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Zusammenfassung. Im vorliegenden Beitrag wird ein CAD-System

vorgestellt, das auf einem Interaktiven Konstrukteurarbeitsplatz
implementiert wurde R
Es enthalt eine Vielzahl eigenstandig anwendbarer Dialogpro -
gramme, die fur die Rationalisierung von Aufgaben und T&atigkeiten
in Forschung, Entwicklung und Konstruktion eingesetzt werden koén-
nen . Diese Programme wurden zu Programmbau3teinen zusammengefalt.
An Hand ausgewdhlter Beispiele (FEH-Programmsystem, rechner -
gestutzte Optimierung, CAD-System fir Stirnrader) wird die Arbeits-
weise demonstriert und auf Erfahrungen eingegangen.

0. Einleitung

CAD-Systeme dienen der rechnergestitzten Arbeit in Forschung, Ent-
wicklung und Konstruktion. lhre Realisierung erfolgt i. a. auf intelli-
genten Terminals , die mit GroBrechnern verbunden sind oder auf Arbeits-
platzrechnern, die direkt im Konstruktionsbiro zur Verfigung stehen [2].
Zu diesen Arbeitsplatzrechnern gehdren auch interaktive Konstrukteur -
arbeitspla“tze £6J .

Im vorliegenden Beispiel wurde eine Konfiguration , bestehend aus
einem Rechner mit 64 KByte Kernspeicherkapazitat, alphanumerischen/gra-
fischen Bildschirm, 2zwei Kassettenmagnetbandeinheiten sowie Thermodruck-
er (Hardcopyeinrichtung ) , einem A3-Plotter mit 4 Werkzeugen, einem
Digitizer, einem Plattenspeicher mit einer Speicherkapazitat von 20
Lochstreifenleser und -Stanzer, sowie einen Typenraddrucker verwendet L4j

Die wichtigsten Voraussetzungen Ffur eine breite Nutzung eines inter-
aktiven Konstrukteurarbeitsplatzes bestehen in der Erarbeitung einer
leistungsfahigen, der Arbeit im Konstruktionsbiro angepalten Software
und in der organischen Einbettung dieses neuen Arbeitsmittels in den
ProzeR von Forschung, Entwicklung und Konstruktion.
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1. Struktur und Aufbau des CAD-Systems 'FEKON"

1.1. Voraussetzungen und Randbedingungen

Der ProzeRR von Forschung, Entwicklung und Konstruktion als Teil der
technischen Vorbereitung bestimmt die wesentlichen Eigenschaften der
Erzeugnisse £ 163 = Auf Grund der hohen Innovationsrate muB sich dieser
ProzeR flexibel an neue Forderungen anpassen. Das breite Aufgaben- und
Tatigkeitsspektrum, das vom Entwarfen, Berechnen und Zeichnen bis hin
zum Kontrollieren, Planen und leiten reicht, ist sowohl zeitlich , als
auch objektbezogen stark heterogen. Entsprechen dieser Merkmale sind an
ein CAD-System folgenden Bedingungen zu stellen:

die zu erarbeitenden Anwenderprogramme miussen Ffur eine Vielzahl von

Aufgaben und Tatigkeiten einsetzbar sein;

durch den Aufbau von Programmketten ist zu gewahrleisten, dall ganze

Tatigkeitskomplexe rechnerunterstiutzt ablaufen;

die Eingabe der Daten und die Ausgabe der Ergebnisse sind den Belan-

gen des Konstrukteurs optimal anzupassen;

eine Integration von Berechnungs-, Zeichnungs- und Informations -

schritten ist anzustreben;

Dementsprechend sind die Anwenderprogramme dialogfahig zu gestalten,

so dal mit entsprechenden Eingriffsmo“glichkeiten durch den Kon -

strukteur eine flexible Aufgebenbearbeitung erreicht wird.

1.2. Struktur und Aufbau

Entsprechend der in Abschn. 1.1. genannten Charakteristika ergeben
sich folgende Einsatzgebiete £ ij , [0] :

Berechnung von Bauelementen und Baugruppen,

rechnerunterstitzte Versuchsauswertung,

Bearbeitung technisch-6konomischer Aufgaben sowie die Unterstitzung

der Planung und Leitung,

Gestelldimensionierung mit Hilfe der Finiten-Elementmethode,

rechnerunterstiutzte Optimierung,

Erstellung von Fertigungszeichnungen.

