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Kurzfassung

In der modernen Fertigungstechnik werden digitale Modelle als Reprédsentation
des herzustellenden Bauteils benutzt. Neben der Automatisierung von Ferti-
gungsprozessen konnen diese Modelle genutzt werden, um herstellungsrelevan-
te Eigenschaften zu extrahieren. Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
e. V. hat eine Software entwickelt, welche solche Bauteileigenschaften detektiert
und in Form einer Ontologie speichert.

In dieser Arbeit soll eine Anwendung zur grafischen Visualisierung der extra-
hierten Bauteileigenschaften entwickelt werden. Dafiir wird die generierte On-
tologie zusammen mit dem 3D-Modell des Bauteils auf einer Serveranwendung
analysiert und verarbeitet. Die generierten Daten werden anschlieffend an eine
Benutzeroberfldche gesendet, um sie dort in einem 3D-Viewer darzustellen. Nut-
zer sind dann in der Lage, Modelle mit ihren Bauteileigenschaften grafisch zu
analysieren.

Fiir die Evaluation wird die Vollstandigkeit von vorher definierten Anforde-
rungen gepriift und die Benutzbarkeit untersucht. Die Ergebnisse dieser Evalua-
tion sind grofitenteils positiv und lassen auf eine benutzerfreundliche Anwen-
dung schlieflen. Abschlieffend werden potenzielle Moglichkeiten der Verbesse-

rung und Erweiterung aufgefiihrt.
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1 Einleitung

Bei der Fertigung von Bauteilen ist es {iblich, ein digitales Modell des herzustel-
lenden Bauteils zu erstellen [53]]. Das dabei entstandene 3D-Modell dient vor al-
lem der Automatisierung von Fertigungsprozessen [38]. Aber das Modell kann
beispielweise auch genutzt werden, um fiir den Fertigungsprozess relevante Ei-
genschaften zu extrahieren. Von einem 3D-Modell extrahierte Eigenschaften, die
in einer Ontologie gespeichert sind, wie Locher, Stufen, Konturen oder Rillen,
sind niitzlich, um den Herstellungsprozess des Bauteils zu optimieren [26]]. In et-
wa um Kosten und Lieferzeiten zu reduzieren, beispielsweise durch Sparen von
Material. Allerdings sind die Daten des 3D-Modells und deren Zusammenhénge
mit der Ontologie fiir den Menschen nur schlecht lesbar.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sollen fertigungsrelevante Eigenschaften
moglichst tibersichtlich in einer grafischen Oberfldche dargestellt werden. Die ex-
trahierten Daten eines Bauteils liegen in einer Ontologie vor. Diese Wissensbasis
wird zusammen mit der 3D-Représentation des Bauteils benutzt, um das Bau-
teil mit seinen Eigenschaften in einem Web-basierten 3D-Viewer zu prasentieren.
Dadurch kénnen die Eigenschaften vom Menschen einfacher nachvollzogen wer-
den.

Dazu werden zunédchst technische Grundlagen erklart und dhnliche Arbeiten
betrachtet. Daraufhin wird anhand von mehreren Anforderungen das Konzept
der in dieser Arbeit entwickelten Anwendung erarbeitet und dessen Implemen-
tierungsdetails beschrieben. Schliefllich wird die erstellte Anwendung auf ihre
Qualitdt gepriift.
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2 Stand der Wissenschaft

2.1 Technik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick zu grundlegenden Konzepten und Technolo-

gien, welche in dieser Arbeit eine wichtige Rollen spielen.

2.1.1 Produktherstellungsprozess

Aufgrund der Globalisierung und der damit einhergehenden steigenden Kon-
kurrenz miissen sich Unternehmen immer schneller adaptieren, um wettbe-
werbsfdhig zu bleiben [4]. Dadurch wurde in den vergangenen vier Jahrzehnten
der Herstellungsprozess von Produkten stark beeinflusst [53]]. Die dabei voran-
getriebene Digitalisierung der Produktplanung brachte Computer-Aided Design
(CAD) und Computer-Aided Process Planning (CAPP) hervor. Dabei werden De-
sign und Herstellung mithilfe von Computertechnologien verbunden [2]. Desi-
gner entwerfen digitale Bauteile (CAD), welche dann genutzt werden, um Her-
stellungsanweisungen zu erzeugen (CAPP). Schlussendlich kann mithilfe dieser
Anweisungen, durch bestimmte Fertigungsmethoden, ein physisches Objekt her-
gestellt werden [55]. Die Etablierung von CAD und CAPP resultierte in einer
Verbesserung der Effizienz und Flexibilitdt von Herstellungsprozessen [38]. Der
Grund dafiir ist die sukzessive Automatisierung dieser Verfahren. Diese auto-
matisierten Prozesse werden auch als Automatic Computer-Aided Process Plan-
ning (ACAPP) bezeichnet [51]. Allerdings gehen damit auch Herausforderungen
wie die Erstellung von geometrischen Modellen, die Integration von Design und
Produktionsplanung oder die Standardisierung von Austauschprotokollen ein-
her [52] 38} 54].
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2.1.2 Das STEP-Format

Zur Vereinheitlichung von CAD-Austauschprotokollen wurde 1994 der ISO
10303 Standard veroffentlicht, welcher das STEP-Format (Standard for the Ex-
change of Product model data) definiert [24]. Es beschreibt die genaue Struk-
tur von technischen Produktdaten und verwendet die Informationsmodellie-
rungssprache EXPRESS [21], wodurch STEP erweiterbar fiir spezielle Anwen-
dungsfille ist [29]. So entstanden mit der Zeit auch mehrere Anwendungspro-
tokolle (Application Protocols (APs)). Beispielsweise gibt es das AP242, welches
Rahmenbedingungen fiir modellbasiertes 3D-Engineering setzt. Durch die in-
ternationale Standardisierung und die Erweiterbarkeit ermoglicht STEP den
reibungslosen Austausch von Bauteilen und kommt deshalb auch héufig in der
Industrie zum Einsatz [1, 47]. Deswegen wird STEP von einer Vielzahl unter-
schiedlicher CAD-Modellierungssoftware unterstiitzt [27].
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Abbildung 2.1: Beispielhafte Hierarchie einer STEP-Datei, in Anlehnung an ei-
nem Flansch-Bauteil

Modelle werden in einer hierarchischen Struktur von Entitdten dargestellt.
Der Aufbau einer beispielhaften STEP-Datei ist in der Abbildung Zu se-
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hen. Die Grafik wurde manuell erstellt und orientiert sich an die Referenzie-
rungen von den Entitdten einer STEP-Datei. In der Wurzel der Hierarchie befin-
det sich ein Dokument DOCUMENT, welches ein Objekt PRODUCT enthdlt. Die Geo-
metrie dieses Objektes ist eine geschlossene Hiille (CLOSED_SHELL), welche aus
Flachen (ADVANCED_FACE) besteht. Die Flachen sind wiederum aus den Kanten
LINE, CIRCLE und ELLIPSE aufgebaut. Schlussendlich wird die Platzierung der
vorher genannten Entitdten im 3D-Raum durch Vektoren wie CARTESIAN_POINT
und DIRECTION beschrieben. Jede dieser Entitdten hat dabei einen eindeutigen
Identifikator. Zudem koénnen mehrere Argumente an die Entitdten {ibergeben
werden, welche entweder andere Entitiaten referenzieren oder einfache Daten-
typen wie Zahlen oder Zeichenketten sind [44]. Somit ist es moglich komplexe
Strukturen darzustellen, welche als Ganzes ein 3D-Modell beschreiben.

2.1.3 Open CASCADE Technology

Um mit dem komplexem STEP-Format zu arbeiten, werden spezialisierte
Werkzeuge benétigt. Eines dieser Werkzeuge ist Open CASCADE Technolo-
gy (OCCTE OCCT ist ein open-source CAD-Kernel zur geometrischen Model-
lierung. Damit ist es moglich, 3D-Geometrien mithilfe der Boundary representa-
tion (Brep) zu analysieren und modifizieren. Brep bedeutet, dass die Geometrie
als mathematische Beschreibung von Formen betrachtet wird, und nicht etwa als
diskrete Menge von Eckpunkten, Kanten und Fldachen, wie es bei Meshes der Fall
ist [36]. OCCT unterstiitzt auch nativ das STEP-Format und das AP242.

Die C++ Bibliothek besteht aus sechs Modulen. Das erste und grundlegende
Modul enthilt fundamentale Klassen mit Datenstrukturen und Datentypen fiir
die dariiberliegenden Module. Ein weiteres Modul beschiftigt sich mit der Brep-
Modellierung, welche die Geometrie als mathematische Beschreibung von For-
men betrachtet [36]. Dazu werden Klassen fiir Punkte, Kanten und Flachen bereit-
gestellt, um damit geschlossene Oberflichen und zusammengesetzte Strukturen
darzustellen. Im dritten Modul befinden sich einige Algorithmen zum Bearbei-
ten von Geometrien, wie zum Beispiel die Berechnung von Schnittpunkten und
Schnittkanten. Zudem gibt es ein Modul fiir den Datenaustausch. Es implemen-
tiert Methoden zum Lesen und Schreiben von CAD-Bauteilen in verschiedenen
Formaten. Unter anderem gehoren dazu STEP, IGES, gITF und OB]J. [6]

Neben der C++ Bibliothek von OCCT gibt es auch PythonOCC ﬂ Es bietet
vollen Zugriff auf alle Klassen und Methoden der C++ Bibliothek mittels Python.

Thttps:/ /dev.opencascade.org
Zhttps:/ / github.com /tpaviot/pythonocc-core
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2.1.4 Ontologien

Eine Moglichkeit zur Modellierung komplexer Strukturen ist der Einsatz von On-
tologien. In der Informatik ist unter dem Begriff “Ontologie” eine formale Dar-
stellung von Wissen zu verstehen. Ontologien bestehen aus drei zentralen Ele-
menten: Klassen, Relationen und Instanzen. Klassen sind Konzepte und werden
durch Relationen miteinander verbunden. Klassen und Relation stellen somit die
Terminologie fiir die Ontologie dar. Instanzen hingegen reprasentieren auftreten-

de Terminologien und modellieren Assoziationen untereinander. [18].

