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Freiformflachen. Grundlagen

Regelflache Freiformflache

SN

Quelle: The Building Coder Quelle: IRIT Modeler

U = const bzw. U = (V) U # const bzw. U # f(V)

Maoglichkeiten zur Darstellung einer Freiformflache:

* Durch eine Punktmenge
* Durch einen Kurvenset bzw. Kurvennetz (NURBS in CAD)
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Anwendungen von Freiformflachen

Die wichtigsten Anwendungen:

« Stromungstechnische Anwendungen (Schaufeln, Stromungskanale)
« Automotive (z.B. Karosserien und Lichtscheiben)
* Optische Systeme

* Ergonomieoptimierung

* Architektur

Quellen: Andras Jancso, ,Flugzeug-Triebwerke“; Colani-Design; Thorlabs.com; Trust.com; Laxary Magazin
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Formfindungsmethoden

Formfindungsmethoden:

* experimentelle
* numerische
« Methoden der Algorithmischen Geometrie

« Formfindung durch Musterbildung

Quellen: Gaetano Pesce, Vitosirago.net, Joswig, Theobald: ,Algorithmische Geometrie. Polyedrische und algebraische Methoden®; Sports Hall Roof Structure, konstrukcja-druk-3d
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Formoptimierung

Formoptimierungsmethoden:

Diagonalschnitt
« Parameteroptimierung
- direkt

- | n d | re kt Bewegungsrichtungen senkrecht zur Flache

Quelle: K.-U. Bletzinger ,Techniken der Formoptimierung*

« parameterfreie Optimierung
- Glattung T
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Quelle: K.-U. Bletzinger ,Techniken der Formoptimierung”
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Formoptimierung. Glatten

Standardvorgang beim Glatten einer Flache:

-

Vorglatten

Interpolation /
Approximation
ohne NB.

Laplace‘sche Glattung:

Daten

Kurvennetz

Interpolation /
Approximation
mit NB.

Fliche

Giitetest

Glatten

glatte Flache

Quelle: J. Hoschek ,Grundlagen der geometrischen Datenverarbeitung*
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Aufgabenstellung

zZiel:

Konstruktion eines Uberganssttickes entlang der
vorgegebenen Leitkurve zwischen dem runden
und geraden Querschnitten

Anforderungen:
« Fertigungsgerechtigkeit

» keine Beschadigung der Oberflachen
« Zuganglichkeit fir das Werkzeug

angestrebt: minimale und konstante Krimmung

« Stromungsgerechtigkeit

 minimaler FlieRBwiderstand
« moglichst glatter Verlauf

angestrebt: gleiche Mantellinienlangen

Quellen: J. Hoschek ,Grundlagen der geometrischen Datenverarbeitung®; http://reso-nance.org

© Universitat Duisburg-Essen



Gliederung

= Freiformflachen. Theoretische Grundlagen
= Formfindungsmethoden

= Aufgabenstellung

" Frihere LOosungsmethoden

= Vorstellung neuer Konzepte

= Umsetzung und Ergebnisse

= Zusammenfassung

© Universitat Duisburg-Essen



Frihere LoOsungskonzepte

Area Optimizer

e Anderung von Koordinaten der Kontrollpunkte
* Betrachtung von 3 Energievektoren fir jeden Punkt
* Entstehung von 3 Verschiebungsvektoren

Ziele:

* Minimierung der Flachenkrimmung
* Erreichen der gleichen Abstande zwischen
* den Kontrollpunkten

Nachteile:

* komplizierte Bedienung
* nichtreproduzierbare Ergebnisse
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Frihere LoOsungskonzepte

Formfindung durch Kugelpackung

* Bildung der Oberflache aus einer Kugelpackung

* Anpassung der Mantellinienlangen durch Steuerung der Winkel
zwischen den Kugelmittelpunkten

Ziele:

* das Erreichen der gleichen Mantellinienlangen

Nachteile:

* starke Beulung der Oberflache bei hoher Auflosung
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Neue LOosungskonzepte

Es wurden drei neue Losungskonzepte vorgeschlagen und gepruft:

* Basistransformation von Kontrollpunkten
* Nutzung von Gewichtseigenschaften von NURBS-Kurven
* Reverse-Engineering-Methode

Grundlage fir alle Konzepte: Optimierung einer zuvor erstellten Patchflache

Die resultierende Patchflache ist formnah zu der gewiinschten Flache und
zu der Flache die mittels Kugelpackung bekommen wurde

Quelle: P. Bonitz ,Freiformflachen in der rechnerunterstiitzten Karosseriekonstruktion und im Industriedesign”
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Konzept 1. Ablauf

niversitat Duisbur

A

Ermittlung der ersten Ableitungen
Kurvenfunktionen in den Teilungspunkten

Zuweisen der Geometrie den Variablen
des Programms

A

v

Ermittlung der Richtung des
Translationsvektors

Erstellung und Schneiden einer Patch-
Flache

A 4

h 4

Verschiebung der Punkte entlang den
Vektoren

Gleichm&Rige Teilung der resultierenden
Flache

¥

v

Vergleich der Linge mit dem 2%-
Abweichungswert

Interpolation der Mantellinien durch die
Teilungspunkte

v

Vergleich der Lingen der Mantellinien

Lange < 0.98 * Lmax

nein
v

Bildung der Fliche durch die
resultierenden Kurven

A

gef.