Die fiUr diese Einsatzgebiete erarbeiteten Anwenderprogramme wur-
den zu den in Bild 1 dargestellten Bausteinen zusammengefalt.

Die Bausteine una Programme wurden modular aufgebaut. Damit ist eine
Verknupfung zu CAD und CAD-CAK-Ldsungen gewdhrleistet.

Zu den anderen Rechnern des betrieblichen Informationsverarbeitungs-

systems besteht eine off-line Verbindung lUber Lochstreifen.
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1.3. Realisierung des Menach-Masehine-Dialoges

Eine flexible, dem Prozel von Forschung, Entwicklung und Konstruk-
tion angepaflte ingenieurtechnische Software bedingt einen umfassenden,
problemspezifischen Mensch-Maschine-Dialog, dessen Gestaltung

- vom Konstrukteur keine speziellen Kenntnisse erfordert ,
gewahrleistet , daft der Nutzer Zielstrebig durch das Programm
gefuhrt wird,
typische Handlungsabldufe, die auch bei manueller Problembear-
beitung auftreten, zugrunde liegen,
dem Konstrukteur nur die sinnvollen Alternativen Handlungsmo-
glichkeiten anbietet, die ihm bei der momentanen Problembear-
beitung helfen.

Der dialog wird fur die Steuerung des Programmablaufes einschliel3-
lich der Ein- und Ausgabe sowie fur die Steuerung der Gerate des
interaktiven Konstrukteurarbeitsplatzes eingesetzt.
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Die Dialogfiuhrung erfolgt
durch alphanumerische Eingabe von Kennzahlen,

mit der Kenutechnik unter Verwendung Tfreiprogrammierbarer
Eunktionstasten Uber sog. Tastenmenis ,

mit Hilfe der Menufeldtechnik in Verbindung mit dem Digi-

tizer.

Die Art der Dialogfuhrung hangt vom jeweiligen problem - spezi-
fischen Sachverhalt ab , kann eine der genannten Arten beinhalten o-

der me--hrere kombinieren.

1.4. Zu Fragen der Erarbeitung einer hdheren technischen Software

Wie schon erwadhnt , .ist das CAD-System "FEKON" modular aufgebaut.
Diese Modularitat setzt sich bis in die Ebene der Dementsprechend wur-
de groBer Wert auf die Erarbeitung von wiederholt einsetzbaren Softwa-
rekomponenten gelegt. Hierzu gehéren die Schaffung von Informations -
speichern (Werkstoffdatei, Datei von Standards] , von Programmen zur
grafischen Ausgabe von Ergebnissen (Diagramme] wu.a. (1J .

Insbesondere auch im Rahmen der Erarbeitung von Programmen zur Er-
stellung von Fertigungszeichnungen wurde eine Standardsoftware Zeichnen
geschaffen. Hierzu gehdren Programme zum interaktiven BemaBen , zum
Schraffieren, zum Eintragen von Form-und Lageabweichungen, zur Antra -
gung von Raucheitszeichen, und zur Schriftfelderstellung C 53 =

Mit einer derartigen héheren technischen Software wird der Aufbau
von modularen dialogunterstutzten Programmketten wesentlich unterstutzt.

2. Organisatorische Einbettung des CAD-Systems in die betriebliche

Praxis

Auf Grund mehrjahriger Erfahrungen wurde die Einfihrung des inter -
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aktiven Konstrukteurarbeitsplatzes in die betriebliche Praxis sorgfaltig
vorbereitet und in enger Zusammenarbeit mit den Konstrukteuren vorge -
nommen.
Die dabei gewonnenen Erkenntnisse konnen wie folgt zusammengefa[&t
werden:
Die Realisierung des Einsatzes des interaktiven Kor.strukteurarfceits-
platzes hat in Etappen zu erfolgen.
Inhalt und Aufgaben dieser EinfUhrungphasen sind in enger Zusammen -
arbeit mit den Nutzern (Konstrukteuren] vorzubereiten und zu ge -
stalten.
Spezialisierte Eearbeiter (C"AD-Ingenieure ) Ubernehmen die erforder-
lichen Teilaufgaben. Damit wird gewdhrleistet, dall die Konstrukteure
schrittweise an das neue Arbeitsmittel herangefihrt werden.
Je transparenter der ProzeB der Einfihrung des interaktiven Konstruk-
teurarbeitsplatzes fir alle Beteiligten gestaltet wird, um so wirk-
samer wird dieses neue Arbeitsmittel bei der Rationalisierung von
Aufgaben und Tatigkeiten und zur Verbesserung dep Erzeugnisqualitat

eingesetzt werden.