Titel
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Abbildung 2.2: Beispiel einer Ontologie

In Abbildung [2.2|ist eine beispielhafte Ontologie zu sehen. Die Instanzen der
Klasse Paper konnen einen Titel, einen Autor, ein Jahr der Veroffentlichung und
weitere Relationen haben. Dabei ist Autor eine Unterklasse von Person. Perso-
nen haben wiederum einen Name, welcher durch eine Zeichenkette repréasentiert
wird, genauso wie der Titel des Papers. Gleichermafien konnen Personen an
einer Institution beschiftigt sein, welche beispielweise die Universitat sein
kann, an der das Paper geschrieben wurde. Dabei stellt Abbildung [2.2|lediglich
ein generalisiertes Datenmodell dar.

Ontologien konnen zudem mithilfe von Instanzen Daten speichern. Dazu
werden Daten durch Instanzen einzelner Klassen reprédsentiert. So kénnen be-

liebig viele Instanzen der Klassen erzeugt und untereinander in Relation ge-
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setzt werden. In Abbildung sind zwei Paper, Paper_1 und Paper_2, auf-
gefiihrt. Paper_1 hat den Titel “Was ist eine Ontologie?” und wurde von Autor_1
geschrieben. Paper_2 hingegen hat den Titel “Das STEP-Format” und wurde
von Autor_2 geschrieben. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass beide Paper an der
Universitdt_1 verfasst wurden, aber nur Paper_1 bei Verlag 1 verdffentlicht
wird. Des weiteren ist Autor_2 beim Verlag_1 beschiftigt. Es fallt auf, dass nicht
alle moglichen Relationen bei allen Instanzen vorhanden sind. Zum Beispiel fehlt
Paper_2 die veréffentlicht_bei-Relation. Das liegt daran, dass Relationen in
den Instanzen einer Ontologie nicht erforderlich sind. Zudem konnen Eigen-
schaften von Klassen vererbt werden. Beispielweise vererbt Autor die Relationen
heiBt, wohnt_in und angestellt bei, wodurch auch Autor_1 und Autor 2 diese
Eigenschaften haben kénnen.

Was ist eine
Ontologie?
in ! 1

veroffentlicht heit

hauptsitz._i beschaftigt  angestellt_bei
geschrieben_vor -PaPEF_l geschrieben_an Uni — ik Friedrich Schiller
niversitat ei . i
- Universitdt Jena
ohnt_in

veroffentlicht_bei
heift W
PR i}

[ Max Mustermann} [ Adresse_1 J
hauptsitz_in

angestellt_bei

2023 verdffentlicht.

heift heikt

Das STEP-Format Erika
Mustermann

Abbildung 2.3: Beispiel von Instanzen einer Ontologie, welche aus den Klassen
und Relationen von Abbildung[2.2lhervorgehen

Die Ausdrucksmichtigkeit und Komplexitit einer Ontologie wird durch das
verwendete Vokabular bestimmt. Dazu zédhlen beispielweise das Resource Des-
cription Framework Schema (RDFS) [9] und die Web Ontology Language (OWL)
[8]. Zudem gibt es verschiedene Moglichkeiten zur Serialisierung von Ontologi-
en. So kdnnen OWL-Ontologien zum Beispiel in Form von Extensible Markup
Language (XML) gespeichert werden. Fiir OWL gibt es zudem den etablierten
grafischen Editor Protégé [35] und eine Python-Schnittstelle namens Owlready
[28], welche beide das Lesen und Bearbeiten von OWL-Ontologien erleichtern.



2.2 Forschung

In diesem Abschnitt wird zunéchst der aktuelle Forschungsstand beleuchtet. Dar-
authin wird die von dieser Arbeit zu schliefSende Liicke in der Forschung aufge-

zeigt.

2.21 Visualisierung von CAD-Modellen

3D-Modelle sind oft nur dann ntitzlich, wenn sie visualisiert werden koénnen. Je
nachdem, welches 3D-Format verwendet wird, gibt es verschiedene Tools zur
Visualisierung.

Cignoni et al. veroffentlichten 2008 ein open-source Programm zur Verarbei-
tung von Meshes namens Meshlab [7]. Es beinhaltet sowohl einen 3D-Viewer
basierend auf der Open Graphics Library (OpenGL) als auch zahlreiche Funktio-
nalitdten zum Bearbeiten von Meshes. Darunter zdhlen beispielsweise die Kon-
vertierung zwischen verschiedenen Formaten, Mesh-Reinigungsfilter oder Werk-
zeuge zum Messen. In diesem Zusammenhang ist unter dem Begriff einer Mesh,
eine 3D-Geometrie zu verstehen, welche auf diskreten Flachen und Eckpunkten
basiert [36]. Somit konnen Brep-Modelle, welche 3D-Geometrien als mathema-
tische Formen betrachten, von Meshlab nicht importiert und angezeigt werden.
Das bedeutet, dass das STEP-Format nicht mit MeshLab kompatibel ist.

Slyadnev et al. haben 2017 ein Framework zur Analyse von CAD-Modellen
eingefiihrt, welches insbesondere fiir Brep-Modelle optimiert ist [43]. Das open-
source Framework stellt viele Operationen zur Modellierung von CAD-Dateien
bereit. Zudem ist es moglich 3D-Geometrien visuell zu analysieren. Fiir die Vi-
sualisierung wird hierbei das Visualization Toolkit (VTK) von Schroeder et al. [40]
genutzt. Ahnlich zu dem Framework von Slyadnev et al. ist FreeCA]jﬂ ein Pro-
gramm zur parametrischen Modellierung und unterstiitzt somit ebenfalls Brep-
Modelle. Sowohl FreeCAD als auch das Framework von Slyadnev et al. nutzen
das in Kapitel vorgestellte OCCT zur Verarbeitung der CAD-Modelle [46)
43].

Die bisher vorgestellten Projekte konzentrieren sich alle auf die Entwicklung
von Anwendungen fiir den Desktop. Um plattformunabhingige 3D-Software zu
entwickeln, kann beispielsweise die Web Graphics Library (WebGL) genutzt wer-
den. Diese Bibliothek wurde 2011 veroffentlicht [17] und ist eine abgewandelte
Version von OpenGL fiir den Browser [3]. Seit 2017 unterstiitzten die meisten
Browser auch WebGL 2.0 [16]. Alle Anfragen an die WebGL-Schnittstelle durch

3 https:/ /www.freecadweb.org
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JavaScript werden an die lokale Hardware, in den meisten Fillen eine Graphics
Processing Unit (GPU), weitergeleitet. Dafiir ist eine Kombination aus JavaScript-
und Shader-Code nétig. Der Shader-Code, welcher einzelne Bildpunkte berech-
net, wird dabei in OpenGL ES Shading Language (GLSL) geschrieben [3].

Seit der Einfithrung von WebGL werden immer mehr Web3D Anwendun-
gen erstellt. Darunter zdhlen zum Beispiel Anwendungen zur Visualisierung von
Karten und Stadten oder zur Simulation von Fabriken [23} 34, 39]. Auch Poten-
ziani et al. nutzen WebGL um kulturelles Erbe in Form eines 3D-Viewers on-
line zugédngig zu machen [37]. Im Zuge ihrer Arbeit haben sie eine modulare
JavaScript-Bibliothek entwickelt, welche die Visualisierung hochauflésender 3D-
Modelle ermoglicht.

Allerdings unterstiitzt die Bibliothek von Potenziani et al. keine Brep-
Modelle. Um diese Problematik zu losen, befassten sich Simodes at al. mit der
Entwicklung eines Web-basierten Systems zur Interaktion mit industriellen CAD-
Modellen [42]. Mithilfe eines C++ Backends konvertieren sie STEP AP242 Datei-
en automatisch in das Extensible 3D graphics (X3D) Format [11], welches dann
in die interaktive Webanwendung importiert werden kann. Dazu verwenden
Simoes at al. OCCT. Unter anderem wird dabei die Geometrie vereinfacht, von
Artefakten befreit und mit Physically Based Rendering (PBR) Texturen ausgestat-
tet. Die generierten Daten kénnen anschlieffend in einem 3D-Viewer angezeigt

und mithilfe eines Editors animiert werden.

2.2.2 Bauteileigenschaften

Im Verlauf dieser Arbeit werden Eigenschaften von CAD-Bauteilen eine wichtige
Rolle spielen, weswegen sich dieser Abschnitt damit genauer beschiftigt. Im Zu-
sammenhang mit CAD-Modellen ist eine Eigenschaft eine Teilform oder Charak-
teristik, welche als Einheit betrachtet wird und Bedeutung fiir Herstellungspro-
zesse hat [50]. Diese Teilformen konnen, miissen aber nicht, geometrische Cha-
rakteristiken beschrieben. Nach Weber muss die Reprédsentation und das Verhal-
ten von Features zudem eindeutig formalisiert sein [48]. Oberflichenbestandteile
mit dhnlichen Beschaffenheiten beschreiben dann die selbe Eigenschaft. Es gibt
verschiedene Ansitze zur Erkennung und Klassifizierung solcher Bauteileigen-
schaften anhand eines CAD-Modells [41]. Nach Absprache mit dem Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. wird in dieser Arbeit die Klassifizierung
von Koehler et al. genutzt. Dabei wird zwischen grundlegenden Eigenschaften
(“Basic Features”) und herstellungsspezifischen Eigenschaften (“Manufacturing

Features”) unterscheiden [26].
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Abbildung 2.4: Grafische Repréasentation der Relationen von Basic Features [26]

@
@

Koehler et al. fithren zudem sechs Typen von Basic Features ein: “Hole”,
“Pocket”, “Step”, “Boss”, “Contour”
nen besitzen. Die verschiedenen Basic Features mit ihren Variationen werden bei-
spielhaft in Abbildung 2.4 dargestellt. Dabei ist ein Hole eine Reihe von konkav

verbundenen Flichen, die keine konkav verbundene Grundfldche besitzen. Ein

, und “Slot”, welche selbst auch Variatio-

Pocket dagegen, ist eine Reihe von konkav verbundenen Fldchen, die eine kon-
kav verbundene Grundfldche besitzen. Ein Step ist durch eine Seitenfliche mit
einer konkav verbundenen Grundfldche ausgezeichnet. Ein Boss hat eine Menge
von konkav verbundenen Seitenflichen, welche mit den Seiteninnenkanten ei-
ner Grundfldche verbunden sind. Eine Contour ist eine Fldche ohne konkav ver-
bundene, dufiere Flachen. Ein Slot besteht aus zwei oder mehr angrenzend ver-
bundenen Steps. All diese Charakteristiken werden als Basic Feature bezeichnet,
weil sie moglichst die gesamte Oberfliche des CAD-Modells abdecken sollten.
Das heif3t, fast alle Flichen des Modells sollen mindestens einem Basic Feature
zugewiesen werden. [26]

