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Vereinfachen Sie lhre 3D-Modelle

Collaborative Engineering basierend auf

leichtgewichtigen CAD-Daten

Dr. Alexander Christ, Elysium Europe S.A.R.L.; Inka Horlbeck, CAMTEX GmbH

Im Collaborative Engineering wird die Verarbeitung von komplexen 3D-CAD-Modellen mit hohem
Detailierungsgrad immer mehr zur Herausforderung. Insbesondere der Austausch von 3D-CAD-
Modellen zwischen OEMs und Zulieferern sowie der Einsatz in nachgelagerten Prozessen erfordern
die Reduzierung von Dateigroflen fiir eine optimale Performance und den Know-how-Schutz unter
Beibehalt der urspriinglichen Konstruktionsabsicht. In diesem Kontext bietet die Simplifikation von
3D-Geometrien eine leistungsfihige Losung fiir Unternehmen durch Technologien zur Erstellung
von Auflenhiillen, Entfernung von technischen Details sowie die Extrahierung von inneren/dufleren
Flichen. Leichtgewichtige CAD-Modelle ermoglichen die effiziente Weitergabe und Kommunikation
sachbezogener 3D-Produktinformationen, da die Speicherung redundanter und vertraulicher Daten
vermieden wird. Dies ist eine wichtige Grundlage fiir ein erfolgreiches Collaborative Engineering in
global verteilten Entwicklungsnetzwerken.

Warum Simplifikation

Die zunehmende Digitalisierung und die
resultierenden Wertschopfungsnetzwerke
haben einen groBen Einfluss auf das
Collaborative Engineering. Unternehmen
werden mit groBen Datenmengen kon-
frontiert, die sicher abgelegt, effizient
zwischen Partnern, Kunden, Zulieferern
etc. ausgetauscht und in diversen Syste-
men in definierten Geschafts- und Engi-
neering-Prozessen verarbeitet werden
muUssen. 3D-Daten kommt eine hohe
Bedeutung als zentrales Kommunikations-
medium im gesamten Produktlebens-
zyklus zu — von der konzeptionellen
Entwicklung tber CAE-Analysen bis hin
zur Produktion und Aftersales — und
erfordern daher den Schutz geistigen
Eigentums. Der Wert von 3D-Produkt-
informationen wird durch Ansatze wie
Model-Based Enterprise und Model-
Based Systems Engineering [5] noch
weiter gesteigert.

Vereinfachte 3D-Modelle sind der Schlis-
sel fur eine erfolgreiche Digitalisierung in
heterogenen Systemlandschaften und
die effiziente Weiterverwendung von
CAD-Daten in nachgelagerten Prozessen,
da nur die tatsachlich erforderlichen
Informationen verarbeitet werden. Das
Verhaltnis zwischen Anwendern, die 3D-
CAD-Daten erzeugen, und Anwendern,
die 3D-CAD-Daten konsumieren, betragt
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ca. eins zu zehn. Zudem hangt die Verar-
beitung von 3D-Daten und die benétigte
Art von Informationen stark vom jeweili-
gen Prozess ab. Die meisten der Entwick-
lung nachgelagerten Prozesse erfordern
lediglich eine reduzierte Informations-
menge vom urspringlichen CAD-Modell.
Dies ermdglicht potentielle Kostenein-
sparungen und schnellere Bearbeitungs-
zeiten [2]. Leichtgewichtige Formate wie
der I1SO-Standard JT [4] haben zu dieser
Entwicklung einen wichtigen Teil beige-
tragen und geholfen weitere Anwen-
dungsgebiete auBerhalb des Enginee-
rings zu erschlieBen.

