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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Behandlung von Regelflachen mittels CAD-
Software untersucht, sowie die Moglichkeiten des Einsatzes im Schulunterricht
anhand von Beispielen demonstriert. Einerseits ist der Text allgemein gehalten, die
theoretischen Aussagen und praktischen Beispiele konnen also unabhangig von einer
konkreten Software zur Anwendung kommen. Andererseits wird die konkrete
Durchfuhrung mit dem Programm MicroStation Version 8.1 dargestellt (die
Abschnitte des Textes, die sich auf den Einsatz von MicroStation Version 8.1
beziehen, sind durch kursiv geschriebenen Text erkennbar).

Im ersten Kapitel wird kurz auf die allgemeine Theorie zu Regelflachen eingegangen,
wobei neben einer Definition von Regelflachen auf die Erzeugenden von
Regelflachen, unterschiedliche Arten von Regelflachen, Tangentialebenen und
Festlegungen von Regelflachen eingegangen wird. Diese theoretischen Grundlagen
sind fur das Verstandnis der nachfolgenden Arbeit essenziell.

Im zweiten Kapitel wird die Funktionsweise von CAD-Software zur Konstruktion
von Freiformkurven und —flachen dargestellt. Einen Schwerpunkt dieses Kapitels
bildet die Erarbeitung der theoretischen Grundlagen zu B-Spline-Kurven und
-Flachen, wobei hierfir von Bezier-Kurven und -Flachen ausgegangen wird.
Spezielles Augenmerk wird diesbezuglich auf die Frage gelegt, inwiefern CAD-
Software zur Konstruktion von Kurven und Flachen mit Hilfe von Freiformkurven
und —flachen auf Approximationen zuruckgreifen muss, oder ob diese Kurven und
Flachen dadurch exakt dargestellt werden kdnnen. Anhand konkreter Beispiele, die
auch praktisch mittels MicroStation umgesetzt werden, kdonnen die theoretischen
Grundlagen eindrucklich veranschaulicht werden.

Das dritte Kapitel schlieRlich stellt den eigentlichen Kern dieser Arbeit dar. Anhand
zahlreicher Beispiele, die sowohl allgemein als auch konkret mittels MicroStation
erarbeitet werden, werden die wichtigsten speziellen Regelflachen dargestellt. Dies
sind Konoide, HP-Flachen, einschalige Hyperboloide und Regelschraubflachen.
Abschliel3end wird als Beispiel fur eine allgemeine Regelflache das Mébiusband und
seine Konstruktionsweise beschrieben. Die Beispiele unterstreichen die praktische
Relevanz des Themas, da sie aus konkreten Fragestellungen der Architektur, der
Technik und des Designs abgeleitet werden. Im dritten Kapitel wird besonderes
Augenmerk darauf gelegt, dass der Konstruktionsweg nachvollziehbar dargestellt ist
und die Beispiele daher leicht konstruiert werden kdnnen. Anhand der Beispiele
konnen die zentralen Eigenschaften von Regelflachen im Allgemeinen und von den
konkret beschriebenen Regelflachen im Speziellen nachvollzogen und verstanden
werden.



Im vierten Kapitel finden sich alle Beispiele sowie eine Kurzdarstellung des
Konstruktionsweges als Arbeitsblatter, die fur den unmittelbaren Einsatz im
Unterricht geeignet sind.

Die Arbeit ist insofern als aufbauend zu betrachten, als die theoretischen Grundlagen
des ersten und zweiten Kapitels fur das Verstandnis und die praktische Umsetzung
der Beispiele im dritten Kapitel notwendig sind. Die Beispiele selbst konnen jedoch
unabhangig von einander eingesetzt werden.

Einige der Materialien werden auch im Internet unter
http://www.geometrie.tuwien.ac.at/rath/student/list bereitgestellt.

Dieser Arbeit liegt eine CD bei, auf der alle Beispiele in elektronischer Form zu
finden sind.
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1 Theorie Uber Regelflachen

1.1 Allgemeines Uber Regelflachen

Definition

Flachen, die von einer Geraden e im Laufe einer Bewegung Uberstrichen werden,

nennt man Regelflachen.

Die Erzeugenden einer Regelflache

Die Geraden auf einer Regelflache heilRen
Erzeugende und bilden eine
Erzeugendenschar. Durch jeden Punkt einer
Regelflache F geht (mindestens) eine
Erzeugende e. Die Tangentialebene t in jedem
reguldren Punkt P einer Erzeugenden e geht
durch e. Je nachdem, ob t fest bleibt oder
nicht, wahrend der Punkt P die Erzeugende e
durchlauft, heil3t e torsal oder nichttorsal.

Sind die Erzeugenden einer Regelflache F zu
einer Ebene e parallel, so heil3t e Richtebene

Abb. 1.1: allgemeine Regelflache

von F. Jede zur gegebenen Richtebene parallele Ebene ist ebenfalls eine Richtebene

der Flache.

Unterschiedliche Arten von Regelflachen

Die Regelflachen lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

Flachen mit lauter torsalen Erzeugenden werden als torsale Regelflachen
bezeichnet; Kegel und Zylinderflachen sind Beispiele dafur.

Flachen mit nichttorsalen Erzeugenden heil3en windschiefe Regelflachen, dazu

gehdren zum Beispiel die HP-Flachen.

Konoidale Regelflachen sind windschiefe Regelflachen, deren Erzeugende zu einer

Richtebene parallel sind und zwei Leitkurven treffen.

Wird eine Gerade so bewegt, dass sie stets Tangente einer bestimmten Raumkurve
ist, dann beruhrt — wie dies auch bei Kegel- und Zylinderflachen der Fall ist — langs
jeder Erzeugenden genau eine Tangentialebene. Alle Erzeugenden der entstehenden
Flache sind somit torsal. Solche Flachen werden Tangentenflachen genannt. Nur
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Kegelflachen, Zylinderflachen und Tangentenflachen einer Raumkurve kodnnen
abgewickelt (verebnet) werden. Abwickelbare Flachen sind einfach gekrimmt. Alle
anderen Regelflachen, wie zum Beispiel die konoidalen Regelflachen, sind doppelt
gekrummt.

Tangentialebenen von Regelflachen

Bis auf vereinzelte Ausnahmen gilt flr die Erzeugenden einer doppelt gekrimmten
Regelflache F: Jede Ebene durch eine Erzeugende e ist die Tangentialebene von F in
genau einem Punkt von e. In verschiedenen Punkten von e berUhren verschiedene
Tangentialebenen. Diese Erzeugenden sind daher nichttorsal, da sie unterschiedliche
Tangentialebenen entlang einer Erzeugenden besitzen. Beispiel fur eine torsale
Erzeugende auf einer doppelt gekrimmten Regelflache ist die Erzeugende in einer
Symmetrieebene; die zur Symmetrieebene normale Ebene durch die Erzeugende ist
die Tangentialebene in allen Punkten dieser Erzeugenden. Sie ist daher eine torsale
Erzeugende.

Fuar alle Punkte einer Erzeugenden von einfach gekrimmten Regelflachen gibt es
genau eine Tangentialebene. Sie lasst sich durch die Erzeugende und die Tangente
einer Flachenkurve durch einen Punkt der Erzeugenden aufspannen.

Festlegung von Regelflachen

Eine Regelflache wird meist durch drei
Leitkurven Iy, I, I3 festgelegt: Die Erzeugenden I
sind die gemeinsamen Treffgeraden der drei
Leitkurven. Man erhalt sie, indem man aus den
einzelnen Punkten P; von |; die Treffgeraden an
I und I3 aufsucht. Die Treffgeraden e ergeben
sich aus dem Schnitt des Kegels, dessen Spitze P
und Leitlinie 1> ist, mit dem Kegel, der P; als
Spitze und Iz als Leitlinie besitzt.

P,
Bei Kegeln und Zylindern genlgt die Angabe
einer Leitkurve, falls man die Spitze oder die
Erzeugendenrichtung kennt.

Abb. 1.2: Treffgerade der 3 Leitlinien



2 Kurven und Flachen in CAD-Software

Im folgenden Kapitel soll dargestellt werden, mit welchen Methoden tbliche CAD?-
Software-Pakete Kurven und Flachen darstellen. Einige Elemente werden exakt
berechnet und dargestellt, bei anderen Kurven und Flachen ist eine Approximation
aus verschiedenen Grunden notwendig. Fur die Approximation von Kurven werden
oft Bezier- bzw. B-Spline-Kurven (bzw. -Flachen) verwendet. Die Eigenschaften
dieser Kurven werden in diesem Kapitel beschrieben, um besser zu verstehen,
warum sie in CAD-Spoftware-Paketen haufig angewendet werden.

Bezier- und B-Spline-Kurven sind auch die Voraussetzung fur die in Kapitel 2.2
beschriebenen Bezier- und B-Spline-Flachen. Diese werden u. a. auch haufig zur
Darstellung bzw. Approximation von Regelflachen verwendet und sind daher
Grundlage fur das Verstandnis der in Kapitel 3 angefuihrten Beispiele.

2.1 Freiformkurven

In CAD-Software wird zur Festlegung von Kurven ——
eine diskrete Folge von Punkten b vorgegeben. Sei

x(u) eine Parameterdarstellung der Kurve. Es
bfa:X(l.ls)

werden zwei Arten von Kurven unterschieden: bi=x(u)
Interpolierende Kurven enthalten diese Abb. 2.1: Interpolierende Kurve
Punktfolge. b =x(u) heiRen Stitzpunkte mit
s b
den Trennstellen (Parameterwerten) u, . by

Approximierende Kurven passen sich an die
vorgegebene Punktfolge gut an. Die Punkte b

sind die Kontrollpunkte der Kurve.

Damit die Kurve mit der Parametrisierung x(u)
einfach und effizient berechnet werden kann und
damit beim Design eine lokale Anderung nicht den
Gesamtverlauf  beeinflusst, wird  x(u) aus (e

Segmenten aufgebaut. Nach einer Wahl von Knoten N> /
W<u,<..<u  kann jedes Segment (x(u), x(u.,)) __'
Abb. 2.3: Parametrisierung mit

mit Hilfe eines lokalen Parameters ti [0]] .

1 CAD - Computer Aided Design



dargestellt werden, wobei Polynomfunktionen verwendet werden:

X(t)=a, +at+..+at".
Diese Form ist aber ungunstig, da die Koeffizienten a,, a,, ..., @, in keinem einfachen
Zusammenhang mit der Gestalt der Kurve stehen.

Die Polynome vom Grad n bilden einen Vektorraum. Bei der obigen Darstellung
wird die Menge {l t, ..., t”} als Basis dieses Vektorraumes verwendet. Ziel ist es, eine
Basis so zu wahlen, dass die Koordinaten a der Polynomkurve beziglich dieser

Basis einen einfachen Zusammenhang mit den vorgegebenen Kurven- bzw. mit den
Kontrollpunkten haben.

2.1.1 Bezier-Kurven

Geeignete Basispolynome sind die so genannten Bernsteinpolynome. Sie besitzen
folgende Form:

BL(t)zgfﬂg(l- t)"'t, i=01..n \Bo
I g \

\, B B:
In der Abbildung 2.4 sind die Graphen der Polynome Fhy el S
fur n=3 dargestellt. : \\

Die Kurve wird nun in folgender Form beschrieben: h

X(t) = b, By (t) + b, B} (t) +...+ b, B (1), t1 [0,1] Abb. 2.4: Darstellung der

) ) ) kubischen Bernsteinpolynome
Kurven dieser Form heifRen Bezierkurven.

Die Vektoren b, ..., bn sind die Ortsvektoren der Bezier-Punkte (Kontrollpunkte),
die das Bezier-Polygon (Kontrollpolygon) bilden. Eine Bezierkurve n-ten Grades hat
n+1 Bezierpunkte.

Eigenschaften der Bernsteinpolynome

Folgende Eigenschaften der Bernsteinpolynome sind fur die Eigenschaften von
Bezierkurven von besonderer Bedeutung:

1. Zerlegung der Eins: § B"(t) =1

i=0

Dies ist durch Anwendung des Binomischen Lehrsatzes ersichtlich:

B"(t)

Qo>

1=(1- )+t =4 E%- 1)t =
i=1 'ﬂ i=0

2. B"(t)2 0 fur t1 [0]]
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3. Rekursionsformel: B"(t)=(1- t)B™*(t)+tB" (t)

Eigenschaften von Bezierkurven

Aus diesen Eigenschaften der Bernsteinpolynome ergeben sich folgende
Eigenschaften der Bezierkurven:

1. Konvexe-Hulle-Eigenschaft:

Da gemal Eigenschaft 1 und 2 der Bernsteinpolynome die Ortsvektoren jedes
Punktes der Kurve eine Linearkombination der bi mit Koeffizienten 3 0 und
Koeffizientensumme =1 (Affinkombination) ist, liegt die Bezier-Kurve in der
konvexen Hille des Bezier-Polygons.

2. Algorithmus von de Casteljau:

Ausgehend vom Bezierpolygon erhédlt man durch den Algorithmus von de
Casteljau Kurvenpunkte der Bezier-Kurve. Aus der Rekursionsformel
(Eigenschaft 3 der Bersteinpolynome) folgt folgende Konstruktion der
Kurvenpunkte:

Sei b’ =b. . Dann berechnet man die Hilfspunkte folgendermaRen:
b(t) = (- )b, +tb*

Dies bedeutet eine Teilung der Strecke biibi im Verhaltnis t: (1- t). Weiters ist
leicht zu zeigen, dass b (t) = x(t).

b

by 0 t

2=

Abb. 2.5: Bezierpolygon, wofir ein Kurvenpunkt
gesucht wird

Abb. 2.6: Konstruktion des Kurvenpunktes mit dem
Algorithmus von de Casteljau

3. Unterteilungseigenschaft

Durch den Algorithmus von de Casteljau wird die Bezier-Kurve in zwei
Teilb6gen Uber den Intervallen [0,t] und [t,1] zerlegt. Jeder dieser Bbégen ist eine
Polynomkurve und besitzt daher selbst wieder eine Darstellung als Bezier-Kurve.
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Die Bezier-Punkte dieser beiden Kurven ergeben sich aus dem Algorithmus von
de Casteljau:

Der Bogen uber [0,t] besitzt die Bezier-Punkte: bf,by, ...,b].

Der Bogen (ber [t,1] besitzt die Bezier-Punkte: b",b"*

n'~n 1

b’

Unterteilt man wieder beide Bogen nach de Casteljau, so erhalt man insgesamt
vier Bezier-Kurvenstiucke und ein verfeinertes Bezier-Polygon. Fahrt man mit
diesen Unterteilungen fort, dann konvergieren die Polygone gegen die Kurve.

b=

bs

Abb. 2.7: Unterteilung der Bezierkurve in zwei Teilkurven

4. Variationsreduzierende Eigenschaft

Keine Gerade g hat mit einer ebenen Bezier-Kurve mehr Punkte gemein als mit
dem zugehorigen Bezier-Polygon. Keine Ebene hat mit einer Bezier-Kurve im
Raum mehr Schnittpunkte als mit dem rdumlichen Bezier-Polygon dieser Kurve.