Im Gegensatz zu Basic Features sollen Manufacturing Features fiir den Her-
stellungsprozess relevante Informationen bereitstellen. Manufacturing Features
werden ebenfalls in verschiedene Untergruppen eingeteilt und werden durch ein
oder mehrere Basic Features definiert. Wie in Abbildung 2.5/ dargestellt, erfolgt
deren Untergliederung grob in: “RotaryFeature”, “PlanarFeature” und “Free-

FormFeature”. Diese Klassen haben wiederum alle weitere Unterklassen. Al-
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le Manufacturing Features haben signifikante Relevanz fiir die Herstellungsan-
weisungen des Modells. So kann beispielsweise ein “InnerRotaryFeature” durch
Bohren in der Herstellung umgesetzt werden. [26]

ManufacturingFeature
I I I
RotaryFeature PlanarFeature FreeFormFeature
~ OuterRotaryFeature PlanarFacingFeature - PlanarFreeFormFeature
W InnerPlanarFacingFeature
-InnerRotaryFeature [ _. I _______ IZ 3]_ I |
m OuterPlanarFacingFeature
- ~ RotaryFreeFormFeature
—~RotaryFacingFeature m
InnerRotaryFacingFeature B S 4

m ~ OtherFreeFormFeature
OuterRotaryFacingFeature G

—Threaquature

Legend:

<— removed area
<— part/feature

Abbildung 2.5: Grafische Représentation der Relationen von Manufacturing Fea-
tures [25]

2.2.3 Extraktion von Bauteileigenschaften

Dieser Abschnitt soll dabei helfen zu verstehen, wie die im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Bauteileigenschaften von Koehler et al. detektiert werden. Als Ein-
gabe dient eine STEP-Datei, welche dann in einem Zwei-Phasen-Prozess analy-
siert wird. Als erstes wird das STEP-Modell in eine Ontologie konvertiert, wor-
aufhin diese Ontologie auf Eigenschaften durchsucht wird.

Die Konvertierung vom STEP-Format in eine Ontologie erfolgt mithilfe ei-
nes von Koehler et al. entwickelten Python-Skripts. Zunédchst werden die Objek-
te des STEP-Schemas als Ontologie reprédsentiert. Dazu werden Entitdten durch
Klassen und Attribute durch Relationen modelliert. Danach kénnen die Instan-
zen der STEP-Datei mithilfe von OWL in eine Ontologie eingepflegt werden. Nun
liegen alle wichtigen Daten in Form einer Ontologie vor, welche als Eingabe fiir
den néchsten Schritt der Erkennung der Eigenschaften dient. Hier werden Ba-
sic Features durch topologische Beschreibungen der Geometrie gefunden. Eine

solche topologische Beschreibung konnte beispielsweise wie folgt heifien: “eine
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Menge konkav verbundener Flachen, die zusammen eine geschlossene Kurve bil-
den”. Die Eigenschaften werden in eine hierarchische Struktur mit Unter- und
Uberklassen gegliedert. Diese Struktur wurde bereits in Abschnitt beschrie-
ben. [26].

Anschlieffend werden die gefunden Basic Features genutzt, um Manufactu-
ring Features zu finden. Da Manufacturing Features aus einem oder mehreren
Basic Features bestehen, werden Komposition, Form, Orientierung und Position
von Basic Features zur Erkennung von Manufacturing Features verwendet. Die
Gliederung in Basic und Manufacturing Features stellt dann neben der hierarchi-
schen Struktur der Basic Features auch einen geschichteten Aufbau der Eigen-
schaften dar [26].

Die aus der Extraktion resultierende Ontologie hat die in Abbildung [2.6/dar-
gestellte grundlegende Struktur. Darin ist zu erkennen, dass Basic Features die
STEP-Entitdten beschreiben und Manufacturing Features das zugrunde liegende
Bauteil. Zusitzlich werden die Manufacturing Features durch Basic Features de-
finiert. Die Bedeutung der ManufacturingRestrictions wird in Abschnitt

genauer erklart.

| STEPEntity ManufacturingRestriction |
A 1;
DD 1
gl |5 ap
=l (€ 2|8
Sl |5 ==
gl |2 FE
B2 =
v . isDefindedBy
BasicFeature —— — »| ManufacturingFeature
isDefining 'y
. >
Legend: 9 ED
q =
ObjectProperty q:: o
(3 <5
om2:0ObjectProperty o 2
2| |2

| | Part |

Abbildung 2.6: Struktur der Ontologie von Koehler et al. [26]

2.2.4 Herstellbarkeit von Bauteilen

Neben den Manufacturing Features sind noch weitere Informationen fiir
die Herstellung wichtig. Je nach Herstellungsprozess gibt es unterschiedli-
che Fahigkeiten und Einschrankungen, welche von der genutzten Maschine
abhidngen. Um zu wissen, ob eine bestimmte Maschine ein bestimmtes Bauteil

produzieren kann, miissen diese Einschrankungen modelliert werden. Koehler
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et al. nutzen die in Abbildung [2.7| dargestellte Unterteilung in vier verschiedene
“Manufacturing Restrictions”: “Accuracy”, “Resolution”, “Manufacturability”,
“SurfaceStructure”. Auch diese konnen noch in Untergruppen aufgeteilt werden.
Die Accuracy ist dabei ein Maf3 fiir die Genauigkeit von geometrischen Elemen-
ten. Beispielsweise die Rundheit eines Zylinders oder die Ebenheit einer Fldche.
Die Resolution beschreibt die Minimalgroflen, die von einem Prozess herge-
stellt werden konnen. Darunter zdhlen beispielsweise die minimale Wandstdrke
oder der minimale Lochdurchmesser. Die Manufacturability beschreibt Voraus-
setzungen, welche erfiillt sein miissen, um ein Bauteil mittels additiver Ferti-
gung herzustellen. Beispielsweise kénnen Uberhangstrukturen oder Bohrungen
mit zu kleinem Durchmesser nicht hergestellt werden. Schliefilich gibt es noch
die SurfaceStructure Einschrankungen, welche Limitierungen von geschichte-
ten Fertigungsprozessen, wie dem 3D-Druck, beschreibt. Durch das schrittweise
Auftragen von Schichten konnen abhédngig von der Schichtenhéhe zum Beispiel

stufenartige Artefakte bei schrigen Wanden entstehen. [25]

ManufacturingRestriction

T T 1
Accuracy Resolution Manufacturability SurfaceStructure
- SizeTolerance - EdgeRadius —TiltAngle StairStepEffect
i < L r
-GeometricTolera ncing - GapWidth d —- HorizontalHoleDiameter - SurfaceRoughness
- Angularity : B | e A(@
. - L/
- Concentricity - 1. i
- TotalRunout - HoleDiameter /4 C——1
- Perpendicularity :
- Position :
L Runout L PinDiameter _®d - UnsupportedStructure
: =t~
sy el =
- Parallelism : u [ ]
—GeometricDimensioning -~ WallThickness
! —
~ Circularity i °
- Cylindricity gl LEEREEE I o IEEEE
~ Straightness ! -
- ProfileOfALine
- ProfileOfASurface

- Flatness

Abbildung 2.7: Grafische Reprasentation der Eigenschaften von Manufacturing
Restrictions [25]
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3 Ziel der Arbeit

Bauteileigenschaften wie sie in Abschnitt beschrieben werden, haben einen
direkten Einfluss auf den Herstellungsprozess von CAD-Bauteilen. Die extrahier-
ten Bauteileigenschaften, welche in einer Ontologie vorliegen, konnen problem-
los fiir automatisierte Prozesse genutzt werden. Allerdings sind die Beschreibun-
gen der geometrischen Struktur des Modells im Zusammenhang mit der Onto-
logie nicht besonders niitzlich fiir das Verstdndnis der beteiligten Personen. Des-
wegen ist es notig die Bauteileigenschaften zusammen mit dem 3D-Modell gra-
fisch zu visualisieren. Nur so konnen die detailreichen Daten effizient nachvoll-
zogen werden. Die Kombination der Eigenschaften aus der Ontologie mit dem
3D-Modell ist somit der wissenschaftliche Ansatz dieser Arbeit.

In Abschnitt[2.2.T]wurden deswegen mehrere Arbeiten zur Visualisierung von
CAD-Modellen gezeigt, welche sowohl als Desktop-Anwendung, also auch als
Webanwendung bereitgestellt werden. Einige davon unterstiitzten sogar Brep-
Modelle und damit auch das STEP-Format. Zudem wurde skizziert wie Koeh-
ler et al. Ontologien nutzen um Bauteileigenschaften zu extrahieren und zu mo-
dellieren (Abschnitt und [2.2.4). Allerdings gibt es zum Zeitpunkt
des Schreibens keine Arbeiten die eine Methode vorstellen, welche plattformun-
abhéngig ist, Brep-Modelle unterstiitzt und von Ontologien beschriebene Eigen-
schaften darstellen kann.

Somit stellt ein plattformunabhéngig CAD-Viewer, welcher durch Ontologi-
en reprasentierte Bauteileigenschaften visualisieren kann, eine Liicke in der For-
schung dar, welche durch diese Arbeit geschlossen werden soll. Zur Umsetzung
wurde eine Anwendung mit Server-Client-Architektur entwickelt. Die Benutze-
roberfldche ist eine Webanwendung, welche das Bauteil mit seinen Eigenschaften
in einem 3D-Viewer darstellt. Die dafiir notwendigen Daten werden anhand der
von den Nutzern bereitgestellten Eingabe-Dateien durch eine Serveranwendung

generiert.
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4

Konzept

Nachdem im vorigen Kapitel der wissenschaftliche Ansatz der Arbeit beschrie-

ben wurde, sind in diesem Kapitel alle Anforderungen an die zu erstellende An-

wendung aufgefiihrt. Diese Vorgaben wurden mit dem Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) ausgearbeitet. Weiterhin wird das Konzept be-

schrieben mit welchem die Anforderungen umgesetzt wurden.

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

Die Anwendung soll plattformunabhédngig sein.

