesem Kapitel wird zuerst ein Konzept zur Modellierung
des Zerspanungsvolumens dargestellt. AnschlieBend werden die mathematischen Algorithmen zur
Berechnung der oberflachenbasierten Zerspanungsvolumen diverser Werkzeuge beschrieben. Zum
Schluss werden die berechneten Zerspanungsvolumen in voxelbasierte Zerspanungsvolumen umge-

wandelt, um daraus die voxelbasierte Materialabtragung ableiten zu kénnen.

4.1.1 Leitgedanken zur Konzeption

Fir die Simulation der Materialabtragung des Werkstiicks muss das Zerspanungsvolumen des
Werkzeugs zuerst geometrisch modelliert werden. Unter dem Zerspanungsvolumen versteht man
den raumlichen Bereich, den das Werkzeug innerhalb eines Bewegungsintervalls (entsprechend
einem NC-Satz) im 3D-Raum durchlaufen hat. Der durchfahrene Volumenbereich wird daher durch

die Geometrie und die Bewegungsfunktion des Werkzeugs definiert.

Der Grundgedanke fiir die voxelbasierte Modellierung des Zerspanungsvolumens besteht darin, dass
sich ein komplizierter Korper aus vielen kleinen und einfachen Grundkorpern zusammensetzt. Ana-
log dazu kann man sagen, dass ein komplexes 3D-Zerspanungsvolumen aus mehreren einfachen
Grundkorpern und deren Bewegungsvolumen aufgebaut werden kann. Die Grundkorper sind mit
Hilfe weniger Parameter exakt zu beschreiben. Bild 4.1 stellt beispielsweise die Komponenten des

Zerspanungsvolumens eines zylindrischen Gesenkfriasers dar.

Das Zerspanungsvolumen des Werkzeugs wird innerhalb eines Bewegungsintervalls in zwei Katego-
rien eingeteilt. Die eine entspricht dem Volumen des Werkzeugs in Anfangs- und Endposition des
Bewegungsintervalls, die andere dem von der Aullenkante des Werkzeugs innerhalb des Intervalls
durchstrichenen 3D-Raum. Wiahrend die erste Kategorie von Volumen weiter in die zwei Grundkor-
per, Zylinder und Kugel unterteilt werden kann, setzt sich die zweite Kategorie aus den Bewegungs-
volumen der jeweiligen Grundkorper zusammen. Die Grundkorper lassen sich durch ihre Geometrie
und ihre rdumliche Lage eindeutig festlegen. Hingegen werden die Bewegungsvolumen der Grund-

korper durch die Zwischenpositionen der kritischen Kanten auf dem Grundkoérper dargestellt [40,
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87]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die zweite Kategorie als Bewegungsvolumen bezeich-

net.
|
1
1
1
1
1
1
1
F
| Besteht aus
| +ﬁ
Erste Kategorie Zweite Kategorie Erste Kategorie
Zylinder mit Kugel Bewegungsvolumen Zylinder mit Kugel
l besteht aus lbesteht aus lbesteht aus
A
N——

-~

Zylinder in der Bewegungsvolumen Zylinder in der

Anfangsposition von Zylindern Endposition

+ + +
Kugel in der Bewegungsvolumen Kugel in der
Anfangsposition von Kugeln Endposition
Bild 4.1: Komponenten des Zerspanungsvolumens eines zylindrischen

Gesenkfrasers
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Fir die Modellierung des Bewegungsvolumens von Grundkérpern wird zuerst die relative Bewe-
gungskurve des Grundkorpers anhand eines Kontrollpunktes errechnet. Der Mittelpunkt der Werk-
zeuggrundflache kann als ein Kontrollpunkt ausgewéhlt werden, der zusammen mit der Werkzeug-
achse die Positionen und die Orientierungen des Werkzeugs innerhalb eines Bewegungsintervalls
definiert. Die kritischen Kanten auf dem Grundkérper bilden ein sogenanntes Sweeping-Pattern,
welches sich entlang der Bewegungskurve bewegt. Das daraus resultierende Volumen kann durch

einen Swepting-Algorithmus nachgebildet werden.

Ausgehend von der Bereitstellung der durch die Oberflachen dargestellten Grundkoérper und deren
Bewegungsvolumen sind Voxelvolumen in der Reprasentationsform des Stixelmodells zur Vorberei-
tung der Volumenkombinationen zu erzeugen. Da je nach Grundkérpern und deren Bewegungsform
innerhalb des Bewegungsintervalls das Volumen sehr unterschiedliche Formen annehmen kann, ist
ein robustes Verfahren einzusetzen, welches weitergehend unabhingig von der Form eine Diskreti-
sierung erzielt. Als vorteilhaft hat sich eine gewdhnliche Strahlenmethode erwiesen, die anhand
eines Anzahlkriteriums die Schnittpunkte am Eintritt und am Austritt der Oberfldchen des Grund-
korpers oder deren Bewegungsvolumens ermittelt [24]. Nach der Modellierung von unterschiedli-
chen Voxelmodellen erfolgen zur Gestaltung des Zerspanungsvolumens die Booleschen Operationen
zwischen den Voxelmodellen. SchlieBlich wird das Zerspanungsvolumen mit dem voxelbasierten

Materialmodell zur Materialabtragung Boolesch kombiniert.

4.1.2 Klassifizierung der Grundgeometrie zur Darstellung von diversen

Frasern

Eine einheitliche Losung fir Gestaltung des Zerspanungsvolumens der verschiedenen Frasertypen
fur das funfachsige NC-Simulation ist nicht moglich. Die verschiedenen Frasertypen zwingen zu
einer differenzierten Betrachtung der sich daraus ergebenden Fallunterscheidungen. Jedoch kann in
der voxelbasierten fiinfachsigen NC-Simulation das Zerspanungsvolumen durch die Bewegungsvo-
lumen der diversen Grundkérper wie Zylinder, Kugel, Torus, Fass und Kegel zusammengesetzt wer-
den. Eine Voraussetzung hierfiir sind die Klassifizierung dieser Grundkorper aus unterschiedlichen
Frasertypen und die Generierung entsprechender Bewegungsvolumen. Bild 4.2 stellt eine allgemei-

ne Definition der Frasergeometrie nach DIN 66215 [88] dar.

Wie Bild 4.2 zeigt, wird die Geometrie des Werkzeugs durch sieben Parameter allgemein definiert:

Werkzeugdurchmesser, Abrundungsradius, horizontaler Abstand, vertikaler Abstand, Winkel zwi-
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schen Horizontale und Stirnseite, Winkel zwischen Vertikale und Mantellinie sowie Werkzeuglinge.

Aus der Eingabe dieser Parameter ergeben sich dann unterschiedliche Werkzeugformen (Bild 4.3).

(oW

: Werkzeugdurchmesser

: Abrundungsradius

[

: horizontaler Abstand

(¢]

: vertikaler Abstand

=n
-

a : Winkel zwischen Horizontale

und Stirnseite

b : Winkel zwischen Vertikale

und Mantellinie

’ d h : Werkzeuglange
Bild 4.2: Allgemeine Definition der Friasergeometrie nach DIN 66215
I I ! :
i H H |
| | | !
Zylindrischer Torusfraser Zylindrischer Kugelkopffriaser
Fraser Gesenkfraser

% ), Iy,

Fassfraser Kegelfraser Kegeliger
Gesenkfriaser

Bild 4.3: Verwendete Frasertypen fur das fiunfachsige Frasen nach DIN 66125
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In Bild 4.3 ist zu ersehen, dass die Grundkorper zur Zusammensetzung der unterschiedlichen Fréa-
sertypen in folgenden Grundprimitiven klassifiziert werden: Zylinder, Kugel, Torus, Kegel und Fass.
Diese Klassifizierung dient der einfachen Gestaltung des Bewegungsvolumens des Werkzeugs in der

voxelbasierten NC-Simulation.

4.1.3 Methode zur Darstellung der Oberflaichen des Grundkoérpers und

dessen Bewegungsmodells

Der Grundgedanke fiir die Modellierung von Volumen besteht darin, dass ein Kérper durch seine
Volumen begrenzenden Flachen definiert ist und auch so dargestellt werden kann. Wenn alle Fla-
chen des Korpers definiert worden sind, ist er eindeutig beschrieben. Der Gedanke gilt analog fiir die

Darstellung des Bewegungsvolumens der im Abschnitt 4.1.2 genannten Grundkdérper.

Die Oberflachen der Komponenten des Zerspanungsvolumens kann man in zwei Kategorien, analy-
tisch beschreibbare und analytisch nicht beschreibbare Flichen, unterteilen. Die analytisch be-
schreibbaren Fldchen nach Bild 4.3 bestehen aus Zylinder, Kugel, Kegel und Fass und lassen sich
durch die Geometrie, rdumliche Lage und die Richtung des Werkzeugs rechnerintern exakt analy-

tisch darstellen. Es ergeben sich folgende Vorteile:

hohe Genauigkeit,

¢ kleine Datenmenge im Vergleich zu analytisch nicht beschreibbaren Modelltypen,

e keine Konsistenzprobleme,

e geringerer Aufwand zur Berechnung der Schnittpunkte zwischen den analytisch beschreib-

baren Flachen und einzelner Stixel.

Die analytisch nicht beschreibbaren Flachen sind die freigeformten Flachen, die durch die kritischen
Kurven auf dem bewegten Grundkérper innerhalb eines Bewegungsintervalls erzeugt werden. Zu

deren Darstellung werden zwei Methoden herangezogen:

e B-Spline-Fliachen und

e Dreiecksnetz.

Mit regelméBigen, rechteckigen Parametergebieten der B-Spline-Flachen folgen Grenzfille, in denen
ein Fliachenmodell nicht durch Einzelflichen geschlossen werden kann. Die klassischen Beispiele

sind Liicken in lokal konkaven oder konvexen Flachenverbidnden. Es hat zur Folge, dass das Volu-
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menmodell nicht konsistent sein kann. Konsistenz bedeutet hier, dass keine ,Locher” oder ,Uber-
schneidungen” existieren. Des Weiteren ist zu beobachten, dass die Ermittlung des Schnittpunkts
zwischen B-Spline-Flichen und Einzelstrahlen zeitaufwendig ist. Der Diskretisierungsaufwand des
durch Flachen dargestellten Volumens zum Voxelmodell erh6ht sich, wenn zahlreiche iterative Er-

mittlungen von Schnittpunkten durchgefithrt werden miissen.

Dagegen hat das Dreiecksnetz bei der Modellierung des Volumenmodells und darauf basierten Ope-
rationen wie Berechnung des Schnittpunkts viele Vorteile. Zum ersten hat das Dreiecksnetz kein
Konsistenzproblem zur Annédhrung von Volumenmodellen, da sich zwei benachbarte Dreiecke durch
eine einzige lineare Kante ohne Spalt verbinden lassen. Zum anderen ist die rechnerinterne Darstel-
lung des Dreiecksnetzes im Vergleich zu den anderen rechnerinternen Reprasentationen einfacher.
Bei der rechnerinternen Darstellung eines Dreieckes werden lediglich die drei Eckpunkte des Drei-
eckes gespeichert. Zum dritten konnen die Algorithmen, welche die Operationen auf dem Dreieck
ermoglichen, auf einfache Weise aufgebaut werden [89]. Im Vergleich zur B-Spline-Fléache lasst sich
die Ermittlung des Schnittpunkts zwischen einem Dreieck und einzelnem Stixel einfach und schnell
durchfithren. Die Nachteile des Dreiecksnetzes zur Darstellung eines komplex geformtem Flachen-

modells bestehen in dem hohen Speicherbedarf [90].

In der vorliegenden Arbeit werden Dreiecksnetze zur Darstellung der Oberfliachen des

Bewegungsvolumens von Werkzeuggrundkorpern eingesetzt.

4.1.4 Rechnerinterne Informationsstruktur der Fraser

Im Abschnitt 4.1.2 wurde gezeigt, dass das Zerspanungsvolumen des Werkzeugs durch die Grund-
korper und deren Bewegungsvolumen zusammengesetzt werden kann. Aufgrund der Vielfalt mogli-
cher Werkzeuge ist es erforderlich, ihre gemeinsamen Eigenschaften anhand einer Klassifizierung
zu einer Methode zusammenzufassen und dann als spezifische Werkzeuge bereitzustellen. Dieser
Sachverhalt wird tiber einen objektorientierten Ansatz umgesetzt, der tiber den Mechanismus der
Vererbung Daten und Methoden einer Basisklasse den abgeleiteten Klassen zur Verfiigung stellt

(Bild 4.4).

Im Verlauf der NC-Simulation sind wiederholt die folgenden Aufgaben zur rechnerinternen Darstel-

lung des Zerspanungsvolumens durchzufithren:

e Analytische Reprédsentation von Grundkérpern an Anfangs- und Endposition eines Bewe-

gungsintervalls,
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e Berechnung des dreiecksbasierten Bewegungsvolumens des Grundkoérpers innerhalb eines

Bewegungsintervalls,

e Umsetzung des dreiecksbasierten Bewegungsvolumens in ein voxelbasiertes Volumenmodell

und

e Boolesche Addition der diversen Voxelmodelle zur Generierung des vollstandigen

Zerspanungsvolumens innerhalb eines Bewegungsintervalls.

Kugelkopf- Zylindrischer Kegelfraser
fraser Gesenkfriser

Methoden
Voxelmodellierung:
Kugel, Zylinder,
Torus, Kegel, Fass
Bewegungsvolumen
Voxelisierung

Schaftfraser ohne ] ( Basis
EckenverrundungJ L Werkzeug

Daten
Anfangs- und Endposition
Fraser und Achsrichtung
Systemparameter

Schaftfraser mit Fassfra- Kegeligfzr
KEckenverrundune ser Gesenkfréser

Bild 4.4: Rechnerinterne Informationsstruktur der Fraser

Da sich das Zerspanungsvolumen in der voxelbasierten NC-Simulation prinzipiell aus den Grund-
korpern und deren Bewegungsvolumen zusammensetzt, sind die Grundkoérper wie Kugel, Torus,
Zylinder, Kegel und Fass und deren Bewegungsvolumen allgemeingultig als Basismodelle in dem
Basiswerkzeug zu modellieren. Dazu werden die NC-Bahnen (Anfangs- und Endposition und ent-
sprechende Achsrichtungen) und Werkzeugparameter gespeichert. Da die Umsetzung von Grund-
kérpervolumen und deren Bewegungsvolumen im Voxelmodell unabhingig von der Gestalt der
Grundkorper ist, wird auch die Umsetzungsmethode als ein allgemeiner Ansatz im Basiswerkzeug

platziert.

Ein abgeleitetes Werkzeug stellt Datenfelder und Methoden zur Definition und Darstellung der Ge-

ometrie des Werkzeugs bereit. Die Eingangsparameter sind die Werkzeugparameter und die CLDA-
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CLDATA. Dagegen wird in der abgeleiteten Werkzeugklasse je nach Eigenschaften des Werkzeugs

die Methode zur Booleschen Addition von den in der Basisklasse erzeugten Voxelmodellen bereitge-

stellt.
Methode
Zerspanungsvolumen
) Modellieren
Abgeleitetes
Werkzeug Daten
Werkzeugparameter
CLDATA
Bild 4.5: Abgeleitetes Werkzeug

Zur graphischen Darstellung und Booleschen Operationen von Zerspanungsvolumen mit Material-

modell werden die Methoden, die im VCM-System entwickelt sind, direkt eingesetzt.

4.2 Gestaltung des Bewegungsvolumens der diversen Grund-
korper in der fiinfachsigen NC-Simulation

4.2.1 Gestaltung des Bewegungsvolumens einer Kugel

Bild 4.6 stellt eine sich auf einer NC-Bahn bewegende Kugel dar. Die bewegte Kugel lasst sich in der

folgenden Formel beschreiben:

. g0 = Ry tacosf e +asinbcosg e, +asinfsing e, @-1)

wobel

R+ NC-Bahnpunkt in der Zeit t, 0<r<1
a : Kugelradius
g -0<0<2r

¢OS¢S27Z'
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NC-Bahn

Bild 4.6: Eine Kugel bewegt sich auf einer NC-Bahn

Die Basis des bewegten Frames é,, €,, €, wird wie folgt definiert:

e =4

- A

€ =14
A‘

€, =¢ xe,

A ist der Einheitsvektor der Werkzeugachse und wird durch winklig lineare Interpolation von den

Werkzeugachsen 21 und 22 jeweils an Anfangs- und Endposition des Bewegungsintervalls berech-

net. Somit ergibt sich folgende Beziehung:

A = (cos(6 * 1) 4 +sin(G * 1)

P =
- —=Nh4 4 (4-2)
\A4 A4, VPeP L

wobel

t: 0<r <1

G = cos™' (4, o 4,)



.59 .