Tangenten an Bezier-Kurven

Mit Hilfe der ersten Ableitung werden die Tangenten an eine Bezier-Kurve
berechnet. Berechnet man den Ableitungsvektor von

X(t) = b, B (t) + b,BI (1) +... + b B (1), tT [04]

x(t) =y (1- t)" +bn(l- )" 't + b, 0(1- )22 + L+ t"

) - ynfa- 1 (- D+ - - 2 D tna- O+, 2520 2)a ) e+
b, M (1- t)" 22t +2(..) +

=byn(n- 1)(1- t)"?+bn(n- 2)(n- 2)@- t)" 3t +2bn(n- 1)(- )" *(- 1)+

b,in(n- 1)(n- 2)(n- 3)(1- t)"*t*- bn(n- 1)(n- 2)[1- t)" %
bn(n- 1)(n- 2)@- )"t +bn(n- 1)(1- t)" > +t(..)+

d?x(t)
dt
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und wertet die Ableitung an der Stelle t=0 aus, so erhalt man:

d
S leo=nlbi- 1)

Daraus folgt, dass die Tangente im Anfangspunkt bo die Verbindung boby ist.
Analog lasst sich die Ableitung an der Stelle t=1 auswerten:

dx
E|t=1: n(bn - bnl)

Die Tangente fur den Endpunkt ergibt sich also als Verbindung von bn-1bn.

Aus der Unterteilungseigenschaft ist bekannt, dass man jede Bezierkurve x(t) in
zwei Bezierkurven mit beliebigem Ubergangspunkt PT1 x(t), 0<t<1 unterteilen
kann. Somit lasst sich jeder Punkt P der Kurve x(t) als Anfangspunkt einer Teilkurve
auffassen, womit die Tangente t aus dem Kontrollpolygon wie oben bestimmt ist.
Analog kann auch jeder Punkt P von x(t) als Endpunkt einer Teilkurve dargestellt
werden, woraus sich wiederum die Tangente t aus dem Kontrollpolygon nach
obiger Berechnung ergibt. Die beiden so konstruierten Tangenten t und t im Punkt
P sind ident.

Abb. 2.8: Tangente an den Kurvenpunkt einer Bezierkurve

Schmiegebene

Die Schmiegebene an die Bezier-Kurve in bg wird aufgespannt durch die Vektoren

dx d?x
E‘tzo und g2 ‘tzo . Durch Einsetzen in die Ableitungen der Kurve x(t) nach t

und Umformen ergibt sich:

& o =n(p, - by)

dt

X o =n(n- )b, - 2b, +1)

dt?
Also ist die Schmiegebene jene Ebene, die durch bo, b1, bz festgelegt ist. Analog ist die
Schmiegebene in b, die Ebene bn-2, bn-1, bn.
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Krimmung

Um die Krimmung zu berechnet, wird die bekannte Formel k = ” ” (vgl. Rath,

%
2001, S.54) verwendet. x und X werden durch bo, b1, b, festgelegt und somit die
Krimmung auch. ||| wurde schon berechnet:

%] = n[b, - by =na wobei a:=b,b,

”X X” = nz(n_ 1)||(b1 - bo) (bz - b1)||
Die Norm des Vektors (b,-h) (b,- b) entspricht dem Flacheninhalt des

Parallelogramms, das durch (b,- b)) und (b,-b,) aufgespannt wird. Um den

Flacheninhalt des Parallelogramms zu berechnen, wird die Hohe h auf die Strecke
bob: verwendet, also der Abstand wvon bz zur Tangente beb:. Daraus
folgt:|x " %|=n*(n- 1)ah

n -

Fur die Krimmung gilt also: k|, = —xlz
’ n a

Mit Hilfe von Bezierkurven kénnen also Kurven approximiert werden, bei denen
sich die Anfangs- und Endpunkte durch die Wahl eines geeigneten Kontrollpolygons
direkt bestimmen lassen, bei denen die Tangenten in Anfangs- und Endpunkt durch
geeignete Wahl der nachstliegenden Kontrollpunkte kontrolliert werden kénnen und
die weitere Gestalt der Kurve, insbesondere die Krimmung, durch das Hinzufligen
weiterer Kontrollpunkte bestimmt werden kann.

2.1.2 Rationale Bezierkurven

Rationale Bezierkurven in einer Ebene e kann man sich folgendermaRen entstanden
denken: ”

=

Legt man e in die Ebene z=1 eines rGumlichen
kartesischen Koordinatensystems und

projiziert eine gewodhnliche Bezierkurve b

x)=a080)

mit den Kontrollpunkten b im Raum aus dem

Ursprung auf die eingebettete Ebene e, so
entsteht eine rationale Bezierkurve b. Sie ist
festgelegt durch die Kontrollpunkte b und die Abb. 2.9- rationale Bezierkurve
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Gewichte g,. Dabei sind b die Zentralrisse der Kontrollpunkte b der Bezierkurve

im Raum und g; sind die z-Koordinaten der b . Die Kurve hat die Darstellung

ghB"(t)
x(t)=io—

g,8"(t)

Qo

AQJOJ &

i=0

Insbesondere entsteht jeder Kegelschnitt (eine rationale Bezierkurve 2. Ordnung)
durch Projektion einer Parabel (gewohnliche Bezierkurve 2. Ordnung).

2.1.3 Zusammengesetzte Bezier-Kurven

Bezier-Kurven sind ein gutes Werkzeug um Kurven zu modellieren. Ist die Gestalt
aber zu komplex, wird die Bezier-Darstellung von hohem Grad. Solche komplexen
Kurven werden daher durch zusammengesetzte Bezier-Kurven modelliert.
Stuckweise polynomiale Kurven, unter die die zusammengesetzten Bezier-Kurven
fallen, nennt man Splines.

Bei der Darstellung einer Bezier-Kurve lauft der Parameter t im Intervall [0,1]. Setzt
man nun mehrere Bezier-Kurven zu einer Kurve zusammen, so benttzt man einen
globalen Parameter u und weist den Anfangs- bzw. Endpunkten der einzelnen
Bezier-Kurven Parameter ug, Uz, ... zu. Im Segment u; ui+1 hangt u mit dem lokalen
Parameter t durch u = u; (1 - t)+uj+1 t zusammen.

Nun werden die Mdoglichkeiten der Zusammensetzung zweier Bezierkurven vom
selben Grad uber den Intervallen [ui.1, ui] und [u; ui+1] an der Stelle u = u; betrachtet.
Dazu bezeichnet man die Bezier-Punkte zum Segment k; Gber [ui, ui+1] mit bo, by, ..., bn
und zum Segment ki.1 Uber [ui-1, ui] mit by, ..., b-1, bo.

Gesucht sind nun Bedingungen, die einen glatten Ubergang zwischen den beiden
Kurven gewahrleisten.

C1-Ubergang

In ui wird nun C!-Stetigkeit beztglich des globalen Parameters u gefordert, d.h. der
Tangentenvektor des Endpunktes von ki1 stimmt mit dem Tangentenvektor des
Anfangspunktes von ki Uberein. Dafur bildet man die Ableitung des
Zusammenhangs zwischen dem globalen und lokalen Parameter:

u:ui(l-t)-'-ui+lt D C:j_l::_ui+ui+l:D_
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Daraus ergibt sich ftir den Ableitungsvektor %
u

u=y, der Kurve ki

dx
du

_dx dt
u=u; dt t=0 dU u=u;

=n(b, - bO)Di mit D, :=u,, - U,

und analog fur den Ableitungsvektor von ki.1

d_x
du

dx| dt
u=y; t=1 dU

=n(b, - b_l)Di mit D_,:=u - u_,

i-1

Cl-Ubergang U n(b, - bO)Di n(bo-b_l)Di

i-1

Aus dieser Gleichung ist zu erkennen:

Die Vektoren (bi-bo) und (bo-b-1) unterschieden sich in der Gleichung nur durch
ein Vielfaches und sind daher parallel. Da bg End- bzw. Startpunkt der Vektoren
ist, liegen die Punkte b.1, bo, b1 auf einer Geraden.

Die beiden Vektoren (bi-bo) und (bo-b-1) sind gleich orientiert, da die Faktoren

Di und Di jeweils positiv sind. Daher sind die Vektoren (be-by) und (bo-b.1)
i i-1

entgegengesetzt orientiert. by liegt also zwischen b.; und b; bzw. b.; und b

liegen auf verschiedenen Seiten von Dby.

Durch Umformen erhalt man b_,b,:bb, =D, : D,

Fur einen GC!-Ubergang (tangentenstetigen Ubergang, dh. es wird nur die
Ubereinstimmung der Tangenten und nicht des Tangentenvektors gefordert) missen

nur die ersten beiden Bedingungen erfullt sein.

C2-Ubergang

(Fur die folgenden Uberlegungen wird daher ein C-Ubergang an der betrachteten

Stelle bo vorausgesetzt.)

Fur den C2-Ubergang mussen die 2. Ableitungsvektoren der Kurven ki und ki1 im

Punkt bg ident sein:

) d’x;  _d*x, odtt
fur ki oy =5 —Z|. Ogduo =n(n- 2)(b, - 2b, +b0) 5
) d?x d?x 1
far ki du? v = dt |t =216 du (n 1)(b0 2b, +b )D?l
C2-Ubergang U (b, - 2b, +bo)g:(b0 o, +b, )D}
i i-1



Mit Hilfe der Vektoren b-2, b.1, bo und bo, bs, b2 ist also eine Bedingung fur einen C2-
Ubergang zweier Bezierkurven n-ten Grades formuliert. b-z, b-1, by bestimmen die
Krimmung von k.1 Uber [ui-1, ui] und bo, b1, b2 die Krimmung des Kurvensegments ki
uber [ui, Ui+1].

Um die Richtigkeit der Gleichung (b, - 2bl+b0)§:(bo- 2b_1+b_2)D2i fur zwei
i i-1

Kurven einfacher zu uberprufen, werden zwei Hilfspunkte d- und d+ verwendet,
deren Konstruktion durch die Unterteilungseigenschaft motiviert ist:

bo teilt die Strecke b_,b, im Verhéltnis D, , : B,. Man konstruiert nun einen Punkt d.,
sodass b.i die Strecke b_,d im gleichen Verhaltnis teilt, also b b, :b. d=D,,:D
Mit Hilfe einer Wegbeschreibung lasst sich d- folgendermalien schreiben:

D.
d- :b-l"'DI (b-l' b-z)'

i-1

Analog wird d+ aus den Punkten b; und b, konstruiert:

D.
[;1 (bl' bz)-

d, =b, +

+

Es handelt sich um einen C2-Ubergang, wenn d_. =d,, also:

C. D.
b_1+D' (b-l' b-z):b1+ [;_l

i-1 i

(bl - bz)

Um das zu zeigen, verwendet man die Bedingung fir einen Cl-Ubergang

1 1
((bl-bO)E_(bO b-l)D

i i-1

), der vorausgesetzt wurde. Aus dieser Gleichung

berechnet man b.; und bs:

D..
b,=b,+ Dl

D.
(bo' bl) blzbo"'D_l(bo' b—l)

i i-1

und ersetzt in der zu beweisenden Gleichung das allein stehende b-1 bzw. bs:

by + [;1(bo' b,)+—-(b,-b,)=b, +——(b,- b,)+ [;l(bl' b,)
i i-1 i-1 i
Di-l(bo' 2b1+b2): & (bo' 2b-1+b-2)
Di i-1
1 1
(bz' 2b1+bo)§:(bo' 2b-1+b-2)D2
i i-1

Damit ist durch d. =d, ein C2-Ubergang in by festgelegt.
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Abb. 2.10: Kontrolle fuir C2-Ubergang Abb. 2.11: Kontrolle fiir C2-Ubergang
bei C2-Ubergang bei keinem C2-Ubergang

2.1.4 Exakte Darstellung oder Approximation
Exakt dargestellt werden kénnen nur:

Kurven, deren Parameterfunktionen Polynome der Ordnung £n sind. Sie
werden durch Bezierkurven der Ordnung n dargestellt.

Kurven, deren Parameterfunktionen Quotienten von Polynomen der Ordnung
£ n sind. Sie werden durch rationale Bezierkurven der Ordnung n dargestellt.

In allen anderen Fallen konnen Kurven nur angenahert werden.

2.1.5 B-Spline-Kurven

In der CAD-Software werden Kurven oft durch Bezierkurven approximiert.
Einerseits werden sie zur Angabe allgemeiner Kurven verwendet (siehe Kapitel
3.1.2). Oft mussen aber auch rationale Kurven durch B-Spline-Kurven angenahert
werden, um weitere Arbeitsschritte mit der Approximation der Kurve zu
ermdglichen. In Kapitel 3.1.4 wird dies in einem konkreten Beispiel angewendet, in
dem eine Ellipse mit einer B-Spline-Kurve angenahert wird.

Eine B-Spline-Kurve besteht aus zusammengesetzten Bezierkurven, bei denen, wie
oben beschrieben, ein C2-Ubergang gefordert wird. Sie wird mit Hilfe von deBoor-
Punkten (Kontrollpunkte der B-Spline-Kurve) dargestelit.

deBoor-Punkte

Nun werden r+1 Bezierkurven zu einer B-Spline-Kurve zusammengesetzt. Die so
entstehende Kurve wird mit deBoor-Punkten beschrieben. Fiir jeden der r Ubergange
erhdlt man einen deBoor-Punkt dr analog zu der in Kapitel 2.1.3 (,,C2-
Ubergang“)beschriebenen Konstruktion bzw. Berechnung des Hilfspunktes d. Nun
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fehlen noch die deBoor-Punkte flr den Beginn und das Ende der B-Spline-Kurve. Sie
stimmen bis zu einem bestimmten Index mit den Bezier-Punkten tberein.

Werden Bezierkurven n-ten Grades zusammengesetzt, so erhalt man die deBoor-
Punkte folgendermafien:

d-(n-2) ... do stimmen mit den Bezierpunkten bg bis bn-> GUberein
di...dr wie in Kapitel 2.1.3 (C2-Ubergang)
dr+1 ... dren stimmen mit den letzten n-2 Bezierpunkten Uberein

Anhand einer kubischen B-Spline-Kurve, die aus zwei zusammengesetzten
Bezierkurven besteht, soll der Zusammenhang zwischen den deBoor-Punkten und
den Bezier-Punkten etwas ubersichtlicher illustriert werden:

Im Folgenden wird eine uniforme B-Spline-Kurve betrachtet, das heif3t, dass fur alle
IntervallgroRen D, =1 (also gleich lang) gewahlt wird.

In der Abbildung 2.12 ist ersichtlich, wie die Kurve unterteilt wird. Die Bezierkurve
wird nach dem de Casteljau-Algorithmus zuerst im Verhdltnis 1:2 unterteilt.
Dadurch entstehen zwei Teile der Kurve. Der zweite Teil der Kurve wird noch
einmal halbiert (also Verhaltnis 1:1), sodass schlieRlich drei Kurventeile entstehen
(rot, grun, blaue in Abbildung 2.12). In der Abbildung kann man nun den
Zusammenhang zwischen Bezier- und deBoor-Punkten erkennen.

FUr die deBoor-Punkte gilt folgendes:
d1=ho
do= b1

d:
-3

di, d2 werden wie in Kapitel 2.1.3 bei ":.;*f'"
,,C2-Ubergéange* beschrieben konstruiert da=h
bzw. berechnet

dz=bs
ds= bg

Abb. 2.12: Zusammenhang zwischen Bezier- und
deBoor-Punkten

Darstellung der B-Spline-Kurven

Eine B-Spline-Kurve kann beschrieben werden durch (vgl. Farin, 1990, S. 160):

q(u) = é)nl] N/’ (U)di

i=0
di sind die Kontrollpunkte (deBoor-Punkte).

T(to, ta, ..., tn, thea, ..., tm, tm+, ..., tmen+1) heillt Knotenvektor,
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wobei gilt to=...=tn, tm+1=...=tm+n+1

NS (u):= 2 tit N{'l(u)+tti”++uN{;f(u), 1£r£n

i+r+1 - Y+l

- S— u ....I ....—.1'1
t, ta £ tu tus t, bii b ha

Abb. 2.13

In der Abbildung 2.13 sind N°(u), N*(u) und N2(u) (von links nach rechts)
dargestellt.
Die Einschrankung von N"(u) auf das nichtleere Intervall (t,t;,,) ist ein Polynom

N/, (u) vom Grad m.