Die Bedienung der Anwendung soll so einfach und intuitiv sein, dass Per-
sonen mit grundlegender Erfahrung in den Bereichen CAD und Ontologien,

Bauteile grafisch analysieren konnen.

Es muss eine externe Software eingebunden werden, welche die Bauteilei-
genschaften von einer STEP-Datei detektiert und in einer OWL-Datei spei-
chert.

Die Endgerite der Nutzer sollen moglichst stark von aufwendigen Berech-
nungen entlastet werden.

Das Bauteil soll grafisch und dreidimensional mit seinen einzelnen Fldchen

und Kanten angezeigt werden.

Nutzer sollen die Moglichkeit haben das Bauteil interaktiv von allen Seiten

zu betrachten.

Eigenschaften sollen aufgelistet werden und durch Auswéhlen auf dem 3D-

Modell hervorgehoben werden.

Eigenschaften sollen durch Klicken auf die Flachen und Kanten des Modells

auswdahlbar sein.
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A9 Falls mehrere Figenschaften zu einer Fldche oder Kante gehoren sollen auch
mehrere Eigenschaften hervorgehoben werden, wenn Nutzer auf diese Kante
oder Fldche klicken.

A10 Durch andere Flichen vollkommen eingeschlossene Bauteileigenschaften
sollen erkennbar sein.

A11 Details zu den Eigenschaften aus der Ontologie sollen angezeigt werden.

A12 Die Anwendung soll auf aktuellen Betriebssystem, wie Windows, Linux und
macOS gehostet werden konnen.

Open Cascade
Technology
A4

- OWL, STEP.
[Feature Extractor] [ Web-Browser }—OWL, STEP Client
Features, Mesh

I

Mesh 3D Viewer

Features

Owlready

OWL-Datei

i

Abbildung 4.1: Flowchart des umgesetzten Konzeptes

Zur Realisierung der Anforderungen wurde eine Client-Server-Architektur
gewdhlt, welche aus einer Anwendung fiir die Endnutzer und einer separaten
Serveranwendung besteht. Die Architektur der Umsetzung ist in Abbildung
skizziert. Um die Plattformunabhéngigkeit und die einfache Bedienung
zu gewdhrleisten ist die Anwendung fiir die Endnutzer eine Webanwendung,
welche in jedem modernen Browser ausfiihrbar ist. Als Eingabe werden zwei
Dateien erwartet, eine STEP- und eine OWL-Datei. Die OWL-Datei ist dabei das
Resultat von dem in Abschnitt beschriebenen Prozess (A3). Diese Dateien
sendet die Anwendung nachfolgend an einen Server. Um das Endgerét zu entlas-
ten werden dort die rechenaufwendigen Prozesse ausgefiihrt (A4). Dazu zéhlen
das Auslesen von STEP-Entitdten, die Auflistung aller Eigenschaften aus der On-
tologie, die Verkniipfung zwischen den STEP-Entitdten und den Eigenschaften,
und die Konvertierung des Brep-Modells in eine diskrete Mesh. Nachdem der
Server die generierten Daten zuriick an die Webanwendung gesendet hat, wird
das Modell mithilfe von WebGL in einem 3D-Viewer dargestellt [A6). Mithil-

fe eines JavaScript-Frameworks wird der Zustand der Webanwendung verwaltet
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[A9). Die Flichen des Modells konnen in einen transparenten Modus ver-
setzt werden um Eigenschaften zu erkennen, welche vollkommen von anderen
Flichen eingeschlossen sind (A10). Weiterhin sendet der Server auch Informatio-
nen iiber die Bauteileigenschaften aus der Ontologie mit an die Webanwendung,
welche innerhalb des 3D-Viewers angezeigt werden (A11). AuBlerdem wird so-
wohl der Server als auch die Webanwendung in eine Umgebung gebiindelt, wel-
che in beliebigen Produktivsystemen ausgefiihrt werden kann (A12). Die genaue
Implementierung der einzelnen Konzepte wird ausfiihrlich in den folgenden Ka-
piteln beschrieben.
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5 Implementierung

In diesem Kapitel werden die Details der Implementierung und Design-

Entscheidungen des in Kapitel [ skizzierten Konzeptes beschrieben.

5.1 Architektur des Frontends

Um den Endnutzern eine einfache Schnittstelle anzubieten, wurde fiir die Um-
setzung dieser Arbeit eine Webanwendung gewihlt. Dazu wird das Web Frame-
work Next.js |'| verwendet. Web Frameworks erleichtern den Aufbau einer We-
banwendung, da diese ein Grundgeriist bereitstellen. So miissen Funktionalitdten
wie Komponenten- und Zustandsverwaltung nicht selbst implementiert werden.
Next.js fiigt der bekannten React.jﬂ Bibliothek zusédtzliche Funktionen hinzu.
Zum Beispiel kann mithilfe von Next.js Server Side Rendering (SSR) verwen-
den werden. Bei herkdmmlichen Webanwendungen gibt der Server eine HTML-
Seite ohne sichtbaren Inhalt zurtick, welche dann im Browser der Nutzer von
JavaScript [22] befiillt wird. Mit SSR geschieht dies schon auf dem Server, so-
dass Nutzer bereits das befiillte HTML-Dokument erhalten. Dadurch entlastet
SSR das genutzte Endgerét [20]. Next.js kann auch mit TypeScript [10] verwen-
det werden. TypeScript ist eine Erweiterung von JavaScript und erleichtert durch
die Moglichkeit Datentypen zu spezifizieren die Arbeit in grofieren Projekten.
Zudem ist es mit Next.js problemlos moglich, Code-Bibliotheken von Dritten in
das Projekt einzubinden, welche beim Kompilieren automatisch optimiert wer-
den [49]. Das heifit, dass ungenutzter Code aus den finalen JavaScript-Paketen
entfernt wird, wodurch sich die Grofie der Webanwendung reduziert.
Next.js-Projekte setzen sich aus drei Bestandteilen zusammen: die Sei-

ten der Anwendungen, die Komponenten und die Kontexte. Fiir jede Seite

Thttps:/ /nextjs.org
Zhttps:/ /reactjs.org
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wird eine Komponente als Einstiegspunkt angelegt. Weiterhin stellen React-
Komponenten [32] einen wichtigen Bestandteil der Anwendung dar. Komponen-
ten sind HTML-Bausteine, welche beliebig oft wiederverwendet werden kénnen.
Um unnétigen Code zu vermeiden und die Ubersichtlichkeit des Codes zu stei-
gern, sollte die Anwendung in kleinere Komponenten gegliedert werden. Dabei
hat jede Komponente einen Lebenszyklus, eine Render-Funktion und optionale
Eingabe-Parameter. Von der Render-Funktion wird der anzuzeigende HTML-
Code zuriickgegeben. Der HTML-Code kann wiederum weitere Komponenten
enthalten und sich dynamisch verdndern. Somit hat jede React-Anwendung
einen Komponenten-Baum, welcher die hierarchische Struktur der Anwendung
widerspiegelt. In Abbildung 5.1|ist die Hierarchie der Komponenten dargestellt
wie sie in der React-Anwendung dieser Arbeit wiederzufinden ist. Aus diesen
Komponenten ergibt sich der in Abbildung [5.2|dargestellte Aufbau der Benutze-
roberfldche.

ManonViewer
Lg,ThemeProvider
lg,AppProvider
L,Container
| ControlsOverlay
| HelpDialog
| ErrorDialog

| Viewer

L,Canvas
LA,Scene
LModel

kOrthographicCamera
Infobox

lA,PropertyNode
PropertyNode. ..

| Features
FeaturesListItem_1
FeaturesListItem_i

FeaturesListItem N

Abbildung 5.1: Verkiirzte Hierarchie der React-Komponenten von der Weban-
wendung dieser Arbeit

Die dynamische Darstellung von Inhalten wird durch die Zustandsverwal-
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tung von React moglich. Mithilfe von React Hooks [31] ldsst sich der Zustand von
Komponenten kontrollieren. Der Zustand wird dann beispielsweise durch Nut-
zerinteraktionen veréndert. Nach jeder Anderung des Zustands wird die Kom-
ponente, und damit auch ihre Kind-Komponenten, neu gerendert. Dadurch wird
der HTML-Code, und somit das Aussehen der Website modifiziert.

Der dritte wichtige Bestandteil der Anwendung sind React-Kontexte [33]. Sie
erlauben es, Daten innerhalb der Komponenten-Hierarchie zu teilen. Insbeson-
dere konnen alle Kind-Komponenten eines Kontextes auf dessen Daten zugrei-
fen. Ein React-Kontext wird in dieser Arbeit genutzt, um den Zustand der ge-
samten Anwendung zu verwalten. Das hat den Vorteil, dass alle Komponenten
direkt auf den gesamten Zustand zugreifen und diesen modifizieren kénnen. Zu-
dem wird dadurch das aufwendige Weiterreichen von Daten durch die gesamte
Komponenten-Hierarchie mittels Eingabe-Parameter tiberfliissig.

Zusammenfassend basiert die Architektur des Frontends auf dem Next.js
Framework, welches grundlegende Funktionalitdten bereitstellt. Die Webanwen-
dung wird auf der Index-Seite angezeigt, welche aus hierarchisch angeordneten
Komponenten besteht. Die Verwaltung des globalen Zustands der Anwendung

wird mithilfe eines React-Kontextes realisiert.
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PropertyNode
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Abbildung 5.2: Aufgliederung der Benutzeroberfldche in ihre einzelnen React-
Komponenten
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5.2 Styling der Webanwendung

Im vorherigen Abschnitt wurde besprochen, wie Seiten, Komponenten und Kon-
texte die Grundbausteine der Webanwendung sind. Allerdings spielt neben der
Funktionalitdt der Anwendung auch das Aussehen der grafischen Oberflédche, ei-
ne zentrale Rolle fiir die Benutzbarkeit der Anwendung. Denn nur eine benutzer-
freundliche Schnittstelle ermoglicht das effiziente Arbeiten mit der Anwendung.
Die optische Gestaltung von Websites wird mit Cascading Style Sheets (CSSﬂ rea-
lisiert. CSS ist eine Sprache welche, es ermdglicht die Farben, die Schrift und das
Layout von Websites zu modifizieren und fiir verschiedene Gerdte anzupassen.
Das funktioniert, indem HTML-Elementen gezielt bestimmte Styles zugewiesen
werden.