Die rasante Weiterentwicklung von Hard-
ware tragt ebenfalls zur performanten
Datenverarbeitung bei, aber der stetige
Zuwachs an 3D-Modellen schreitet noch
schneller voran. Eine hohe Anzahl an 3D-
Modellen, native CAD-Modelle sowie
Derivate, wird taglich erzeugt und der in
den 3D-Modellen enthaltene Gehalt an
Informationen steigt zunehmend an.
Diese Informationen enthalten neben
3D-Geometrien und PMI auch eine Viel-
zahl an Metadaten. Im Kontext von Indu-
strie 4.0 muassen immer mehr Objekte in
3D reprasentiert werden, je ein digitales
3D-Modell fur jedes physisch existente
Bauteil oder Produkt [3]. Die CAD-
Modelle kompletter Produkte sind in der
Regel komplex und weisen groBe Datei-
groBen auf. Das vollstandige 3D-Modell

eines Mittelklassewagens erreicht leicht
10 GB. Die Weitergabe groBer CAD-
Modelle mit hohem Detailierungsgrad im
Collaborative Engineering-Szenarien, z.B.
zwischen OEM und Lieferant, fuhrt oft-
mals zu Problemen mit der Performance
und zu langen Ladezeiten in CAD-Sys-
temen, CAE-Werkzeugen und anderen
Systemen in nachgelagerten Prozessen.
Im schlimmsten Fall kénnen die 3D-
Modelle nicht einmal getffnet werden.
Die Ubertragung dieser komplexen
Modelle in eine andere Systemlandschaft
oder CAD-Format kann zudem zu
Problemen hinsichtlich der Produktdaten-
qualitat fuhren. Des Weiteren besteht ein
kontinuierlicher Bedarf, Konstruktionsab-
sicht und geistiges Eigentum zu schiitzen,
wenn 3D-Modelle Uber Unternehmens-
grenzen hinweg geteilt werden.

Methoden zur Simplifikation

Heutzutage steht eine Vielzahl an Werk-
zeugen zur Simplifikation von 3D-Model-
len in den nativen CAD-Systemen und
kommerziellen Softwarelésungen fur 3D-
Interoperabilitdt zur Verflgung. Abhdn-
gig vom Umfang und der Zielsetzung der
Simplifikation werden unterschiedliche
Methoden und Prozesse angewendet. Im
Wesentlichen wird zwischen vier Metho-
den zur Simplifikation differenziert. Inge-
nieure kénnen zwischen einzelnen und
der Kombination aus mehreren Metho-



Bild 1: Entfernung von Features zur Vorbereitung von CAE-Modellen (Entfernung von Léchern und Verrundungen)

den auswahlen, um ihre Anforderungen
bestmdglich zu erfullen.

Approximation

Approximation ist eine einfache und effi-
ziente Methode zur Simplifikation von
Geometrie. Die duBere Oberflache eines
3D-Modells wird tesselliert, in der Regel
Uber eine Triangulation. Die resultierende
duBere Form des 3D-Modells kann,
abhdngig von Anzahl und GroBe der
verwendeten Dreiecke, stark verfremdet
sein oder sich sehr nahe an der Original-
geometrie orientieren. Tessellierte Modelle
werden oftmals in Fertigungsprozessen
eingesetzt, z.B. in der additiven Fertigung.
Neben der Simplifikation als Polygon
kann die Approximation auch auf B-Spli-
ne-Kurven und Flachen angewendet
werden, um die Anzahl der Kontroll-
punkte zu reduzieren, Flachen zusam-
menzufigen oder winzige Kanten und
Flachen zu entfernen.

Entfernung technischer Details

Eine leistungsfahigere Methode zur Geo-
metrievereinfachung ist die Entfernung
technischer Details und Features, wie
Locher, Verrundungen, Nuten etc. Die
Entfernung von Features ist ideal fur die
Optimierung von 3D-Modellen zur
Erzeugung qualitativ hochwertiger Netze
fur CAE-Analysen, die zu einer besseren
Performance und hoherer Genauigkeit
fUhren (siehe Bild 1). Idealerweise erfolgt

die Feature-Erkennung anhand der Geo-
metrie und nicht Uber die Modellierungs-
historie, so dass alle Arten von CAD-
Daten vereinfacht werden kénnen. Diese
Feature-Erkennung ist der umfangreichere
Ansatz, weil identische Formen unab-
hangig von den tatsachlich verwendeten
Features erkannt werden konnen. Des
Weiteren kann das Fehlerrisiko reduziert
werden, z.B. resultierend aus der Unter-
driickung von Verrundungen fur komplexe
3D-Modelle.