2.1.6 Beispiel: B-Spline-Kurve

a. Angabe einer Bezier bzw. einer B-Spline-Kurve

B-Spline-Kurven werden in der CAD-Software mit Hilfe der deBoor-Punkte
angegeben. In diesem Beispiel werden die vier Punkte (0,0), (0,1), (2.5,2) und (4,1) als
Kontrollpunkte verwendet.

Wird nun eine B-Spline-Kurve der Ordnung 3 mit den erwéahnten Kontrollpunkten
angegeben, so wird eine Bezierkurve konstruiert, da fur Bezierkurven n-ter Ordnung
genau n+1 Kontrollpunkte benétigt werden. Eine Zusammensetzung mehrerer
Bezierkurven ist daher nicht notwendig. In der Abbildung 2.14 ist die Bezierkurve
grun eingezeichnet.
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Wird eine B-Spline-Kurve der Ordnung 2 konstruiert, indem die vier oben
beschriebenen Punkte als Kontrollpunkte ausgewdahlt werden, so wird eine
zusammengesetzte Bezierkurve (aus zwei Bezierkurven, welche Parabeln sind)
erzeugt, also eine B-Spline-Kurve. In der Abbildung ist die B-Spline-Kurve rot

Abb. 2.14: Kontrollpolygon mit Bezierkurve (griin) und mit B-Splinekurve (rot)

eingezeichnet.
In  MicroStation wird eine B-Spline-Kurve mit dem Werkzeug ,,B-Spline-Kurve

platzieren* (B-Spline-Kurven, 1a, ﬁ') erzeugt. Dabei wird als ,,Methode* im Dialogfenster
»Steuerpunkte definieren* ausgewéhlt, um die Kontrollpunkte der Kurve anzugeben. Fir die
herkommliche mathematische Ordnung n wird in MicroStation fur ,,Ordnung* ,,n+1*
eingegeben. Im Folgenden wird diese Ordnung als ,,MicroStation-Ordnung* bezeichnet, um
die beiden Werte eindeutig zu trennen. Soll die obige Bezierkurve erzeugt werden, muss
MicroStation-Ordnung 4 eingegeben werden, fir die B-Spline-Kurve die MicroStation-
Ordnung 3. Im Zeichenfenster missen die Kontrollpunkte ausgewahlt werden. Die Eingabe
wird durch einen Mausklick auf die rechte Maustaste beendet.

b. Approximation einer Ellipse durch eine B-Spline-Kurve

Ellipsen werden in der CAD-Software meist als rationale Kurven dargestellt. Um mit
dieser Kurve weiterzuarbeiten (z.B. um dadurch eine Flache zu erzeugen, die spater
getrimmt werden soll), wird fur die weitere Konstruktion in vielen Féallen eine
Approximation durch eine B-Spline-Kurve verwendet.

In diesem Beispiel wird eine Ellipse mit einer Hauptachsenldnge von 6 cm und einer
Nebenachsenléange von 4 cm konstruiert. Diese soll nun durch eine B-Spline-Kurve
approximiert werden. Dazu muss die Genauigkeit der Approximation durch die
Toleranz angegeben werden. Je kleiner der Wert ist, der fur die Toleranz angegeben
wird, umso genauer ist die Approximation der Kurve. In diesem Beispiel wird die

- 21 -



Ellipse durch zwei B-Spline-Kurven approximiert. Die rote Kurve mit einer Toleranz
von 1 und die grune Kurve mit einer Toleranz von 0,1. In der Abbildung ist
eindeutig zu erkennen, dass die griin eingezeichnete Kurve eine bessere Annaherung
an die Ellipse (schwarz gestrichelt) ist, als die rote Kurve es ist.

- ——
- G
p i

gl

-, e
- T e L

Abb. 2.15: Approximationen einer Ellipse durch B-Splinekurven

In MicroStation wird die oben beschriebene Ellipse mit Hilfe von ,,Ellipse platzieren*
(Hauptpalette, 4b, 3‘) konstruiert. Um diese durch eine B-Spline-Kurve zu approximieren

wird das Werkzeug ,,Kurve neu erstellen* (B-Spline-Kurven, 1b, E') verwendet. Im
Dialogfenster kdnnen unterschiedliche Werte flir die Toleranz eingegeben werden. Durch
einen Mausklick auf die Ellipse und die Bestatigung dieser Eingabe mit der linken Maustaste
wird die Approximation dargestellt.

c. Konstruktion einer Schraublinie

Die Schraublinie ist ein Beispiel fur eine Kurve, die von CAD-Paketen meist schon
bei der Angabe der Kurve mit Hilfe von B-Spline-Kurve angendhert wird.
(Bemerkung: Schraublinien sind transzendente Kurven und kénnen durch Splines
nur angenahert werden.)

Dazu wird eine Schraublinie wie im Beispiel 3.4.3 (a) angegeben konstruiert. Auch
hier kdbnnen wieder unterschiedliche Werte fir die Toleranz eingegeben werden. In
der Abbildung sind zwei Approximationen von Schraublinien zu sehen. Die rote
Kurve wurde mit einer Toleranz von 1 erzeugt, die grine Kurve mit einer Toleranz
von 0,001. Zusatzlich zu den Kurven sind hier die Kontrollpolygone dargestellt.
Dadurch ist leicht ersichtlich, dass sich aus einer niedrigeren Toleranz mehr
Kontrollpunkte und damit eine bessere Approximation ergeben. In der rechten
Abbildung ist der Grundriss der B-Spline-Kurven zu sehen. Die gestrichelte Kurve ist
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der Grundriss der exakten Schraublinie, also ein Kreis. Auch hier sind die
unterschiedlichen Genauigkeiten der Approximation leicht zu erkennen.

'-- ,:;1"3 I.- i e -
i ""-':’r i T ,_--"-' 4
Abb. 2.16: Approximationen einer Schraublinie mit Abb. 2.17: Grundriss der Approximationen einer
B-Spline-Kurven Schraublinie mit B-Spline-Kurven
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2.2 Freiformflachen

Wie bei den Freiformkurven werden auch die Flachen durch Kontrollpunkte
bestimmt. Es bieten sich mehrere Mdoglichkeiten an, eine Freiformflache zu
generieren:

Durch die Angabe aller Kontrollpunkte der Flache. Diese Art der Angabe wird
zum Beispiel in Kapitel 3.2.3 fur eine HP-Flache verwendet, die mit Hilfe einer
B-Spline-Flache exakt dargestellt wird.

Durch Berechnung, um eine Interpolationsflache durch gegebene Punkte zu
bestimmen.

Durch Berechnung, um eine gegebene Flache zu approximieren. Dies hat in der
CAD-Software eine besondere Bedeutung, da einige Flachen, wie z.B.
Schraubflachen, bei der Erzeugung durch die Software mit Hilfe von
Freiformflachen (durch B-Spline-Flachen) approximiert werden. Andere
Flachen hingegen, die exakt konstruiert werden kénnen, muss man haufig in
Approximationen durch B-Spline-Flachen umwandeln, um weitere Operationen
(wie z.B. Trimmungen, Vereinigungen, etc.) mit der angendherten Flache
durchfuhren zu konnen. Der Grund dafur ist, dass diese Operationen fur
B-Spline-Flachen weniger rechenaufwandig sind und in CAD-Paketen oft nur
fur B-Spline-Flachen programmiert sind. Ein konkretes Beispiel, in dem die
Approximation durch eine B-Spline-Flache angewendet wird, ist in Kapitel 3.3.2
zu sehen, wo eine Rotationsflache in eine B-Spline-Flache umgewandelt wird.

2.2.1 Bezier-Flachen

Definition
Als einfachster Fall werden zuerst die
Tensorproduktflachen  betrachtet. Sie  werden

analytisch durch folgende Parameterdarstellung (mit
den Parametern u, v) beschrieben:

n

x(uv)=3

=0 k

Qos

b, BY'(v)B"(u), (u.v)T [01]" [01]

0

Dabei sind bik die Ortsvektoren der Kontrollpunkte
(Bezierpunkte), die ein Kontrollnetz (Beziernetz) Abb. 2.18: Bezierflache
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bilden. B” §01 t)” 't', i =0,1,...,n sind die Bernsteinpolynome vom Grad n.
4]

Die u-Linien (v=vo=const.) sind Bezierkurven vom Grad n mit der Darstellung

x(uv)=8 & kww@ww=§nmnﬂw

i=0 E&=0 =0

m

('D

bi(vo) sind die Kontrollpunkte dieser u-Linie.

Insbesondere sind die Randkurven v=0, v=1 Bezierkurven mit den entsprechenden
Randpolygonen des Beziernetzes als Bezierpolygon.

Analog gilt:

x(uv)= 4

i=0

m

CD

0,B7(fBr(Y) = & b, ()& u).

=0 u i=0

@

Die v-Linien (u=uo=const.) sind daher Bezierkurven vom Grad m mit den
Kontrollpunkten bk(uo). Die Randkurven u=0 und u=1 sind wiederum Bezierkurven,
deren Bezierpolygone die Randpolygone des Beziernetzes sind.

Fasst man die von den Randpolygonen unterschiedlichen Reihen und Spalten des
Kontrollnetzes als Kontrollpunkte von Bezierkurven auf, so entstehen Bezierkurven r
bzw. s, die nicht auf der Tensorproduktflache liegen.

Die Bezierflache kann nun erzeugt werden, indem eine ihrer Bezierkurven (z.B.
u-Linie bzw. v-Linien) so bewegt wird, dass ihre Kontrollpunkte auf den oben
erwahnten Kurven r bzw. s wandern.

Algorithmus von de Casteljau

Durch den Algorithmus von de Casteljau ist es
(wie auch schon bei den Bezierkurven) moglich,
aus dem Kontrollnetz allgemeine Flachenpunkte
zu konstruieren.

Die Bezierpunkte (Kontrollpunkte) einer v-Linie
kdénnen durch Anwendung des Algorithmus’
von de Casteljau aus verschiedenen u-Linien (zu
festem Teilverhaltniswert) erzeugt werden. Nun
kann man wiederum mit Hilfe des de Casteljau-
Algorithmus aus den Kontrollpunkten der
v-Linie die Kurvenpunkte dieser v-Linie und
damit Punkte der Flache bestimmen.

Abb. 2.19: Algorithmus von de Casteljau
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Umgekehrt kdnnen auch zuerst die Kontrollpunkte einer u-Linie und dann die
Punkte auf ihr bestimmt werden.

Eigenschaften von Bezierflachen
1. Randkurven

Die Randkurven der Bezierflache sind die durch die erste und letzte Reihe bzw.
Spalte des Kontrollnetzes bestimmten Bezierkurven.

2. Tangentialebene

Die Tangentialebene in einer Ecke des Kontrollnetzes wird durch die Ecke und
die benachbarten Kontrollpunkte aufgespannt. Das heildt, dass z.B. die
Tangentialebene in boo Von boo, bo1, und bio aufgespannt wird.

3. Konvexe-Hulle-Eigenschaft

Jeder Punkt der Flache liegt in der konvexen Htille der Bezierpunkte. Das ist aus
folgender Rechnung ersichtlich:

d
Fur die Bernsteinpolynome gilt die ,,Zerlegung der Eins*, also: Bi”(t) =1
i=0

Dies erkennt man durch Anwendung des Binomischen Lehrsatzes:
n 80 8
1=(2- t)+1) :ag_ H{1- )"'t'=a B ()
i€l @ i=0

B'(t)s 0 furt1 [01]

Damit gilt fur eine Bezierflache:

B"(u)=1

- Qyos

a ¢a B (ver(u)=

BI“(USBQ“(V)3 o fir (u,v)T [04]" [04]

0

Die Flachenpunkte entstehen also durch Linearkombination der Bezierpunkte,
wobei die Koeffizienten alle groller oder gleich 0 sind und die
Koeffizientensumme 1 ist. Somit liegt die Flache in der konvexen Hulle der
Kontrollpunkte.

4. Keine variationsreduzierende Eigenschaft

Die variationsreduzierende Eigenschaft, die fur Bezierkurven gilt, haben
Bezierflachen nicht.

(vgl. Mathematische Grundlagen von Freiformfléachen, S.4)
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2.2.2 Rationale Flachen

In analoger Weise, wie aus den Bezierkurven rationale Kurven entstehen, entstehen
rationale Bezierflachen aus Bezierflachen.

2.2.3 Exakte Darstellung oder Approximation
Exakt dargestellt werden kénnen nur:

Flachen, deren Parameterfunktionen Polynome der Ordnung £n sind. Sie
werden durch Bezierflachen der Ordnung n dargestellt.

Flachen, deren Parameterfunktion Quotienten von Polynomen der Ordnung
£ n sind. Sie werden durch rationale Bezierflachen der Ordnung n dargestellt.

In allen anderen Fallen kénnen Flachen nur angendhert werden. Schraubflachen,
zum Beispiel, konnen durch Bezierflachen nur angenahert werden

2.2.4 Regelflachen - spezielle Bezierflachen

Regelflachen allgemein

Regelflachen sind in Kapitel 1.1 als Flachen definiert, die im Laufe der Bewegung
einer Geraden e Uberstrichen werden. Fur die Darstellung von Regelflachen durch
Bezierflachen bedeutet das, dass die v-Linien, die die Erzeugenden der Regelflache
darstellen sollen, durch Bezierkurven der Ordnung 1 exakt beschrieben werden
konnen (zur Angabe werden daher zwei Kontrollpunkte bengtigt). Daher sind (n,1)-
Bezierflachen Regelflachen. (Analog konnte man natdrlich die u-Linien als
Erzeugende der Regelflache verwenden).

Zylinderflachen

Zylinder mit einer Bezierkurve der Ordnung n als Leitkurve sind (n,1)-Bezierkurven.
Die u-Linien sind zur Leitkurve kongruente Bezierkurven, die v-Linien (die
Erzeugenden) sind Bezierkurven der Ordnung 1, festgelegt durch zwei
Kontrollpunkte.

Hyperbolische Paraboloide

Fur die Konstruktion eines Hyperbolischen Paraboloids als Bezierflache gibt es zwei
Maoglichkeiten (beide werden im Kapitel 3.2.2 behandelt):

a) Paraboloide konnen als (2,2)-Bezierflachen erzeugt werden, namlich als
Schiebflachen:
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Durch Schiebung einer Parabel ladngs einer anderen mit derselben
Achsenrichtung, wobei die Parabeln auf verschiedenen Seiten gedffnet sind,
entsteht ein hyperbolisches Paraboloid.

b) Da das hyperbolische Paraboloid zwei Erzeugendenscharen besitzt, lasst es sich
auch als (1,1)-Bezierflache erzeugen:

Eine (1,1)-Bezierflache ist durch vier Kontrollpunkte bestimmt. Die entstehende
Flache ist eine HP-Flache. Die vier Kontrollpunkte bestimmen ein
Erzeugendenvierseit der HP-Flache.

Beide Mdoglichkeiten stellen eine exakte Darstellung der HP-Flache dar, da sowohl
die Parabeln in Variante a) als auch die Geraden in Variante b) durch Bezierkurven
exakt dargestellt werden kénnen und die daraus resultierende Bezierflache demnach
auch exakt ist.

(vgl. Mathematische Grundlagen von Freiformfléachen, S.5)

2.2.5 B-Spline-Flachen

Analog zu den Bezierflachen entsteht eine B-Spline-Flache aus zwei Scharen von
B-Spline-Kurven bzw. einem Kontrollpunktnetz und besitzt eine Darstellung der
Bauart

n

X(uv)= & & d.N"(VN?(u).