Die Oberflachennormale des Werkzeugs N und die Geschwindigkeit des Oberflachenpunkts v

lassen sich wie folgt ableiten:

N =7, x ?¢ = a’ sin @(cos O ¢, +sin @ cos ¢ &, + sin Gsin ¢ &,) (4-3)

V= ’&m = f?m +acos® ‘}i é (4-4)

e, —asmé’cos¢‘A

Werden die Formeln (4-3), (4-4) in Formel (2-1) eingesetzt, ergibt sich die folgende Beziehung:

4 —R, e

0=tg (4-5)

Cosp R, e, +sing R, e,

Es ist offensichtlich, dass eine Kugel innerhalb des Bewegungsintervalls ein zylindrisches Volumen

durchfiahrt. Bild 4.7 zeigt die erzeugten kritischen Kurven auf der Kugeloberfléche.

fite  Eolit

Rotx Roty WL | Dolly

Bild 4.7: Erzeugte kritische Kurven auf der Kugelfliache

4.2.2 Gestaltung des Bewegungsvolumens eines Zylinders

Bild 4.8 zeigt einen sich auf einer NC-Bahn bewegenden Zylinder. Der bewegte Zylinder lasst sich

mit folgender Formel beschreiben [40].

Yo, un = Ry tud, +acosfe, +asind e, (4-6)

()

wobel
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R(t): NC-Bahnpunkt in der Zeit t, 0 <7 <1
1: Werkzeuglinge
u:0<u</

a : Zylinderradius

0:0<60<L2x

Kritische Punkte

Bild 4.8: Ein Zylinder bewegt sich auf einer NC-Bahn
Die Basis des bewegten Frames é,, €,, €, wird wie im obigen Abschnitt 4.2.1 definiert.

Die Oberflaichennormale des Zylinders N und die Geschwindigkeit des Oberflachenpunkts v

lassen sich wie folgt ableiten:

N =7, x 7 =cosf &, +sin 0 &, (4-7)
V= ffm = R(r) +u ‘;1‘ e, —acost ‘Zl e, (4-8)
Nach Formel (2-1) ergibt sich die folgende Beziehung:
L e R(I) +u ‘21‘
e(u,t) = tan ( - = ) (4-9)

e, R(,)
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Es ist festzustellen, dass 49(%,) eine stetige Funktion von u zwischen 0 und I ist und im Bereich

0 < 8 < 27 zwei Losungen vorliegen. Somit sind zwei kritische Kurven der Zylinderfliche abzulei-

ten. Falls sich der Zylinder lediglich innerhalb des Bewegungsintervalls parallel bewegt, ndmlich

_ - 5 . . _r _3r . . )
‘A‘ =0 und 4x R =0, dann ergibt sich € = A und 6 = A Dies bedeutet, dass die Envelop

Flache des Bewegungsvolumens eines Zylinders in diesem Fall direkt durch Bewegung der Aullen-

-

kontur des Zylinders, beobachtet in der Richtung R, erzeugt werden kann. Bild 4.9 zeigt die

erzeugten kritischen Kurven der Zylinderoberfliache.

=| Voxelbasierte NC-Programmierung, -Simulation uind -Verifikation: Version 1.0 06.2000 | = |[]
Fife  Edit Voxelmodeliierung Werkzeng NC  Simdation Verifikation Optimierung

Y

1

[| Rotx  Roty [ I iiiiiiim

Bild 4.9: Erzeugte kritische Kurven der Zylinderoberfliache

4.2.3 Gestaltung des Bewegungsvolumens eines Torus

In Bild 4.10 wird ein sich auf einer NC-Bahn bewegender Torus gezeigt. Der bewegte Torus ldsst

sich mit folgender Formel beschreiben.
Vaon = R(t) +asin@ e +(b+acosf)cosa e, +(b+acosb)sina e, (4-10)

wobel
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Bild 4.10: Ein Torus bewegt sich auf einer NC-Bahn
R, : NC-Bahnpunkt in der Zeit t, 0 < ¢ < 1

a : zweiter Radius des Torus

b : erster Radius des Torus

a:0<sa<2r

0:0<0<2x

Die Basis des bewegten Frames €,, €,, €; wird wie im obigen Abschnitt 4.2.1 definiert.

Die Oberflichennormale des Torus N und die Geschwindigkeit des Oberflachenpunkts V lassen

sich wie folgt ableiten:

N =7, x7, =—a(b+acosd)(sinf & + coscosa &, + cos Osin a &,) (4-11)

V=F= E(t) + asin @ ‘Zl‘ €, —(b+acosb)cosa ‘21 é (4-12)
Nach Formel (2-1) ergibt sich die folgende Beziehung:
cosa e 0§+sinaé 0§
0 =1g"( 2 —) (4-13)

rcosat‘A‘—E1 o R
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Es ist zu erkennen, dass Q(W) eine stetige Funktion mit & zwischen 0 und 27 ist und im Bereich

0 < 0 <27 zwei Lésungen hat. Somit sind zwei kritische Kurven auf der Torusfliche abzuleiten.

Fiir die duBere Fliche des Bewegungsvolumens des Torus gilt & im Bereich — % <f< % . Fir

die innere Fliche des Bewegungsvolumens des Torus gilt € im Bereich % <f< 3% )

Bild 4.11 stellt die ermittelten kritischen Kurven auf der dulleren und der inneren Oberfliche des

bewegten Torus dar.

=-§ Voxelbasierte NC—Programmierung, —Simulation und —Verifikation: Version 1.0 06.200(; a i d
Ffile  Edit  Voxelmodelfierung  Werkzeng NC  Si) Verifikati Opitimic G

Y
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Bild 4.11: Kritische Kurven auf der dufleren und inneren Oberflache des

bewegten Torus

Bild 4.12 zeigt die ermittelten kritischen Kurven auf der Oberflache eines Zylinders und der Ober-
flache eines Torus. Fir den Torus werden hier nur die &uBleren kritischen Kurven auf der Oberflache
des Bewegungsvolumens des Torus dargestellt, da fiir die Gestaltung des Bewegungsvolumens eines

Torusfrasers nur die AuBeren kritischen Kurven des Torus beteiligt sind.
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Bild 4.12: Die ermittelten kritischen Kurven auf der Oberflache eines Zylinders und

der Oberfliache eines Torus

4.2.4 Gestaltung des Bewegungsvolumens eines Kegels

Bild 4.13 zeigt einen sich auf einer NC-Bahn bewegenden Kegel. Der bewegte Kegel wird mit

folgender Formel beschrieben.
o = Roy + |4 & +b,, cos0&, + by, sin 0 , (4-14)
wobei
R, : NC-Bahnpunkt in der Zeit t, 0 < ¢ <1
u: 0<u</
0 : Schriagwinkel

a : Radius der Grundfliache des Kegels

b(u)

=a+u‘}i‘tg¢

Die Basis des bewegten Frames €,, €,, €; wird wie im obigen Abschnitt 4.2.1 definiert.

Die Oberflaichennormale des Kegels N und die Geschwindigkeit des Oberflichenpunkts V lassen

sich wie folgt ableiten:
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N=7F x f»g =h b, € —b,, cosd ‘;l‘ é, — b, sin @ ‘;1‘ e, (4-15)

vuld||

e, —b,, cosd ‘E

é (4-16)
Nach Formel (2-1) ergibt sich die folgende Beziehung:

(—E(M) b*w) )cos&—b,, ‘}i‘ Re e, sinf

Bl=by, |4 Re by, uld’|B

(4-17)

+b,, b, Ree =0

wobel E:%
4

® NC-Bahn

Bild 4.13: Ein Kegel und eine Kugel bewegen sich auf einer NC-Bahn

Es wird angenommen:

D = (b b B~ 4] Ro&,=b uld

(u) B‘)
E=-b, |4 Reé,
F=b, b, Re¢,

() 7 (u)

Die Formel (4-17) wird vereinfacht zu:

Dcos@+Esinf+F =0 (4-18)
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Daraus ergibt sich folgende Lésung:

(D-F)E-L)
F? —-DF —E* + EL

0=tg7'( ) (4-19)

wobel

L=+vE*+D?—F? ist.

Es ist zu bemerken, dass H(W) eine stetige Funktion mit u zwischen 0 und 1 ist und im Bereich

0 < a £ 27 zwei Losungen hat. Somit sind zwei kritische Kurven auf der Kegelfliche abzuleiten.

Bild 4.14 stellt die ermittelten kritischen Kurven auf der Oberfliche des bewegten abgerundeten

Kegels dar.
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Bild 4.14: Kritische Kurven auf der Oberfliche eines Kegels und einer Kugel

4.2.5 Gestaltung des Bewegungsvolumens eines Fasses

Bild 4.15 zeigt ein sich auf einer NC-Bahn bewegendes Fass. Das bewegte Fass ldsst sich mit

folgender Formel beschreiben.
Fo.uny =Ry +2H ué +b, cosbe, +b, sinb e, (4-20)

wobel



R, : NC-Bahnpunkt in der Zeit t, 0 <7 <1
u: 0<u<?2H
H : Halbe Lange des Fasses

0:0<0<L2rx

201 _ 2
b(u):aJl_M_(g

a : Radius der Mantelflache des Fasses

O : Abstand des Zentrums der Fassfliche zur Fassachse
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Bild 4.15: Ein Fass bewegt sich auf einer NC-Bahn

Die Basis des bewegten Frames é,, €,, €; wird wie im obigen Abschnitt 4.2.1 definiert.

NC-Bahn

Die Oberflichennormale des Fasses N und die Geschwindigkeit des Oberflichenpunkts V lassen

sich wie folgt ableiten:

N=r,xr,=b, b, ¢ —-2Hb,cosbe,—2Hb,sind e,

B

V

1&[:13(,)+2Hu

e, — b, cos ‘B‘ e

(4-21)

(4-22)
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Nach Formel (2-1) ergibt sich die folgende Beziehung:

(=B’ w E‘ —2Hb,,R,, ¢, - 4H2ub(u)‘§)cos 0 — 2Hb,,,R # &, sin 0
. (4-23)
+b, b, Ree =0
wobei B = 4/
4
Es wird angenommen:
D =(-b,, b*w B‘ ~2Hb,,, |4 R o&, —4H b, u B‘)
E=-2Hb,, Reé,
F=b, b, Reé
Die Formel (4-23) wird vereinfacht zu:
Dcos@+Esinf+F =0 (4-24)
Daraus ergibt sich folgende Lésung:
D-F)YE-L

F? - DF —E* + EL

wobel

L=+vE*+D?—F? ist.

Es ist festzustellen, dass 9( eine stetige Funktion mit u zwischen 0 und 2H ist und im Bereich

u,t)

0 < a £ 27 zwei Lésungen hat. Somit sind zwei kritische Kurven auf der Fassfliche abzuleiten.

Bild 4.16 stellt die ermittelten kritischen Kurven auf der Oberflache des bewegten Fasses dar.
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Bild 4.16: Kritische Kurven auf der Fliche eines bewegten Fasses

4.2.6 Gestaltung der Oberflachen der diversen Bewegungsvolumen mit

Dreiecksnetzen

Zur Generierung eines Voxelmodells aus Bewegungsvolumen der im Abschnitt 4.1 definierten
Grundkorper miussen die Oberflichen des Bewegungsvolumens durch kritische Kurven erzeugt wer-
den. Nach dem Konzept im Abschnitt 4.1 sollen diese Oberfliachen des Bewegungsvolumens durch
Dreiecksnetze angenidhert werden. Bild 4.17 zeigt ein Beispiel der Oberflichen des Bewegungsvolu-
mens eines Zylinders. Nachfolgend werden drei Schritte zur Gestaltung der dreiecksbasierten Ober-

flachen des Bewegungsvolumens fiir Zylinder, Kegel und Fass dargestellt:

e Generierung der Seitenfldchen Fi und Fs2 tiber ihre kritischen Kurven, die innerhalb des Zeit-

intervalls [0, 1] durch die im Abschnitt 4.2.5 dargestellten Algorithmen berechnet werden,

e Generierung der Anfangs- und Endflédchen F3 und F4 tiber jeweils zwei kritische Kurven zum

Zeitpunkt 0 und 1 und

e Generierung der Top- und Grundflachen Fs und F¢ tiber die Anfangs- und Endpunkte der

kritischen Kurven.

Es ist offensichtlich, dass das Bewegungsvolumen einer Kugel innerhalb eines Bewegungsintervalls
eigentlich ein Zylinder ist. Dieser Zylinder kann direkt durch eine analytisch beschreibbare Flache

dargestellt werden. Um die einheitliche Darstellung der Bewegungsvolumen und die Vorteile der
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objektorientierten Programmierung einzuhalten, wird das Bewegungsvolumen der Kugel innerhalb

eines Bewegungsintervalls durch Dreiecksnetze angenihert.

Fu
Fo

e

Kritische Kurven

Kritische Kurven

[f

Fi
Fs

Fs
Bild 4.17: Beispiel: Gestaltung der Oberflichen des Bewegungsvolumens
Bei der Generierung des Bewegungsvolumens eines Torus innerhalb eines Bewegungsintervalls ist

zu beachten, dass die kritischen Kurven des Torus in zwei Teile unterteilt werden, ndmlich die inne-

ren kritischen Kurven und die dulleren kritischen Kurven. Die inneren kritischen Kurven befinden

sich innerhalb des Bereichs % <0<37/ des bewegten Torus (Bild 4.11) und sind bei der Gestal-

2

tung des Bewegungsvolumens nicht beteiligt. Die duBleren kritischen Kurven hingegen bilden das

dreiecksbasierte Bewegungsvolumen des Torus innerhalb eines Bewegungsintervalls und sind in-

nerhalb des Bereichs — % <@ < % zu ermitteln.

Die Genauigkeit des Bewegungsvolumens hingt direkt von der Anzahl der kritischen Kurven und
der Anzahl der Punkte auf jeder kritischen Kurve ab. Je grofler die Anzahl beider ist, desto groBer
die Anzahl der Dreiecke und um so héher die Genauigkeit des Bewegungsvolumens. Der mit Anzahl
der Dreiecke und nachgeschalteter Ermittlung der Schnittpunkte verbundene Rechenaufwand setzt
jedoch Grenzen fir die Anzahl der Punke sowie fiir die Anzahl der kritischen Kurven. In der vorlie-
genden Arbeit wird das Bewegungsintervall t[0, 1] in 4 gleiche Teile gegliedert und jede kritische

Kurve mit 5 Punkten berechnet.
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4.3 Voxelbasierte Diskretisierung der Grundkorper und Bewe-
gungsvolumen

4.3.1 Diskretisierung des Grundkorpers

Gemal Abschnitt 4.1 werden die Grundkoérper zur Zusammensetzung der unterschiedlichen Friser-
typen in Kugel, Zylinder, Torus, Kegel und Fass klassifiziert, die durch analytisch beschreibbare
Flachen dargestellt werden kénnen. Die analytisch beschreibbare Flachen setzen sich aus Kugelfla-
che, Torusfliche und Mantelflichen zusammen. Die Mantelflichen sind Zylinder-, Kegel-, und
Fassmantelflachen. Die beiden Stirnflichen des beschriebenen Zylinders, Kegels oder Fasses sind

Ebenen, womit Zylinder, Kegel oder Fass geschlossen werden konnen.

Die Diskretisierung einer Kugel erfolgt durch die direkte Berechnung der Schnittpunkte zwischen
analytisch dargestellter Kugel und achsparallelen Strahlen (siehe Stixelmodell). Falls keiner oder
lediglich ein Schnittpunkt ermittelt wird, wird kein Stixelmodell fir die Kugel erzeugt. Zur Diskreti-
sierung des Torus miissen zuerst zwei Kreisebenen wie Grund- und Deckkreisebenen mit dem Radi-
us (rf - re) zum Schlielen des Torus definiert werden. Die Berechnungen der Schnittpunkte werden
zwischen achsparallelen Strahlen und analytisch dargestelltem Torus sowie zwei Kreisebenen
durchgefithrt. Falls mehr als 2 Schnittpunkte ermittelt werden, muss zuerst die Reihenfolge der
Schnittpunkte genau ermittelt werden. Danach kann ein Stixel fiir den Torus bestimmt werden.
Liegen die Strahlen auf der Kreisebene, so ldsst sich ein Stixel mit der Lange n( 2rf - 2r. ) fiir den
Torus bilden. Hier gilt 0 <7 <1.0. Falls kein oder lediglich ein Schnittpunkt berechnet wird, so

wird kein Stixelmodell fiir den Torus gebildet.

Zur Diskretisierung von Zylinder, Kegel und Fass miissen zuerst zwei Kreisebenen wie Grundkreis-
ebene und Deckkreisebene zum SchlieBen der entsprechenden Volumen erzeugt werden. Die Be-
rechnungen der Schnittpunkte lassen sich zwischen achsparallelen Strahlen und Mantelflédche sowie
zwel Kreisebenen ausfithren. Falls zwei Schnittpunkte berechnet werden, lasst sich ein Stixel

bestimmen. Wird kein oder lediglich ein Schnittpunkt ermittelt, gibt es in diesem Fall kein Stixel.