Substitution durch einfache Formen
Anstatt bestimmte Features vollstandig
aus dem 3D-Modell zu entfernen, konnen
diese auch durch Objekte mit primitiven
Formen, wie Wurfel, Zylinder oder extru-
dierte Formen, ersetzt werden. Die Sub-
stitution wird haufig in der Verarbeitung
groBer 3D-Modelle im Anlagenbau oder
fur Digital Mock-Ups eingesetzt. Der
Austausch von Einzelteilen mit niedrigem
Detaillierungsgrad, z.B. werden Schrau-
ben durch Zylinder ersetzt, fuhrt zu
signifikant kleineren DateigréBen und
erlaubt eine leistungsfahige Visualisie-
rung.

Erstellung von AuBenhiillen

Die Erstellung von AuBenhdllen (engl.
Enveloping) ist eine Technologie zur
Zusammenfuhrung komplexer Produkte
und groBer Baugruppen in ein Volumen-
modell mit nur einem Korper. Spalte

werden mit kleinen Volumen gefullt und
Uber Boolesche Operationen miteinander
vereint. Die prazise AuBenkontur des
3D-Modells bleibt erhalten, wahrend die
DateigroBe reduziert und das Konstrukti-
ons-Know-how geschitzt wird. Alternativ
kann die duBere Oberflache des 3D-
Modells extrahiert werden, wenn ein
reines Flachenmodell ausreichend ist.

Simplifikations-Use Cases
im Collaborative Engineering

Simplifikation leistet einen wertvollen
Beitrag fur diverse Use Cases im Collabo-
rative Engineering. Die Simplifikation von
3D-Modellen reduziert Durchlaufzeiten,
ermoglicht einen verlasslichen Schutz
geistigen Eigentums und verbessert die
3D-Interoperabilitdt in heterogenen
Systemlandschaften. Drei Use Cases
werden prinzipiell unterschieden.

Reduzierung von DateigroBen

Hauptziel der DateigroBenreduzierung
ist die Erstellung leichtgewichtiger 3D-
Modelle kompletter Produkte oder
groBer Baugruppen. Die Entwicklung
von Produkten durch verschiedene Part-
ner mit unterschiedlichen CAD-Systemen
und den Austausch von 3D-CAD-Daten
basierend auf Neutralformaten fihrt oft-
mals zu groBen DateigréBen. Herausfor-
derungen stellen die Speicherung redun-
danter Informationen innerhalb von
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Bild 2: Reduzierung der DateigréBe durch die Substitution von Geometrie anhand

einfacher Formen

CAD-Modellen, unnétige Informationen
fir bestimmte Ingenieursaufgaben sowie
der Anstieg von DateigréBen bei jedem
Export und Austauschprozess zwischen
Partnern dar.

Die oben beschriebenen Methoden zur
Simplifikation und hochentwickelte
Komprimierungsalgorithmen ermdgli-
chen die Erstellung vereinfachter 3D-
Modelle mit reduzierten DateigroBen
(siehe Bild 2). Sie werden eingesetzt zur
Visualisierung, fur Digital Mock-Ups voll-
standiger Produkte und fur Entwarfe im
Vorrichtungsbau. Fir sehr groBe Produkte
und im Anlagenbau werden haufig
auftretende Bauteile durch Objekte mit
einfachen Formen substituiert. Die Sim-
plifikation zur DateigroBenreduzierung
ist essenziell fur Augmented und Virtual
Reality, da Bauteilmodelle mit groBen
DateigroBen auf bestimmten Geradten
nicht angezeigt werden kénnen oder zu
Darstellungsproblemen fhren.