=0 k=0

=

Abb. 2.20: B-Spline-Flache mit Kontrollnetz

- 28 -



2.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden ausgehend von Bezierkurven und deren Eigenschaften die
B-Spline-Kurven als zusammengesetzte Bezierkurven und in weiterer Folge auch
Bezierflachen und B-Spline-Flachen als deren Zusammensetzung dargestellt.
Insbesondere B-Spline-Kurven und B-Spline-Flachen finden in der CAD-Software
haufig Anwendung. Einerseits, um allgemeine Kurven und Flachen anzugeben, da
sie sich sehr benutzerfreundlich designen lassen. Fir diese Diplomarbeit wichtiger
ist aber die Verwendung der B-Spline-Kurven und B-Spline-Flachen, um komplexere
Kurven und Flachen zu approximieren. Eine derartige Approximation benétigt man
einerseits, um Rechenaufwand zu sparen, aber auch, um gewisse Operationen anstatt
mit einer exakten Darstellung, in einheitlicher Weise mit approximierten B-Spline-
Kurven und -Flachen durchzufiihren.

Aus den Eigenschaften der Bezierkurven (bzw. in weiterer Folge der B-Spline-
Kurven, der Bezierflachen und der B-Spline-Flachen) lasst sich argumentieren, dass
nur durch Polynomfunktionen parametrisierte Kurven (bzw. Flachen) mit einer
Ordnung, die die der Bezierkurve (bzw. in weiterer Folge der B-Spline-Kurven, der
Bezierflachen und der B-Spline-Flachen) nicht Cbersteigt, exakt dargestellt werden
konnen. Alle anderen Kurven (bzw. Flachen) kdnnen nur approximiert werden.

Far B-Spline-Kurven und B-Spline-Flachen hangt die Genauigkeit der
Approximation in weiterer Folge von der Anzahl der Kontrollpunkte und der
Ordnung ab. Zu bedenken ist jedoch, dass insbesondere die Anzahl der
Kontrollpunkte die Rechendauer erheblich beeinflusst.

Wesentlich fur die Arbeit mit CAD-Paketen ist das Bewusstsein der nicht exakten
Approximation gewisser Kurven und Flachen. Dadurch koénnen mdgliche
Fehlerquellen identifiziert und ein mogliches Fortpflanzen des Fehlers vermieden
werden.
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3 Spezielle Regelflachen

3.1 Konoidale Flachen

Definition
Eine windschiefe Regelflache heilst konoidale Flache, wenn sie eine Richtebene

besitzt. Eine konoidale Flache mit einer Leitgeraden (die alle Erzeugenden treffen)
heil3t Konoid.

3.1.1 Beispiel Sheddach

Sheddéacher sind h&ufig Ausschnitte von konoidalen Regelflachen mit lotrechten
Richtebenen und werden im Bauwesen seit den dreilBiger Jahren aufgrund der
Einfuhrung einer neuen Schalentechnik oft verwendet. Der Vorteil von Sheddéachern
liegt in der blendungsfreien Beleuchtung und in der Vermeidung von direkter
Sonneneinstrahlung. AulRerdem bieten sie gunstige Bedingungen fir Heizung bzw.
Luftung.

Uberblick tiber das Beispiel

Im diesem Beispiel wird eine Fabrikshalle
aus Villanova d’Asti in Italien etwas
vereinfacht nachgezeichnet. Sie tragt ein Abb. 3.1: Fabrikshalle in Villanova d"Asti
aus Konoiden gebildetes Sheddach. Das (Ruhle, 1969 b, S. 212)
Gebaude ist in Auf- und Kreuzriss gegeben. Das Konoid besitzt einen Kreisbogen
und eine Strecke als Leitlinien. Diese werden durch Strecken verbunden, die alle
parallel zu einer Ebene sind, wodurch ein Konoid entsteht.

Konstruktionsschritte Beschrieben in | MicroStation
Boden und Wéande a

Konstruktion des Konoids (Dach) b

Glasfront c

Verdickung zu Volumenelementen d

Vervollstandigung des Gebaudes e 2k

Material zuweisen f
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a. Boden und Wande

Als Erstes werden Boden und Waéande des 42x40m groRRen Gebaudes mittels
Rechtecken dargestellt.

CII

[N, 1

o Al Bm Qv 1" AN B"

Abb. 3.2: Angabe in Kreuz- und Aufriss

Um in MicroStation Boden und Wénde zu visualisieren, wird das Werkzeug ,,Rechteck

platzieren* (Hauptpalette, 3D, 5') verwendet.

b. Konstruktion des Konoids

Fur das Dach wird zuerst nur einer der zwolf Teile des kompletten Daches
vollstandig konstruiert und dann an die richtigen Positionen kopiert.

Um einen Teil des Sheddachs zu zeichnen, mussen zuerst die Leitlinien angegeben
werden. Dabei wird zuerst der Kreisbogen k durch die Punkte A, B, C gelegt.

Das Konoid wird konstruiert, indem entsprechende Punkte der Leitlinien mit
Geraden verbunden werden. Da die so konstruierten Erzeugenden alle zur xz-Ebene
parallel liegen sollen (um ein Konoid zu erhalten), missen auch jeweils die
entsprechenden Punkte auf den Leitlinien in Ebenen liegen, die parallel zur xz-Ebene
liegen. Dies wird mit einer Affintitat erzwungen, indem die Leitkurve k so skaliert
wird, dass sie die Leitgerade | ergibt.

Dieses  Skalieren von k mit einem
Skalierungsfaktor 0 in Richtung der z-Achse
kann man sich als Parallelprojektion aus der

z-Richtung vorstellen. Dadurch ist
gewahrleistet, dass die far die 5 f
Flachenkonstruktion zugeordneten Punktepaare 7 Lo TR

jeweils in Ebenen liegen, die zur xz-Ebene
parallel sind. Die xz-Ebene ist daher die
Richtebene des Konoids. k wird also skaliert
und zugleich so kopiert, dass das Ergebnis | ergibt.

Abb. 3.3: Skalieruncg
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Zwischen diesen beiden Abschnittselementen k und | wird nun eine B-Spline-Flache
gelegt, deren v-Linien die Ordnung 1 besitzen, also Geraden sind, da die Flache ein
Konoid annéhern soll.

Abb. 3.4: Konoid (blau) mit Leitlinien (griin) und Erzeugenden (rot)

In MicroStation wird der Kreis mit dem Werkzeug ,,Kreisbogen _
” g Skalieren - |Ij|ﬁ
platzieren* (Hauptpalette, 4a, .ﬂ) konstruiert, indem im | _Akive Skalierung ¥ |

. . . ) #-Skalierung: | 1.000000 —|
Dialogfeld ,,Kante* als Methode gewahlt wird und die Punkte A, wSkalisung: [TO00000___—wi"
. . . . . zSkalierung: [0.000001 J
B, C im Zeichenfenster hintereinander eingegeben werden. Um © kesien [T
[ Mehrfachlinien-tbstinde skalieren

dieses Kurvenstiick zu skalieren wird ,,Skalieren (Hauptpalette, r —ovice e v

¥ Zellen debinen

—
8b, z:hl) verwendet. Dabei muss bei der z-Skalierung 0 eingegeben ¥
werden. Da 0 aber kein zul&ssiger Wert ist, wird 0,000001 Abb. 3.5: Dialogfenster

eingegeben. AuBerdem muss das Feld ,,Kopie* ausgewahlt werden. “Skalieren™

Nun kann die konoidale Flache mit Hilfe von ,,Flache Uber Schnitt oder Netzwerk

konstruieren* (Flache modellieren, 1a, 5‘) konstruiert werden. Die Flache wird im
Dialogfenster wber ,,Schnitt* definiert, das hei3t, es werden Schnitte der B-Spline-Flache
angegeben. Nun mdussen die beiden Leitlinien hintereinander mit der linken Maustaste
angegeben werden. Man konnte natdrlich beliebig viele Schnitte angeben, deshalb muss die
Eingabe der Schnitte beendet werden, indem an einer beliebigen Stelle in der Zeichnung auf
die linke Maustaste geklickt wird. Da nur zwei Schnitte eingegeben wurden, werden die
v-Linien(Erzeugende) jeweils durch zwei entsprechende Punkte der u-Linien (Leitlinien k, I)
festgelegt und haben daher Ordnung 1. Dadurch ist gewéhrleistet, dass die v-Linien der
B-Spline-Flache Geraden sind. Aufgrund der Skalierung liegen die entsprechenden
Punktepaare (die zur Erzeugung der v-Linien dienen), in Ebenen, die parallel zur xz-Ebene
sind, wodurch die Erzeugenden schliellich auch parallel zur xz-Ebene liegen. Die eben
konstruierte B-Spline-Flache n&hert also ein Konoid an. MicroStation zeigt nun die so
konstruierte Fl&che an, die noch mit der linken Maustaste bestatigt werden muss.

c. Glasfront

Das konoidale Dach ist vorne durch eine Glasfront abgeschlossen. Also muss noch
ein Kreissegment konstruiert werden, das den Kreisbogen k und jene Strecke, die die
Enden des Kreisbogens verbindet, als Rand besitzt.
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Der Kreisbogen k, der Randkurve des gesuchten Kreissegments ist, wurde schon konstruiert.

Mit ,,SmartLine platzieren* (Hauptpalette, 2b, E‘) wird die Strecke konstruiert, die
Anfangs- und Endpunkt von k verbindet. Um die Fl&che, die diese Randkurven enthalt, zu
konstruieren, wird in MicroStation das Werkzeug ,,Komplexe Polygonflache

konstruieren* (Hauptpalette, 6a, &') verwendet.

d. Verdickung zu Volumenelementen

Da die Wande und das Dach in Wirklichkeit aus Materialien bestehen, die naturlich
eine gewisse Dicke besitzen, werden nun die einzelnen Elemente zu
Volumenelementen verdickt. Die Rechtecke, die die Wande darstellen, werden auf 20
cm verdickt. Sie sollen jeweils, mit Ausnahme des Rechtecks, das in der Ebene x=40
liegt, in Richtung des Gebaudeinneren verdickt werden. Das Rechteck in der Ebene
x=40 wird nach aufien verdickt. Das Dach wird um 10 cm nach innen verdickt und
die Glasfront um 5 cm in Richtung der positiven x-Achse.

In MicroStation wird fr die Verdickung das Werkzeug ,,Auf Volumenelement verdicken*

(3D-Haupt, 1b, E@fv]) verwendet. Die Dicke wird im Dialogfenster eingegeben und die
Richtung der Verdickung wird mit der Maus bestimmt, nachdem das zu verdickende Element
angeklickt wurde.

e. Vervollstandigung des Gebaudes

Das konstruierte Konoid mit Glasfront muss noch 11 Mal in

- _EJ
die richtigen Positionen vervielfaltigt werden, sodass in it Rechovinkig |
. . . ) B A B Diven ke [ 007 =
y-Richtung drei Teile nebeneinander und in x-Richtung vier Behar [}
i i i i Flehembsand: 10.0000
Teile hintereinander liegen. ford I.ﬁmi
I coictontz. i b |

Zum Vervielfaltigen bietet sich in MicroStation das Werkzeug
:l Abb. 3.6: Dialogfenster
»Matrix konstruieren“ (Hauptpalette, 8b, _£2l) an. Die Eingabe _Matrix konstruieren ”

erfolgt wie in Abbildung 3.6.

f. Material zuweisen

Um dem Gebaude mehr Realitatsndhe zu verschaffen, werden den unterschiedlichen
Teilen, wie Wanden, Glasfront und den Konoiddachern verschiedene Materialien
zugewiesen.

Das Zuweisen eines Materials geschient im Menupunkt ,,Einstellungen-Rendern-Material
zuweisen*. Um unterschiedliche Materialien zu verwenden, muss zuerst unter ,,Datei* und
»Palette 6ffnen* eine Materialpalette gedffnet werden. Die von MicroStation zu Verfigung
gestellten Paletten findet man im Unterverzeichnis Bentley/Workspace/system/materials. Um
die Wande als Ziegelmauern erscheinen zu lassen, 6ffnet man die Palette ,,walls* und wéhlt
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das Material ,,Brick Red* aus. In der Menuleiste wahlt man bei ,,Funktionen* ,,Durch
Auswahl zuweisen® aus und klickt eine Wand des Gebdudes an, wodurch das Material
zugewiesen wird. Zu beachten ist, dass alle Objekte in einer Ebene mit der gleichen Farbe mit
diesem Material belegt werden. (Daher sollten die Wénde, die Glasfronten und das Sheddach
zuvor in unterschiedlichen Farben bzw. Ebenen konstruiert werden.)

Dem Sheddach kann man als Material ,,Aluminium* (in der Palette ,,metals*) und der
Glasfront ,,Glazed* (in der Palette ,,glass glazing*) zuweisen.

Abb. 3.7: Sheddach konstruiert mit MicroStation
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3.1.2 Beispiel Schulhaus

In Barcelona steht direkt neben der Sagrada
Familia ein Kkleines, von Gaudi erbautes
Pfarrschulhaus, dessen Dach ein Konoid ist. In
der nebenstehenden Abbildung ist ein Modell
des Gebaudes zu sehen.

In diesem Beispiel soll das Gebaude (speziell
das Dach) mit CAD-Software dargestellt Abb. 3.8: Modell des Pfarrschulhauses
werden.

Uberblick tiber das Beispiel

Konstruktionsschritte Beschrieben in | MicroStation
a A 2| &l Al
b A= | =
restliches Geb&aude c g ﬁ

Verdickung des Daches und der Wande d ﬁl

Dachkonstruktion

a. Konstruktion des Konoids

Vorerst wird nur ein Achtel des Daches konstruiert. Die Randkurve wird mit Hilfe
einer B-Spline-Kurve 3. Ordnung dargestellt, es werden vier Kontrollpunkte fur
deren Angabe bendtigt: (10,0,5), (10,2,5), (10,2,7) und (10,4,7). (Die MaRe sind in
diesem Beispiel in Metern angegeben.)

Diese Kurve wird um 20 m in Richtung der negativen x-Achse verschoben und

zugleich kopiert, wodurch der gegentberliegende Rand des Daches dargestellt wird.
Sie muss noch an der Ebene z=6 gespiegelt werden.

Nun werden die beiden Kurven mit einer B-Spline-Flache verbunden, die gerade
Erzeugende besitzen.

Die Kurve wird in MicroStation mit Hilfe des Werkzeugs B B-spline-Kurve pliziel W=

- - ” . M Helj'nd_:{' Slsusmpurkhs dsfineen
»B-Spline-Kurve platzieren® (B-Spline-Kurven, la, =) EME:—%‘{DW.EW =
Schiefing:  Offan -]

konstruiert. Als ,,Methode* wird ,,Steuerpunkte definieren® Qg [+
ausgewahlt, da die Kontrollpunkte der B-Spline-Kurve Abb. 3.9: Dialogfenster
angegeben sind. ,»B-Spline-Kurve platzieren®
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Bei ,,Eingabe* wird ,,Datenpunkte eingegeben* gewahlt, wenn man die Kurve ohne Vorgabe
eines Kontrollpolygons zeichnen will. Dazu muissen die vier Punkte mit der linken Maustaste
ausgewahlt werden. Eine andere Madglichkeit ist es, zuerst das Kontrollpolygon mit

»omartLine platzieren* (Hauptpalette, 2b, ﬁ') an der gewtnschten Stelle zu zeichnen und
dann im Dialogfenster ,,B-Spline-Kurve platzieren* bei ,,Eingabe* ,,Polygonzug auswéhlen*
auszuwahlen. Da die Kurve nicht geschlossen werden soll, wird ,,Offen” gewahlt. Die
»MicroStation-Ordnung* ist n+1, wenn n die herkémmliche mathematische Ordnung ist.
Daher muss fur die Ordnung hier 4 eingegeben werden, wenn eine B-Spline-Kurve 3.
Ordnung gesucht ist.