4.3.2 Diskretisierung der dreiecksbasierten Bewegungsvolumen

Die Oberflachen des Bewegungsvolumens eines Grundkorpers sind freigeformte Flachen, die in der
vorliegenden Arbeit durch Dreiecksnetze angendhert werden. Fur die dreiecksbasierten Oberflichen

sind vier Berechnungsschritte zur Ermittlung des Schnittpunkts durchzufiihren:

e Gestaltung eines Dreieckes,
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e Beschriankung der Anzahl der Strahlen durch einen Hullwurfel,
e Schnittpunktermittlung und

e Ermittlung der Existenz eines Schnittpunkts in diesem Dreieck.

4.3.2.1 Gestaltung eines Dreieckes

Ein Dreieck in dem Dreiecksnetz wird mittels folgender Methode im System definiert. Es wird fest-
gelegt, aus welchen der auf den kritischen Kurven befindlichen Punkten das Dreieck besteht. Da-
durch wird bei der Berechnung des Schnittpunkts im ersten Schritt ein Dreieck gebildet. Bild 4.18

zeigt beispielsweise ein entsprechendes Dreieck P1P2Ps.

P

\)PZ Strahl
y tra
o Ps

v

Bild 4.18: Ein Dreieck und ein Hiillwiirfel

4.3.2.2 Beschrankung des Schnittpunkts durch einen Hillwiirfel

Prinzipiell muss die Ermittlung des Schnittpunkts zwischen der Dreieckflache und allen Strahlen
(Stixeln) durchgefiihrt werden. Wegen des hohen Diskretisierungsgrades sind zahlreiche solcher
Strahlen im Voxelmodell vorhanden. Um die Berechnung des Schnittpunkts zu beschleunigen, wird
die Anzahl der sich an der Berechnung des Schnittpunkts beteiligten Strahlen reduziert. Dazu wird
ein Hullwirfel des Dreieckes eingesetzt. Die sich aullerhalb des Wiirfels befindenden Strahlen kén-

nen von der Ermittlung des Schnittpunkts ausgeschlossen werden (Bild 4.18).

4.3.2.3 Schnittpunktermittlung

Durch drei Punkte P1, P2, P3 wird eine Ebene im 3D-Raum definiert. Diese Ebene kann mathema-

tisch durch die Punkt-Normalform
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ieP+d=0 (4-26)
beschrieben werden, wobei

n=(P—-P)x(P—F) (4-27)
und

d=-iieP ist (4-28)

Eine Linie im 3D-Raum lasst sich durch folgenden Zusammenhang in der Punktrichtungsform be-

schreiben, wobei Qo den Anfangspunkt und W die Richtung der Linie darstellen.
Q(/l) = Qo + Aw (4-29)
Fiir Stixel wird W jeweils nach Richtung als i oder ] oder k definiert.

Wird die Formel (4-29) in die Formel (4-26) eingesetzt, ergibt sich die folgende Beziehung:

neQ,+A(new)=d (4-30)
Weiter erhélt man:
PRt ) (4-31)
new

Wird die Formel (4-31) in die Formel (4-29) eingesetzt, ergibt sich der Schnittpunkt Q (4) zwischen
Stixel und Ebene:

0, =0, yAmneG (4.32)

new

4.3.2.4 Ermittlung der Existenz eines Schnittpunktes

Der im Abschnitt 4.3.2.3 berechnete Schnittpunkt zwischen der Dreiecksflache und dem Strahl be-
findet sich innerhalb des das Dreieck umhillenden Wirfels. Ob sich der gefundene Schnittpunkt
auch wirklich innerhalb des Dreieckes befindet, muss durch eine Kontrolle ermittelt werden. Dazu

werden Dreieckskoordinaten eingefiihrt.

Ein Dreieck mit den drei Eckpunkten P1, P2, P3 und der Fliche A (Bild 4.19) wird durch Angabe der

Koordinaten x;, y,, z, (i =1, 2, 3) eindeutig im globalen Koordinatensystem erfasst. Als natiirliche
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Koordinaten werden Dreieckskoordinaten verwendet. Wird ein beliebiger Punkt P des Dreiecks ge-
radlinig mit den Eckpunkten verbunden, so erscheinen die drei Teilflachen Ai, As, und As. Die Eck-

punkte des Dreieckes sind wie folgt festgelegt:

Ps (x3, ys, Z3)

z
y
P1 (x1, y1, 21)
P2 (x2, ye, z2)
X
Bild 4.19: Dreieckskoordinatensystem
X Xy X3
B =y Py=9yp Py =1y, (4-33)
Z Zy Z3
Ausgehend von
A + A4, + A4, = A4, (4-34)

werden die drei Quotienten

L =2, L, =22, L, =2 (4-35)

gebildet. Diese werden als die drei Dreieckskoordinaten des Punktes P bezeichnet. Dabei gilt:

L +L,+L, =1 (4-36)

Bild 4.20 zeigt ein Dreieck und einen sich auf dieser Dreiecksfléache befindenden Schnittpunkt P. Zur
Beurteilung des Enthaltenseins dieses Schnittpunktes innerhalb des Dreieckes werden folgende drei

Schritte durchgefiihrt:

e Berechnung der Dreiecksflachen: A(P1, P2, Ps), Ai(P, P2, P3), A2(P, P1, P3), As(P, P1, P2),
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e Berechnung der Dreieckskoordinaten: L, = . L,=—, L, = = und
A A

e Beurteilung der Existenz dieses Schnittpunktes: Ist die Bedingung 0.0<L,,L,, L, <1.0

nicht erfullt, so liegt der Schnittpunkt nicht innerhalb der Dreiecksflache und muss somit

nicht weiter betrachtet werden.

Bild 4.20: Ermittlung der Existenz eines Schnittpunktes
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4.4 Gestaltung des voxelbasierten Zerspanungsvolumens

Zur voxelbasierten NC-Simulation wird die NC-Bearbeitung durch Boolesche Subtraktion zwischen
voxelbasiertem Materialmodell und Zerspanungsvolumen realisiert. Nach der Diskretisierung der
Grundkoérper und deren Bewegungsvolumen in Voxelmodelle lasst sich das Zerspanungsvolumen
durch die Kombination der diversen Voxelmodelle gestalten. Bild 4.21 stellt die unterschiedlichen

voxelbasierten Zerspanungsvolumen dar.

Werkzeugtyp Voxelmodell Oberflachenmodell
Kugelfraser
Zylinderfraser
i Vowritaaderte Rarmtachuipe N - Simdaton und - Veritistion eraie 3 20 Ll 1= ¥
Schaftfraser
mit Eckenradius
(Torusfraser)
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= Vimeiteasievtr Rentacirige WG - Simdston u - eriiation: ersin 020 0B 4

Kegeliger Gesenkfraser

Fassfraser

Bild 4.21: Beispiele: Zerspanungsvolumen der diversen Werkzeuge
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5 Aktualisierung des simulierten Werkstiicks

5.1 Allgemeiner Ablauf der Werkstiickaktualisierung

Fir eine realistische NC-Simulation hat die Aktualisierung der Werkstiickgeometrie eine zentrale
Bedeutung. In diesem Kapitel wird zuerst der allgemeine Ablauf der Werkstiickaktualisierung ge-
zeigt. Danach werden die verschiedenen Methoden zur Optimierung des Aktualisierungsprozesses

beschrieben.

Entsprechend der definierten Fertigungsaufgabe werden Werkzeugmaschinen mit Weg- und Schalt-
anweisungen angesteuert [91, 92]. Die NC-Steuerinformationen werden mittels NC-Programme digi-
talisiert. Die NC-Programme werden Ublicherweise vom Postprozessor, welcher die Weg- und Schalt-
informationen an die spezielle Maschinensteuerung anpasst, an die NC-Steuerung der Werkzeug-
maschine tibergeben. Danach erfolgt die Interpretation der NC-Programme durch die Steuerung der
Werkzeugmaschine. Dabei werden die Weginformationen des NC-Programms in analoge Bewegun-

gen der Maschinenachsen umgewandelt [93, 94, 95].

eccecoe
GOTO/-44.6290,17.5055,59.3474,-0.0237347,0.9976376,0.0644654
GOTO/-44.5315,17.5084,59.1954,-0.0267291,0.9972590,0.0689930
GOTO/-44.4340,17.5120,59.0434,-0.0297093,0.9968532,0.0734924
GOTO/-44.3364,17.5162,58.8914,-0.0326751,0.9964206,0.0779639
GOTO/-44.2389,17.5211,58.7394,-0.0356267,0.9959617,0.0824076
GOTO/-44.1414,17.5266,58.5874,-0.0385638,0.9954770,0.0868235
GOTO/-44.0439,17.5327,58.4354,-0.0414866,0.9949670,0.0912119
GOTO/-43.9464,17.5395,58.2835,-0.0443949,0.9944320,0.0955729
GOTO/-43.8490,17.5469,58.1316,-0.0472888,0.9938724,0.0999066
GOTO/-43.7515,17.5550,57.9797,-0.0501682,0.9932889,0.1042132
GOTO/-43.6541,17.5637,57.8278,-0.0530331,0.9926816,0.1084928
GOTO/-43.5566,17.5730,57.6760,-0.0558835,0.9920511,0.1127456
GOTO/-43.4592,17.5829,57.5242,-0.0587194,0.9913978,0.1169718
GOTO/-43.3618,17.5935,57.3724,-0.0615407,0.9907221,0.1211715

Bild 5.1: Beispiel: Cutter Location Data (CLDATA)

Analog zur realen Fertigungsaufgabe erfolgt bei der Simulation zuerst die Anpassung der NC-
Programme an die spezielle Maschinensteuerung. Anschlieend werden sie durch die Steuerung der
NC-Maschine interpretiert. Hierzu bedarf es der Kenntnis iiber die Maschinensteuerung und das
Format des NC-Programms. In der vorliegenden Arbeit werden die steuerungsneutralen NC-

Anweisungen, die beispielsweise im CLDATA-Format (Bild 5.1) vorliegen [88], direkt in das NC-
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Simulationssystem eingesetzt. Bei dieser direkten Kopplung der CLDATA-Anweisungen mit dem
NC-Simulationssystem entfiallt die Anpassung der NC-Programme an die entsprechende spezielle
Werkzeugmaschine und die Interpretation der durch die Anpassung umgesetzten DIN 66025-Daten
[96]. Diese Anpassung und die Interpretation der NC-Programme bilden keinen Gegenstand der
vorliegenden Arbeit. Sie werden in der weiteren Forschung (VP: Virtuelle Produktion sowie VME:
Virtual Manufacturing Environment) [97, 98] behandelt. Bild 5.1 zeigt beispielsweise die in der vor-

liegenden Arbeit angewendeten CLDATA.

Die Vorbreitung fiir die voxelbasierte NC-Simulation erfolgt durch das VCM-System (Virtual Clay
Modelling). Ausgehend von der vom Konstrukteur vorgegebenen Simulationstoleranz und den Radi-
usinformationen wie dem Radius eines Kugelfriasers und dem Abrundungsradius eines Torusfrésers
wird der Diskretisierungsgrad fir ein Voxelmodell mittels der im Kapitel 3 beschriebenen Methoden
berechnet. Anschlieend wird ein Voxelmodell (Tonmodell: hier ein Wiirfel) nach den Aullenmalien
des zu bearbeitenden Werkstiicks im VCM-System definiert. Durch Bearbeitungen wie Materialab-
tragung, -auftragung und -ausgleich dieses Voxelmodells im VCM-System nach den AuBlenmalen
des zu bearbeitenden Werkstiicks wird das rechnerinterne Materialmodell fiir die voxelbasierte NC-

Simulation hergestellt (siehe Abschnitt 3.5) und dem NC-Simulationssystem tibergeben.

Im Bild 5.2 wird der allgemeine Ablauf einer Werkstiickaktualisierung in der voxelbasierten funf-
achsigen NC-Simulation in Form eines Ablaufdiagramms dargestellt. Damit werden die Hauptakti-
vitdten in der Werkstiickaktualisierung aufgezeigt. Die Systemsteuerung sowie der ganze Simulati-

onsablauf werden in den folgenden Kapiteln ausfiithrlich behandelt.

Nach dem Start wird die Initialisierung des Simulationssystems durchgefiihrt (Schritt 1). In diesem
Schritt wird das im VCM-System generierte Materialmodell und die zu simulierenden NC-
Programme (CLDATA) eingegeben, ebenso die Informationen Uber das eingesetzte Werkzeug. Das
Materialmodell und das Werkzeug konnen graphisch auf dem Bildschirm dargestellt und visuell

gepriift werden.

Nach der Initialisierung des Systems wird die dynamische voxelbasierte NC-Simulation ausgefiihrt.
Danach erfolgen die Eingabe des ersten CLDATA-Satzes und die Darstellung des Werkzeuges, ent-
sprechend der im ersten CLDATA-Satz reprasentierten Werkzeugposition und Achsenrichtung, auf
dem Bildschirm (Schritt 2). Dabei wird es dem Anwender ermoglicht, das gezeichnete Materialmo-
dell mit dem Zustand des Werkzeugs am Anfang der Bearbeitung zu vergleichen. Ublicherweise soll

das Werkzeug zu diesem Zeitpunkt das Materialmodell nicht bertihren. Nach diesem Schritt wird
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Bild 5.2: Allgemeiner Ablauf in der Werkstiickaktualisierung
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der néchste CLDATA-Satz eingegeben (Schritt 3).

Im Schritt 4 erfolgt die Ermittlung des Zerspanungsvolumens des Werkzeugs zwischen dem Bewe-
gungsintervall. Nach der Swept-Envelope Methode werden zuerst die Oberflachen des Zerspanungs-
volumens mit Dreiecksnetzen annédhernd dargestellt. Danach wird das durch die Oberflachen repra-
sentierte Zerspanungsvolumen ins vom Stixelmodell repriasentierten Voxelmodell umgewandelt. Die
GroBe des einzelnen Voxels des voxelbasierten Zerspanungsvolumens ist identisch mit der des vo-
xelbasierten Materialmodells. Die Dimension des voxelbasierten Zerspanungsvolumens wird jedoch
durch die Funktion Offset durch einen kleineren Raum des voxelbasierten Materialmodells begrenzt.

Dies ist fiir die weitere segmentierte Materialabtragung und Visualisierung hilfreich.

Die Materialabtragung (Schritt 5) erfolgt durch die Subtraktion des voxelbasierten Zerspanungsvo-
lumens des Werkzeugs von dem Materialmodell. Dabei wird die Boolesche Operation impliziert
durchgefithrt. Um diesen Vorgang beschleunigen zu kénnen, wird die Subtraktion lokal eingegrenzt

auf den tatsédchlichen Bereich der notwendigen Modelldnderung.

Im néachsten Schritt erfolgt die Visualisierung des simulierten Werkstiicks. Dabei wird zuerst die
Oberflache des simulierten Werkstiicks mittels Marching-Cubes-Verfahrens extrahiert. Dadurch
wird eine geschlossene Dreiecksstruktur der Oberfliche des simulierten Werkstiicks generiert. Die
Darstellung dieser Dreiecksstruktur auf dem Bildschirm erfolgt mittels der Graphikbibliothek Open
Inventor, welche auf die GL-Graphikbibliothek aufsetzt und in hohem Mafe auf die Graphik-

Hardware zugeschnitten ist.

Nach der Visualisierung des simulierten Werkstiicks erfolgt die graphische Darstellung des Werk-
zeugs an der Endposition des Bewegungsintervalls (Schritt 7). Durch die Darstellung des Werkzeugs
nach jedem NC-Programmschritt und die Abbildung des simulierten Werkstiicks wird dem Anwen-
der der Eindruck einer dynamischen NC-Bearbeitung vermittelt. Enden die NC-Programme
(CLDATA) nach Bearbeitung des NC-Programmschritts noch nicht, wird die Endposition als An-
fangsposition des ndchsten NC-Programmschritts gesetzt (Schritt 8). Danach wird der NC-

Bearbeitungsschritt wiederholt.

Am Ende der NC-Simulation erfolgt die Erkennung der Materialverletzungen sowie die Ermittlung

der Restmaterialien. Die Methoden dazu werden im folgenden Kapitel detailliert beschrieben.

In diesem Unterkapitel wird der Ablauf der Werkstiickaktualisierung in der voxelbasierten fiinfach-

sigen NC-Simulation dargestellt. In der vorliegenden Arbeit werden geeignete Mallnahmen zur Be-



.82.

schleunigung des Aktualisierungsprozesses des simulierten Werkstiicks getroffen. Diese Malnah-

men werden in den folgenden Unterkapiteln dargestellt.

5.2 Lokalisierung

Fiir ein hochaufgelostes Voxelmodell ist mit der Abfrage auf Material im gesamten Voxelraum eine
enorme Zahl von Voxeln verbunden. Zur Verminderung des Zugriffs auf Voxel werden die Boole-
schen Operationen zur Materialabtragung und die graphische Darstellung des Voxelmodells lokal
auf den tatsichlichen Bereich der notwendigen Modellinderung begrenzt. Fir die Materialabtra-
gung des Zerspanungsvolumens von dem Materialmodell werden die Operationen in zwei Schritte
aufgeteilt. Zum ersten ist der Zugriff auf die Materialinformationen in den beiden Voxelrdumen und
zum zweiten die Subtraktion zwischen beiden Voxelmodellen von Bedeutung. Deshalb stehen in der
vorliegenden Arbeit das voxelbasierte Materialmodell und das Zerspanungsvolumen zur Lokalisie-

rung des Zugriffes auf die Materialinformationen und der Materialabtragung im Vordergrund.