Jedoch unterliegt das manuelle Schreiben von CSS-Dokumenten einigen Her-
ausforderungen [14]. Dazu z&hlen beispielsweise die oftmals sehr komplexen Se-
lektoren, um bestimmte HTML-Elemente zu selektieren oder das Uberschreiben
von bestehenden Styles. Es gibt verschiedene CSS Frameworks, die versuchen die
verschiedenen Herausforderungen zu losen. In dieser Arbeit wurde sich fiir Tail-
wind CS entschieden. Tailwind CSS ist nach Bootstra das meistgenutzte CSS
Framework und hat die hochste Entwickler-Zufriedenheit [15]. Im Gegensatz zu
anderen CSS Frameworks ist es mit Tailwind CSS nicht nétig CSS-Dokumente zu
schreiben. Tailwind CSS bietet fiir alle CSS-Eigenschaften Klassen an, welche im
HTML-Code genutzt werden konnen. Beispielsweise fiigt die Klasse bg-white
auf das zu stylende HTML-Element die CSS-Eigenschaft background-color:
#f£f hinzu.

Zusatzlich wird CSS in dieser Arbeit verwendet, um das Farbschema der
Oberfliche zu verwalten. Nutzer haben die Moglichkeit, zwischen einem hellen
und einem dunklen Modus zu wechseln. Abhédngig vom ausgewé&hlten Modus
wird auf den body HTML-Element der Website entweder die Klasse theme-1ight
oder theme-dark angewandt. Diese Klassen beinhalten eine Liste von CSS-
Variablen welche die verschiedenen Farbwerte reprdsentieren. Ein Ausschnitt
dieser CSS-Variablen ist in Tabelle 5.1 zu erkennen. Mithilfe der Erweiterbarkeit
von Tailwind CSS kénnen diese Farben durch eigene Klassennamen reprédsentiert
werden [19]. Durch die in dieser Arbeit verwendete Konfiguration kann ei-
nem HTML-Text beispielsweise der Farbwert der --color-foreground-500 CSS-

Variable zugewiesen werden, indem die Klasse text-500 verwendet wird. Im

Shttps:/ /www.w3.org /TR /css-2021
4ht’tps: / /tailwindcss.com
Shttps:/ / getbootstrap.com
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hellen Modus nimmt der Text dann den Farbwert #32302F, und im dunklen Mo-
dus, den Farbwert #D6D6D6 an.

’ CSS-Variable \ .theme-light \ .theme-dark ‘
#FAFAFA #1D1D1D
#EDEDED #2F2F2F
#DEDEDE #474747

--color-background-100
--color-background-500
—--color-background-900
--color-foreground-100
--color-foreground-500 #32302F #D6D6D6

-—-color-foreground-900 #0DODOD #FFFFFF
--color-primary-100 #FCC5C5 #FCC5C5

-—-color-primary-500
--color-primary-900 #610505 #610505
#D8D5D4

—--color-mesh-face
--color-mesh-face-highlight | #FFAOAOQ
--color-mesh-face-secondary | #61FFF4 #6EEODF
--color-mesh-edge #32302F #D6D6D6
-—color-mesh-edge-highlight RE3NElelelele) #DF8888
--color-mesh-edge-secondary

Tabelle 5.1: Ausschnitt der CSS-Variablen von dem in dieser Arbeit genutzten
Farbschemas

5.3 Client-Server-Kommunikation

Nachdem Nutzer die Webanwendung geoffnet haben, wird ihnen ein Eingabe-
feld fiir Dateien prasentiert. Dort konnen OWL- und STEP-Dateien mittels “Drag-
and-Drop” ausgewdhlt werden. Andere Dateiformate werden nicht akzeptiert.
Um die Dateien weiterzuverarbeiten, miissen sie tiber das Netzwerk mithilfe
des Hypertext Transfer Protocol (HTTP) an den Server gesendet werden.
Die Dateien im Payload werden dabei in einem FormData Objekt kodiert.
Nachdem die Verarbeitung auf dem Server abgeschlossen ist, wird eine Antwort
zuriickgeschickt, welche als JavaScript Object Notation (]SONﬂ kodiert ist. Wel-
che Informationen in dem vom Server zuriickgegebenen JSON-Dokument stehen
wird im Abschnitt[5.71beschrieben.

Shttps:/ /www.json.org
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5.4 Architektur des Servers

Der Server zur Verarbeitung der gesendeten Dateien wurde in dieser Arbeit mit
Pythorﬂ und dem Flaskﬁ-Framework implementiert. Python in Verbindung mit
Flask bietet den Vorteil, dass es sehr einfach ist, einen Web-Server zu erstellen.
Dafiir sind nur wenige Zeilen Code notig. Ausschlaggebend fiir die Wahl von
Python als Programmiersprache war auch, dass die Bibliotheken Owlready (siehe
Abschnitt und OCCT (siehe Abschnitt 2.1.3), welche fiir die Verarbeitung
der STEP- und OWL-Dateien benétigt werden, fiir Python verfiigbar sind.

Der Aufbau des Servers ist sehr einfach. Es gibt lediglich eine Schnittstelle,
welche die in Abschnitt beschriebene HTTP POST-Anfrage verarbeitet. Da-
bei werden die gesendeten Dateien tempordr auf dem Server gespeichert und
analysiert. Nach Fertigstellung wird entweder eine Fehlermeldung oder eine er-
folgreiche Antwort mit JSON-Daten an die Webanwendung zurtickgesendet. Wie
genau die Analyse der Dateien aussieht, wird in den folgenden Abschnitten be-
schrieben.

5.5 Lesen der Eigenschaften

Wie in Abschnitt beschrieben, werden die von Koehler et al. extrahier-
ten Bauteileigenschaften in einer Ontologie gespeichert. Diese Ontologie wird in
Form einer OWL-Datei von den Nutzern bereitgestellt und wie in Abschnitt
beschrieben, auf den Server hochgeladen. In der Ontologie sind sowohl die Bau-
teileigenschaften als auch die STEP-Datei reprdsentiert. Die sogenannte MANON-
Ontologie von Koehler et al. besteht aus mehreren Namespaces. Drei dieser Na-
mespaces werden in diesem Abschnitt verwendet. MANON/ManOn enthdlt allgemei-
nes Wissen iiber die Fertigungstechnik, MANON/ManOnSTEP modelliert das STEP-
Schema und MANON/Features beinhaltet die verschiedenen Basic und Manufac-
turing Features.

In diesem Schritt sollen alle Manufacturing Features des Bauteils mit ih-
ren zugehorigen Flichen- und Kanten-Identifikatoren aus der Ontologie gele-
sen werden. Die Identifikatoren beziehen sich dabei auf die jeweiligen STEP-
Entititen. Dazu werden mithilfe von Owlready zunidchst alle in der On-
tologie enthaltenen Instanzen der Klasse Features:ManufacturingFeature

ermittelt. Anschliefend miissen die Flichen und Kanten jeder gefunden

"https:/ /www.python.org
Shttps:/ /flask.palletsprojects.com
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Features:ManufacturingFeature-Instanz ermittelt werden. Die Fldachen ha-
ben eine ManOn:isDefinedBy-Relation, welche die zugehorigen Basic Featu-
res referenziert. Diese Features:BasicFeature-Instanzen haben wiederum ei-
ne ManOnSTEP:hasMember-Relation, welche alle dazugehorigen STEP-Flachen
referenziert. Der Property Path von den Manufacturing Features bis hin zur
STEP-Flache ist schematisch in Abbildung dargestellt. Gleichermaflen
ist es moglich die Kanten des Bauteils aus der OWL-Datei zu lesen. Dazu
werden mithilfe des in Abbildung dargestellten Property Paths fiir je-
de ManOnSTEP:AdvancedFace-Instanz alle zugehorigen ManOnSTEP:EdgeCurve-
Instanzen ermittelt. Die ManOnSTEP: AdvancedFace- und ManOnSTEP:EdgeCurve-
Klassen der Ontologie reprasentieren jeweils die ADVANCED_FACE- und EDGE_CURVE-
Entitdt des STEP-Schemas.

[Features:ManufacturingFeature ]—ManOn:isDefinedBy Features:BasicFeature]

ManOnSTEP:hasMember

y

[ ManOnSTEP:AdvancedFace ]

Abbildung 5.3: Property Path vom Features:ManufacturingFeature bis zur
ManOnSTEP: AdvancedFace

[ManOnSTEP:AdvancedFace };ManOnSTEP:hasBounds ManOnSTEP:FaceOuterBound}

ManOnSTEP:hasBound

Y

[ ManOnSTEP:OrientedEdge ]q—ManOnSTEP:hasEdgeListOf ManOnSTEP:Edgel.oop ]

I
ManOnSTEP:edgeElementls

v

[ ManOnSTEP:EdgeCurve ]

Abbildung 5.4: Property Path von der ManOnSTEP : AdvancedFace bis zur
ManOnSTEP : EdgeCurve

AbschliefSend werden die Identifikatoren der STEP-Entititen, welche in der
URI der Instanz enthalten sind, gespeichert. Dazu werden die Identifikatoren der
Flachen- und Kanten-Entitdten in zwei separate Listen geladen und mit den ur-
spriinglichen Manufacturing Features assoziiert. Die so bestimmte Zugehorigkeit
von Flachen und Kanten zu Manufacturing Features wird, wie in Abschnitt

beschrieben, zur Zuordnung von Features und Geometrien benotigt.
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5.6 Tesselierung des Brep-Modells

Wie in Abschnitt beschrieben, modellieren STEP-Dateien Brep-Modelle. Al-
lerdings wird fiir die Darstellung von 3D-Grafiken eine Mesh mit diskreten Eck-
punkten, Kanten und Flachen benétigt. Somit muss das von den Nutzern hochge-
ladene STEP-Modell in eine Mesh konvertiert werden. Dieser Vorgang wird auch
als Tesselierung bezeichnet [30]. In Abbildung [5.5]ist die Eingabe und Ausga-
be der Tesselierung an einem Beispiel dargestellt. Dabei wird die mathematische
Beschreibung von geometrischen Formen in Dreiecke gegliedert. Je genauer die
Mesh dem urspriinglichen Brep-Modell entsprechen soll, desto mehr Dreiecke
werden benétigt.