Die gegenuberliegende Randkurve des Daches wird mit Hilfe von ,,Kopieren* (Hauptpalette,

8b, Eﬂ) und ,,Spiegeln* (Hauptpalette, 8b, £&)) wie oben beschrieben erzeugt.

Um die B-Spline-Flache zu konstruieren, wird das Werkzeug ,,Flache tber Schnitt oder

Netzwerk konstruieren* (Flache modellieren, 1a, 5') ausgewdhlt. Far die Angabe der
Flache werden die beiden Schnitte, also die beiden bisher konstruierten Kurven angegeben.
Dann muss man die Eingabe der Schnitte beenden, indem auf eine beliebige andere Stelle in
der Zeichnung mit der linken Maustaste geklickt wird. Da nur zwei u-Linien eingegeben
wurden, werden entsprechende Punkte dieser u-Linien mit Geraden verbunden und da die
Kurven gleich skaliert sind, sind alle Geraden parallel zur xz-Ebene. Um die Flache endguiltig
festzulegen, muss noch einmal auf die linke Maustaste gedrickt werden.

b. Konstruktion des kompletten Daches

Der bis jetzt konstruierte Teil wird an der Ebene y=4 gespiegelt und zugleich kopiert.
Diese beiden Flachenteile werden, nachdem sie vereinigt wurden, 4 Mal um 4 m in
Richtung der positiven y-Achse verschoben. Zuletzt werden die vier einzelnen Teile
zu einem kompletten Dach vereinigt.

Mit ,,Spiegeln* (Hauptpalette, 8b, fb.), ,»Flachen vereinigen* (Flache modellieren, 1b, E')

(|
und ,,Kopieren* (Hauptpalette, 8b, D_’>|) wird das Dach in MicroStation vervollstandigt.

c. Die Wande und der Boden

Die Wande werden so konstruiert, dass das Dach diese um 40 cm Uberragt. Sie
werden mit Rechtecken dargestellt, welche mit dem Dach getrimmt werden. Der
Boden liegt in der xy-Ebene und wird auch mit Hilfe eines Rechtecks visualisiert.

Far die Rechtecke wird ,,Rechteck platzieren* (Hauptpalette, 3b, 5') verwendet. Sie

werden mit Hilfe des Werkzeugs ,, Trimmung erstellen* (Flache modellieren, 1b, @]) mit
dem Dach getrimmt. Bei der Auswahl der Flache, die getrimmt werden soll, ist zu beachten,
dass sie in jenem Bereich angeklickt wird, der erhalten bleiben soll.
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d. Verdickung des Daches und der Wande

Das Dach wird schlieBlich um 10 cm verdickt, da es in Wirklichkeit nattrlich auch
nicht nur aus einer Flachenhaut besteht. Bei der Verdickung soll die obere Fléche als
Konoid erhalten bleiben, daher wird das Volumen in Richtung der negativen z-Achse
aufgetragen. Die so entstandene untere Flache des Daches ist eine Parallelflache des
Konoids, selbst aber kein Konoid.

Die Wande sollen jeweils nach innen um 20 cm verstarkt werden, so wie auch die
Bodenplatte.

Far die Verdickung von Flachenelementen wird ,,Auf Volumenelement verdicken* (3D-

Haupt, 1b, @) ausgewahlt. Die oben beschriebenen Werte werden in das Dialogfenster
eingetippt. Klickt man auf die Flache, muss noch ausgewahlt werden, in welcher Richtung
verdickt werden soll.

Abb. 3.10: Pfarrschulhaus von Gaudi, konstruiert mit MicroStation

- 37 -



3.1.3 Pluckerkonoid

Eigenschaften des Pluckerkonoids

Das nach J. Plicker (1801-1868) benannte
spezielle Konoid spielt in der Raumkinematik
eine  besondere Rolle und kann durch
folgenden Bewegungsvorgang erzeugt
werden:

Definition (bzw. erste Erzeugungsweise)

Eine Gerade fuhrt um eine sie rechtwinklig
treffende Achse eine gleichférmige Drehung ‘ :
und gleichzeitig langs der Achse eine
harmonische Schwingung mit der doppelten
Frequenz aus.

Abb. 3.11: Pluckerkonoid
(Wunderlich, 1967, S. 38)

In der Figur sieht man den innerhalb eines koaxialen Drehzylinders verlaufenden
Teil der Flache anschaulich dargestellt.

Analytische Darstellung des Pluckerkonoids

Wahlt man die z-Achse als Umschwungachse, die Amplitude als Langeneinheit und
eine Mittellage der Erzeugenden als x-Achse, so lautet die Parameterdarstellung der
Flache mit den Parameternrund j :

X=rcos , y=rsnj ,z=sing

Dabei beschreibt r den Normalabstand zur z-Achse und j den Drehwinkel um die
z-Achse bezuglich der x-Achse. Durchlauft r das offene Intervall (-¥,¥) und j die
Werte [0,p], so wird die ganze Flache Uberstrichen.

Um eine Gleichung fur das Pluckerkonoid zu erhalten, wird der Satz vom doppelten
Winkel angewendet:

z=8n2 =2snj cos :Zrﬁz.

r kann folgendermalRien aus x und y beschrieben werden:

r2:)(2_|_y2
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Setzt man r2 nun in die obige Gleichung ein, erhdlt man die Gleichung des
Plickerkonoids:

2xy = (x2 + yz)z

Torsale Erzeugende auf dem Pluckerkonoid

Im Folgenden wird gezeigt, dass die hochste und die tiefste Erzeugende
() =xp/4, z=%1) torsale Erzeugende sind.

Die Tangentialebene in einem Punkt P der Erzeugenden wird durch die Erzeugende
und durch die Tangente an die ,,j -Linie* durch P aufgespannt. Die Erzeugende ist
parallel zur xy-Ebene.

Die Richtung der Tangente an die ,,j -Linie* erhdlt man durch die Ableitung der
Parameterdarstellung nach j :

dy _

dx . . dz )
— =-rsinj , —=rcos] , — = 2C0S?
) dj ) d

und setzt bei der Ableitung der z-Koordinate ] =+p/4, so ergibt das

%o,

dj
Daher sind alle Tangenten an die ,,j -Linien* durch die Punkte der Erzeugenden mit
Parameterwert ] =+p/4 parallel zur xy-Ebene.

Die Tangentialebene ist daher in allen Punkten der hdchsten und tiefsten
Erzeugenden parallel zur xy-Ebene. Die Erzeugenden sind also torsal.

Ellipsen auf dem Pluckerkonoid

Gsei ein Drehzylinder, der die z-Achse als Erzeugende
enthalt. Jede Erzeugende e des Konoids schneidet G
neben einem Punkt auf der z-Achse noch in einem
zweiten Punkt P. Verfolgt man die Lagenénderung 5
dieses Punktes P im Verlauf der AN
Umschwungbewegung von e, so stellt man mit Hilfe

des Peripheriewinkelsatzes fest, dass sein Grundriss P’ X
auf dem Basiskreis von G mit Kkonstanter

Geschwindigkeit wandert, wahrend sich  die Abb. 3.12: Peripheriewinkelsatz

Hohenkote z gemal: (1) nach einem Sinusgesetz gleicher Frequenz andert.
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Vergleicht man dies mit der Abrollung eines ebenen
Schnittes eines Zylinders (ergibt Sinuskurve), so stellt
man fest, dass die Bahn c, die P beschreibt, eine von
Ggetragene Ellipse ist. Die Hauptachse dieser Ellipse
c ist eine Falllinie der Ellipsenebene t und hat ihre
Endpunkte auf den vorhin erwahnten
Torsalerzeugenden. Die Ebene t schneidet das
Konoid nicht blof3 1&ngs der Ellipse ¢, sondern noch
nach einer Geraden, ndmlich der Erzeugenden e;
durch den Schnittpunkt von t mit der Achse. t ist also
eine Tangentialebene des Konoids.

Zweite Erzeugungsweise

Abb. 3.13: Abrollung eines
Zylinders

Obige Uberlegungen fithren zu folgender Erzeugungsweise eines Pliickerkonoids:
Ein Pluckerkonoid ist die Menge der Geraden, die einerseits einen ebenen Schnitt
eines Drehzylinders und andererseits rechtwinkelig eine beliebige Erzeugende dieses

Drehzylinders schneiden (siehe auch Beispiel 3.1.4).
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3.1.4 Beispiel Pluckerkonoid

Im folgenden Beispiel wird ein Pluckerkonoid, das mit einem koaxialen Zylinder
abgeschnitten ist, mit Hilfe der zweiten Erzeugungsweise (siehe Kapitel 3.1.3)
konstruiert.

Uberblick tiber das Beispiel

Konstruktionsschritte Beschrieben in | MicroStation
Konstruktion der Ellipse a _@JQ @E’J
und der Achse b =
Konstruktion eines Teil des Konoids C £|_IZIJ @]
Vervollstandigung des Objektes d % ;ﬂ _Elﬂ
Schnitt mit einem Zylinder d _@J@]

a. Konstruktion der Ellipse

In der zweiten Erzeugungsweise (siehe Kapitel 3.1.3) heil3t es, dass die Menge der
Geraden, die einerseits einen ebenen Schnitt eines Drehzylinders schneiden, der eine
Ellipse ist, und andererseits eine der Erzeugenden dieses Drehzylinders orthogonal
schneiden, ein Pluckerkonoid darstellt.

Als Drehzylinder wird der Zylinder F wie in =
Abbildung 3.14 angegeben gewahlt. Seine
Achse verlauft durch die Punkte (5,0,0) und
(5,0,10), der Radius betragt 5 cm.

Der ebene Schnitt des Zylinders soll in einer / z .

/
Ebene durch die Punkte (10,0,0), (10,5,0) und /_ﬁ\ﬁ'j‘{
(0,0,10) liegen. Mit Hilfe eines Rechtecks /N

durch die genannten Punkte kann diese %\g//
£ _--f”;-""f/

Ebene dargestellt werden. Der Schnitt mit (i)
dem Zylinder ergibt den gesuchten Schnitt,
eine Ellipse.

Abb. 3.14: Angabe mit Hilfe einer Ellipse

Fir die Konstruktion des Drehzylinders wird in MicroStation das Werkzeug ,,Zylinder

platzieren* (3D-Haupt, 1a, _@J) verwendet, wobei im Dialogfenster als ,, Typ* ,,Flache*
ausgewahlt werden muss. Die Malie des Zylinders werden wie oben beschrieben eingegeben.
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Das Rechteck, das die Tragerebene des elliptischen Schnitts darstellt, kann mit Hilfe der
Funktion ,,Polygonflache platzieren* (Hauptpalette, 3b, 5') gezeichnet werden.
Nun ist alles fur die Konstruktion der Ellipse vorbereitet, die mit dem Werkzeug ,,Trimmung

erstellen* (Flache modellieren, 1b, @J) ermittelt wird, indem im Dialogfenster das Feld
»Schnittpunktkurve* aktiviert wird. Werden die beiden Flachen mit der linken Maustaste
angeklickt, erscheint die Schnittellipse, die noch mit einem Mausklick bestatigt werden muss.

Um im weiteren Beispiel problemlos mit dieser Kurve arbeiten zu kénnen, wird statt Ellipse,
die bisher als rationale Kurve dargestellt wurde, eine Approximation dieser durch eine
B-Spline-Kurve verwendet. Die B-Spline-Kurve l&sst sich mit ,,Kurve neu erstellen*

(B-Spline-Kurven, 1b, &') konstruieren. Im Dialogfenster wird als ,, Typ* ,,Neu erstellen*
ausgewahlt. Die damit neu erstellte Kurve ist eine B-Spline-Kurve, die die Ellipse anné&hert.
Im Dialogfenster lasst sich bei der ,,Toleranz*“ auswéhlen, wie genau diese Annaherung
erfolgen soll (siehe auch Kapitel 2.1.6 (b)). Mit einem Doppelklick auf die Ellipse, wird diese
durch die angenadherte B-Spline-Kurve dargestellt.

Will man die Kontrollpunkte der B-Spline-Kurve betrachten, so wahlt man das Werkzeug
»Elementauswahl* (Hauptpalette, 1a, L') aus und klickt auf die Kurve. Wird nun noch

auf den Button ,,Elementinformationen* (Primare Funktionen, 6, Q]) geklickt, so zeigt
MicroStation den Typ der Kurve an.

Far die weitere Konstruktion wird nur noch die Ellipse gebraucht, also kdnnen Rechteck und
Zylinder ausgeblendet werden.

b. Konstruktion der Achse des Pliickerkonoids

Damit die Flache, die erzeugt wird, ein Konoid ergibt, wird die konstruierte Ellipse
(bzw. B-Spline-Kurve) so skaliert (und zugleich kopiert), dass sie die Achse des
Konoids ergibt. Diese Skalierung hat zur Folge, dass zugeordnete Punkte fur die
spatere Flachenkonstruktion den gleichen Abstand zur xy-Ebene haben, die damit
die Richtebene des Konoids ist. Um die Kurve zu einer z-Achsen-parallelen Geraden
zu skalieren, wird in x- und y-Richtung mit dem Wert 0 skaliert. In z-Richtung soll

die Strecke gegentber der Ellipse nicht verzerrt werden, daher

wird hier mit dem Wert 1 skaliert. =15]]

tive Skalierung ¥ ]

. . . - o = ng: | 0.000000
In  MicroStation wird dazu das Werkzeug ,,Skalieren E_Ska"emj —Dﬁm—m—u—_—'_p

= 2Skaliung: [T000000
(Hauptpalette, 8b, =4l) verwendet. Um als Ergebnis der Skalierung [’Zﬁ::chmeni;b_ﬂéndeskanmn
die Achse des Pluckerkonoids zu erhalten, wird im Dialogfenster fur g/i Jen ]
die x- und y-Skalierung 0 der Wert 0,000001 eingegeben (da -
MicroStation den Wert O nicht annimmt), da sie parallel zur Abb. 3.15: Dialogfenster
z-Achse liegt. FUr die z-Skalierung wird der Wert 1 eingegeben. Skalieren
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Damit die Ellipse erhalten bleibt, wird das Feld ,,Kopien* aktiviert.

Wird nun die Ellipse mit der linken Maustaste angeklickt und dann der Punkt (0,0,10) als
Ursprung der Skalierung eingegeben, so wird die Achse an der richtigen Stelle generiert.

c. Konstruktion eines Teiles des Pliickerkonoids

Nun ist alles fur die Konstruktion des Pliickerkonoids vorbereitet. Die Ellipse ist der
in der zweiten Erzeugungsweise genannte ebene Schnitt des Zylinders. Die soeben
durch Skalierung konstruierte Strecke stellt die Erzeugende dieses Zylinders dar.
Wird nun eine B-Spline-Flache konstruiert, indem die Ellipse und die Strecke als
Schnitte der Flache angegeben werden, so werden die zugehorigen Punkte der
beiden Linien durch Strecken verbunden. Da zugehdrige Punktepaar jeweils in
Ebenen liegen, die parallel zur xy-Ebene liegen, ist die Bedingung der zweiten
Erzeugungsweise, dass die Erzeugenden des Konoids zur Erzeugenden des
Zylinders orthogonal stehen mdussen, erfullt. Die entstehende Freiformflache
approximiert daher einen Teil eines Pltickerkonoids.

Diese Flache wird von der Ebene z=5 abgeschnitten. Der untere Teil des Konoids soll
erhalten bleiben.