Zur Gestaltung des Zerspanungsvolumens in der voxelbasierten fiinfachsigen NC-Simulation werden
zwel Schritte durchgefiihrt. Der Erste ist die Gestaltung des dreiecksnetzbasierten Zerspanungsvo-
lumens, der Zweite die Umwandlung dieses Zerspanungsvolumens ins stixelbasierte Voxelvolumen.

Diese Umwandlung wird nur begrenzt im Voxelraum durchgefiihrt (Bild 5.3).

Fréaser

Voxelraum

[~—Bereich der Diskretisierung

~ Voxelbasiertes
Materialmodell

Bild 5.3: Begrenzung der Diskretisierung des Zerspanungsvolumens
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Unter einem Voxelraum ist in der vorliegenden Arbeit ein minimaler hexaedrischer 3D-Raum zu
verstehen, welcher das voxelbasierte Materialmodell umhiillt. Wie aus Bild 5.3 entnommen werden
kann, wird lediglich der im Voxelraum befindliche Teil des Zerspanungsvolumens ins Voxelmodell

diskret umgewandelt.

Unter bestimmten Bedingungen wird die Gestaltung des Zerspanungsvolumens des Werkzeugs
nicht fiir jeden Bearbeitungsschritt durchgefiihrt. Ein Gradienten- und Positionsvergleich der Werk-
zeuglagen aufeinander folgender Bearbeitungsschritte ermoglicht eine Zusammenfassung dieser
Bearbeitungsschritte unter Beachtung ausgezeichneter Randbedingungen. Die Randbedingungen
sind fiir das dreiachsige Frasen durch kolineare Positionen der ,cutter locations® bestimmt. Fir das
funfachsige Frasen muss zusétzlich die Orientierung der Langsachse des Werkzeuges mit einbezo-
gen werden. Nach der Zusammenfassung der aufeinander folgenden Bearbeitungsschritte erfolgt
einmalig die Gestaltung des dreiecksnetzbasierten Zerspanungsvolumens und dessen Diskretisie-

rung.

Da sich die Verknipfung sehr kleiner oder sehr groler Voxelvolumen mit dem Werkstiickvolumen
nachteilig auf die Performanz der Simulation auswirkt, muss die mit dem Gestaltungsbereich ver-
knupfte Anzahl der Zellen des Zerspanungsvolumens gesteuert werden. Dazu wird ein kleinerer,
temporirer Zwischenpuffer eingesetzt. Dieser fasst ein Teil der aufeinander folgenden Bearbei-
tungsoperationen zusammen. Bei Uberschreitung der Grenzen dieses Buffers erfolgt eine Aktuali-

sierung des Werkstiickmodells.

Mit wachsender VoxelspeichergréBe ist auch ein Divide-and-Conquer-Verfahren fur das Material-
modell einzusetzen. Dabei wird eine Unterteilung des untersuchten Darstellungsvolumens ange-
strebt. Dadurch wird die Anzahl der erforderlichen Diskretisierungen weitestgehend auf die tatséch-

liche Uberdeckung zwischen Materialmodell und Zerspanungsvolumen begrenzt.

5.3 Variable Visualisierungen des simulierten Werkstiicks

5.3.1 Ausnutzung der Stixelreprasentationsform bei der Oberflichenex-

traktion

Ein wesentlicher Schritt der dynamischen NC-Simulation ist die Darstellung veridnderlicher Zu-
stdnde. Da sich das simulierte Werkstiick und die Position des Werkzeugs wiahrend der Bearbeitung

rasch dndern, ist fiir eine dynamische NC-Simulation eine stiandige Aktualisierung des simulierten
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Werkstlicks und des bewegten Werkzeugs erforderlich [99]. Bei der voxelbasierten NC-Simulation

erfolgt die Visualisierung in folgenden zwei Schritten:

e Oberflachenextraktion des simulierten voxelbasierten Werkstiicks mittels Marching-Cubes-

Verfahren,

e Aufzeichnung der extrahierten Polygonstruktur seitens der Systemfunktionen der Graphik-

station.

Wihrend der Aufzeichnungsvorgang nur iiber den Umfang der Polygonmenge beeinflusst und an-
wendungsseitig nicht gesteuert wird, kann die Oberflachenextraktion des simulierten Werkstiicks

selektiv erfolgen und ist daher der Ansatzpunkt zur Reduktion des Darstellungsaufwandes.

Da die Voxeldarstellung durch die Stixel-Reprasentation in einer Art Laufldangen-Kodierung vor-
liegt, lasst sich in zumindest einer Laufrichtung der Effekt des Uberspringens leerer Bereiche reali-

sieren. Die Anzahl der Materialiberprifungen wird dadurch minimiert.

Anhand der Lauflingen-Kodierung kann man bereits beim ersten Zugriff erkennen, ob sich in der
aktuell untersuchten Laufrichtung tiberhaupt ein Materialwechsel befindet. Ist dies nicht der Fall,
koénnen zwei der acht zur Triangulation benétigten Vertices fir diese Zeile konstant als ,,aullerhalb®
des Objektes gehalten werden. Gilt dies fiir alle vier Stixel, die zur Ermittlung der Triangulations-
Vertices nétig sind, kann diese Zeile tibersprungen werden. Daher missen in leeren Segmenten

nicht mehr n3 Voxelpositionen untersucht werden, sondern nur n2.

Befinden sich in einer Zeile nur wenige Materialwechsel, kann ebenfalls eine erhebliche Reduzie-
rung der Untersuchungsschritte erreicht werden. Statt sich wie beim Zellmodell mit einer konstan-
ten Schrittweite durch den Datensatz zu bewegen, werden die ersten Materialwechsel-Position aus
den vier benétigten Stixeln direkt ermittelt. Danach lasst sich die Materialiberprifung wie beim

Zellmodell durchfiihren.

5.3.2 Segmentierte Visualisierung

Da die Generierung der gesamten Oberflache des simulierten Werkstiicks nach jedem Bearbeitungs-
schritt viel zu viel Zeit in Anspruch nimmt, ist der Voxelraum in viele kleine Segmente unterteilt
(Bild 5.4). Jede am Werkstiickmaterialmodell vorgenommene Materialabtragung liefert deshalb die
Eckpunkte des umschlieBenden Wiirfels an den Marching-Cubes, der diese Koordinaten dann auf die
festen, internen Segmentgrenzen umrechnet. Der Marching-Cubes ist dadurch in der Lage, die Seg-

mente unabhingig voneinander zu berechnen. Solange die Schrittweite in allen Segmenten konstant
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ist, ist gewéhrleistet, dass ein geschlossenes Modell entsteht. Dies begriindet sich daraus, dass die
Schnittpunkte des Objektes mit den Stixeln zwischen zwei benachbarten Zellen an der gemeinsamen
Fliche gleich sind. Somit existiert ein kontinuierlicher Ubergang zwischen den Segmenten. Die Aus-
fihrung der Oberflaichenextraktion des simulierten Werkstlicks kann selektiv in den entsprechen-

den Segmenten erfolgen.

Graphische
Datenbasis
Wurzel
P O é é
Segment- Segment-  Segment- Segment-
Parameter box box box
m i + Z
Matgrlal- Indi.zierte Positionen Normalen
indizes Dreiecke
Bild 5.4: Segmentorientierte graphische Datenbasis [24]

5.3.3 Darstellungsverfahren durch variable Auflésung

Im allgemeinen lasst sich das Materialmodell fiir die NC-Bearbeitung in einfacher Form wie Wiirfel
oder Zylinder gestalten. Wihrend der bearbeitete Bereich des Materialmodells mit der NC-
Bearbeitung immer komplizierter wird, bleibt der tbrige Teil des Materialmodells unverdndert. Fur
eine dynamische NC-Simulation ist eine stetige Aktualisierung des simulierten Werkstiicks erfor-
derlich. Eine Verringerung des Aufwandes bei der Visualisierung des simulierten Werkstiicks kann

durch eine selektive Auswertung der Segmente des Voxelmodells erreicht werden.

Obwohl das rechnerinterne voxelbasierte Werkstiickmodell stets mit dem gleichen Diskretisie-
rungsgrad reprisentiert und aktualisiert wird, ist eine graphische Darstellung mit unterschiedli-
chen Auflésungen moglich. Das adaptive Marching-Cubes-Verfahren erlaubt die gute Objekt-
Approximation des Marching-Cubes-Verfahrens bei gleichzeitiger erheblicher Reduktion der Anzahl
der Oberflachen-Dreiecke [100, 101]. Die Reduzierung der Dreiecke wird dadurch erreicht, dass der
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unbearbeitete Bereich des Werkstliickmodells mit einem Datensatz geringerer Auflésung extrahiert

wird.

Der Umstand, dass der Volumen-Datensatz nicht mehr in Segmente homogener Grofle unterteilt
wird, fihrt zu dem Problem, dass Locher in der Dreiecksstruktur entstehen kénnen. Es bilden sich

Locher an Stellen, an denen Segmente unterschiedlicher GréBe aneinander grenzen.

Um nun die Locher zwischen den verschiedenen Segmenten schliefen zu kénnen, miilite eine globale
Datenstruktur aufgebaut werden. Dies wére jedoch nur mit einem erheblichen Aufwand an Daten-
struktur und Rechenzeit zu realisieren. Weiterhin wiirde die urspriinglich vorhandene Parallelisier-

barkeit verloren gehen, da alle Segmente auf nur eine Datenstruktur zugreifen miifiten.

Es bietet sich an, dass der Anwender auswéhlen kann, ob und wann diese Methode eingesetzt wird.

5.3.4 Gesteuerte Visualisierung

Eine unmittelbare Verminderung des Aufwandes der voxelbasierten NC-Simulation kann durch eine
steuerbare Visualisierung erfolgen. Die NC-Simulationsprozesse werden bei jedem Bearbeitungs-
schritt geometrisch vollstdndig ausgefiihrt. Das simulierte Werkstiick ist jedoch nicht notwendiger-
weise nach jedem Bearbeitungsschritt graphisch darzustellen. Wichtig dabei ist, dass NC-
Programmfehler durch die NC-Simulation erkannt werden, und Materialverletzungsbereiche im
simulierten Werkstiick aufgezeichnet werden. Durch kontrollierte Darstellung und Ausblenden

kann eine Verbesserung des Laufzeitverhaltens erreicht werden.

Der Anwender kann die Schrittweite fiir Visualisierungen entweder Uber eine Systemfunktion defi-
nieren oder durch Scrollen des NC-Programms mit Hilfe einer Bildlaufleiste, in Anlehnung an gén-
gige Fensterlayouts im Bereich der Window-Technik (Windows, X-Windows [102, 103], Motif), die
Visualisierungsposition auswéhlen. Eine Visualisierung erfolgt nur dann, wenn ein NC-
Programmfehler sowie eine Materialverletzung vorliegen oder eine definierte Visualisierungspositi-
on (NC-Zeile) erreicht wird. Hierbei findet keine kontinuierliche graphische Ergebnisdarstellung

statt. Der NC-Simulationsprozess wird damit drastisch beschleunigt.

Wihrend der NC-Simulation kann lediglich das simulierte Werkstiick graphisch durch Voxeln auf-
gezeichnet werden. Dabei entfillt die zeitaufwendige Oberflachenextraktion des voxelbasierten
Werkstlcks und deren Aufzeichnung. Die direkte Visualisierung des voxelbasierten Werkstiicks
erfolgt mittels der Graphikbibliothek ,Open Inventor”, die auf die GL-Graphikbibliothek aufsetzt

und in hohem Mafle auf die Graphik-Hardware zugeschnitten ist. Das hat eine hohere Beschleuni-
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gung des Simulationsprozesses zur Folge. Jedoch verschlechtert sich dabei die Oberflichenqualitat
des dargestellten Werkstiicks (Bild 5.5). Am Schluss der NC-Simulation kann die Oberflache des

simulierten Werkstiicks realitdtsnah nachtréaglich dargestellt werden.

=| Voxelbasie fuenfachsige NC-5i ion il - Verifikation: Version 0.20 06.2001 1= 10

File  Edit Voxeimedeliierung Werkzeng NC  Simulation Verifikation — Optimierung
¥
A

Rotx Roty | I im

Bild 5.5: Voxelbasierte graphische Darstellung der NC-Bearbeitung

Der Vorgang der Visualisierung des simulierten Werkstiicks kann in der vorliegenden Arbeit wah-
rend der Simulation ausgeblendet werden. Die NC-Simulation erfolgt nur geometrisch durch Aktua-
lisierung des rechnerinternen voxelbasierten Werkstiicks. Informationen der NC-Simulation wie
NC-Programmfehler und Materialverletzungsbereiche werden zuerst in der Systemstruktur abge-
legt. Nach Beendigung der NC-Simulation sowie dem Auftreten eines Fehlers lassen sich das simu-
lierte Werkstiick darstellen und die Fehler in den entsprechenden Bereichen im simulierten Werk-

stiick hervorheben.

5.4 Konzept der Parallelisierung

Ein weiterer wichtiger Aspekt zur Beschleunigung der voxelbasierten NC-Simulation ist die Paralle-
lisierung auf Basis eines Parallelrechners. Bei der voxelbasierten NC-Simulation gewéahrt ein nor-
maler Rechner keine ausreichende Rechnerunterstiitzung fiir eine echtzeitnahe Durchfiihrung, da
zahlreiche Gestaltungen von Zerspanungsvolumen und Mixoperationen zwischen zwei Voxelmodel-

len sowie haufige Zugriffe auf den Voxelraum zeitaufwendig sind, und somit der NC-
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Simulationsvorgang verzogert wird. Daher muss auf herkémmliche Methoden zuriickgegriffen wer-
den, um eine echtzeitnahe NC-Simulation erreichen zu kénnen. Erst durch den Einsatz von Parallel-

rechnern kann die voxelbasierte NC-Simulation zufriedenstellend ausgefiihrt werden.

Einfachere Algorithmen, geringe Datenkomplexitidt und sehr groBe Datenmengen prédestinieren die
voxelbasierten Methoden fiir eine Parallelisierung. Durch die Komprimierung des Voxelmodells mit-
tels der Stixel-Repréisentation und die dabei erreichte Vermeidung von Datenabhéngigkeiten wird
die Parallelisierung der Mixoperationen, welche eine Verknipfung des Zerspanungsvolumens mit
dem Materialvolumen verwirklichen, in Abhéangigkeit von der zur Verfligung stehenden Hardware

ermoglicht.

Bei der Betrachtung des Ablaufs der Simulationsalgorithmen und der Strukturierung der Ablauf-
schritte des Voxelmodells stellt man fest, dass alle wichtigen Schritte in Bezug auf die eingesetzten

geometrischen Verfahren in einfacher Weise parallelisierbar sind (Bild 5.6).
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Gestaltung von Oberflachen

des Zerspanungsvolumens:

a: Grundkorper in Anfangsposition
b: Grundkorper in Endposition

c: Seitenfléche

d: Seitenflache

e: Topflache

f: Bottomflache

g: Anfangsfliche

k: Endfldche

Diskretisierung:
x: x-Stixel
y: y-Stixel
z : z-Stixel
x1: Stixel vom x-Stixel
x2: Stixel vom x-Stixel
x3: Stixel vom x-Stixel

Materialabtragung:

n: n Materialabtragungen
4: 4 Rechnerprozessoren

Visualisierung
m: m Graphiksegmente
4: 4 Rechnerprozessoren

Parallelisierte Ablaufschritte der voxelbasierten NC-Simulation
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Eine Parallelisierung des Ablaufs ist in den folgenden Ablaufschritten moéglich:

¢ Berechnung des dreiecksbasierten Bewegungsvolumens: Die Gestaltungen des Grundkoérpers
des Werkzeugs an der Anfangs- und Endposition des Bewegungsintervalls und auch der zwei
Seitenflachen des Bewegungsvolumens werden voneinander unabhéngig und parallel durch-
gefiihrt. Nach der Ermittlung der zwei Set-kritischen Kurven bei der Gestaltung der zwei
Seitenflachen werden die Bedingungen fir die weitere Parallelisierung der Modellierung von

Top-, Bottom-, Anfangs- und Endfldchen des Bewegungsvolumens geschaffen.

e Diskrete Umwandlung des oberflichenbasierten Zerspanungsvolumens in ein voxelbasiertes
Zerspanungsvolumen: Die Voxeldarstellung durch Stixel-Reprasentation ist sowohl je Koor-
dinatenrichtung gesondert als auch fiir eine Koordinatenrichtung weiter unterteilbar. Neben
der parallelen Diskretisierung des oberfldchenbasierten Zerspanungsvolumens in X-, Y- und
Z-Koordinatenrichtungen sind die Potenziale der Parallelisierung der Diskretisierung in je-

der Koordinatenrichtung vorhanden.

e Materialabtragung des Zerspanungsvolumens von dem Werkstiickmaterialmodell: Durch die
Vermeidung von Datenabhingigkeiten des Voxelmodells mit Hilfe der Stixel-Repréasentation
sind alle Moglichkeiten fiir weitgehende Parallelisierung der Materialabtragung gegeben.
Konkret bedeutet dies, dass die Materialabtragung intern auf eine Mischoperation zwischen
zwel Instanzen des voxelbasierten Volumenmodells abgebildet wird. Diese Mischoperation
setzt sich aus den Mischoperationen der einzelnen Stixel der beiden Voxelmodelle zusam-
men, zwischen denen keine Datenabhéngigkeit besteht. Dadurch, dass die Mischoperationen
der Stixeln parallel zueinander ausgefiihrt werden, kann ein hohes Mal} an paralleler Aus-

fihrung erreicht werden.

e Visualisierung des voxelbasierten simulierten Werkstiickmodells: Da die Generierung der
gesamten Oberflache im Werkstiickmodell nach jedem Bearbeitungsschritt viel zu viel Zeit
in Anspruch nehmen wiirde, wird der Objektraum in viele kleine Segmente unterteilt. Das
Visualisierungsverfahren bietet tiber die Segmentstruktur die Moglichkeit, Subvolumen ge-

sondert zu aktualisieren, und an die Verfiigharkeit von Prozessoren anzupassen.