3* Ausgewahlte Beispiele

3.1. Gestelldimensionierung
Zur rechnerunterstutzten Gestelldiraensidnierung wurde das Finite-Ele-
ment-Programmsystem GIG [9]erarbeitet.Durch die Integration der Eiementty-
pen Balkenelement mit vorgegebenen Steifigkeiten und Tragheiten, ebenes Vie-
reck- und Dreieckschalenelement [10J ist eine hinreichend genaue geo-
metrische Approximation der Bauteile moéglich. Durch die Anwendung eines
Verfahrens der Profilminimierung £11J und darauf aufgebauter Algorithm-
en zur BOsung des statischen Gleichungssystems £15] und des Eigenwert-
problems wird eine rechenzeit- und speicherplatzsparende Arbeitsweise
erreicht. Die grafische Darstellung des Berechnungsmodelles im unver-
formten Zustand ermodglicht eine ingenieurgemdfle Arbeitsweise. Bild 2
zeigt das Berechnungsmodell einer Schwenkgabel eines Bearbeitungszent-

rums.

3.2. Rechnerunterstitzte Optimierung

Die Integration des Hensch-PJaschine-Dialoges mit der rechnerunter-
stiutzten Optimierung fuhrt zu einer neuen Qualitat des rechnerunter -
stlitzten Dimensionierens £ 17 J . Der Dialog beinhaltet das Optimierungs-
modell (Zielfunktion, Nebenbedingeugen, Variable,) und das Optimierung:»-



206 S. Schonfeld

Bild 2

verfahren. Grafische Darstellungméglichkeiten bilden wertvolle Hilfsmit-
tel fur den Konstrukteur. Bild 3 zeigt die Verbesserung der Zielfunktion
in Abhéangigkeit von den Uptimierungsschritten. Als Optimierungsverfahren
wird die Evolutionsstrategie verwendet Es wurden Programme zur

Bild 3
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monetarischen und zur mehrkriterialen Optimierung geschaffen j_12] -
Eine grafische Ergebnisdarstellung unterstiutzt die visuell gepréagte Ar-
beitsweise des Konstrukteurs. Bild 4 beinhaltet ein Beispiel.

Biese Dialogprogrammkette beinhaltet die Kodule
Berechnung,

- Gestaltung des Bauteiles am Bildschirm,

- Bemalen des Bauteiles am Bildschirm,
Erstellung der kompletten Zeichnung auf dem Plotter,
Wiederholteilespeicher,

- Informationsspeicher Werkstoffe und Standards.

Damit wurde eine geschlossene lusung zur rechnerunterstutzten Kons-
truktion auBlenverzahnter Stirnrader geschaffen. Die Qualitat der Zeich-
nung liegt hdher als die einer manuell erstellten Zeichnung., Bild 0o
zeigt ein Beispiel einer rechnerunterstitzt erstellten rertigungszeic..-
nung. Im Sinn des Aufbaua eines CAD-CAK-Systems wurde eine off-line-kop-
plung zur technologischen Fertigungsvorbereitung geschaffen. Dabei wer-
den alle zur Erstellung der technologischen Unterlagen notwendigen Da -
ten auf Lochstreifen ausgegeben. Hierzu wurde diese Programmkette mit
einem Postprozessor fir das im Forschungszentrum des Werkzeugmaschinen-
baus Karl-Marx-Stadt entwickelte Programmsystem AUTOTBCH-PRO ausgestat-
tet. Der Postprozes3or gewdhrleistet die Lochstreifenausgabe eines FhOI
Quellprogrammentwurfes mit den ldentangaben zum Einzelteil und dem da
zugehorigen Typenprozel3 fur diese Teileklasse. Dieses PRO1-»,uellenpro
gramm wird in der Technologie in eine Quellprograamdatei eingelesen ,
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Bild



Oas-CAD-Dlalogprogragicipaket “FEKON*. 209

und der Technologe kann im Bildschirradialog dieses Quellenprogram» mit

weiteren Informationen komplettieren.

LITERATUR

/v

Cc2]

f s/

fij

/5/

fl7

o j

/971

/i0/i

/H/!

/12\)\

Schonfeld S., Vogel M. : Probleme der Anwendung eines Interakti-
ven Konstrukteurarbeitsplatzes in Forschung, Entwicklung und
Konstruktion. Diss. B TH Karl-Marx-Stadt 1984 .