Abb. 3.16: Teil des Plickerkonoids

Die Flache wird in MicroStation mit ,,Flache tber Schnitt oder Netzwerk konstruieren*

(Flache modellieren, 1a, 5') erstellt. Sie wird im Dialogfenster als ,,Schnitt* definiert. Nun
werden die Ellipse und die Achse als Schnitte mit der linken Maustaste angegeben. Um die
Eingabe der Schnitte zu beenden, muss an einer beliebigen Stelle auf die linke Maustaste
gedruckt werden. Da nur zwei Schnitte der Flache angegeben wurden, werden zugehdrige
Punkte der beiden Schnitte durch Geraden miteinander verbunden. MicroStation zeigt nun
die so konstruierte B-Spline-Fl&che an, die wieder mit einem Mausklick auf die linke Taste
bestatigt wird.

Mit ,,Rechteck platzieren* (Hauptpalette, 3b, _':'J) wird ein Rechteck in der Ebene z=5
konstruiert, womit das approximierte Konoid mit Hilfe des Werkzeugs ,, Trimmung
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erstellen* (Flache modellieren, 1b, @) getrimmt wird. Bei der Trimmung ist zu beachten,
dass das Objekt an jener Seite anzuklicken ist, die erhalten bleiben soll.

d. Vervollstandigung des Konoids

Der soeben konstruierte Teil des Pluckerkonoids wird drei Mal um 90° um die
z-Achse gedreht, wobei bei jeder Drehung eine Kopie zu erstellen ist. Zwei
gegenuberliegende Teile werden an der Ebene z=5 gespiegelt. Die vier Teile werden
vereinigt und mit einem Drehzylinder geschnitten, der dieselbe Achse hat, wie das
Plickerkonoid und einen Radius von 6,5 cm besitzt.

Der konstruierte Teil des Konoids wird mit ,,Drehen* (Hauptpalette, 8b, _=l) drei Mal um
die z-Achse verdreht. Im Dialogfenster wird eingegeben, dass eine Kopie erstellt werden soll.
Um die zwei gegenuberliegenden Teile zu spiegeln, wird das Werkzeug ,,Spiegeln*

(Hauptpalette, 8b, ;ﬂ) verwendet.

Anschlielend werden die vier Teile mit dem Werkzeug ,,Flachen vereinigen* (Flache
modellieren, 1b, @) vereinigt, indem alle vier Teile nacheinander angeklickt werden.

Der schon oben beschriebene Drehzylinder wird mit ,,Zylinder platzieren* (3D-Haupt, 13,
E) konstruiert und kann nun fur die Trimmung mit Hilfe von ,,Trimmung erstellen*

(Flache modellieren, 1b, @) verwendet werden. Dabei muss das Konoid in dem Bereich
angeklickt werden, der nach der Trimmung erhalten bleiben soll.

Abb. 3.17: Plickerkonoid innerhalb eines koaxialen Zylinders
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3.2 HP-Flachen (hyperbolische Paraboloide)

3.2.1 Allgemeines uber HP-Flachen

Definition der HP-Flache als Schiebflache

Bei Schiebung einer Parabel Iangs einer Parabel
entsteht eine HP-Flache bzw. ein
Hyperbolisches Paraboloid, falls die Achsen
der beiden Parabeln zur Schnittgeraden ihrer
Ebenen parallel und die Parabeln nach
verschiedenen Seiten hin offen sind.

Analytische Darstellung einer HP-Flache

Abb. 3.18: Darstellung einer HP-Fl&che als

Die Gleichung der HP-Flache wird nun als _
Schiebflache

Schiebflache zweier Parabeln hergeleitet:

Die Parabel p,(u): x* =a’z liegt in der xz-Ebene und besitzt die z-Achse als Achse.
p, wird in dieser Form angenommen, um (unabhangig von a) festzulegen, dass die

Parabel in Richtung der positiven z-Achse geotffnet ist. FUr die weitere Rechnung
wird die folgende Parametrisierung verwendet (x=u):

. & 0
g2 Eh
p(u): cy+= g 0.

Die Parabel p,(v): y* =-b°z liegt in der yz-Ebene, besitzt die z-Achse als Achse und

ist in Richtung der negativen z-Achse gedffnet. Fur die weitere Rechnung wird die
folgende Parametrisierung verwendet (y=v):

= Eo
pz(V): c;Yf:g VZZ
825 & o3

b* @
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Um die Gleichung der Schiebfléche, die durch Translation der Parabel p, entlang der
Parabel p, entsteht, zu berechnen, mussen p1(v) und p2(v) addiert werden:

Jede HP-Flache ist eine Regelflache
Dies ist durch folgende Rechnung ersichtlich:

Die gemeinsamen eigentlichen Punkte des Hyperbolischen Paraboloids

yo yo
a bg ea bg

und der erstprojizierenden Ebene X4 é’ =c (c=const.) liegen zugleich in der zweiten
a

Ebene z=cxz—- X— also insgesamt auf einer Geraden e. Alle diese e-Erzeugenden

éa bg

liegen in den zueinander parallelen Ebenen —+g—c und erscheinen daher im
a

Grundriss als zueinander parallele Geraden. Analog schneiden die Ebenen mit der

Gleichung x. %: c die HP-Flache nach einer zweiten Erzeugendenschar, der Schar
a

der f-Erzeugenden.

Eine HP-Flache ist daher eine Regelflache mit zwei Erzeugendenscharen, die zu je
einer Richtebene parallel sind. Je zwei Erzeugenden derselben Schar sind windschief
(da sie jeweils zur gleichen Ebene parallel liegen und nicht parallel zueinander
liegen).

Angabe der HP-Flache durch ein Erzeugendenvierseit

Greift man aus jeder Erzeugendenschar zwei Geraden heraus, so erhalt man ein
Erzeugendenvierseit e;, fi, e, f.. Die beiden Richtebenen der e- und der
f-Erzeugendenschar sind durch diese Angabe bis auf Schiebung festgelegt.
Verschiebt man e> durch einen beliebigen Punkt von e;, so ergibt die dadurch
aufgespannte Ebene eine Richtebene der e-Erzeugendenschar (analog lasst sich eine
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Richtebene der f-Erzeugendenschar konstruieren). Eine weitere f-Erzeugende fz wird
wie folgt konstruiert:

Man wahlt einen Punkt P auf e; (nicht ¢ C f, und ¢ C f,), verschiebt die oben
konstruierte Richtebene der f-Erzeugendenschar parallel durch P und schneidet diese
mit e>. So erhalt man den Schnittpunkt S. Die Verbindungsgerade von P und S ist die
Erzeugende fz.

Analog lassen sich beliebig viele Erzeugende beider Scharen konstruieren.

Tangentialebenen der HP-Flache

Durch jeden Punkt P einer HP-Flache geht je eine
Erzeugende der e-Schar und eine der f-Schar; diese
beiden Erzeugenden spannen die
Tangentialebene in P auf. (siehe Abbildung 3.19)

HP-Flachen sind windschiefe Flachen

Jede Richtebene enthélt genau eine Erzeugende e,
die durch ihre Schnittpunkte S; und S; mit den

beiden Leitgeraden fi, f, festgelegt sind. Da die Abb. 3.19: Tangentialebene einer
Tangentialebenen an F in S; und S, stets HP-Flache
verschieden sind, ist die HP-Flache eine

windschiefe Flache, das heil3t sie besitzt keine torsalen Erzeugenden.

Scheitel, Achse und Symmetrieebene der HP-Flache

Jede Schnittgerade einer Richtebene einer Erzeugendenschar mit einer Richtebene
der anderen Erzeugendenschar heilst Durchmessergerade der HP-Flache. Alle
Durchmesser sind also zueinander parallel. Jede Durchmessergerade schneidet die
HP-Flache in genau einem Punkt. Jener Flachenpunkt, in dem die Tangentialebene
zu den Durchmessergeraden normal ist, heil3t Scheitel. Die Durchmessergerade
durch den Scheitel heil3t Achse. Die Symmetralebenen der Richtebenen durch die
Achse sind die Symmetrieebenen der HP-Flache.

Die Hauptschnittparabeln einer HP-Flache

Die Schnittparabeln von F mit den beiden
Symmetrieebenen heiBen Hauptschnittparabeln. Sie
sind in Bezug auf die Tangentialebene im Scheitel nach
verschiedenen Seiten hin offen und im Allgemeinen
nicht kongruent (siehe nebenstehende Abbildung).

Abb. 3.20:
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Schnitte der HP-Flache mit Ebenen, die parallel zur xy-Ebene liegen

1. Fur Ebenen, die parallel zur xy-Ebene liegen, ergibt der Schnitt mit der HP-Flache
Hyperbeln.

Dies wird in der folgenden Rechnung gezeigt:

Wie oben erwéahnt, besitzt eine HP-Flache folgende Gleichung:

—--—>5-2z=0

X2 y2
2 b2

o}

Schneidet man mit einer Ebene parallel zur xy-Ebene, dh. z=c (c=const.), so ist die
Schnittkurve festgelegt durch:

2 2

=C

mN| x
%<

Das ist die Gleichung einer Hyperbel.

2. Wahlt man die Ebene z=0, so zerfallt der Schnitt in zwei Geraden:

Xy X yomX , yo_

a2 b2 ea2 b2 ﬂ eaZ b2 a

Schnitte der HP-Flache mit Ebenen, die parallel zur Achse liegen

Jede zur Achse parallele Ebene, die keine Richtebene ist, schneidet die HP-Flache
nach einer Parabel. Dies wird in folgender Rechnung gezeigt:

Die HP-Flache besitzt die Form:
X y _
—-=>5-2=0 (1)

Eine zur z-Achse Ebene durch den Punkt P=(xp,yp,0) hat die Parameterdarstellung
&, 0 a0 80
X :gyp;+u><gd;+vxgo; (2)
€05 &0 &
mit Parametern u und v.

Um den Schnitt zu berechnen, wird (2) in (1) eingesetzt:

(X, +cxu)®  (y, +dsu)?
a? ) b?

- zxv=0.
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Umgeformt ergibt das folgende Gleichung:
u® xc’b® - d*a®) +u ><(2xpcb2 + 2ypda2)- v><(za2b2)+ (xf, - yf)) =0

In den Klammerausdrucken stehen jeweils ausschliellich Konstante. Die Gleichung
hat daher die Bauart u® X, +uxk, - vk, +k, =0 und ist Gleichung einer Parabel.
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3.2.2 Beispiel HP-Flache: 2 Erzeugungsweisen

Uberblick tiber das Beispiel

In diesem Beispiel soll ein Hyperbolisches Paraboloid einerseits als Schiebflache und
andererseits als Regelflache konstruiert werden. Zuerst wird eine Schiebflache mit
Parabeln als Leit- und Profilkurve gezeichnet. Es werden unterschiedliche ebene
Schnitte mit der so entstandenen HP-Flache betrachtet. Insbesondere wird der
Schnitt mit der Tangentialebene im Scheitel ermittelt, woraus sich ein
Erzeugendenpaar der Regelflache ergibt. Dadurch sind die beiden Stellungen der
Richtebenen, zu denen alle Erzeugenden der Regelflache parallel liegen, festgelegt.
Die HP-Flache kann nun mit Hilfe eines Erzeugendenvierseits auf eine zweite Weise,
als Regelflache, konstruiert werden.

Konstruktionsschritte Beschrieben in | MicroStation
a 2l

b Al

c o/

d s

Konstruktion der HP-Flache als Regelflache | e \_,]

Konstruktion der HP-Flache als Schiebflache

Erzeugendenvierseit konstruieren

a. Parabelbdgen zur Angabe der Flache

Fur die Konstruktion der HP-Flache missen
die Parabelbogen p, I, l2 und I3, wie in
Abbildung 3.2.1 angegeben werden.

In MicroStation werden die Parabelbdgen p und Iy
mit dem Werkzeug ,,Kegelschnitt platzieren*

(B-Spline Kurven, 1a, H) konstruiert. Definiert
man die Kurve Uber Punkte, so muss man zuerst
den Startpunkt, dann den Endpunkt und
schlieRlich einen Schulterpunkt (dessen Tangente
liegt parallel zur Verbindung von Start- und Endpunkt) des Parabelbogens angeben. Im Fall
von p wurde das die folgende Reihenfolge bedeuten: (0,0,0), (10,0,0), (5,0,5); fur die Parabel
l: (10,0,0), (10,10,0), (10,5,-2.5). Um I> und I3 zu erhalten, verschiebt man I; mit

Abb. 3.21: Parabelbdgen zur Angabe

»Kopieren* (Hauptpalette, 8b, E'_E’IJ).
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b. Konstruktion der HP-Flache als Schiebflache

Die Parabelbdgen Ii, I, und I stellen drei Schnitte der HP-Flache dar. Uber diese
Schnitte kann nun die Flache als B-Spline-Flache konstruiert werden. Die drei
Parabelbogen mussen dieselbe Orientierung aufweisen, damit die erhaltene Flache
nicht ,,verdreht* ist.

In MicroStation wird die Flache mit dem [P mmmmympm—mmm—— EEE
Werkzeug ,,Flache Uber Schnitt oder Divian b Schrit v

- " ™ Glatug zusaie
Netzwerk konstruieren* (Flache 8 il e [0
modellieren, 1a, ﬂl) erzeugt. Im Abb. 3.22: Dialogfenster ,,Fléche tiber Schnitt oder
Dialogfenster ist bei ,,Definieren tber:* Netzwerk konstruieren™

»ochnitt® auszuwéhlen. Das bedeutet, dass zur Angabe der Flache Schnitte der Flache
dienen. Nun mussen die u-Linien Iy, I2 und I3 hintereinander mit der linken Maustaste
angeklickt werden. Die Eingabe der Schnitte (u-Linien) muss nun mit der rechten Maustaste
abgebrochen werden, da man noch mehrere Schnitte angeben kénnte. Die Ordnung der
v-Linien ist abhangig von der Anzahl der Schnitte, die angegeben werden. Da drei u-Linien
angegeben wurden sind die v-Linien Parabeln. Die von MicroStation vorgeschlagene Fléche
muss schlieBlich mit der linken Maustaste bestatigt werden.

Die so konstruierte Flache ist exakt, da Parabeln exakt als Bezierkurven dargestellt werden
und dadurch auch die Flache, die als Schiebflache von Parabeln entsteht, exakt ist.

c. Ebene Schnitte der HP-Flache

Nun werden unterschiedliche ebene Schnitte der HP-Flache betrachtet. Wahit man
eine Ebene parallel zur xy-Ebene, so ist der Schnitt dieser Ebene mit der HP-Flache
im Allgemeinen eine Hyperbel. Im Fall der Tangentialebene im Scheitelpunkt der
Flache zerfallt der Schnitt in zwei Geraden (Beweis siehe Kapitel 3.2.1).

Abb. 3.23: ebene Schnitte der HP-Flache, Erzeugendenpaar (violett) und Hyperbel (grtin)
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Um dies in MicroStation zu visualisieren, werden Rechtecke =y _|ol x|

(,Rechteck platzieren*, Hauptpalette, 3b, H) auf
verschiedenen Hohen gezeichnet. Um ein Rechteck genau in den
Scheitelpunkt zu legen, wird der Scheitel der Parabel I T
angesnappt. Dieser Punkt kann als Eckpunkt des RechteCkS — r axvuumenslement beibehaten

verwendet werden, das daraufhin mit ,,Element andern* Abb. 3.24: Dialogfenster

[ 2 Flache i

[ Erste umketien = Zieite umketiren

,»Trimmung erstellen

(Hauptpalette, 9b, _DJ) vergroflert wird. Mit ,, Trimmung

erstellen* (Flache modellieren, 1b, @) wird der Schnitt mit der HP-Flache ermittelt Im
Dialogfenster ist ,,Schnittpunktkurve* zu wéhlen.

d. Konstruktion des Erzeugendenvierseits

Normal auf die Tangentialebene im Scheitelpunkt werden durch die geraden
Schnitte Rechtecke gelegt. Die Tragerebenen der Rechtecke sind Richtebenen der
Erzeugenden. Erzeugt man von jedem Rechteck durch Parallelverschiebung zwei
Kopien (z.B. durch die Endpunkte von I2), so entstehen vier Rechtecke. Jedes
schneidet die HP-Flache 1angs einer Geraden. Die vier entstehenden Geraden bilden
ein Erzeugendenvierseit.