Die Parallelisierung der weiteren Schritte folgt aus den Eigenschaften des eingesetzten Reprisenta-
tionsschemas. Lediglich der Prozess der Aufzeichnung ist in gdngigen Graphiksubsystemen anwen-
dungsseitig nicht zu steuern. Rechnerarchitekturen mit parallelverarbeitendem Graphiksystem bie-

ten bereits jedoch auch fiir diesen Schritt eine weitgehende Hardwareunterstiitzung an.
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Eine Untersuchung mit einem 4-Prozessor-Rechner und parallelisierenden Ubersetzerproprammen
ergab einen zur Anzahl zugeschalteter Prozessoren proportionalen Anstieg der Rechengeschwindig-
keit fiir die Zwischenschritte der Diskretisierung und der Materialabtragung. Dieses lineare Verhal-
ten kann dahingehend erklédrt werden, dass mit massivparallelisierenden Rechnerachitekturen oder
Methoden der verteilten Parallelisierung eine enorme Leistungssteigerung der Berechnungen fiir die

echtzeitnahe voxelbasierte NC-Simulation méglich ist.

Eine vollstéandige Parallelisierung der voxelbasierten NC-Simulation wie die Berechnung dreiecks-
basierter Bewegungsvolumen und die Visualisierung des voxelbasierten Werkstiickmodells ist flr

eine zukinftige Arbeit vorgesehen.
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6 Methoden zur Erkennung der Materialverletzungen
und Ermittlung der verbliebenen Restmaterialien

6.1 Allgemeine Vorgehensweise bei der voxelbasierten Verifi-
kation des NC-Programms

Eine wichtige Funktion des NC-Simulationssystems ist die Erkennung von NC-Bearbeitungsfehlern
wiahrend der dynamischen Bewegung der Werkzeugmaschinenachsen. Ein fehlerhaftes NC-
Programm kann Kollisionen zwischen den an NC-Bearbeitung beteiligten Elementen wie Spannmit-
teln, Maschinentisch und Werkzeug oder die Materialverletzungen des Werkstiicks auslésen. Da die
Elemente der Werkzeugmaschine durch die Kombination von geometrischen Grundkorpern wie
Wiirfel, Zylinder, Kugel, Kegel und Torus in kommerziellen CAD-Systemen modelliert werden kon-
nen [2, 104, 105] und auch wiahrend der dynamischen NC-Bearbeitung unverédndert bleiben, kann
eine Kollisionspriifung zwischen den Werkzeugmaschinenelementen im CAD-System durch entspre-
chende Boolesche Operationen durchgefithrt werden. Deshalb liegt eine Kollisionspriifung aullerhalb
der vorliegenden Arbeit. In dieser Arbeit wurde sich insbesondere auf die Priifung der Materialver-

letzungen und Restmaterialien des simulierten Werkstiicks konzentriert.

In diesem Kapitel wird zuerst die Vorgehensweise bei der voxelbasierten Verifikation des NC-
Programmes dargestellt. Danach werden die Methoden zur Erkennung der Materialverletzungen
des simulierten Werkstiicks beschrieben. Am Schluss werden die Methoden zur Ermittlung der

Restmaterialien vorgestellt.

Um NC-Bearbeitungsfehler erkennen zu kénnen, miissen die simulierten Fladchen mit Soll-Flachen
verglichen werden. In der vorliegenden Arbeit wird das simulierte Werkstiick durch ein Stixelmodell
dargestellt. Die Stixelpunkte liegen genau auf den Oberflachen des simulierten Werkstiicks. Die
Ermittlung der Abweichung zwischen der simulierten Fléche und der Soll-Flache kann direkt durch
die Berechnung der Abstdnde zwischen jedem Stixelpunkt und der Sollflache durchgefiihrt werden.

Bild 6.1 zeigt diese Verifikationsmethode.

Fir die Berechnung des Abstandes d zwischen dem aktualisierten Stixelpunkt C und der Soll-Fléache
sind unterschiedliche Methoden in der Literatur [106, 107, 108] zu finden. Im allgemeinen wird bei
diesen Methoden davon ausgegangen, dass der minimale Abstand zwischen einem Punkt P im 3D-
Raum und einer freigeformten Flache S am Flachenpunkt Q, an dem der Vektor (16 - Q) senk-
recht zur Tangentenebene der Flache steht, berechnet wird. Die Symbole des Abstandes d werden

durch die Richtung der Flidchenormale am Flichenpunkt Q bestimmt. Zur Berechnung des Abstan-
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des d mit diesen Methoden ist jedoch eine nichtlineare Formel zu l6sen. Hier ist Giblicherweise ein

,2Newton/Raphson Search Procedure” erforderlich [7].

Cx,y,2)

Soll-Flache

Aktualisiertes Stixel )
Werkstickraum

Originales Stixel

Bild 6.1: Methode zur Verifikation des NC-Programmes [7]

Da die Robustheit und die Effizienz der Newton/Raphson-Methode von der Auswahl des anfingli-
chen Punkts abhingen [7], wird eine Voxel-Struktur der gesamten Werkstiickfldchen zur Lieferung
der anfinglichen Flachenpunkte fir einen gegebenen Stixelpunkt hergestellt. Die Voxel-Struktur
kann auch zur Lokalisierung der Flachen des Werkstiicks fiir die Berechnung des Flachenpunkts
eingesetzt werden, da nur die Fldchen, die dem gegebenen Stixelpunkt am néchsten sind, in der
Voxel-Struktur gespeichert werden. Der Flachenpunkt wird in der vorliegenden Arbeit als ein Punkt
bezeichnet, der auf einer Flache des Werkstiicks liegt und dem gegebenen Stixelpunkt am néchsten
ist. Deshalb wird der minimale Abstand zwischen dem gegebenen Stixelpunkt und diesen Fléchen

berechnet.

Zur Herstellung der Voxel-Struktur werden zuerst die Soll-Flachen des Werkstiicks im 3D-Raum
durch ein Stixelmodell unter Beriicksichtigung des Flachenfehlers (siehe Abschnitt 3.4) diskreti-
siert* (Bild 6.2). Die Soll-Flachen des Werkstiicks werden durch die von Stixelpunkten gebildeten
Dreiecksnetze angenéhert. Jedes Dreieck der Dreiecksnetze wird in die Voxel-Struktur [109, 110],
die in einen Grenzwiirfel des Werkstiicks im Objektkoordinatensystem gelegt wird, eingefiigt. Die
mit Dreiecken durchschnittenen Voxeln werden um den Soll-Flachenindex und den Flachenparame-

tern [u, v] entsprechend des Stixelpunkts erweitert. Da in einem Voxel mehr als ein Stixelpunkt

4 Die Berechnungen greifen auf Funktionen des Geometrie Modellierkerns (ACIS) der Firma Spatial

Technologies zurtick.
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erfasst werden kann, wird ein Head-Zeiger einer Punktliste zur Registrierung eingesetzt. Damit

kann auf die Stixelpunkte (Flachenpunkte) innerhalb eines gegebenen Voxels zugegriffen werden.

Zur Vervollstandigung der Definition der Voxel-Struktur werden weiter zwei zusitzliche Parameter,
die VoxelgroBe und der Projektionsbereich eingesetzt. Die Voxelgrofie beeinflusst direkt die Effizienz
der Berechnung des Flachenpunkts, d.h. je groBer das Voxel ist, desto mehr anfiangliche Flachen-
punkte enthéalt es. Die Genauigkeit der Berechnung des Fladchenpunkts wird gewohnlich nicht von
der VoxelgréBe beeinflusst. Die minimale VoxelgréBe wird durch die Formel (3-11) bestimmt. Je
nach der GroBle des Werkstiicks kann man die tatséchliche VoxelgroBe zwischen dem Ein - Funffa-

chen der minimalen Voxelgrof3e auswéhlen.

=| Voxeilbasit fuentachsige NC-5ii ion und —\Verifikation: Version 0.20 06.2001 ]nID
File  Edit Voxelmodellierung Werkzeug NC  Simufation Verifikation  Optimierung
P
i

|| Rotx Rety | I i mm

Bild 6.2: Voxelreprisentiertes Soll-Werkstiickmodell

Der Projektionsbereich legt die obere und untere Offset-Grenze vom Dreiecksnetz fest, und somit
werden nur die Punkte, die sich innerhalb des Projektionsbereichs befinden, bei der Berechnung des
Flachenpunkts betrachtet. Zur Einfiihrung des Projektionsbereichs in die Voxel-Struktur werden die
zusatzlichen Voxeln auf beiden Seiten jedes Dreiecks mit entsprechenden Oberflacheninformationen
gefiillt, wenn sie innerhalb des Projektionsbereichs liegen (gemessen in Bezug auf die Dreiecksnor-
male). Zur Bedeckung der konkaven und konvexen Flachenbereiche, die bei der Diskretisierung ver-

loren gehen, muss der Projektionsbereich groBer als der Flachenfehler gewéahlt werden.



.95 -

Die Voxel-Struktur wird mit einem Voxel-Index ([, [ o 1), der durch drei ganze Zahlen reprasen-
tiert wird, kodiert. Die Berechnung des Flachenpunkts erfolgt mit jedem Stixelpunkt in der Punkte-
liste in dem entsprechenden Voxel. Der minimale Abstand unter allen Lésungen wird als NC-

Bearbeitungsfehler bezeichnet.

6.2 Erkennung von Materialverletzungen

In dieser Arbeit werden fir die NC-Bearbeitung die vom Konstrukteur vorgegebene Toleranzen
[6‘], Sh] verwendet. Diese Toleranzen stellen bei der NC-Programmierung die Untergrenze und O-
bergrenze dar, welche nicht Uberschritten bzw. unterschritten werden dirfen. Wenn ein NC-

Bearbeitungsfehler die Untergrenze &, unterschreitet, tritt eine Materialverletzung auf.

Fir die Prifung der Materialverletzungen im Simulationssystem wurden folgende Betriebsarten

realisiert:
e Simulationsbegleitende Priiffung der Materialverletzungen und
e Priufung der Materialverletzungen im Batch-Betrieb.

Bei der simulationsbegleitenden Priifung der Materialverletzungen werden die Durchdringungen
des Werkzeugs mit den Soll-Flachen nach jedem Bewegungsintervall berechnet. Wegen der Komple-
xitat dieses Vorgangs wird in der vorliegenden Arbeit die im Abschnitt 6.1 vorgestellte Methode ein-
gesetzt. Statt der Berechnung der Durchdringungen des Werkzeugs mit den Soll-Flachen werden die
Oberflachen des simulierten Werkstiicks mit Soll-Flachen verglichen. Die Priifung der Materialver-
letzungen kann auf den jeweils aktualisierten Bereich des Werkstiicks begrenzt werden. Die ermit-
telten Materialverletzungen werden in dem entsprechenden Stixelmodell des simulierten Werk-
stiicks gespeichert. Da ein Stixelmodell in der NC-Simulation mehrmals geschnitten werden kann,
werden die Informationen tiber die ermittelten Materialverletzungen in diesem Stixelmodell nach

jedem Schnitt des Stixelmodells aktualisiert.

Die zweite Betriebsart zur Priifung der Materialverletzungen ist der Batch-Betrieb. Hier findet kei-
ne kontinuierliche graphische Ergebnisdarstellung statt. Die Priifung der Materialverletzungen wird
dann durchgefiihrt, wenn einmal die ausgewidhlten NC-Zeilen erreicht wurden oder die NC-
Simulation komplett abgeschlossen worden ist. Zur Prifung der Materialverletzungen werden die
Abweichungen zwischen den Oberflichen des simulierten Werkstiicks und den Soll-Fldchen berech-
net. Dazu wird auch die im Abschnitt 6.1 vorgestellte Methode verwendet. Die ermittelten Material-

verletzungen werden ebenfalls in dem entsprechenden Stixelmodell des simulierten Werkstiicks
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gespeichert. Die NC-Zeilen, in denen eine Materialverletzung ermittelt wurde, werden in einem Ma-
terialverletzungsprotokoll gespeichert. Dieses Protokoll kann nach dem Ablaufen des gesamten NC-
Programms oder ausgewihlter Programmpassagen die Grundlage einer erneuten Simulation bilden,

in der die entsprechenden Programmbereiche genauer untersucht werden kénnen.

Dieses Verfahren bietet zwel Vorteile. Zum einen muss der Simulationsprozess nicht fortwahrend
betrachtet werden. Zum anderen wird ohne kontinuierliche graphische Ausgabe eine Verbesserung
des Laufzeitverhaltens erreicht. Dadurch kénnen bei gleicher Berechnungszeit mehr NC-Programme
simuliert und verifiziert werden als bei der simulationsbegleitenden graphischen Simulation. Eine

Kombination beider Betriebsarten ist moglich.

Vom System erkannte Materialverletzungen konnen dem Anwender auf unterschiedliche Art und
Weise mitgeteilt werden. Das Spektrum der Ergebnisrepriasentation reicht von der Meldung, dass
Materialverletzungen erkannt wurden lber die Spezifikation der NC-Zeile bis hin zur Berechnung
und Darstellung der Materialverletzungsbereiche. In der vorliegenden Arbeit wird die Materialver-
letzung durch rote Farbe markiert. Die ermittelten Materialverletzungen sind in dem entsprechen-
den Stixelmodell gespeichert. Bei der Oberflachenextraktion werden diese Informationen weiter von
den erzeugten Dreiecken vererbt. Das Dreieck, welches den verletzten Stixelpunkt enthilt, wird mit

roter Farbe gekennzeichnet. Bild 6.3 zeigt ein Beispiel.

Materialverletzungen

Bild 6.3: Darstellung von Materialverletzungen
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6.3 Ermittlung von verbliebenen Restmaterialien

Eine andere wichtige Funktion der NC-Simulation ist die Kontrolle von Restmaterialien, welche
nach der NC-Frasbearbeitung auf Oberflachen des gefrasten Werkstiicks bleiben. Die Restmateria-
lien beeinflussen nicht nur die Oberflichenqualitit des Werkstiicks, sondern auch die manuelle
Nacharbeit, wodurch die verbleibenden Restmaterialien nach der NC-Frisbearbeitung beseitigt
werden. Um die Produktqualitit zu verbessern und auch die Nacharbeit moglichst gering zu halten,
missen die Restmaterialien in der NC-Programmierung beachtet werden. Die voxelbasierte NC-
Simulation bietet die Moglichkeit, die Restmaterialien auf den Oberflachen des gefriasten Werk-
stiicks zu ermitteln und die entsprechende Informationen zur Optimierung des NC-Programms be-

reitzustellen.

In dieser Arbeit wird fur die NC-Bearbeitung die vom Konstrukteur vorgegebenen Toleranzen
[El,é‘h] verwendet. Diese Toleranzen stellen fur die NC-Programmierung die Untergrenze und
Obergrenze dar, welche nicht tiberschritten werden diirfen. Falls die Restmaterialien die Obergrenze
&, uberschreiten, miissen diese Informationen in der Arbeitsvorbereitung zuriickgefithrt und dort

die geeigneten MalBnahmen getroffen werden.

Die Ermittlung der Restmaterialien wird nach der NC-Simulation durchgefiihrt. Dabei werden die
Oberflachen des simulierten Werkstiicks mit den Soll-Fldachen verglichen. Dabei wird die im Ab-
schnitt 6.1 vorgestellte Methode verwendet. Die ermittelten Restmaterialinformationen werden
ebenfalls in dem entsprechenden Stixelmodell des simulierten Werkstiicks gespeichert. Die maxima-
len Restmaterialien werden in einem Restmaterialprotokoll mit entsprechenden Flicheninformatio-
nen hinterlegt. Dieses Protokoll kann nach der Prifung der Restmaterialien die Grundlage fiir die
Optimierung der NC-Programme bilden, in der die entsprechenden Programmbereiche manipuliert

werden konnen.