(a) Brep-Modell (b) Tesselierte Mesh

Abbildung 5.5: Beispiel der Tesselierung eines CAD-Bauteils

Zur Tesselierung wird in dieser Arbeit OCCT benutzt. Anfangs wurde die Tes-
selierung mithilfe von OpenCascade.jsﬂ in der Webanwendung implementiert.
Allerdings miissen Nutzer dann die gesamte OCCT-Bibliothek herunterladen,
was fiir lange Ladezeiten sorgt. Gleichzeitig ist die Tesselierung ein recheninten-
siver Prozess, welcher das Endgerét stark belasten wiirde. AufSerdem ist es der
Code besser wartbar, wenn sowohl das Lesen der Eigenschaften (Abschnitt[5.5),
als auch die Konvertierung von Brep zu Mesh auf dem Server durchgefiihrt wird.
Deswegen wurde sich fiir die Implementierung der Tesselierung auf dem Server
mittels PythonOCC entschieden.

Ublicherweise wird bei der Tesselierung das gesamte Modell in eine Mesh
konvertiert. Um spéter in der grafischen Darstellung die einzelnen Bauteileigen-

schaften eindeutig abzugrenzen, wére es dann notig, jedes Dreieck der Mesh zu

https:/ /ocjs.org
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einer Flache des STEP-Modells zuzuordnen. Fiir diese Arbeit ist es allerdings
einfacher das Modell in mehrere kleinere Meshes zu gliedern. Dann wird je-
de Flache des STEP-Modells eindeutig durch eine Mesh représentiert und kann
spdter im 3D-Viewer eindeutig abgegrenzt werden. Analog wird mit den Kan-
ten des Brep-Modells vorgegangen. Anstatt jedem tesselierten Kantensegment
die Zugehorigkeit zu einer Kante des Brep-Modells zuzuordnen, wird jede Kante
des Brep-Modells einzeln tesseliert.

Um eine diskrete Mesh, wie sie in Abbildungzu sehen ist, zu modellieren,
werden drei Listen benotigt:

Eckpunkte Die Koordinaten von den Eckpunkten der Dreiecke
Dreiecke Die Indizes der Koordinaten, welche zusammen ein Dreieck bilden
Normalen Die Normalenvektoren der Dreiecke

Diese Informationen kénnen mithilfe von PythonOCC ermittelt werden, indem
durch jede Fldache des Brep-Modells iteriert wird. Dabei werden die Flachen mit
einer selbst gewdhlten Genauigkeit tesseliert und anschliefsend deren Eckpunkte,
Dreiecke und Normalen ausgelesen. Auch der Identifikator jeder Flichen-Entitét
des STEP-Modells wird ermittelt. Zusatzlich werden die Kanten von jeder Flache
mithilfe der gleichen Methode tesseliert. Da Kanten lediglich Segmente aus Linen
sind, ist es nur notwendig die Eckpunkte zu bestimmen, wozu die Konturen der
Flachen nachgezogen werden. Dabei kann es passieren, dass Kanten von zwei
aneinandergrenzenden Fldchen doppelt auftreten. Um diese Dopplung zu ver-
meiden, werden bereits hinzugefiigte Kanten anhand ihres Hashwertes wieder-
erkannt und ignoriert. Schlussendlich liefert das beschriebene Vorgehen fiir jede
Flache und Kante eine diskrete Darstellung, welche in Listen gespeichert vorliegt

und fiir die Darstellung der 3D-Grafik verwendet werden kann.

5.7 Zuordnung von Eigenschaften und Meshes

Das in Abschnitt 5.5 beschriebene Verfahren ermittelt eine Liste von Manufac-
turing Features und die in Abschnitt [5.6| beschriebene Tesselierung generiert ei-
ne Liste von Flachen- und Kanten-Geometrien. In Abbildung [5.6|ist das Schema
der vorliegenden Daten dargestellt. Es besteht eine Verkniipfung von den Ma-
nufacturing Features aus der Ontologie (OntologyFeature) zu den Fldchen- und
Kanten-Geometrien (FaceGeometry und EdgeGeometry). Da die Daten in drei ver-
schiedenen Listen gespeichert sind, werden Indizes benétigt, um die Elemente
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in konstanter Laufzeit zu referenzieren. Deswegen sollen die Verkniipfungen der
Manufacturing Features auf den Index der Flichen- und Kanten-Geometrien zei-
gen. Fiir die Webanwendung ist es zudem erforderlich, die Verkniipfung auch in
die umgekehrte Richtung zu kennen. Das heifst, fiir jede Flachen- und Kanten-
Geometrie soll auch bekannt sein zu welchem Manufacturing Feature sie gehort.
Daraus ergibt sich das erforderliche Schema, welches in Abbildung [5.7|zu sehen
ist. Alle Verkniipfungen zeigen dabei auf den Index des jeweiligen Objektes, wo-

durch die Referenzierung in beide Richtungen in konstanter Laufzeit erfolgen

kann.
FaceGeometry ]
1 index: int
[Onto ogyFeature] id: int
index: int vertices: float[]
name: string indices: int[]
face_ids: int[] — normals: float[]
edge_ids: int[] L
EdgeGeometry ]
index: int
—»|id: int
vertices: float[]

\

Abbildung 5.6: Schema der unverarbeiteten Daten wie sie nach Abschnitt[5.5/und
vorliegen

[Face ]

—p|index: int
id: int
vertices: float[]
indices: int[]
[Feature ] normals: float[]
index: int -t feature_indices: int[]
name: string
face_indices: int[] ——
edge_indices: int[] [Edge ]
_L index: int
id: int
vertices: float[]

feature_indices: int[]

Abbildung 5.7: Schema der zugeordneten Daten, wie sie an die Webanwendung
gesendet werden
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Um die Daten wie in Abbildung umzustrukturieren, sind drei Schrit-
te notwendig. Zuerst wird durch die Liste der Flichen-Geometrien iteriert.
Fiir jedes FaceGeometry-Objekt der Liste wird durch jedes Manufacturing Fea-
ture iteriert um nach face_ids zu suchen, welche der id des FaceGeometry-
Objektes entsprechen. Die gefundenen Indizes werden in der feature_indices-
Liste des Face-Objektes gespeichert. Im zweiten Schritt wird gleichermafien mit
den Kanten-Geometrien vorgegangen. Zuletzt wird durch die Manufacturing
Features iteriert, um mittels der face ids und edge ids des OntologyFeature-
Objektes passende Flachen und Kanten zu finden. Die Treffer werden dann in
den face_indidces- und edge_indices-Listen der Feature-Objekte gespeichert.
Schlussendlich werden die drei Listen, wie sie in zu sehen sind, als JSON
serialisiert und auf Anfrage an die HTTP-Schnittstelle der Webanwendung ge-
sendet.

5.8 Interaktiver 3D Viewer

Im Abschnitt wurde bereits erwdhnt, dass fiir die Entwicklung von 3D-
Anwendung im Browser die WebGL-Bibliothek verwendet werden kann. Al-
lerdings ist das Erstellen von 3D-Grafiken mithilfe von WebGL relativ aufwen-
dig und kompliziert. Um diesen Prozess zu vereinfachen, kann eine JavaScript-
Bibliothek namens Three.jﬂ verwendet werden. Diese Bibliothek bietet eine ein-
fache Schnittstelle zu WebGL. So ist es moglich Objekte wie Geometrien, Lini-
en und Kameras hinzuzufiigen um komplexe Szenen zu erstellen [12]. Alle Ob-
jekte haben eine Position, Skalierung und Rotation im dreidimensionalen Raum.
Das Erscheinungsbild von Objekten kann zusétzlich durch Materialien und Lich-
ter verdndert werden, indem Three.js Schatten- und Lichtinteraktionen simuliert.
Dartiber hinaus ist es moglich, diese Szenen mit ihren Eigenschaften zu animie-
ren, wodurch auch physikalisch korrekte Bewegungen und Nutzerinteraktionen
realisiert werden konnen. Durch die einfache Nutzung und hohe Flexibilitdt von
Three.js ist es ohne WebGL Kenntnisse moglich, komplexe 3D-Grafiken im Brow-
ser zu erstellen. Deswegen wird Three.js in dieser Arbeit verwendet.

Nachdem die in Abbildung 5.7 dargestellten Daten als HTTP-Antwort vom
Server an die Webanwendung zuriick gesendet wurden, kénnen die Fldchen
und Kanten in den 3D-Viewer geladen werden. Fiir die Flachen wird dazu ei-
ne BufferGeometry mit den Eckpunkten, Normalen und Dreiecken genutzt. Die

BufferGeometry-Klasse ermoglicht die Modellierung von beliebigen Meshes. Die

Ohttps:/ / threejs.org
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Kanten werden hingegen durch LineSegments-Objekte reprasentiert, welche nur
die Eckpunkte als Eingabe benttigen. LineSegments modellieren Linien im drei-
dimensionalen Raum. Wahrenddessen wird den Flichen und Kanten mithilfe
von Materialien ihr initiales Aussehen zugewiesen. Zudem wird die initiale Ka-
mera so positioniert, dass das gesamte Objekte dargestellt wird. Fiir das in Ab-
bildung gezeigte Modell sieht der 3D-Viewer anfangs wie in Abbildung

dargestellt aus.

Abbildung 5.8: Initiales Aussehen des 3D-Viewers nach dem Laden eines
Beispiel-Modells

In diesem Zustand konnen Nutzer Manufacturing Features durch Klicken
auf Flichen oder Kanten auswéahlen. Ausgewihlte Features werden wie in Ab-
bildung 5.9 rot markiert. Zudem kénnen Nutzer eine Liste aller Manufacturing
Features anzeigen lassen. Von dort kdnnen die Features ebenso ausgewahlt wer-
den. In Abbildung 5.9|wurde auf eine Kante geklickt, welche sich zwischen zwei
Manufacturing Features befindet. Dadurch werden alle Features markiert die zu
dieser Kante gehoren. Die rot markierten Flachen stellen das ausgewéhlte Feature
dar und die blau markierten Flichen gehoren zu anderen Features, welche auch
die angeklickte Kante beinhalten. In der Mitte der Abbildung [5.9]ist zudem eine
Infobox mit Daten aus der Ontologie zu sehen. Diese Infobox wird in Abschnitt
genauer beschrieben.