Schutz geistigen Eigentums

Der zuverlassige Schutz geistigen Eigen-
tums spielt eine wichtige Rolle im Colla-
borative Engineering und nimmt im Zuge
von Industrie 4.0 und dem Internet der
Dinge weiterhin zu. Da immer mehr 3D-
Daten aus dem Engineering zwischen
OEMs und Zulieferern, innerhalb neu
entstehender Wertschdpfungsnetzwerke
und schlussendlich mit Kunden ausge-
tauscht werden, mussen MaBnahmen
zum Schutz geistigen Eigentums in der
frhen konzeptionellen Phase der Pro-
duktentwicklung ansetzen. Der Aus-
tausch von 3D-Modellen ist fest veran-
kert im Collaborative Engineering, aber
der Detaillierungsgrad muss gepruft und
angepasst werden, wenn 3D-Modelle
Unternehmensgrenzen Uberschreiten.
Die Simplifikation von 3D-Modellen ist
eine leistungsfahige Losung, die sich
langfristig in der Industrie bewahrt hat.
In den meisten der Entwicklung nachge-
lagerten Prozessen ist eine vereinfachte

Reprasentation mit Referenzgeometrie
ausreichend fir Engineering-Anwendun-
gen.

Beim Austausch von Baugruppenmodel-
len werden, anstatt der vollstandigen
Loschung vertraulicher Bauteile, nur defi-
nierte technische Details von Einzelteilen
entfernt und AuBenhillen zur Besei-
tigung innenliegender Geometrien
genutzt (siehe Bild 3). Dadurch kénnen
vertrauliche Informationen prézise ent-
fernt und das Know-how geschitzt
werden, auch falls Schnittansichten der
simplifizierten Modelle in der Zielanwen-
dung zum Einsatz kommen. Die &uBere
Oberflache kann so prazise wie im
urspriinglichen CAD-Modell beibehalten
werden, kénnte aber auch durch Appro-
ximation noch weiter verfremdet wer-
den. Das resultierende 3D-Modell kann
als Volumenmodell mit nur einem Koérper
oder als Flachenmodell reprasentiert
werden.

Bild 3: Erzeugung der AuBenhlle um die innere Geometrie zum Schutz des geistigen

Eigentums zu entfernen

ProduktDatenJournal 2 2018



Baugruppe %5

Fillen von Liicken

S 22422222222222222220

Bild 4: Erzeugung der Innenhdille fiir Strémungssimulationen
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Vorbereitung von CAE-Modellen

Die Verkurzung von der Durchlaufzeit fur
Unternehmen  des produzierenden
Gewerbes und die Verfugbarkeit von
tragfahigen Ergebnissen in den frihen
Phasen der Entwicklung sind Hauptreiber
fir die Nutzung virtueller Simulationen
und von CAE-Werkzeugen [1]. Die effi-
ziente Vorbereitung von 3D-Daten fiir
CAE-Simulationen ist einer der Schlussel-
faktoren, um Ingenieuren aus den Berei-
chen Konstruktion und Simulation ganze
Tage zu sparen. Fehler oder ungenaue
Simulationsergebnisse werden durch
eine effiziente Netzgenerierung, basie-
rend auf den extrahierten, simplifizierten
3D-Modellen, vermieden. Dies verbessert
die Aussagekraft von CAE-Analysen und
vermeidet unnotige Iterationsschleifen.
Die Unterdriickung kleiner Features wie
Locher oder Kndufe verbessert die Netz-
qualitat, da diese Features oftmals zum
Einsatz winziger Elemente im Netz
fuhren, welche die Genauigkeit der
Simulationsergebnisse negativ beeinflus-
sen koénnen.

Als weiteres Beispiel erfordern Stromungs-
analysen einen hohen manuellen Auf-
wand aufgrund der groBen Anzahl an
SpaltmaBen in Baugruppenmodellen.
Der Einsatz von AuBenhillen erlaubt die
automatisierte Identifikation und das
Fallen von Licken in komplexen Bau-
gruppen durch verbesserte boolesche
Operationen und weitere fortschrittliche
Technologien (siehe Bild 4).