In der vorliegenden Arbeit werden Restmaterialien durch blaue Farbe graphisch dargestellt. Bei der
Oberflachenextraktion werden diese Restmaterialinformationen, die im Stixelpunkt des simulierten
Werkstiicks gespeichert werden, weiter von den erzeugten Dreiecken vererbt. Das Dreieck, welches

den Restmaterial-Stixelpunkt enthalt, wird mit blauer Farbe gezeigt.

6.4 Zusammenfassung

Die in Kapitel 6 vorgestellten Methoden zur Erkennung der Materialverletzungen und Ermittlung

der Restmaterialien sollen eine Optimierung eines flinfachsigen NC-Programms ermdéglichen.
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Die voxelbasierte Vorgehensweise zur Uberprifung der Qualitit des simulierten Werkstiicks zeigt
deutlich, dass diese Methode eine Uberpriifung des Werkstiicks in der NC-Simulation zulésst und
vereinfacht. Statt der Ermittlung der Abweichungen zwischen den Oberflichen des simulierten
Werkstlicks und den Soll-Flachen werden hierbei nur die Abstédnde der Stixelpunkte des simulierten
Werkstiicks zu den Soll-Fliachen berechnet. Die erkannten Materialverletzungen und Restmateria-
lien sind sowohl in dem simulierten Werkstiickmodell gespeichert als auch graphisch auf dem simu-
lierten Werkstlick dargestellt. Die Informationen tber die fehlerhaften NC-Zeilen werden in den

entsprechenden Programmprotokollen aufgezeichnet.

Der Vorteil dieser graphischen Darstellung liegt in der Einfachheit und Universalitat der Methoden.
Die erkannten Materialverletzungen und Restmaterialien sind durch farbige Dreiecke darstellbar.
Damit kann der Programmierer eine Uberpriifung des NC-Programmes vornehmen. Ein weiterer
Vorteil dieses Verfahrens besteht in der einfachen Berechnung der Materialverletzungen und der
Restmaterialien. Dies erlaubt wiederum eine detaillierte Korrektur des fehlerhaften NC-

Programmes.

Eine einheitliche Lésung fir eine NC-Programmkorrektur fir das fiinfachsige Frasen ist nicht még-
lich. Die verschiedenen Bearbeitungsfille einerseits und die verschiedenen Frisertypen andererseits
erfordern eine differenzierte Betrachtung der verschiedenen Féille. Eine Korrektur des NC-
Programmes ist dann sinnvoll, wenn die betroffenen Geometrien des Werkstilicks im gegebenen Fall
genau analysiert werden. Der Einsatz eines CAD-Systems zur Untersuchung der Eigenschaften der
Werkstickgeometrie ist erforderlich. Eine detaillierte Korrektur des fehlerhaften NC-Programms ist

in dem zukiinftigen Korrektursystem vorgesehen.
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7 Systemrealisierung und Anwendungsbeispiel

7.1 Funktionsbeschreibung

In diesem Kapitel werden zuerst der Aufbau und die Realisierung eines voxelbasierten fiinfachsigen
NC-Simulationssystems vorgestellt. Danach wird ein Beispiel zur fiinfachsigen Simulation des NC-

Frasens eines Verdichterlaufrades gezeigt.

Benutzungsoberflache (OSF/Motif)

T T

Anwendungsschnittstelle

Eingabe Materialmodell Volumenspur NC- NC- Graphische
Ausgabe Modellierung Modellierung Simulation Verifikation Ein-/Ausgabe

TI' [ | [ | T
L v v A A
- Simulationskern Bf’?re‘l’{hpungs'
CLDATA. : un t'10'nen
Werkzeug- Bewegungs- NC. - DlSkI‘thSl;I‘ungS
daten volumen . . gra
Verifikation | [T NC-Fehler-
Vox'el- Erkennung
Modellierung Boolegche | [ Volumen-
Operationen visualisierung
Zerspanungs- ‘
1
Material- Vo Hmenspur Graphikschnittstelle I
modell 2 Verwaltung und
Graphikfunktionen
Berechnungs-
funktionen
Dreiecksnetze Volumenspur- Simuliertes -
; . Graphische
Modellierung Modell Werkstiick Datenbasis
Simulationssteuerung
Bild 7.1: Modularer Systemaufbau

Ein wesentliches Ziel der Arbeit ist es, ein NC-Simulationssystem fiir einen breiten Anwendungsbe-

reich zu entwickeln und damit fur moglichst viele interessierte Anwender verfiigbar zu machen. Im
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Hinblick auf die rasante Entwicklung der Rechnertechnologie ist die Systemstruktur funktionsorien-
tiert modular aufgebaut, so dass die Ubertragbarkeit des funktionalen Konzepts auf andere Systeme
(Mikroprozessoren) und Parallelrechner gewidhrleistet ist. Bild 7.1 stellt die Module und deren
Schnittstellen des realisierten voxelbasierten fiinfachsigen NC-Simulationssystems dar. Die Module

werden in diesem Kapitel noch ndher beschrieben.

Die Software des NC-Simulationssystems wurde in der rechnerunabhingigen Programmiersprache
C++ [111] geschrieben und auf einer Workstation SGI Onyx mit vier 150 MHz MIPS R4400 CPU
unter dem Betriebsystem IRIX realisiert. Die durchgefihrten Berechnungen basieren auf Gleit-

kommazahlen mit doppelter Genauigkeit.

Mit dem nachfolgend beschriebenen NC-Simulationssystem wird die reale NC-Bearbeitung des

Werkstlcks simuliert und auf mégliche Materialverletzungen und Restmaterialien untersucht.

Analog zur realen NC-Bearbeitung wird das Materialmodell zuerst nach den maximalen MalBen des
zu bearbeitenden Werkstiicks modelliert. Diese Aufgabe wird von einem VCM-Modul, welches am
Institut fir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik Berlin entwickelt wurde und als aus-
fithrbares Modul von dem Simulationssystem bei Bedarf geladen werden kann, wahrgenommen. Die
vom Konstrukteur vorgegebene NC-Simulationstoleranz zur Kontrolle der Simulationsfehler wird in
diesem Modul beriicksichtigt. Das erzeugte voxelbasierte Materialmodell wird in der Systemdaten-

struktur abgelegt und ldsst sich vom Simulationskern aufrufen.

Der Hauptteil des voxelbasierten fiinfachsigen NC-Simulationssystems ist der Simulationskern, der
tber eine prozedurale Schnittstelle grundlegende Funktionen zur Werkstiickaktualisierung anbie-
tet. Entsprechend dem Ansatz ist der Simulationskern aus Komponenten aufgebaut, welche ge-
trennte Funktionalitdten zur Berechnung einerseits des Zerspanungsvolumens des Werkzeugs und
andererseits der Booleschen Operationen und der NC-Verifikation gewédhrleisten. Zur Vereinfachung
und Beschleunigung der NC-Simulation werden die Booleschen Operationen impliziert durchge-
fuhrt. Bei der NC-Verifikation wird eine Voxel-Struktur zur Lokalisierung der Soll-Flachen und zur
Auswahl eines anfanglichen Flachenpunkts fiir die Berechnung der Abweichung zwischen den Ober-

flachen des simulierten Werkstiicks und den Soll-Fldchen eingesetzt.

Fir die Berechnung des voxelbasierten Zerspanungsvolumens und der Verifikation des NC-

Programms wurden C++-Funktionen des Geometrie-Modellierkerns (ACIS3) der Firma Spatial

5 ACIS ist ein Geometrie Modellierkern der Firma Spatial Technologies.
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Technologies eingesetzt [112]. Ebenso wurde das voxelbasierte fiinfachsige NC-Simulationssystem in
der objektorientierte Programmiersprache C++ realisiert. Hieraus ergaben sich in der Entwicklung
Vorteile hinsichtlich der klaren Unterscheidbarkeit von Anwendungs- und Kernfunktionen, die als
Methoden der umgesetzten Objektklassen bereitgestellt werden, sowie hinsichtlich der tibersichtli-

chen Aggregation der Datenelemente und ihrer verarbeitenden Methoden.

Gesonderte gebundene Module sind die Berechnungsfunktionen des Marching-Cubes-Verfahrens zur
Volumenvisualisierung und die Berechnungsfunktionen zur Erkennung von Materialverletzungen
und Restmaterialien. Beide Verfahren bauen Datenfelder und Tabellen als Zwischenspeicher fur
eine echtzeitnahe Visualisierung auf. Ausléser der Aktualisierung sind im Fall der Volumenvisuali-
sierung die NC-Programme und im Fall der Herausfindung der Materialverletzungen die Fehlerdar-

stellung.

Die Verwaltung der bendétigten graphischen Datenbasis erfolgt Uber die graphische Schnittstelle
Open Inventor® [113, 114, 115, 116]. Kennzeichnend fiir diese Graphikschnittstelle ist die flexible
Konfigurierbarkeit hierarchischer Graphikstrukturen bei gleichzeitiger hoher Aufzeichnungsge-
schwindigkeit. Besonders vorteilhaft ist die Eigenschaft zum Aufbau der segmentierten graphischen
Datenbasis, welche unmittelbar eine lokal eingegrenzte wiederholte Aktualisierung des Volumens in

definierten Bildaufbauarten erlaubt.

Die bei der NC-Verifikation herausgefundenen Materialverletzungen und Restmaterialien werden
auf der Oberflache des simulierten Werkstiicks nicht nur graphisch dargestellt, sondern auch zu-
sammen mit entsprechenden Fliacheninformationen in einem Programmprotokoll gespeichert. Dieses

wird fir eine weitere Optimierung der NC-Programme zur Verfligung gestellt.

7.2 Benutzungsoberfliche

7.2.1 Eingesetztes Graphiksystem

Die Benutzungsoberfliche dient der Préasentation der graphischen Darstellung des Bearbeitungs-
standes wihrend der Simulation und der Interaktion zwischen Benutzer und System aufgrund

wechselseitig austauschbarer Informationen[117].

6 Open Inventor ist ein eingetragenes Warenzeichen der Firma Silicon Graphics Inc.
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Zur Entwicklung der graphischen Benutzungsoberfliche wurde in der vorliegenden Arbeit eine
»Schnittstellen-Werkzeugkasten-RapidApp“, die von der Firma Silicon Graphics Inc. entwickelt
wurde, eingesetzt. Sie stellt dem Anwender die gebrduchlichsten Elemente von Benutzungsoberfla-
chen zur Verfiigung. Dazu gehoren graphische Bedienelemente, wie Buttons, Mentis und Scrollbars
usw., welche fir bestimmte Interaktionsaufgaben konzipiert sind. Durch einfaches Zusammenstel-
len dieser vorgefertigten Elemente lassen sich komplexe Benutzungsoberfladchen erstellen. Die Ver-
wendung des Schnittstellen-Werkzeugkasten-RapidApp bietet nicht nur den Vorteil, Benutzungs-
oberflachen schneller entwerfen zu kénnen, sondern gewéhrleistet auch, dass Oberfldchen verschie-

dener Applikationen einheitlich aussehen und zu bedienen sind [118].

Die von RapidApp generierten Programme sind aus objektorientierten C++-Programmcodes und
weiteren Schnittstellen-Klassen, die auf IRIS ViewKit basieren, zusammengesetzt. IRIS ViewKit
bietet eine leistungsstarke Benutzungs- und Anwendungsumgebung. Mittels vordefinierter Schnitt-
stellen ermoglicht IRIS ViewKit dem Anwender eine schnelle und einfache Integration der graphi-

schen Schnittstelle Open Inventor und OpenGL.

Die graphische Schnittstelle Open Inventor, welche ebenfalls von der Firma Silicon Graphics Inc.
entwickelt wurde, ist die Erweiterung der OpenGL. Die OpenGL ist ein hardwareunabhéngiges
Werkzeug zur Entwicklung von Graphikprogrammen. Die graphische Schnittstelle Open Inventor
beschreibt eine Programmierschnittstelle zur Definition, Modifikation, Interaktion und Darstellung

hierarchisch gegliederter, graphischer Daten.

Die méachtigen graphischen Schnittstellen (Open Inventor und Open GL) stellen alle Funktionen zur
Verfiigung, die heute von graphischen Anwendungen gefordert werden [113, 115, 116, 119]. Dies gilt
insbesondere fiir die dynamische Manipulation komplexer Strukturen, wie die bei der dynamischen
3D-Simulation. Die hierarchische Strukturierung graphischer Objekte ermdéglicht eine schnelle und
einfache Definition (Modifikation) von Bildinhalten. Sie erleichtert das Auswéahlen und Identifizie-
ren von Teilobjekten. Durch mehrfache Verwendung graphischer Objekte kann der Speicherbedarf

auch minimiert werden.

7.2.2 Der realisierte Benutzerdialog

Eine verwendete Benutzungsoberfldche sorgt fiir eine einheitliche Interaktionssteuerung und tber-
nimmt Funktionen wie die Verwaltung von Fenstern, Meniis, graphischen Objekten, die Ausgabe
von Objekten und Meldungen sowie die Steuerung der Dialogfolge. Sie benutzt direkte Funktionen

des Graphiksystems.
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Mit Hilfe der Benutzungsoberflaiche werden das zu simulierende NC-Programm und die Male des
Werkstiickmodells zur Berechnung der Grofle des Materialmodells eingegeben. Die Graphikparame-
ter fir die Ausgabe werden eingestellt und der Simulationslauf wird gestartet. Der Simulationsab-
lauf unterscheidet sich in zweil Betriebsarten, ndmlich automatischer Simulation und manueller
Simulation. Bei der automatischen Simulation wird das ganze NC-Programm in der Systemstruktur
aufgerufen und dann abgearbeitet. Bei der manuellen Simulation wird das NC-Programm durch ein

sogenanntes ,,Programm-Edit“ (Bild 7.2) kontrolliert abgearbeitet. Bild 7.3 zeigt den Dialogbaum des

Simulationssystems.
=' MNC-Programim Edit = ‘D
A
hd
=l J
Bild 7.2: Editiertes NC-Programm

Am Anfang werden die Soll-MaBle des Werkstiicks, CLDATA, Parameter des Werkzeugs und die
Simulationstoleranz eingegeben. Von den Soll-Maflen des Werkstiicks wird die GroBe des Material-
modells abgeleitet und anschlieBend bei der Modellierung des Materialmodells als Ausgangsmal
benutzt, wobei der Diskretisierungsgrad des Voxelmodells von der Simulationstoleranz bestimmt
wird. Das erzeugte Materialmodell dient als ein Basismodell fiir die NC-Simulation. Bild 3.13 stellt

ein solches Materialmodell dar.

Bei der manuellen Simulation kann der Benutzer zuerst in einem Programm-Edit, das mittels ma-
nueller NC-Simulation aktiviert wird, sowohl die Zielposition der NC-Zeile auswihlen als auch be-

liebig eingeben. Hierbei werden die Materialverletzungen mit der Betriebsart der simulationsbeglei-
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tenden Prifung untersucht. Jedoch findet die Ermittlung der Restmaterialien hier nicht statt, da
das ganze Werkstiick in diesem Fall noch nicht fertiggestellt wird. Nach jedem Bearbeitungsschritt
wird das simulierte Werkstiick mit den Materialverletzungen, falls diese ermittelt wurden, gra-

phisch dargestellt.

Hauptmeni
Eingabe Materialmodell NC- NC- Graphik
Ausgabe Modellierung Simulation Verifikation Funktion
. Manuelle Automatische
Eingabe Ausgabe Simulation Simulation
‘Werkstiick- :simuliertes
male, Werkstiick
:CLDATA, :Material- :
:Werkzeug, verletzungen Kontrolle Transformation Pefs%ektlve M(:idell
‘Toleranz ‘Rest- ICON andern andern
materialien
Translation| |Skalierung Drehen
Bild 7.3: Dialogbaum

Im Gegensatz dazu wird bei der automatischen Simulation das vollstindige eingegebene NC-
Programm ausgewihlt. Danach kann die Simulation gestartet werden, wobei sédmtliche Bearbei-
tungsschritte ohne Uberprifung der Materialverletzungen und Restmaterialien abgearbeitet wer-
den. Die Erkennung der Materialverletzungen und die Ermittlung der Restmaterialien finden in
diesem Fall erst nach Beendigung der NC-Simulation durch Aufrufen der Funktion NC-Verifikation
statt. In dieser Situation werden die Materialverletzungen durch Anwendung des Batch-Betriebs
untersucht. Die NC-Simulation wird dadurch hervorragend beschleunigt, da die zeitaufwendige U-
berprifung der Materialverletzungen und Restmaterialien nicht in der NC-Simulation durchgefiihrt

wird.
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7.2.3 Graphische Darstellungsmoglichkeiten

Bei der graphischen Darstellung des simulierten Werkstiicks kann der Benutzer unter folgenden

Darstellungsarten eine Auswahl treffen:
e Oberflachenmodell,
e Voxelmodell und
e Ausblenden.