Abb. 3.25: Erzeugendenvierseit der HP-Flache

Mit dem Werkzeug ,,Extrudieren® (3D-Konstruktion, 1b, NEE
@) lassen sich die Rechtecke, die die Richtebenen festlegen, -, 2= fse <

1 H H H H v ;Qstand: |5_DDW—
rasch zeichnen, indem man die geraden Schnitte extrudiert. = =5 —
Es ist darauf zu achten, dass das Rechteck ausreichend groB = [- £3iews S
gewahlt wird. Diese wird mit dem Werkzeug ,,Kopieren* ,'fgflb“bhfﬂf

(|

(Hauptpalette, 8b, D_’ﬁl) parallel verschoben (zum Beispiel Abb. 3.26: Dialogfenster
durch die Endpunkte des Parabelbogens I2). Mit ,,Trimmung »Extrudieren‘
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erstellen* (Flache modellieren, 1b, ﬁ) konnen die Geraden des Erzeugendenvierseits
erzeugt werden, indem man im Dialogfenster angibt, dass die Schnittpunktkurve konstruiert
werden soll.

e. Konstruktion der HP-Flache als Regelflache

Da eine HP-Flache durch die Angabe eines pFymmm———" M=
Erzeugendenvierseits festgelegt ist (siehe Kapitel  Biehode],_Pok deferen vl
3.2.1), kann nun die HP-Flache als B-Spline- T v .
Freiformflache erzeugt werden. 5°S!Zﬁﬂ:§i |§ffen 2 |S"en 2
Sie lasst sich in MicroStation mit Hilfe des Werkzeugs Abb. 3.27: Dialogfenster
,,Freiformflache platzieren® (Flache modellieren, 1a, ~Freiformflache platzieren™

Q) konstruieren. Im Dialogfenster wird flur die
,.Methode* ,,Pole definieren* ausgewahlt und ,,definiert* % ™
wird die Flache Uber ,,Platzierung®. Das bedeutet, dass "“-,L_
die Pole des Kontrollnetzes in der Zeichnung einzeln \ o =l
angegeben werden miussen. Die Ordnung in u- und \
v-Richtung betrégt 1 (also MicroStation-Ordnung 2), da \ /
die u- und v-Linien Geraden sein sollen. Es wird also ,\
eine (1,1)-Bezierflache konstruiert, die wie in Kapitel

2.2.4 erwahnt, eine HP-Flache ergibt. Abb. 3.28: Konstruktion der HP-Flache

. . . i mit Hilfe des Erzeugendenvierseits
FolgendermafRen wird die Freiformflache angegeben: Es J

werden zuerst die Punkte A und B mit der linken Maustaste angeklickt, die Eingabe der
ersten u-Linie wird mit der rechten Maustaste abgeschlossen. Danach werden die Punkte C
und D mit der linken Maustaste eingegeben und wieder mit der rechten Maustaste beendet.

Abb. 3.29: Darstellung der HP-Fl&che als Schiebflache (blau) und als Regelflache (violett)
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3.2.3 Beispiel Entertainment-Center von Felix Candela

Das Dach des Entertainment-Centers von
Felix Candela besteht aus vier HP-Flachen.
Sie  hangen langs ihrer horizontalen
Erzeugenden zusammen. Dieses Objekt soll
in diesem Beispiel samt der zylindrischen
Trager und einer Bodenplatte madglichst
originaltreu konstruiert werden.

Abb. 3.30: Entertainment-Center
Uberblick tiber das Beispiel

Konstruktionsschritte Beschrieben in MicroStation
Erzeugendenvierseit konstruieren a
b
HP-Flache aufspannen
d
C
Zylindrische Trager konstruieren
e
Bodenplatte konstruieren e
Objekt vervollstandigen f

a. Erzeugendenvierseit als Angabe der HP-Flache

Als Angabeobjekt dient ein windschiefes Vierseit,
das wie in der nebenstehenden Figur eingegeben
wird. Da das gesamte Objekt drehsymmetrisch ist,
wird zuerst nur ein Viertel des Objekts konstruiert
und zuletzt wird das Gebdude durch Drehung
vervollstandigt.

In MicroStation wird das Erzeugendenvierseit mit dem -
Werkzeug ,,SmartLine platzieren* (Hauptpalette, 2b,

ﬂ) gezeichnet. Die Koordinaten der Eckpunkte lauten
A(0,0,15), B(20,0,15), C(20,20,5) und D(0,20,15).

Abb. 3.31: Angabe

b. Konstruktion der HP-Flache
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Durch ein Erzeugendenvierseit ist eine HP-Flache eindeutig bestimmt (siehe Kapitel
3.2.1). Um eine HP-Flache tber dem Vierseit aufzuspannen, wird eine Freiformflache
konstruiert, wobei die Seiten des Vierseits die Erzeugenden der Flache sind. Die
Ordnungen der u- und v-Linien betragen 1, da es sich in beiden Richtungen um
Geraden handelt.

In MicroStation verwendet man dazu das Werkzeug EERRalEas e =l =]
Freiformflache platzieren” (Flache modellieren, 1a, . Meis: Fecdse e

a u ¥

_\«J) mit dem die vier Kontrollpunkte der (1,1)- idﬁ;mw:;:&ﬁm =l S =

Bezierflache angegeben werden mussen. Nachdem im
Dialogfenster die Ordnungen (MicroStation-Ordnung:
2) eingegeben wurden, mussen zuerst die Punkte A und
B mit der linken Maustaste angeklickt werden, dann zur Beendigung der ersten Eingabe
einmal mit der rechten Maustaste klicken und dann werden noch die Punkte C und D mit der
linken Maustaste eingegeben. Zuletzt wird die Eingabe mit der rechten Maustaste beendet.

Abb. 3.32: Dialogfenster
Freiformfléche platzieren*

c. Konstruktion der Richtung der zylindrischen Trager

Die Richtung des zylindrischen Tragers ist parallel
zur Tangente t an die Schnittparabel der HP-Flache
mit der lotrechten Ebene e durch A und C. t ist
daher Schnittgerade von e mit der Tangentialebene
t der HP-Flache in C. t wird aufgespannt durch die
beiden Erzeugenden e=[CD] und f=[BC] der HP-
Flache durch C.

Die Ebene e wird durch ein senkrechtes Rechteck durch
die Punkte A und C représentiert. Wir legen dazu eine
Strecke durch die FuBpunkte von A und C und spannen
das Rechteck in beiden Richtungen mit der Funktion Abb. 3.33: Tangentenkonstruktion

»Extrudieren* (3D-Haupt, 1b, El) auf.

Die Tangentialebene t, die von e=[CD] und f=[BC]

B polygonfiache plazieren 9oy = B3|

aufgespannt wird, wird mit Hilfe eines Dreiecks dargestellt. Ol [0
I~ Wirket ETv
Dazu wird das Werkzeug ,,Polygonflache platzieren* i) ohmenglment ¥

Tuod Ssfiiing  Keiwe i

(Hauptpalette, 3b, gl) verwendet und die Punkte B, C und D alelbe

mit der linken Maustaste angeklickt.
AnschlieRend wird die gesuchte Tangente t als Schnittkurve Abb. 3.34: Dialogfenster

der Ebenen e und t konstruiert. Dazu wahlt man im »Polygonflache platzieren

Dialogfenster der Funktion ,, Trimmung erstellen® (Flache modellieren, 1b, @J)
»ochnittpunktkurve® aus und klickt die beiden Ebenen eund t an.
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d. Verdickung des Daches

Um die Materialdicke, die das Dach in Wirklichkeit besitzt, darzustellen, soll das
Dach nun zu einem Volumen verdickt werden. Die Stirke des Daches, das in
Richtung der negativen z-Achse verdickt wird, soll 50 cm betragen.

In MicroStation wird das Dach mit Hilfe des Werkzeugs | & Aut voumenelement v N (=
,»AUf Volumenelement verdicken* (3D-Haupt, 1b, 1 Zubsiden Sekeri inadiigen

i Stke: [O5000
I Diigingl bakehakan

Abb. 3.35: Dialogfenster ,,Auf
Volumenelement verdicken*

Qﬁ]) verdickt. Im Dialogfenster kann man die
gewlnschte Starke eintragen und mit der Maus im
Zeichenfenster die Richtung der Verdickung festlegen.
Die so entstandene untere Flache des Daches ist nur eine Parallelflache einer HP-Flache und
daher keine HP-Flachen.

e. Konstruktion der zylindrischen Trager

Die Richtung des zylindrischen Tragers wurde schon konstruiert. Da sie als Achse
des Zylinders dienen soll, muss sie nun verschoben werden, da sie an die obere
Flache des Daches Tangente ist. Betrachtet man den Punkt C der HP-Flache, so sieht
man, dass sich durch die Verdickung eine 50 cm lange Kante bei dieser Ecke des
Daches gebildet hat. Die konstruierte Tangente muss nun in die Mitte dieser Kante
verschoben werden. Nun kann der Zylinder mit der verschobenen Tangente als
Achse konstruiert werden, dessen Radius 20 cm betragen soll.

Um den Zylinder auch schon an beiden Enden fertig zu modellieren, wird ein
Rechteck in der xy-Ebene konstruiert, das den Boden darstellt. Der Mittelpunkt des
Rechtecks liegt im Ursprung, die Seitenlange betragt 60 m. Von ihm wird nicht nur
ein Viertel, sondern schon die ganze Grundflache gezeichnet. Zuletzt wird der
Zylinder mit dem Rechteck und dem Dach getrimmt.

Nun wird das Rechteck noch in Richtung der negativen z-Achse um 20 cm verdickt.

Die Strecke wird mit ,,Element verschieben* (Hauptpalette, 8b, £5) an die beschriebene
Position verschoben. Fir die Konstruktion des Zylinders wird das Werkzeug ,,Zylinder

platzieren* (3D-Haupt, 1la, E') verwendet. Er muss unter Umstédnden mit der Funktion

»Element andern* (9b, Q]) verlangert werden, damit er auf jeden Fall tber das Dachende
und Uber die xy-Ebene hinausragt. Der Boden wird auf Héhe z=0 mit dem Werkzeug

»Rechteck platzieren* (Hauptpalette, 3b, 5‘) dargestellt. Der Zylinder wird nun mit der

Rechteck und dem Dach getrimmt (,, Trimmung erstellen®, Fl&che modellieren, 1b, @]) Im
Dialogfenster muss ,,Als Volumenelement beibehalten* ausgewéhlt werden. Nun mussen die
Objekte, die getrimmt werden, im Zeichenfenster ausgewéhlt werden. Dabei ist wichtig, dass
der Zylinder jeweils auf der Seite, auf der er erhalten bleiben soll, angeklickt wird.
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Z& verkuerzung erstel = | Dlﬂ

I Schnittpunktkure
¥ 1. Fliche immen
I 2 Flache kimmen

Mit ,,Auf Volumenelement verdicken* (3D-Haupt, 1b, @)
wird schliellich auch die Bodenplatte um 20 cm in Richtung der
negatlven Z-AChSG Verdith. W 4z Volumenelement beibehalter:

I Erste umkehren [T Zwete umkehien

™ Erste kopieren [ Zweite kopieren

Abb. 3.36: Dialogfenster
f. Drehung und Vereinigung »Trimmung erstellen®

Der letzte Schritt ist nun, das Dach und den Trager drei Mal um 90° zu drehen (dabei
soll bei jeder Bewegung eine Kopie erstellt werden). Die vier Teile des Daches
werden schlie3lich vereinigt.

Zum Drehen des Objekts verwendet man das Werkzeug ,,Drehen* (Hauptpalette, 8b,
Im dazugehorigen Dialogfenster wird bei ,,Methode* ,,aktiver Winkel*“ ausgewahlt, der
Winkel 90° eingegeben und ,,Kopie erstellen* ausgewéhlt. Mit der Maustaste wird diese
Bewegung dreimal bestatigt. Zum Vereinigen der vier Objekte wird die Funktion

»Volumenvereinigung bilden* (3D-Haupt, 2a, E) verwendet.

Abb. 3.37: Entertainment-Center, konstruiert mit MicroStation
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3.2.4 Beispiel Lampen

Die Beleuchtung vor dem Eingangsbereich eines Lokals, die in der Abbildung 3.3.6
zu sehen ist, besteht aus mehreren kongruenten HP-Flachen, Kegeln (Spots) und
Polygonflachen. Sie wird in diesem Beispiel mdglichst originalgetreu nachgezeichnet.

Abb. 3.38: Foto der zu zeichnenden Lampen

Uberblick tiber das Beispiel

Konstruktionsschritte Beschrieben in | MicroStation
Konstruktion einer HP-Flache a ﬁlﬁl
Konstruktion der Polygonflachen b Q g
Vervielfaltigung zu einer Lampe c @@
Konstruktion des Spots d ﬂ El @l §|
Vervielfaltigung zur Gesamtbeleuchtung e ﬂ J

a. Konstruktion des Erzeugendenvierseits und der HP-Flache

Die HP-Flache wird in diesem Beispiel mit Hilfe eines Erzeugendenvierseits
angegeben. Die vier Eckpunkte mit den Koordinaten (0,0,0), (10,0,0), (8,8,-4) und
(0,10,0) werden mit einem geschlossenen Streckenzug verbunden, der das
Erzeugendenvierseit angibt.

Wird eine B-Spline-Flache, mit u- und v-Linien von Ordnung 1 und mit den
Eckpunkten des Erzeugendenvierseits als Pole angegeben, so ergibt das die gesuchte
HP-Flache.
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In MicroStation wird das Erzeugendenvierseit mit dem Werkzeug ,,SmartLine platzieren*
(Hauptpalette, 2b, E‘) mit den oben erwahnten Eckpunkten angegeben.

Um eine B-Spline-Flache zu konstruieren, bei der die Ordnung in u- und v-Richtung
angegeben wird, waéhlt man das Werkzeug ,Freiformflache platzieren®* (Flache

modellieren, 1a, EJ) aus. Im Dialogfenster konnen nun die Ordnungen der beiden Kurven
eingegeben werden (MicroStation-Ordnung 2). Da die Pole zur Angabe der Flache dienen
sollen, wird bei ,,Methode” ,,Pole definieren* ausgewahlt. Um die Flache eindeutig
festzulegen, missen zwei u-Linien angegeben werden. Dazu klickt man mit der linken
Maustaste zuerst auf den Punkt (0,0,0) und auf den Punkt (10,0,0). Die Eingabe der ersten
u-Linie wird beendet, indem einmal auf die rechte Maustaste gedrtickt wird. Nun wird die
zweite u-Linie mit Hilfe der Punkte (8,8,-4) und (0,10,0) eingegeben. Die Eingabe wird
beendet, indem noch einmal auf die rechte Maustaste gedrtckt wird.

b. Konstruktion der Polygonflachen

Die Flachen, die direkt an den Spot anliegen, sind Dreiecke. Sie werden mit
Polygonflachen durch die Punkte (10,0,0), (8,8,-4) und (10,10,0) bzw. durch die
Punkte (0,10,0), (8,8,-4) und (10,10,0) visualisiert.