Fazit

Effizientes Collaborative Engineering auf
globaler Ebene benétigt den richtigen
Gehalt an Informationen am richtigen
Ort zur richtigen Zeit. Simplifizierte 3D-
Modelle dienen als Informationstrager,

die auf das Wesentliche reduziert sind
und automatisch erzeugt werden kon-
nen. Deshalb koénnen sie leicht ausge-
tauscht werden und finden als leicht-
gewichtige Modelle in vielen Prozessen
Anwendung. Simplifizierte 3D-Modelle
verbessern die 3D-Interoperabilitat in
heterogenen Systemlandschaften und
die Kommunikation auf Basis von
3D-Daten in global verteilten Wertschop-
fungsnetzwerken, z.B. im Datenaus-
tausch zwischen OEM und Zulieferern
oder entlang der Lieferantenkette. Sie
ermdglichen Zeiteinsparungen im Engi-
neering und Verklrzen die Durchlauf-
zeiten fur produzierende Unternehmen.
Ingenieure werden von muihsamen
manuellen Aufgaben befreit und kénnen
ihre wertvolle Zeit zukinftigen Innovatio-
nen widmen. Die Methoden zur Simplifi-
kation, wie Approximation, Entfernung
technischer Details und Erstellung von
AuBenhullen, gewahrleisten einen zuver-
lassigen Schutz geistigen Eigentums im
Datenaustausch Uber Unternehmens-
grenzen hinweg und erlauben die indivi-
duelle Vorbereitung von 3D-Modellen fur
CAE-Analysen. Simplifizierte 3D-Modelle
konnen aufgrund des geringeren Infor-
mationsgehalts und kleinerer Dateigro-
Ben einfacher und schneller visualisiert
werden als die originalen CAD-Modelle.

ZukUnftige Entwicklungen fokussieren
einen héheren Automatisierungsgrad fur
die Erstellung von simplifizierten 3D-
Modellen. Speziell fur groBskalierte und
sehr komplexe Modelle, wie z.B. im
Anlagenbau, muss der Aufwand fur sich
wiederholende Simplifikationsaufgaben
und das Testen optimaler Simplifikations-
strategien reduziert werden. Bewdhrte
Vorgehensweisen aus unterschiedlichen
Use Cases mussen konsolidiert werden,
um optimale Simplifikationsstrategien

anbieten zu koénnen. Dartber hinaus
kénnen vereinzelte Simplifikationsfunk-
tionen aus geschlossenen Anwendungen
extrahiert und auf offenen Engineering-
Plattformen angeboten werden, um eine
groBere Benutzerbasis in kirzerer Zeit zu
erschlieBen. Damit wird die Simplifikation
von 3D-Modellen weiter zur Verbesse-
rung des Collaborative Engineerings
basierend auf leichtgewichtigen CAD-
Daten beitragen. |

Literatur:

[1] Anderl, R.; Binde, P. (2017): Simulationen mit NX/
Simcenter 3D. Kinematik, FEM, CFD, EM and
Datenmanagement. 4. Uberarbeitete Auflage,
Carl Hanser Verlag, Minchen.

[2] Christ, A. (2014): Information Integration using
JT. Siemens PLM Connection, Americas User
Conference 2015, Orlando, FL, USA.

[3] Christ, A. (2017): Integration von Kommunikations-
fahigkeiten in cyber-physische Systemkomponen-
ten. Forschungsberichte aus dem Fachgebiet
Datenverarbeitung in der Konstruktion, 59,
Shaker, Aachen.

[4] International Organization for Standardization
(2017): Industrial Automation Systems and Inte-
gration — JT File Format Specification for 3D
Visualization. ISO 14306:2017.

[5] Suzuki, A.; Herron, J. (2016): CADValidator
— A Critical Aid for the Model-Based Enterprise.
Elysium White Paper, Southfield, MI, USA.

Dr. Alexander Christ
Strategy & Business Development gz
at Elysium Europe S.A.R.L. it
Email: alexander.christ@elysiuminc.co

Ms. Inka Horlbeck

Marketing Manager at CAMTEX
GmbH

Email: inka.horlbeck@camtex.de

ProduktDatenJournal 2 2018