Die Auswahl dafiur wird mit dem Pop-Up-Menu ,Graphische Darstellung’ durchgefiihrt. Bei der Dar-
stellung des Oberflichenmodells miissen die Oberflichen des simulierten Werkstiicks zuerst extra-
hiert werden. Der Extraktionsprozess belastet aber die Simulationsgeschwindigkeit durch zuséatzli-
che Rechenleistung, die viel Zeit in Anspruch nehmen kann. Bei der Voxelmodell-Darstellung dage-
gen wird die Oberflachenextraktion hinféllig, da die Visualisierung des voxelbasierten Werkstiicks
direkt mit der Graphikbibliothek Open Inventor, die auf die GL Graphikbibliothek aufsetzt und in
hohem Male auf die Graphik-Hardware zugeschnitten ist, erfolgt. Das hat eine starke Beschleuni-
gung des Simulationsprozesses zur Folge. Jedoch verschlechtert sich in diesem Fall die Oberflachen-
qualitat des simulierten Werkstiicks (Bild 5.5). Mit ,Ausblenden’ wird die graphische Darstellung im
NC-Simulationsprozess ausgeschaltet. Der direkte Vorteil ist die drastische Beschleunigung des NC-
Simulationsprozesses. Diese Situation entspricht der Verifikationsart ,Batch-Betrieb’. Am Schluss
der NC-Simulation kann die Oberflache des simulierten Werkstiicks in realitdtsnaher Darstellung

nachtréglich gezeigt werden.

Neben den anwendungsabhéingigen graphischen Funktionen kommen auch die permanent aktiven
graphischen Funktionen zur Anwendung. Die permanent aktiven graphischen Funktionen dienen
beispielsweise der Manipulation der Graphikobjekte und sind zu jeder Zeit fur die Anwendung

verflugbar.

Hierzu zahlen:
e Translation,
e Rotation,
e Skalierung,

¢ Orthogonale Parallelprojektion,
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e Perspektive Projektion,
e Farbschattieren,
e Ein- und Ausblenden der schattierten Darstellung und

e Kin- und Ausblenden der Dreiecksnetzdarstellung.

7.3 Simulationssteuerung

Dieses Modul dient zum Koordinieren der Abldufe widhrend der NC-Simulationsbearbeitung und
stellt dafiir Funktionen wie Initialisierung und Ausfithrung zur Verfiigung. Diese Funktionen wer-
den von der Benutzungsoberfliche angesprochen, die wiederum Funktionen des NC-
Simulationskerns aktiviert. Danach gibt der Simulationskern die Kontrolle wieder an die Benut-
zungsoberfliche mit einer Meldung und einer graphischen Darstellung tiber das Simulationsergeb-

nis zuruck.

Es wurden zwei verschiedene Simulationsarten, manuelle und automatische Simulation, entwickelt.
Bei der manuellen Simulation werden die gewiinschten Bewegungsinformationen, welche die An-
fangs- und Zielposition enthalten, direkt von der Benutzungsoberfliche mitgeliefert. Die Ermittlung
von Materialverletzungen kann nach der Auswahl des Programmierers in der NC-Simulation beglei-
tend durchgefiihrt oder nicht durchgefithrt werden. In Bild 7.4 wird der Simulationsablauf bei der

manuellen NC-Simulation gezeigt.

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei der automatischen Simulation um die Simulation eines NC-
Programmes. Nach Auswahl des NC-Programmes kann die Simulation durchgefiihrt werden. Der
Unterschied zu der manuellen NC-Simulation ist, dass das vollstdndige NC-Programm automatisch
abgearbeitet und in der NC-Simulation keine Priifung der Materialverletzungen durchgefiihrt wird.
Die Erkennung der Materialverletzungen und die Ermittlung der Restmaterialien finden erst nach
Ablauf der NC-Simulation durch die NC-Verifikation statt. Bild 7.5 stellt den NC-Simulationsablauf

der automatischen NC-Simulation dar.

In beiden Situationen kann der Simulationsablauf jederzeit unterbrochen werden, wobei der aktuel-

le NC-Satz vollstiandig abgearbeitet wird, um einen definierten Zustand zu erreichen.
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7.4 Anwendungsbeispiel

7.4.1 Beschreibung eines Verdichterlaufrades

In diesem Unterkapitel wird ein Anwendungsbeispiel zur fiinfachsigen NC-Simulation gegeben. Als

ein aussagekraftiges Muster wurde ein Verdichterlaufrad ausgewahlt.

Die wesentlichen Bestandteile eines Gasturboladers sind zwei Laufrider. Die Leistung und Lebens-
dauer eines Gasturboladers werden direkt von der Qualitidt der Laufrader beeinflusst. Die Oberfla-
chen eines Laufrades werden gewohnlich durch 3D-geformte Flachen wie Regelflachen und Rotati-
onsflachen modelliert. Um die Qualitiat von Laufriadern zu erhohen, wird heutzutage vorwiegend das
fiinfachsige NC-Bearbeitungsverfahren zu deren Herstellung eingesetzt. Bild 7.6 zeigt beispielsweise

einen Abgasturbolader mit zwei Laufrddern[120].

S g :l

Laufrader

Bild 7.6: Abgasturbolader
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In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verdichterlaufrad als Beispiel fiir die voxelbasierte fiinfachsige
Simulation des NC-Frisens ausgewéhlt. Dazu wurde ein NC-Programm fir die finfachsige NC-
Frasbearbeitung dieses Verdichterlaufrades entwickelt. Daraufhin erfolgte die NC-Simulation zur
Uberpriifung und Optimierung des NC-Programms. Bild 7.7 stellt eine Zeichnung des Verdichter-

laufrades, das mit AutoCAD erzeugt wurde, dar. Die MaBeinheit ist mm.

Das Verdichterlaufrad hat 12 Schaufeln, die mittels Regelflichen gestaltet werden. Die Radnabe

wird durch eine Rotationsflache gebildet.

Nach den Erfahrungen aus der Praxis sollten die Schaufeln mittels dem Umfangfras-Verfahren und
die Radnabe mittels dem Stirnfras-Verfahren bearbeitet werden. Die Materialverletzungen fir das
vollstandige Verdichterlaufrad sollten 0.1 mm nicht tiberschreiten. Die Restmaterialtoleranz fiir die
Schaufelflichen war mit 0.1mm und fiur die Radnabe mit 0.5 vorgegeben. Eine gleichméBige NC-
Rillenverteilung auf der Radnabe war eine weitere Anforderung. Nach den Erfahrungen von Kon-
strukteuren tragen die gleichméBig verteilten NC-Rillen auf der Radnabe zur Erhéhung der Stro-

mungsqualitiat des Verdichterlaufrades bei.

Entsprechend den Mallen des Verdichterlaufrades wurde die Grofie des Materialmodells fiir die NC-

Simulation abgeleitet.

ﬁ @ 40.000 ﬁ
l=—75.000 S

79.895
il j | | :
8.000
1.500 -
1.500 j | jT
>-099 R 40.000
R 55.000 6.50 /
:
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{7 8.500 ﬂk
\ %
5.000 j
@ 101.000
? 150.000

Bild 7.7: Zeichnung eines Verdichterlaufrades (AutoCAD)
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7.4.2 NC-Programme eines Verdichterlaufrades

Die NC-Programmierung’ wurde mit dem im Nationalen Speziellen CAD/CAM-Forschungszentrum
entwickelten NPU-CAD/CAM-System?® durchgefithrt. Das System besteht aus folgenden Subsyste-

men:
e NPU-GDS: Graphical Display System,
e NPU-CCSFIT: Complex Curve und Surface Fitting-System,
e NPU-GNCP/SS: Graphical Numerical Control Programming/Sculptural Surface und
e NPU-NCPost: NC Post Processorsystem.

Bei der NC-Programmierung wurden zuerst mit dem NPU-CCSFIT-System eine Schaufelflache mit
abwickelbarer Regelfliche und eine Radnabefliche mit Rotationsfliche modelliert. Die NC-
Programmierung erfolgte in zwei Schritten mittels NPU-GNCP/SS:

e NC-Programmierung einer Schaufelflache und
e NC-Programmierung der Radnabeflache.

Die Schaufelflaiche wurde vorzugsweise durch Umfangsfrasen mit einem zylindrischen Gesenkfréaser
(Radius 4.0 mm) unter Beriicksichtigung von Grenzfldchen erzeugt. Die Grenzflachen fiir die Schau-
felflachenbearbeitung bestehen aus zwei Schaufelflichen und der Radnabefléche. Diese zwei Schau-

felflachen wurden durch Rotation der urspriinglichen Schaufelflache hergestellt.

Die Radnabefldche wurde durch Stirnfridsen mit einem zylindrischen Gesenkfraser (Radius 4.0 mm)
unter Berlicksichtigung von Grenzflachen gefertigt. Die Grenzflachen fiir die Radnabebearbeitung

bestehen aus zwei Schaufelflachen.

Die NC-Programmierung erfolgte unter Beriicksichtigung der vom Konstrukteur vorgegebenen Tole-
ranzen. Es wurden zwei NC-Programme erzeugt. Bild 7.8 stellt die Fraserbahnen fiir Schaufel und

Radnabe dar.

7 Bei der NC-Programmierung wurde der Verfasser von den Mitarbeitern des Nationalen Speziellen

CAD/CAM-Forschungszentrums an NPU in Xi’an unterstitzt.

8 NPU ist die Abkurzung fur die ,Northwestern Polytechnical University in China.
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Bild 7.8: Darstellung der Fraserbahnen fiir Schaufel und Radnabe

eines Verdichterlaufrades
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7.4.3 Filinfachsige NC-Simulation eines Verdichterlaufrades

Die NC-Simulation beginnt mit der Initialisierung des Systems. Dabei werden Parameter, wie lokale
und globale Systemstrukturdaten initialisiert. Danach folgt die Eingabe von Werkzeugparametern,
vorgegebenen Simulationstoleranzen, Programmierungstoleranzen und den maximalen Abmessun-
gen des Verdichterlaufrades (siehe 7.4.1). Mit dem Fréaserradius und den vorgegebenen Simulations-
toleranzen wird der Diskretisierungsgrad fiir das Materialmodell des Verdichterlaufrades berechnet.
Durch die maximalen Abmessungen wird die GréBe des Materialmodells des Verdichterlaufrades
bestimmt. Die Modellierung des Materialmodells des Verdichterlaufrades fir die NC-Simulation

erfolgt durch das VCM-System.

In diesem Beispiel wurde ein zylindrischer Gesenkfraser mit dem Radius 4.0 mm eingesetzt. Ausge-
hend von den vorgegebenen Programmierungstoleranzen fiir Materialverletzungen (0.1 mm fur das
vollstdndige Verdichterlaufrad) und Restmaterialien (0.5 mm auf der Radnabe) wurde die Simulati-
onstoleranz (0.05 mm) bestimmt. Nach der im Abschnitt 3.4 beschriebenen Methode wurde der Dis-
kretisierungsgrad (VoxelgréBe 0.5 mm x 0.5 mm x 0.5 mm, siehe Tabelle 3.3) fur das Voxelmodell
ausgewihlt. Fur das VCM-System wurde ein Wirfel mit den Gréfen 160.0 mm x 160.0 mm x 65.0

mm als Materialmodell definiert (siehe 3.5).

Im Allgemeinen werden bei der NC-Programmierung nur zwei NC-Programme (fiir Schaufelflache
und Radnabefliache) fiir die NC-Friasbearbeitung eines Verdichterlaufrades hergestellt (siehe 7.4.2).
In der Praxis jedoch wird das Werkstiickmaterialmodell jeweils um 30° um die Z-Achse gedreht, um
damit sdmtliche 12 Schaufeln und 12 Teilflaichen der Radnabe bearbeiten zu kénnen. Analog zur
NC-Bearbeitung wurden in der NC-Simulation jedoch die NC-Programme jeweils um 30° um die Z-
Achse rotiert. Daraufthin wurden 12 NC-Programme flir Schaufeln und 12 NC-Programme fiir die
Teilflachen der Radnabe erzeugt. Bild 7.9 stellt die Fraserbahnen zur NC-Bearbeitung des vollstan-

digen Verdichterlaufrades dar.

Das System arbeitet satzweise alle vorgegebenen NC-Sitze der NC-Programme ab. Die NC-
Verifikation wurde mit dem ,Batch-Betrieb’-Verfahren durchgefiihrt. Nach der NC-Simulation wur-
den die méglichen Materialverletzungen und die Restmaterialien ermittelt. Die Ergebnisse der U-
berprifung haben gezeigt, dass die NC-Programme fiir das Verdichterlaufrad den Anforderungen an
die Produktqualitiat vollstdndig gerecht werden. Die Materialverletzungen wurden unter 0.1 mm
und die Restmaterialien auf der Radnabe unter 0.5 mm gehalten. Bild 7.10 stellt das simulierte Ver-

dichterlaufrad dar. Es ist ersichtlich, dass die NC-Rillen auf der Radnabe gleichméBig verteilt sind.
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Der Anwender ist auch in der Lage, das simulierte Verdichterlaufrad von jeder Richtung und jedem

Standpunkt aus im 3D-Raum zu beobachten.

Fir die Zeitmessung wurde die Zeitfunktion, die in der Funktionsbibliothek der Programmierspra-
che ,C++ zur Verfligung gestellt wird, herangezogen. Diese Zeitfunktion ,clock’ liefert Zeitinformati-
onen in 10 ms-Auflésung. Sie wird vor und nach der Ausfithrung der Simulationsfunktionen aufge-
rufen. Die Differenz zwischen diesen Zeiten bildet die Ausfiithrungszeit fir das Bewegungsintervall
(entsprechend einem NC-Satz) des Frasens. Die Laufzeit des NC-Programms ergibt sich aus der
Summe aller Ausfihrungszeiten fiir die gesamten NC-Sédtze. Wahrend der Zeitbetrachtung werden
die Minimum- und Maximum-Werte fir jede Simulationsfunktion ermittelt. Es ergab sich folgendes
Ergebnis: Fir das vollstdndige Verdichterlaufrad wurden 591 Minuten benétigt, fir eine Schaufel

und eine Teilradnabe zusammen durchschnittlich 50 Minuten.

Das Ergebnis hat gezeigt, dass eine voxelbasierte flinfachsige NC-Simulation eines Verdichterlauf-
rades mit einem eingesetzten SGI-System (mit vier 150 MHz MIPS R4400 CPU unter dem Betrieb-
system IRIX) nicht in Echtzeit durchgefiihrt werden konnte. Die vorgestellten Resultate bezogen

sich auf nicht parallelisierte Testlaufe.

Es ist jedoch sicher, dass die modernste Hardwaretechnik (Geschwindigkeit: ein paar GHz) zusam-
men mit paralleler Softwaretechnik eine echtzeitgeméfe voxelbasierte funfachsige NC-Simulation
ermoglichen kann. Die Umsetzung eines voxelbasierten fiinfachsigen NC-Simulationssystems auf
wesentlich preiswertere PCs unter Windows NT oder auch Linux System ist in einer zukiinftigen

Arbeit vorgesehen.
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8 Zusammenfassung

Die Simulationstechnik wird als Hilfsmittel zur Beherrschung der drei- und finfachsigen NC-
Frasbearbeitung eingesetzt. Sie ermoglicht detaillierte Aussagen tUber den NC-Frisvorgang sowie
die Optimierung eines NC-Programms vor der realen NC-Frasbearbeitung, wodurch dem Anwender
eine Vorstellung der komplizierten dynamischen NC-Frasbearbeitung ermittelt wird und ein fehler-

freies NC-Programm hergestellt werden kann.

Die NC-Simulation realer Ablaufe auf Rechenanlagen setzt die Aktualisierung der Werkstlickgeo-
metrie entsprechend den Bearbeitungsanweisungen voraus. Ausgehend von einer Analyse der exis-
tierenden Simulationsmethoden bei den vergangenen Forschungen und heutigen CAD-Systemen
wurde als Defizit festgestellt, dass die stetige Aktualisierung simulierter Werkstiicke heute noch
nicht ausreichend unterstiitzt wird. Dieses Problem wird hauptsichlich durch die rechnerinterne
Darstellung verursacht. Es ldsst sich durch Einsatz von neuen innovativen Verfahren der rechner-

unterstitzten 3D-Modellierung und der erhohten Rechenleistung lésen.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine voxelbasierte Methode fir die drei- und finfachsige Simula-
tion des NC-Frasens entwickelt, um eine stetige Aktualisierung des simulierten Werkstiicks zu ver-
wirklichen und die Informationen iber Simulationsergebnisse fiir die Optimierung des NC-
Programms zu gewinnen. Die Grundlage fiir den Aufbau des Simulationssystems ist der am IPK
Berlin entwickelte 3D-Kernmodellierer des Virtual Clay Modelling Systems. Der Kernmodellierer
zeichnet sich aus durch die echtzeitnahe Modellierbarkeit der zeitlich gednderten Formen, die in
einem diskret geometrisch vollstandigen Volumen als Voxelmodell abgebildet werden. Das simulier-
te Werkstiick und das Zerspanungsvolumen werden durch ein Voxelmodell rechnerintern darge-
stellt. Die Werkstiickaktualisierung erfolgt im geometrischen 3D-Raum durch eine einfache Boole-
sche Operation, welche nicht explizit durchgefiihrt werden kann. Danach kann die Oberfliche des
simulierten Werkstiicks mit dem Marching-Cube-Verfahren zum Zweck der graphischen Darstellung
extrahiert werden. Dadurch kénnen die Anwender das simulierte Werkstlick aus beliebigen Rich-
tungen betrachten, ohne neue Berechnungen der Visualisierungsdaten durchfithren zu miissen. Die
Materialverletzungen und die Restmaterialien werden ebenso einfach durch Vergleichen des simu-
lierten Werkstiicks und der Soll-Flachen des Werkstiicks ermittelt. Die gewonnenen Informationen
wie Materialverletzungen und Restmaterialien, falls sie vorhanden sind, werden mit verschiedenen
Farben graphisch dargestellt und auch in entsprechenden Protokollen gespeichert. Diese Protokolle

werden bei der Optimierung des NC-Programms angewandst.
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Um den Simulationsergebnissen gerecht werden zu koénnen, wurden die aufgrund der diskreten
rechnerinternen Darstellung des simulierten Werkstiicks verursachten Simulationsfehler eingehend
analysiert. Dabei wurden die konservativen Methoden zur Kontrolle dieser Simulationsfehler wie
Flachenfehler, Unterschnittfehler sowie Restmaterialfehler (siehe Abschnitt 3.4) unter Bertlicksich-
tigung des eingesetzten Friasers entwickelt. Die abgeleiteten Diskretisierungsgrade wurden bei der
Modellierung des Materialmodells im VCM-System und der Gestaltung des Zerspanungsvolumens

eingesetzt. Entsprechend wurde das VCM-System erweitert.