Werner H., Winkler J. s Arbeitsplatz fir Konstruktion und Tech -
nologie robotron A6454 - ein Mittel zur rechnerunterstutzten
technischen Vorbereitung der Produktion, Neue Technik im Biro 28
(-1984) 1

Aurioh H., Franz L., Schonfeld S. : Rechnerunterstitztes Konstru-
ieren, Leipzig, VEB Fachbuchverlag 1984

Schonfeld S., Vogel M. : Interaktiver Konstrukteurarbeitsplatz
und seine Anwendung am Beispiel des Werkzeugmaschinenbaus - Er-
fahrungen und Ergebnisse.Berlin , Maschinenbautechnik 33 (1984/4.

Vogel M., Schonfeld S. : Entwarfen, Berechnen und Zeichnen von
Stirnradern mit Interaktiven Konstrukteurarbeitsplatz, Berlin
Maschinenbautechnik 33 (.1984j 2 .

Vogel S., Schonfeld S., Reichelt F. : Anwendung eines Interakti-
ven Konstrukteurarbeitsplatzes (IKA) im Werkzeugmaschinenbau ,
Berlin , Maschinenbautechnik 32 (.1983) 9 .

Schonfeld S., Pottrich W., Sieber P., Franz L. : Analyse des
Konstruktionsprozesses - ein Mittel zur Rationalisierung und
Intensivierung in der Konstruktion, Berlin , IT"iaschinenbautechnik
29 (1980) 5 .

Eigner H., Maier H. : Einfihrung und Anwendung von CAD-Systemen,
Minchen, Wien , Carl-Hanser-Verlag 1982

Vogel M., Schonfeld S. s Dialogunterstutzte Optimierung mit I n-
teraktiven Konstrukteurar®oeitsplatz, Berlin, Maschinenbautechnik
31 Cig9g2) 9 .

Schuberth B. s Eigenschaften einiger finiter Scheibenelemente
Schiffbauforschung 16 (1977) 1/2 .

Gibbs, Poole, Stockmayer s An Algorithm for Reducing the Band -
width and Profile of a Sparse Matrix, SIAM J. Num. Anal. 13(1976).

Schonfeld S., Vogel M., Ester J,, Baumgartl F. : Polyoptimierung
im Mensch-Maschine-Dialog, Berlin, Maschinenbautechnik 33 (1984)



210 S. Schonfeld

/13/ Lull B. : Rechnerunterstitzte Konstruktion bei der Entwicklung
von Werkzeugmaschinen, Diss. B. TH Karl-Karx-Stadt 1983

/i14/ - : Bedienungs- und Programmierhandbuch, System 45 Tischcomputer,
Hewlett Packard Company 1977

/15<] Meyer A. : Varianten der simultanen lteration tur Berechnung ei-
niger Eigenwerte und Eigenvektoren des allgemeinen grolRdimesio-
nierten Eigenwertproblems, Beitrdge zur _Numerischen Mathematik

10 09811.

/167 Schwefel H. -P. : Evolutionsstrategie und numerische Optimierung,
Diss. TU Berlin(Westj 1975

/177 Krug W., Schonfeld S. : Rechnergestutzte Optimierung fur Inge -
nieure, Berlin, VEB Verlag Technik 1982 .

HHAJIOrOBHE 11POrPAMMU CHCTEMH “‘<&EKOH"

P e 3 b m e

B patdoie npeAciaBaeHO CHCiewy CAIIP ajlr HHiepajciHBHoro cieana npoeKTH-
poBDiHKa. CHcrexa cocTaBneaa H3 caMocTOHxejiBHHx nporpauu Bocnhouorasqgax
fleRciBHA koHCTpynpoBaHHa h HccaekOBaHn&a. (porpaMMH cocTaBjmjDT uoAyJiH.
AeacTBHe CHCiewu yica3aHO c Uomoiubb npawepoB Syiinaiux KoJiec h onTHMzaa-
UHH.

PAKIET PROGRAMOW DIALOGOWEGO SFSTEMU CAD 'FEKON"

(Streszczenie

niniejszej pracy przedstawiono system CAD implementowany na in-
terakcyjnym stanowisku konstruktorskim. System zawiera szereg samodziel-
nych programéw wspomagajacych dziatania w dziedzinie badan i konstruk -
cji. Programy te tworzg moduty programowe. Dziatanie systemu wyjasniono
na przyktadach dotyczacych metody elementu skonczonego, optymalizacji
oraz kot zebatych.