Analyse der Langen der Mantellinien und
der Krimmung der Fliche

A

Export der resultierenden Flache tiber die
IGES-Schnittstelle




Konzept 1. Prinzip

Ziel:
Vergrof3erung der Langen der Mantellinien

Ermittlung des Translationsvektors flr jeden Punkt:

* Teilung der Oberflache mit den Punkten

* Auslesen fur jeden Punkt der 1. Ableitung nach allen 3 Koordinaten

* Zusammenstellung des Translationsvektors in Abhangigkeit von dem
Vorzeichen der Ableitung
(der Betrag jeder Vektorkoordinate bleibt immer konstant)
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Konzept 2. Ablauf

Zuweisen der Geometrie den Variablen
des Programms

A 4

Erstellung und Schneiden einer Patch-
Flache

A

Gleichm&Rige Teilung der Patch-fliche

mit den

Punkten

Interpolation der Mantellinien durch die
Teilungspunkte auf der Patch-Flache

I

Findung der Kontrollpunkte der NURBS-
Mantellinien

4

Ermittlung der Lingen der Mantellinien
der Patch-Fliche

¥

Anpassung der Gewichte der
Kontrollpunkte zu Kontrolle der Lénge der
Mantellinie

A 4

Vergleich der Linge mit dem 2%-
Abweichungswert

Lédnge < 0.98 * Lmax

nein
v

Bildung der Fliache durch die
resultierenden Kurven

4
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Analyse der Lédngen der Mantellinien und
der Kriimmung der Flache

4

Export der resultierenden Fliche liber die
IGES-Schnittstelle




Konzept 2. Prinzip

Ziel:
Vergrof3erung der Langen der Mantellinien

* Ermittlung der Kontrollpunkten der Patchflache

* Ermittlung des Verhaltnisses zwischen der
aktuellen und der langsten Mantellinie

* Erhohung der Gewichte der Kontrollpunkte der
aktiven Mantellinie proportinal zu dem

Langenverhaltnis /\ A ii

Vorteil:

* Erh6hung der Flexibilitat der Kurve A
Nachteil:

* Wesentliche Langenveranderung nur bei den
steil verlaufenden Kurven mdglich custe

http // pI dW|k med g/mkp edia/commons/thu mblglg e/Rational_B
o ve svg/500px-Rational_Bez urve-
g pni Q
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Konzept 3. Ablauf

Erstellung einer facettierten Oberflache

A

Zuweisen der Geometrie den Variablen

Glatten der Oberfliche
des Programms

Erstellung und Schneiden einer Patch- Konvertierung der facettierten
Flache Oberflache in eine NURBS-Flache
|
nein
h 4

Gleichm&Rige Teilung der Patch-flache
mit den Punkten

Analyse der Lédngen der Mantellinien und
der Kriimmung der Flache

gef.

A

Export der resultierenden Flache (iber die

Durchfiihrung der Delaunay-Triangulation IGES-Schnittstelle

Anpassung der Langen der Dreiecke
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Software

Benutzte Software: Rhinoceros 5.5, Grasshopper Add-On

Vorteile:

« ausgelegt fur Erstellung und Bearbeitung von Freiformflachen
« Unterstitzung von IGES- und Programmierschnittstellen
« Schaltflache als Programm

Nachteile:

* nur bedingte Nutzung von Iterationsschleifen moglich
« lange Berechnungszeiten
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Ergebnisse. 1. Konzept

é {0;0;0;0;0}7 |

CS 0 -3.930138

: )

8

é {0;0;0;0;0}

" Wolo.0

2 |81 -0.000147 5
Krimmung Langendifferenz
-0.00015...0 3.9%

Vorteile: Nachteile:

Gewlinschte Kriimmung erreicht * Gewinschte Langendifferenz nicht
Gewiinschte Langendifferenz erreicht

kann bei flach verlaufenden ° lLange Berechnungsdauer
. : e Starke Beulung bei mehreren
Leitkurven erreicht werden . . .
Ilterationsschritten bei feiner

Auflosung
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Ergebnisse. 2. Konzept

Krimmung

Langendifferenz

-0.002...+0.001

6.0%

Vorteile:
* gewlnschte Krummung erreicht
* schnelle Berechnung

Nachteile:

gewilnschte Langendifferenz nicht
erreicht

schlechte Langenanpassung bei
den flachen Verlaufskurven
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Ergebnisse. 3. Konzept

* eine einzelne glatte Oberflache konnte nicht erzeugt werden — nur
mehrere kleinere Flachen

* Bearbeitung und Anpassung von Mesh nur bedingt mdglich

© Universitat Duisburg-Essen
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:

Am Beispiel einer komplexen Geometrie wurde vorgestellt wie mit Hilfe von geometrischen

Methoden und der Nutzung von Designersoftware die fehlenden Moéglichkeiten zur

Bearbeitung von Freiformflachen von den CAD-Systemen umgegangen werden kdnnen:

wurden zwei neue Konzepte und eine existierende Methode der Formfindung aus Reverse
Engineering-Verfahren fir die gestellte Aufgabe vorgestellt und getestet
ein Designersoftware-Paket wurde fur die Losung technischer Probleme eingesetzt

mit Hilfe von 2 Konzepten wurden gute Kriimmungswerte erhalten die gewilinschten
Langendifferenzen (unter 2-3%) konnten flr die gestellte Aufgabe nicht erreicht werden

die Bearbeitung von dem auf der Patchflache basierenden Mesh hat keine einzelne
Oberflache geliefert

Nachteil aller Konzepte: Abhangigkeit von der zuvor erstellten Patchflache

Ausblick:

Anpassung der Konzepte fur die steiler bzw. flacher verlaufenden Kurven
Umsetzung von den Konzepten im CAD-Software
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