Weiterhin gibt es sechs verschiedene Buttons auf der linken Seite des 3D-
Viewers, welche ebenso in Abbildung zu sehen sind. Von oben nach unten,
setzt der erste Button die Kamera in den urspriinglichen Zustand zurtick. Der
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zweite Button sorgt dafiir, dass die Flachen des Modells leicht transparent wer-
den. Dadurch ist es beispielsweise moglich, komplett eingeschlossene Manufac-
turing Features zu erkennen. Der dritte Button blendet die Kanten des Bauteils
ein oder aus. Mithilfe des vierten Buttons kann ein Hilfe-Dialog angezeigt wer-
den, welcher den Nutzern die Bedienung des 3D-Viewers erklért. Der flinfte But-
ton zeigt oder versteckt die Liste der Manufacturing Features auf der rechten Sei-
te der Anwendung. Der sechste Button wechselt zwischen dem hellen und dem
dunklen Modus der Oberfldche.

o &5 Manufacturing Features

OuterPlanarFacingFeaturel
OuterPlanarFacingFeature2
OuterPlanarFacingFeature3
OuterPlanarFacingFeature4
InnerRotaryFeaturel
InnerRotaryFeature2
InnerRotaryFeature3
OuterPlanarFacingFeaturel InnerRotaryFeature4

2faces + 32 edges + 3 properties InnerRotaryFeatures

InnerRotaryFeature6
¥ hasPhencmenon: SizeTolerance26 Y
> hasValue: @.5Millimetre InnerRotaryFeature?

label: Size Tolerance 26 InnerRotaryFeature8

v isDefinedBy: BossX1 InnerRotaryFeature9
QL e OuterRotaryFeaturel
» hasCommonEdgeWith: HoleX8
» isDefining: OuterPlanarFacingFeaturel OuterRotaryFeature2
» hasMember: 1425 OuterRotaryFacingFeaturel
label: Boss X 1 Th hHolel
hasReferenceDirection: X rougnrioe
» hasPhenomenon: SizeTolerancel ThroughHole2
label: Outer Planar Facing Feature 1 ThroughHole3
ThroughHole4
@ ThroughHole5
ThroughHole
A ThroughHole7

ThroughHole8
ThroughHole9

Abbildung 5.9: Aussehen des 3D-Viewers nach dem Klicken auf eine Kante, wel-
che zwischen zwei Manufacturing Features liegt

5.9 Informationen aus der Ontologie

Neben dem Ermitteln der Manufacturing Features und der Tesselierung des
STEP-Modells ladt der Python Server zusitzliche Informationen aus der hoch-
geladenen OWL-Ontologie. Fiir jede Instanz der Manufacturing Features wer-
den dessen Relationen ermittelt und an die Webanwendung gesendet. Allerdings
werden nicht nur die direkten Relationen geladen, sondern auch tiefere Ver-
kntipfungen. Dazu wird der rekursive Algorithmus (1| fiir jede Instanz instance
der Manufacturing Features aufgerufen.

Die Parameter depth und max_depth beinhalten die derzeitige und die maxi-
mal Tiefe des Property Paths. Deswegen wird die Prozedur GET_PROPS fiir jedes
Feature mit einer depth von 0 ausgefiihrt. Die Rekursion wird abgebrochen, so-
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bald die derzeitige Tiefe grofSer gleich der maximalen Tiefe ist. Die maximale Tie-
fe wurde in dieser Arbeit auf den Wert drei gesetzt. Falls die Abbruchbedingung
nicht ausgefiihrt wird, werden die Relationen der Instanz iteriert. Fiir jede Relati-
on prop wird dann deren Wert value geladen. Falls der Wert eine andere Instanz
ist, wird der Algorithmus rekursiv mit dieser Instanz ausgefiihrt. Andernfalls wir
lediglich der Wert gespeichert. Am Ende gibt die Prozedur die gefundenen Rela-
tionen mit ihren Werten und Kindern zurtick.

Das dabei entstandene Python-Objekt wird mithilfe von Flask in ein JSON-
Objekt konvertiert und an die Webanwendung gesendet. Die Webanwendung
zeigt dann die Relationen mit ihren Werten wie in Abbildung 5.9/ an. Die einzel-
nen Relationen mit ihren Kind-Instanzen sind dabei an den grauen Dreiecken
aufklappbar und wurden mithilfe einer rekursiven React-Komponente umge-

setzt.

Algorithmus 1 Rekursiver Algorithmus zur Ermittlung von Relationen einer In-
stanz in der Ontologie

procedure GET_PROPS(instance, depth, max_depth)
if depth > max_depth then
return []
end if
properties < []
for prop in instance. GET_PROPERTIES() do
node < { 'name”: prop.name, "value”: Null, children”: [] }
for value in prop[instance] do
if HASATTR(value, ‘get_properties’) then > Hat Kinder
node[’'value’] < value.name
node[’children’] <— GET_PROPS(value, depth + 1, max_depth)
else > Blattknoten
node['value’] < value
end if
end for
properties. APPEND(node)
end for
return properties
end procedure

510 Deployment der Anwendung

Fiir die Ausfithrung der Anwendung sind verschiedene Abhdngigkeiten not-
wendig. Um Versionskonflikte und Installationsprobleme auf unterschiedli-

chen Betriebssystemen zu vermeiden, wird die Anwendung in plattformun-
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abhidngige Umgebungen gebiindelt. Das wird mithilfe von Docke moglich.
Mit Docker kénnen Anwendungen einheitlich virtualisiert und somit auf allen
weitverbreiteten Betriebssystemen ausgefiihrt werden. Die dabei entstandenen
Docker Images konnen dann ohne Problem in einem Produktivsystem einge-
setzt werden. Deswegen wird in dieser Arbeit sowohl die Webanwendung als
auch der Python-Server mittels einer Docker-Umgebung ausgefiihrt. Das Do-
cker Image der Webanwendung benutzt dabei das Verwaltungssystem NPME
um JavaScript-Bibliotheken mit spezifischen Versionen zu installieren. Bei der

Serveranwendung wird dafiir Condaﬁ verwendet.

Whttps:/ /docker.com
Zhttps:/ /www.npmjs.com
3https:/ /anaconda.org
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6 Evaluation

In diesem Kapitel wird die Anwendung, welche aus der Implementierung des
vorherigen Kapitels hervorgeht, auf ihre Qualitdt gepriift. Dazu wird erst die
Evaluationsmethodik vorgestellt und anschlieffend deren Ergebnisse prasentiert.

6.1 Methodik

Zur Evaluation der Anwendung wird die Vollstindigkeit und die Benutzbarkeit
der Anwendung untersucht. Die Vollstandigkeit der Anwendung signalisiert,
wie gut die Anforderungen erfiillt wurden und die Benutzbarkeit wie effizient
mit der Anwendung gearbeitet werde kann. Deswegen wird zunédchst validiert,
inwiefern die in Kapitel {4 vorgestellten Anforderungen durch die entwickelte An-

wendung erfiillt werden:

[AT] Zur Priifung der Plattformunabhéngigkeit wird die Webanwendung in drei
verschiedenen Web-Browsern (Chromium[}, Mozilla Firefox?] und Microsoft
EdgeEb und auf zwei Betriebssystem (Linux und Windows) getestet.

[A2] Die intuitive Bedienung der Anwendung wird argumentativ evaluiert.

[A3] Die Einbindung einer externen Software zur Detektion von Bauteileigen-

schaften wird argumentativ evaluiert.

[A4l Um zu tiberpriifen ob die Endgerdte moglichst stark entlastet werden, wird
die Auslastung der CPU, GPU und des Arbeitsspeichers gemessen.

1 https:/ /www.chromium.org
Zhttps:/ /www.mozilla.org /firefox
3ht’tps: //www.microsoft.com/edge
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Dass das Bauteil korrekt dreidimensional dargestellt und von allen Seiten
betrachtet werden kann, wird iiberpriift indem der erstellte 3D-Viewer mit
dem Viewer von FreeCAD verglichen wird.

[A9] Um das Auswihlen von Bauteileigenschaften sowohl im 3D-Viewer
als auch von einer Liste zu tiberpriifen, wird ein Test-Modell herangezogen,
welches alle Manufacturing Features beinhaltet. Dadurch kann getestet wer-
den, ob jede Eigenschaft korrekt auswahlbar ist.

Die Erkennbarkeit von eingeschlossenen Eigenschaften wird anhand eines
Beispiel-Modells getestet.

[A1]] Die Darstellung der Details zu den Eigenschaften aus der Ontologie wird
argumentativ und anhand eines Test-Modells evaluiert.

Das plattformunabhédngige Hosting der Anwendung wird argumentativ

evaluiert.

Neben den Anforderungen aus Kapitel [ ist auch die Performanz der Anwen-
dung relevant fiir die Benutzbarkeit. Deswegen wird anhand drei verschiedener
Bauteile, welche alle unterschiedlich komplex sind, die Laufzeit der implemen-
tierten Methoden gemessen und verglichen. Gemessen wird sowohl die gesamte
Wartezeit fiir den Nutzer und dessen Verteilung auf die verschiedenen Prozesse.

6.2 Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Evaluationsmethodik aus Abschnitt 6.1 umgesetzt
und dessen Ergebnisse prasentiert.

(a) Chromium (b) Mozilla Firefox (c) Microsoft Edge

Abbildung 6.1: Die in dieser Arbeit entwickelte Anwendung getestet mit einem
Beispiel-Bauteil in drei verschiedenen Web-Browsern auf Linux

Die Plattformunabhéngigkeit (A1) wurde durch das Testen von drei moder-
nen Web-Browsern bestidtigt. Wie in Abbildung zu sehen ist, funktioniert
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die Webanwendung in jedem der drei getesteten Web-Browsern problemlos. Das
gleiche Resultat konnte sowohl auf Linux als auch auf Windows festgestellt wer-
den. Aufierdem gibt es keine Unterschiede im Aussehen der Oberflédche.

Die intuitive Bedienung der Anwendung wird durch dessen einfache
Benutzeroberfldche realisiert. Nutzer miissen lediglich zwei Dateien in die An-
wendung laden und koénnen anschlieffend das Bauteil mit seinen Eigenschaften
durch Klicken auf das Modell analysieren. Aufserdem wird die Bedienung kurz
in einem Hilfe-Dialog erklart.

Eine externe Software fiir die Extraktion der Bauteileigenschaften muss
vorliegen, da Nutzer sonst keine Moglichkeit haben die Ontologie zu generieren.
In dieser Arbeit wird dafiir das in Abschnitt 2.2.3 beschriebene Verfahren vom
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. genutzt [26].