Ein wesentlicher Schritt zur Aktualisierung des simulierten Werkstiicks ist die Generierung des
Zerspanungsvolumens im 3D-Raum. Dazu wurde eine voxelbasierte Methode zur Gestaltung von
Zerspanungsvolumen der diversen Werkzeuge wie zylindrischen Fraser, Torus-, zylindrischen Ge-
senk-, Kugelkopf-, Fass-, Kegel- und kegeligen Gesenkfriser entwickelt. Dabei wurden zuerst die
Grundkorper in verschiedene Frasertypen klassifiziert und danach die Grundkérper und deren Be-
wegungsvolumen, basierend auf Voxelmodell, modelliert. Die Zerspanungsvolumen setzen sich aus
den voxelbasierten Volumen zusammen. Der Vorteil bei dieser Methode liegt darin, dass aufgrund
der diskreten Datenstruktur des Voxelmodells und der damit erméglichten Abbildung von beliebigen
Formen keinerlei Einschrinkungen zur Modellierung der Zerspanungsvolumen der diversen Fréaser-

typen gegeben sind.

Zur Beschleunigung des Aktualisierungsprozesses wurden ausgehend von den Eigenschaften des
Voxelmodells die MaBnahmen getroffen. Um das Parallelitdtspotential in der Werkstiickaktualisie-
rung ausnutzen zu kénnen, wurden die Aktualisierungsaktivitdten in solche Teilkomponenten zer-
legt, die sich bei der Werkstiickaktualisierung parallel durchfithren lassen. Bei der Diskretisierung
des Zerspanungsvolumens wurde der Arbeitsbereich in einem sogenannten 3D-Voxelraum, der das
Materialmodell umhiillt, beschrénkt, da das Zerspanungsvolumen des Frasers nur in diesem Voxel-
raum an der Materialabtragung beteiligt ist. Die Visualisierung des simulierten Werkstiicks wurde
selektiv im segmentierten Subvolumen des Voxelmodells durchgefiihrt, in welchem die Form des
Voxelmodells verdndert wurde. Es wurde auch den Anwendern die Mdéglichkeit gegeben, die graphi-
sche Darstellung des simulierten Werkstiicks zu steuern oder sogar auszublenden, um die Aktuali-

sierungsprozesse drastisch beschleunigen zu kénnen.

Die Uberpriifung der Materialverletzungen und der verbliebenen Restmaterialien konnte direkt
durch die Berechnung der Abstdnde zwischen dem Stixelpunkt des simulierten Werkstiicks und der
Sollflache durchgefiihrt werden. Dazu wurde die Newton/Raphson-Methode eingesetzt. Die Soll-
Flachen des Werkstiicks wurden zuerst im 3D-Raum durch Stixelmodell unter Bertcksichtigung der

Flachenfehler (siehe Abschnitt 3.4) diskretisiert. Die Stixelpunkte der Soll-Flidchen wurden je nach
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deren Positionen in die Voxel-Struktur hinzugefiigt, die jeweils diese Stixelpunkte umhiillt. Diese
Voxel-Struktur wurde sowohl zur Lokalisierung der Soll-Flachen als auch zur Auswahl des anfiangli-
chen Punkts fir die Newton/Raphson-Methode verwendet. Dadurch konnte der NC-

Verifikationsvorgang erheblich beschleunigt werden.

Mit einem aussagekriftigen Beispiel, ndmlich der Simulation der NC-Frasbearbeitung eines Ver-
dichterlaufrades, konnte nachgewiesen werden, dass das entwickelte Simulationssystem den aufge-
stellten Anforderungen in allen Punkten gerecht wird. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Methoden sind wichtige Beitrdge zur drei- und fiinfachsigen Simulation des NC-Frésens. Damit
kénnen NC-Programme fir die drei- und finfachsige NC-Fréasbearbeitung verifiziert, optimiert und

eine hohe Prozessqualitit vorab sichergestellt werden.
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9 Anhang A Ermittlung des maximalen Unterschnitt-
fehlers bei der voxelbasierten Reprasentation

Im Stixel-Datenformat fiir die Reprisentation von dreidimensionalen Objekten werden die Positio-
nen des Materialwechsels gespeichert. Dazu werden von drei Ebenen Ei(x, y), Ea2(y, z) und Es(z, x)
senkrechte Strahlen in die Szene gesetzt. Wiahrend entlang der Strahlen die Oberflachenpositionen
mit FlieBkommagenauigkeit gespeichert werden konnen, haben diese Strahlen zwangsldufig einen
diskreten Abstand zueinander. Bild 9.1 stellt einen von solchen Strahlen gebildeten Voxel-Wiirfel

dar. H ist die Kantenldnge des Voxel-Wiirfels.

Die voxelbasierte NC-Simulation erfolgt durch Schneiden von Stixeln wihrend der Bewegung des
Werkzeugs. Die Oberflache des simulierten Werkstiicks wird durch die vom Marching-Cubes-
Verfahren extrahierten Dreiecksnetze angendhert. Es ist moglich, dass die Dreiecksflachen ohne die
Verletzungen der Oberfliche des Werkstiicks in den Sample-Punkten unterschnitten werden kén-
nen. Der maximale Unterschnittfehler bei einem Dreieck tritt auf, wenn das Werkzeug mit den drei
Eckpunkten dieses Dreieckes tiberlappt ist. Daraufthin wird der maximale Unterschnittfehler in ei-

nem Wiirfel untersucht. Gew6hnlich wird hier ein Kugelfraser ausgewahlt.

i L Yi i L yit1
1 [} e | [} P
1 (3 I [JPd
S Ll
[} [}
H
N - z
H : : Xk+ y
AT o T
| ; x
Zj Zj+1
Bild 9.1: Ein Wiirfel im Voxelmodell

Da der maximale Unterschnittfehler in einem Wiirfel untersucht werden soll, werden die folgenden

drei Fallunterscheidungen in einem Wirfel in Betracht gezogen:

e Ein Werkzeug tiberlappt mit zwei Eckpunkten,

e Ein Werkzeug tiberlappt mit drei Eckpunkten, aber nicht durch zwei Endpunkte einer Kante

des Wurfels,
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e Ein Werkzeug tiberlappt mit drei Eckpunkten, zwei davon gehéren zu einer Kante des Wiir-

fels.

9.1 Uberlappung des Werkzeugs mit zwei Eckpunkten

Bild 3.6 stellt die Beziehung zwischen dem Unterschnittfehler &£, und dem Abstand zwischen zwei

Punkten A und B dar. Der Unterschnittfehler ¢, wird in der folgenden Formel bestimmt:

2 1 2
g, =r—|r’=—D 9-1
u 4 (9-1)

Der maximale Abstand (D) zwischen den Eckpunkten eines Wiirfels im Voxelmodell liegt in der Dia-

gonalen des Wiirfels. Somit ergibt sich
D,.. =\3H (9-2)

In diesem Fall wird der maximale Unterschnittfehler &, bezeichnet durch folgende Formel
/ 2 3.
(gu)maxl =T —=4|r _ZH (9_3)

9.2 Uberlappung des Werkzeugs mit drei Eckpunkten, aber
nicht durch zwei Endpunkte einer Kante des Wiirfels

Im Bild 9.2 wird der Fall gezeigt: Ein Werkzeug tuberlappt mit drei Eckpunkten eines Wiirfels, aber

nicht durch zwei Endpunkte einer Kante des Wiirfels.

Bild 9.2: Drei Eckpunkte, die zu unterschiedlichen Kanten eines Wiirfels

im Voxelmodell gehoren
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Die Beziehung zwischen D und dem schattierten gleichseitigen Dreieck wird im Bild 9.3 gezeigt.

A
L-Y,
2
D

Y \ /
Bild 9.3: Ein Werkzeug durch ein gleichseitiges Dreieck
Nach dem Bild 9.2 ergibt sich

L=~2H (9-4)

Dadurch wird der maximale Unterschnittfehler &, in diesem Fall abgeleitet.

(gu)maXZ = r_'\,rz _%HZ (9_5)

9.3 Uberlappung des Werkzeugs mit drei Eckpunkten, aber
zwei davon gehoren zu einer Kante des Wiirfels

In diesem Fall stellen diese drei Eckpunkte ein rechtwinkliges Dreieck dar. Bild 9.4 zeigt dieses
rechtwinklige Dreieck (ABC). Die zwei Katheten des Dreieckes werden durch H und BH bezeichnet,
wobel B = 1 oder \/5 sein kann. Falls B = 1 ist, ist diese Kathete auch Kante des Wiirfels im Voxel-
modell. Wird B = \/5 , ist diese Kathete eine Diagonale einer Seitenflache des Wirfels. In Bild 9.4

stellt Punkt O(x, y, z) das Zentrum der Werkzeugstirnflache dar. Es ist ersichtlich, dass

X +Y*+ 72 =17
(X = BHY +Y>+27% =77 (9-6)
X +(Y-H)+Z*=r’

WObelX:%ﬁH, Y:%H’Z:\/rz_%(l'i'ﬁz)l—lz.
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Bild 9.4: Ein Werkzeug tiberlappt mit drei Eckpunkten

eines rechtwinkligen Dreieckes

Folglich wird der maximale Unterschnittfehler &, abgeleitet nach

(€)) ma =r—Z=r—\/r2 —%(lﬁtﬁz)H2

wenn B = 1, ergibt sich

1
(gu)maXS = ’,.2 _EHz

wenn 3 = \/E , ergibt sich

/ 3
(gu)max4 =r- ,,-2 _ZHZ

Zusammenfassend ergibt sich von den Formeln (9-3), (9-5), (9-8), (9-9) der

Unterschnittfehler in einem Voxel-Wirfel:

3
2 2
& =r—,r ——H
( u)max 4

9-7)

(9-8)

(9-9)

maximale

(9-10)
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10 Anhang B Beispiele von Volumenspurmodellen

= ierte NC—-Prog jerung, -Si jorr und ifikation: Version 1.0 06.2000 =10
File  Edit Voxelmodeliierung Werkzeung NC  Simulation Verifikation  Optimierung  Heip

¥

&

Rotx Roty (I ]

Bild B1: Volumenspurmodell eines zylindrischen Frasers mit zwei Friaserbahnen
=] jerte NC—Progr jertung, —Si ion und —Verifikation: Version 1.0 06.2000 =10
File  Edit  Voxelmodellierung Werkzeug  NC ir fi Verifikation — Optimierung  Help

L3

?

fr

£

<

&

[ Ro_Roty [—rerm)

Bild B2: Volumenspurmodell eines zylindrischen Frasers mit drei Fraserbahnen
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=.§ Vosetbasierie NC-Programmierung, —-Simulation und —Verifikation: Versiorn 1.0 062000] a ]D
File  Edit  Voxelmodelfierung  Werkzeug NC  Simulation Verifikation — Oplimierung
?

£

Rotx Roty  MTrrim

Bild B3: Volumenspurmodell eines zylindrischen Gesenkfriasers mit zwei Fraser-
bahnen
=.§ Vaxetbasierte NC-FProgr jerung, —Si forr und —Verifikation: Version 1.0 06.2000]u |E|
File  Edit  Voxelmodelfierung  Werkzeng NC  Simuiation  Verifikation  Optimierung
k
?
£
Ei|
&
&

[|Rotx Roty [ I

Bild B4: Volumenspurmodell eines zylindrischen Gesenkfrisers mit drei Fraser-

bahnen
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Hile  Edit  Voxelmedellierung  Werkzeug  NC  Simulation  Verifikation  Oplimierung  Help

Rotx Roty| I

Bild B5: Volumenspurmodell eines Torusfrasers mit zwei Fraserbahnen
=)| Voxetbasierte NC-Programmierung, -Simulation und —Verifikation: Version 1.0 06.2000 | « |[]
File  Edit  Voxelmodellierung  Werkzeug NC  Simulation  Verifikation  Opfimierung
k
®
£
£
{}
&2

[| Rotx Roty [ [T rIrim

Bild Bé: Volumenspurmodell eines Torusfrasers mit drei Fraserbahnen
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ibaslerte NC—Prog ierung, -Simation und —Verifikation: Version 1.0 06.2000 = 0]

=| "

File  Edit  Voxelmodelfierung  Werkzeng NC  Simulation  Verifikation  Oplinverung

Ed

e 2 2

[l Rote Rty | I iim

Bild B7: Volumenspurmodell eines kegeligen Gesenkfrasers mit drei Friaserbahnen

snapshot

fife  Edit  Veoxelmadellierung Werkzewg NC  Simulation  Verifikation — Optimierung

Robx_Roty It

Bild BS8: Volumenspurmodell von Bild B7 mit Dreiecksoberfliachen dargestellt
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=| 1 jerte NC—Pr jerung, - Si iorn und -Verifikation: Version 1.0 06.2000 1=
Fite  Edit  Voxelmodeffierung  Werkzeug  NC i it Verifikatic Opiimierang

?

£ir

<>

Rotx_Roty [T

Bild B9: Volumenspurmodell eines Fassfrasers mit drei Friaserbahnen

File  Edit  Voxeimodeliierung  Werkzeug  NC

Rotx_Roty ITr—m|

Bild B10: Volumenspurmodell von Bild B9 mit Dreiecksoberflichen dargestellt
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11 Anhang C Beispiele von Simulationsmodell

=i Voxelbasi fuenfachsige NC-Sii ion und -Verifikation: Version 0.20 06.2007 §u 1[]
File  Edit 7t G G NC Simulatic Verifikation ~ Optimierung  Help
T
i

Rotx Roty ([T )|

Bild C1: Voxelmodell des Materialmodells

Ffile  Edit Voxelmodellierung Werkzerng NC  Simulation Verifikation  Optimierung  Help

Rotx Roty [T |

Bild C2: Materialmodell
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=| Voxelbaslerte fuenfachsige NC-Simulation und —Verifikation: Version 0.20 06.2007 . |[]

File  Fdit Veaxelmodeliierung Werkzeug  NC i J Verifikati Optimiering
®
fir

" Rotx Roty | I T

Bild C3: NC-Simulation: Materialmodell mit zylindrischem Gesenkfraser

=| jerte fi e NC-Sii jon urid —Verifikation: Version 0.20 06.2007 eI

Fiie  Edit Voxeimodeifieriunig Werkzeug NC  Simulation Verifikation Optimierung  Help

L3

?

&

4]

&

&

| Rowx Roty (g m]

Bild C4: Werkstiickmodell nach NC-Simulation einer Schaufel
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=] Voxelbasierte fuenfachsige NC-Si iorn und —Verifikation: Version 0.20 06.2007 ; 5 iD
File  Edit Vexelmodellierung Werkzeug NC  Simulation Verifikation  Optimierung
?
£

.,/',_/
| Rotx  Roty [ [T riiiirimm|
Bild C5: Werkstiickmodell nach mehreren Simulationsstufen
= Voxelbasierte fuenfachsige NC-Simulation und —Verifikation: Version 0.20 06.2007 ;“]D
File  Edit  Vexelmodelfierung  Werkzeug  NC J i Verifikati Optimit g Help
Y
2
i
£
o \ $
i B ! I
D
Rotx Roty [[IITiriiiomm| Dolly
Bild Ceé: Vollstandiges Verdichterlaufrad nach der NC-Simulation

in Schrigansicht
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=| Vi fuenfachsige NC-Sii jor wund ~Verifikation. Version 0.20 06.2007 1= 0
File  Edit lerung  Werkzeug  NC  Sh Verifikation ~ Optimierang  Help
?
i
£
i &
| S Jir
’/
/
| Row_Roty (o]

Draufsicht des vollstandigen Verdichterlaufrades
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