Um das Endgerat moglichst stark zu entlasten wurden die Tesselierung
und das Auslesen der Ontologie auf die Serveranwendung verlagert. Aufler-
dem wurde die Webanwendung, welche auf dem Endgerét ausgefiihrt wird,
moglichst ressourcenschonend hinsichtlich CPU, GPU und Arbeitsspeicher ent-
wickelt. Die Webanwendung verwaltet lediglich Daten, welche absolut notwen-
dig sind und der 3D-Viewer wird nur neu gerendert, wenn eine Verdnderung
geschah. Um die Entlastung des Endgerits zu verifizieren wurde ein Performanz-
Profil mithilfe der Chrome DeVToolsﬁ generiert, welches in Abbildung [6.2| zu se-
hen ist. Das Profil wurde fiir ungefdhr sechs Sekunden aufgezeichnet. In den ers-
ten 1800 ms wurden die OWL- und STEP-Dateien fiir ein Beispiel-Modell via
Drag-and-Drop hochgeladen und auf dem Server verarbeitet. Nachdem der Ser-
ver das Resultat der Verarbeitung zuriickgesendet hat, gab es bis 2400 ms keine
Interaktion. Daraufhin wurde die Kamera des 3D-Viewers bis 3500 ms verscho-
ben. Bei ca. 4200 ms wurde ein Manufacturing Feature in dem 3D-Viewer aus-
gewdhlt, woraufhin es keine Interaktionen mit der Anwendung gab. Die CPU-
Auslastung ist ganz oben in Abbildung[6.2|in gelb zu sehen und ist zu fast allen
Zeitpunkten sehr gering. Lediglich nach der Antwort des Servers, wiahrend das
Modell in den 3D-Viewer geladen wird, ist eine starke Auslastung zu erkennen.
Das blaue Flachendiagramm in Abbildung 6.2 zeigt die Grofse des verwendeten
Arbeitsspeichers. Anfangs werden 8.5 MB verwendet und nach dem Laden des
Modells maximal 15.6 MB. Ganz unten ist in Abbildung |6.2| die Auslastung der
GPU zu erkennen. Dabei féllt auf, dass die GPU hauptsdchlich dann ausgelastet
ist, wenn die Kamera des 3D-Viewer verandert wird. Somit stellt die Webanwen-

dung wihrend der Nutzung keine hohen Anforderungen an die Rechenleistung

4ht’tps: / /developer.chrome.com/docs/devtools
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des Endgerits.

Die Qualitdt der dreidimensionalen Darstellung des Bauteils wird
mithilfe von Abbildung [6.3| evaluiert. Dazu wurde ein Beispiel-Bauteil sowohl
in FreeCAD, als auch in die entwickelte Anwendung geladen. Beide Modelle se-
hen nahezu identisch aus. Lediglich die Platzierung von manchen Kanten weicht
voneinander ab. So ist beispielsweise auf der Oberseite des Rohres in Abbildung
eine Kante zu erkennen, welche in Abbildung nicht zu sehen ist. In die-
sem Fall befindet sich die Kante in Abbildung[6.3b|auf der Unterseite des Rohres.
Diese Abweichungen kdnnen mit der Implementierung der Tesselierung zusam-
menhédngen. Zudem ist es in beiden Anwendungen moglich, die Kamera des 3D-

Viewers beliebig zu transformieren.

(a) FreeCAD (b) 3D Viewer dieser Arbeit

Abbildung 6.3: Vergleich zwischen dem 3D Viewer von FreeCAD und dieser Ar-
beit anhand eines Beispiel-Modells

In Abbildung ist ein Bauteil zu erkennen, welches eine Vielzahl an Ma-
nufacturing Features besitzt. Im Zuge des manuellen Testes wurde jedes der
67 Manufacturing Features sowohl durch Klicken auf die Liste der Features als
auch durch Klicken auf die Flachen des 3D-Modells ausgewéhlt [A9).
Gleichzeitig wurde stichprobenartig getestet ob durch Klicken auf eine Kante,
welche zwischen zwei Manufacturing Features liegt, mehrere Features markiert
werden. Beide Tests haben wurden ohne Fehler absolviert. Gleichzeitig wur-
den die im 3D-Viewer angezeigten Daten der Ontologie stichprobenartig
mit den Daten der OWL-Datei verglichen. Auch dieser Test ergab eine 100%-ige
Ubereinstimmung.

Von anderen Flachen komplett eingeschlossene Manufacturing Features
konnen, wie in Abbildung dargestellt, durch Aktivieren des transparenten
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InnerPlanarFacingFeature4
4faces + 24 edges * 2 properties
label: Inner Planar Facing Feature 4

v isDefinedBy: SlotX2
» hasMember: 11865

» hasBaseFace: 11871
» isDefinin nnerPlanarFacingFeature4
» hasPhenomenon: zRange12

Abbildung 6.4: Beispiel-Bauteil mit einer Vielzahl von Manufacturing Features

InnerRotaryFeature2

2faces + 6 edges + 3 properties
» hasPhenomenon: zRange7

label: Inner Rotary Feature 2
» isDefinedBy: PocketZ2

Abbildung 6.5: Beispiel eines Manufacturing Features, welches komplett von an-
deren Flachen eingeschlossenen ist

Modus betrachtet werden.

Das plattformunabhingige Hosting wird, wie in Abschnitt be-
schrieben, durch die Nutzung von Docker ermdoglicht.

Schlussendlich wurde auch die Performanz der Anwendung getestet. Ver-
wendet wurden dazu die in Abbildung |6.6| dargestellten Bauteile. Die Resultate
der Messung sind in Tabelle[6.1| zu sehen. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmen-
der Anzahl an Features und Grofie des STEP-Modells auch die Ladezeit steigt.
Die meiste Zeit wird fiir das Laden der Daten aus der Ontologie benétigt. Trotz-
dem ist die Wartezeit fiir das komplexeste Bauteil lediglich eine Sekunde. Aller-
dings ist die Performanz nicht nur von der Komplexitidt des Bauteils abhédngig,
sondern auch von zwei im Code festgelegten Parametern. Der erste Parameter
bestimmt die Genauigkeit der Tesselierung durch die lineare Abweichung [45].
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In dieser Arbeit wurde dafiir ein Wert von 0.05 Mafseinheiten gewdhlt. Bei den
gewdhlten Beispielen bedeutet das eine maximale lineare Abweichung von 0,05
mm. Je niedriger die lineare Abweichung gewéhlt wird, desto langer dauert die
Tesselierung. Der zweite Parameter ist die Tiefe des Property Paths beim rekur-
siven Laden der Daten aus der Ontologie. In dieser Arbeit wurde dafiir ein Wert
von drei gewdhlt. Je hoher dieser Wert, desto linger werden die Ladezeiten sein.

(a) hidden_feature.stp  (b) flange_round_straight.stp (c) Probe_01.stp

Abbildung 6.6: Zur Evaluation der Performanz genutzte Bauteile

| Modell [l6.6a] [le.6b] |6.6q |
Anzahl an Features 13 25 67
Grofse des STEP-Modells | 14kB | 90kB | 177kB
Grofse des Uploads 120kB | 431kB | 1731 kB
Grof3e der Antwort 97kB | 858kB | 979kB
Ladezeit insgesamt 437 ms | 665 1011
Netzwerk-Uploads 04ms | I1ms 3,7 ms
Abfragen der Ontologie | 411ms | 494ms | 701 ms
Tesselierung 14ms | 131ms | 229ms
Zuordnung Oms 1ms 32ms
Netzwerk-Downloads 1ms 1,8ms | 1,7ms

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Performanz-Messungen von den Bauteilen aus Abbil-

dung
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7 Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es, einen Ontologien-basierten Ansatz fiir die gra-
fische Darstellung von fertigungsrelevanten Bauteileigenschaften zu entwickeln.
Das Konzept der Anwendung entstand auf Basis von zwolf Anforderungen. Dar-
aus resultierte die Entwicklung einer Anwendung mit Client-Server-Architektur.
Die Benutzeroberfldche ist dabei sehr benutzerfreundlich aufgebaut und hat im
Zentrum einen 3D-Viewer. In diesem 3D-Viewer wird das Bauteil mit seinen Ei-
genschaften prasentiert, sodass Nutzer die Eigenschaften effizient analysieren
koénnen.

Zur Verkniipfung der Bauteileigenschaften mit der 3D-Representation des
Bauteils war es notig, die von den Nutzern hochgeladenen Dateien zu analysie-
ren. Die Informationen zu den Eigenschaften sind dabei in einer Ontologie wie-
derzufinden und die Geometrie des Bauteils in einem STEP-Modell. Zusétzlich
war es notig, das STEP-Modell in eine diskrete Darstellung des 3D-Modells zu
konvertieren. Diese diskrete Darstellung wurde benétigt um das Bauteil grafisch
zu rendern. Abschlieffend wurden Vollstandigkeit und Benutzbarkeit der entwi-
ckelten Anwendung evaluiert.

Auch wenn die Evaluierung der Anwendung und ihrer Performanz
grofitenteils positive Ergebnisse aufzeigte, gibt es noch einige Moglichkeiten
zur Verbesserung und Erweiterung des entwickelten Ansatzes. Beispielsweise
wadre es fiir die Nutzer hilfreich, wenn sie die Ontologie und damit auch das
Bauteil selbst, direkt in der Anwendung modifizieren konnten. Weiterhin wiirde
die Integration von weiteren Product Manufacturing Information (PMI), wie
dem Material, der Historie des Modells oder der Oberflachenbehandlung Sinn
machen. Dadurch hétten Nutzer ein besseres Verstidndnis des herzustellenden
Bauteils. Aufierdem konnte die Benutzbarkeit der Anwendung vereinfacht wer-
den, wenn die Extraktion der Bauteil-Eigenschaft direkt, ohne die Verwendung

einer externen Software, erfolgen wiirde. Dazu miisste die Extraktion der Ei-
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genschaften entweder in der Serveranwendung dieser Arbeit erfolgen, oder der
3D-Viewer dieser Arbeit in die Software der Extraktion eingebettet werden.
Allerdings gehen die genannten Erweiterungsmoglichkeiten {iber den Rah-
men dieser Arbeit hinaus. Diese konnten aber als Grundlage fiir ankniipfende
Arbeiten verwendet werden. Schlussendlich wurde das Ziel, die Entwicklung ei-
nes CAD-Viewers, welcher durch Ontologien représentierte Bauteileigenschaften

visualisieren kann, erreicht.
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