Um spéter das Objekt in ein Volumen umwandeln zu kénnen, wird ein Quadrat, das
(10,10,0), (10,-1,0) und (-1,-1,0) als Eckpunkte besitzt, gezeichnet. Damit wird
zusatzlich der Metallstreifen dargestellt, der zwischen den einzelnen Lampen liegt.

Die Dreiecke werden mit ,,Polygonflache platzieren* (Hauptpalette, 3b, Q‘) und das
Quadrat mit ,,Rechteck platzieren* (Hauptpalette, 3b, _':'J) in der Zeichnung konstruiert.

Abb. 3.39: HP-Flache (blau), Polygonflachen (rot) und Quadrat und Metallstreifen (grau)

c. Flachen vereinigen, Volumenelement erzeugen und vervielfaltigen

In der Realitat ist der bisher konstruierte Teil ein Volumenelement und besteht nicht
nur aus einer Flachenhaut. Daher werden die HP-Flache, die beiden Dreiecke und
das Quadrat miteinander vereinigt und zu einem Volumenelement umgewandelt.
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Da jede einzelne der oben abgebildeten Lampen aus vier der bisher gezeichneten
Objekte besteht, wird dieses durch drei 90°-Drehungen um den Punkt (10,10,0)
vervielfaltigt.

Die Elemente werden mit ,,Fl&chen vereinigen* (Flache modellieren, 1b, @') vereinigt,
indem sie mit der linken Maustaste hintereinander ausgewahlt werden. Es entsteht ein hohles
Objekt, das von allen Seiten mit Flachen abgeschlossen ist. Daher kann nun daraus mit ,,3D

iy . @l .
umwandeln* (Fl&che modellieren, 1b, %‘) ein Volumenelement erzeugt werden.

Zum Vervielfaltigen wird das Werkzeug ,,Drehen* (Hauptpalette, 8b,

d. Konstruktion des Spots

Der Spot, der mit Hilfe eines Kegels dargestellt wird, hat die Spitze im Punkt
(10,10,0), eine Hohe von 3 cm und soll die vier umliegenden Strecken der
Polygonzuge berthren. Dazu wird als erstes ein Teil der Achse konstruiert, der die
Punkte (10,10,0) und (10,10,-3) verbindet. Nun wird die Tragerebene der Grundfléche
des Kegels mit Hilfe eines Rechtecks dargestellt, das durch den Punkt (10,10,-3)
verlauft und parallel zur xy-Ebene liegt. Durch den Schnitt des Rechtecks mit einem
der Dreiecke ergibt sich eine Strecke. Der Endpunkt dieser Strecke, der auf der
Schnittgeraden zwischen den beiden Polygonflachen liegt, ist ein Punkt des Kreises
in der Grundflache des Kegels. Der Kegel ist daher eindeutig festgelegt. (Die
Konstruktion ist in Abbildung 3.40 mit einem Teil der Lampe dargestellt.)

Abb. 3.40: Rechteck (schwarz) fir die Konstruktion des Spots (griin)

Die Achse wird mit ,,Linie platzieren* (Hauptpalette, 2b, ﬁ') an der beschriebenen Stelle
gezeichnet. Das Rechteck, das fur die Hilfskonstruktion verwendet wird, um den Radius des
unteren Kreises des Kegels zu ermitteln, wird mit ,,Rechteck platzieren* (Hauptpalette, 3b,

5‘) konstruiert. Die Schnittgerade zwischen dem Rechteck und dem Dreieck wird mit dem

Werkzeug ,, Trimmung erstellen* (Flache modellieren, 1b, @J) ermittelt, indem im
Dialogfenster eingegeben wird, dass die Schnittpunktkurve gesucht wird.

Nun kann der Kegel eindeutig festgelegt werden. Dazu wird ,,Kegel platzieren* (3D-Haupt,

1a, _@J) aktiviert. Als erstes muss der Mittelpunkt des unteren Kreises eingegeben werden,
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also (10,10,-3). Durch den ebenen Schnitt, der vorher konstruiert wurde, kennt man einen
Punkt des unteren Kreises. Der Mittelpunkt des oberen Kreises ist (10,10,0), der den Radius
0 hat, damit der Kegel eine Spitze besitzt.

e. Vervielfaltigung zur Gesamtbeleuchtung

SchlieBlich wird die soeben vollstandig konstruierte Lampe 12 mal vervielfaltigt,
sodass sich 3 Reihen und 4 Spalten ergeben.

In  MicroStation l&sst sich diese Vervielfaltigung mit dem

Werkzeug ,,Matrix konstruieren“ (Hauptpalette, 8b, _I) sehr ~  Meis EE‘?MFJ_E
einfach und schnell konstruieren. Es muss darauf geachtet werden, ek ENm

dass AccuDraw im Moment der Vervielfaltigung parallel zur — [===e =m
xy-Ebene liegt, damit die Lampen nebeneinander dargestellt = e e
werden. Obwohl die einzelnen Objekte nicht vereinigt wurden, Abb. 3.41: Dialogfenster
kdnnen sie trotzdem mit dem ,,Power Selector* (Hauptpalette, . Matrix konstruieren*

1a, ﬂ) gemeinsam ausgewahlt werden.

Um die Lampenkonstruktion realistischer darzustellen, kénnen den einzelnen Teilen
Materialien zugewiesen werden. In Abbildung 3.42 wurde fur die HP-Flachen das ,,Semi
Gloss (Mahogany)*“ aus der Palette ,,woods* und fur den Rest ,,Steel* aus der Palette
»metals* verwendet.

Abb. 3.42: Lampenkonstruktion konstruiert mit MicroStation
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3.3 Einschalige Hyperboloide

3.3.1 Allgemeines uber einschalige Hyperboloide

Definition Drehhyperboloid

Bei Rotation einer Hyperbel um ihre Nebenachse
entsteht ein einschaliges Drehhyperboloid.

Asymptotenkegel

Eine beliebige Hyperbeltangente erzeugt bei der
Rotation um die Nebenachse einen Drehkegel, der die
Drehflache langs eines Parallelkreises berdhrt. Die
Hyperbelasymptoten erzeugen bei dieser Drehung den
Asymptotenkegel, der das Hyperboloid langs des
Fernkreises  berGhrt. ~ Die  Erzeugenden  des  apy 343 Drenhyperboloid mit
Asymptotenkegels sind parallel zu den Erzeugenden Meridianhyperbeln
des Hyperboloids.

|

Allgemeine Hyperboloide

Ein allgemeines, dreiachsiges einschaliges Hyperboloid kann durch Affinitat in ein
einschaliges Drehhyperboloid verwandelt werden. Umgekehrt sind die allgemeinen
einschaligen Hyperboloide durch Affinitdten aus einschaligen Drehhyperboloiden
erzeugbar, sodass alle affinen Eigenschaften der einschaligen Drehhyperboloide auch
far allgemeine einschalige Hyperboloide gelten. Dem Asymptotenkegel eines
einschaligen Drehhyperboloids entspricht daher ein Asymptotenkegel 2. Ordnung
des allgemeinen einschaligen Hyperboloids.

Analytische Darstellung eines einschaligen Drehyperboloids

Im Folgenden wird die Gleichung des einschaligen Drehhyperboloids, das durch
Rotation einer Hyperbel um die z-Achse entsteht, berechnet.

Als Hyperbel, die um die z-Achse rotiert, wird eine Hyperbel in der xz-Ebene mit
dem Ursprung als Mittelpunkt gewahit:

XX 7
=1
a’ ¢

wobei a und c die halbe Haupt- und Nebenscheitellange der Hyperbel sind.
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Fur die weitere Rechnung wird eine Parameterdarstellung der Hyperbel bendtigt.
Dazu setzt man x=v und berechnet z in Abhangigkeit von v:

2
z(v) = icJ% -1

FOr die weitere Berechnung verwendet man nur noch den positiven Ast der
Hyperbel, da nur einer der beiden Hyperbelaste fir die Rotationsflache benotigt
wird.

Das Hyperboloid F wird nun mit Hilfe einer Drehmatrix, die die Rotation um die
z-Achse beschreibt, erzeugt:

& o & 0
gxo asosu sinu 0g¢ v 7 gvcosu i
F(u,v):gy;:gsinu cosu O:g 0 -=¢ vsnu =

§zy &0 0 1;9CV_2_1jC’ V2 :
eVa? 3 gc\/¥'15

Die x- und y-Koordinate dieser Parameterdarstellung lassen sich folgendermalien zu
einer Gleichung zusammenfassen:

X2 + y2 = V2
Diese wird in die z-Koordinate eingesetzt, um folgende Gleichung zu erhalten:

X2 + y2
a.2

Z=C 1

Durch Umformen der Gleichung ergibt das die gesuchte Gleichung fir das
einschalige Drehhyperboloid:

X2 y2 ZZ B
=t 5 ==L

Q
Q
(@]

Ohne Beweis sei erwahnt, dass die Gleichung eines allgemeinen einschaligen
Hyperboloids folgendermalien aussieht:

X2 N y2 ZZ _q
2 2 C2 '

Q
O

Ebene Schnitte des einschaligen Drehhyperboloids
1. Querschnitte:

Nach der Definition bzw. der Herleitung der Gleichung der Flache ergibt sich,
dass es sich hier um Kreise handelt. Der Querschnitt durch den Mittelpunkt des
einschaligen Drehhyperboloids ergibt den Kehlkreis.
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2. Meridianschnitte:

Auch die Meridianschnitte ergeben sich aus der Definition. Es handelt sich um
Hyperbeln.

3. Schnitte mit Ebenen, die parallel zur Achse des Hyperboloids liegen:
Ebenen, die parallel zur Achse liegen haben folgende Parameterdarstellung:
X0 aycosup eesnuy oo
e~ ¢ .+ € A
eigy+=¢Vsinu++sc cosu ++tc0+
§25 € 0 5 & 0 5 &y
Durch Einsetzen der x-, y- und z-Koordinaten in die Gleichung des einschaligen
Drehhyperboloids erhalt man die folgende Gleichung:

(vcosu- ssinuf’  (vsinu+scosuf® t*

+ =1
a’ a’ c?
vZcos’u- 2vscosusinu +s?sinu +vzsin2u+2vssinucosu+szcoszu t2 1
a’ a’ c?
vVi+s® 1,
7~ 2t =1
a C

Schlielilich l&sst sich die Darstellung einer Hyperbel in der folgenden Gleichung
erkennen:

Daraus berechnet man auch die speziellen Schnitte jener Ebenen, die zur z-Achse
parallel sind und einen Kehlkreispunkt enthalten. Dazu setzt man v=a.

é 2. C—lzt2 :0:83—15- 1t9(§e’—1s+1t9
ea C gea Cgog

Durch Umformung ergibt sich das Geradenpaar:

t=+x—s

[V

4. Schnitte mit allgemeinen Ebenen:

Die Schnitte mit allgemeinen Ebenen kann man analog berechnen. Die
Berechnungen sind jedoch aufwéndiger und werden hier nicht durchgefthrt.
Man unterscheidet Ebenen, deren Neigungswinkel mzur xy-Ebene kleiner bzw.
groler als der Neigungswinkel a der Erzeugenden bzgl. der xy-Ebene sind. Ohne
Beweis sei angemerkt, dass die Schnitte des Hyperboloids mit Ebenen, bei denen
nxa ist, Ellipsen (bzw. Schichtkreise) ergeben und mit Ebenen, bei denen nea ist,
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Hyperbeln. Der Schnitt mit Ebenen mit m=a ergibt im Allgemeinen Parabeln,
auller mit jener Ebene, die den Ursprung enthalt. Sie schneidet das einschalige
Drehhyperboloid nach Geraden.

Das einschalige Drehhyperboloid - eine Regelflache

In obiger Rechnung wurde gezeigt, dass auf dem einschaligen Hyperboloid Geraden
liegen. Die zwei Geraden, die Ergebnis des Schnitts mit dem einschaligen
Hyperboloid waren, werden als eo und fo bezeichnet.

Nimmt man die Geraden eo oder fo bei der Drehung um die z-Achse mit, so verlassen
sie das Hyperboloid nicht, sie kdnnen also zur Erzeugung des Hyperboloids
verwendet werden. Die Geraden Uberstreichen wahrend der Rotation die e- und die
f-Erzeugendenschar des einschaligen Drehhyperboloids.

Nimmt man umgekehrt eine zur z-Achse windschiefe Gerade eo beliebig an und l&asst
sie um die z-Achse rotieren, erzeugt diese ein einschaliges Drehhyperboloid. Die aus
der Drehung von e hervorgehenden Geraden bilden die e-Schar. Der Normalabstand
von der z-Achse ergibt den Kehlkreisradius a. Eine zweite Geradenschar derselben
Flache entstent aus der Erzeugenden fo, die durch Spiegelung von e, an der
Kehlkreisebene oder der Meridianebene entsteht.

Asymptotenkegel

Die Erzeugenden des Asymptotenkegels des einschaligen Drehhyperboloids sind
parallel zu den Erzeugenden des einschaligen Drehhyperboloids. Die Spitze des
Asymptotenkegels liegt im Mittelpunkt des einschaligen Drehhyperboloids.

Wahlt man also eine zur oben berechneten e-Erzeugenden parallele Gerade, die
durch den Ursprung (den Mittelpunkt des Hyperboloids) verlauft

X0 ado

R

¢y+=dca-

&5 &y
und lasst diese mit Hilfe einer Drehmatrix um die z-Achse rotieren, so erhalt man die
Parameterdarstellung des Asymptotenkegels:

aX0 aeosu snu 0pal0 o ad@dsinug

T_(; . —g T_g -
cy+=¢sinu cosu O:cda+=cadcosu-
72y $0 0 1x%dcy & dc 4
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Die x- und y-Koordinaten lassen sich folgendermaf3en darstellen:
X2 + y2 - d2a2
X2 + y2

a2

d? =

Setzt man dies nun in die z-Koordinate ein und formt diese Gleichung um, ergibt
sich schlielich die Gleichung des Asymptotenkegels eines einschaligen
Drehhyperboloids:

22 = d2c?

2 2
2 _ X"ty 5
zZ = 2

a
2 2 2
X V4
_+y_2__:0
a a C

Der Asymptotenkegel eines allgemeinen Hyperboloids besitzt die Gleichung (ohne
Beweis):
2 2 2
y°- z
+_2- e

b 02:O

mN| P

Tangentialebene eines einschaligen Hyperboloids

Durch jeden Flachenpunkt P gehen zwei Geraden, eine
f-Erzeugende und eine e-Erzeugende. Die Tangentialebene
in jedem Flachenpunkt P wird wvon den beiden
Erzeugenden durch P aufgespannt.

Fadenmodell eines einschaligen Drehhyperboloids

Aus diesen Erkenntnissen ergibt sich folgende
Konstruktionsmdoglichkeit ftr ein Fadenmodell eines
einschaligen Drehhyperboloids:

Abb. 3.44: Tangentialebene

Verbindet man (Ubereinander liegende Randpunkte

zweier kongruenter, koaxial angeordneter Kreisscheiben durch gespannte Faden, so
hat man das Modell eines Drehzylinders. Verdreht man die beiden Kreisscheiben
gegeneinander, so erhdlt man ein Modell einer Erzeugendenschar eines
Drehhyperboloids.
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Das allgemeine einschalige Hyperboloid - eine Regelflache

Betrachtet man die Affinitat zwischen allgemeinen einschaligen Hyperboloiden und
einschaligen Drehhyperboloiden, so lasst sich aufgrund der Geradentreue der
Affinitat die Existenz und Struktur der Geradenscharen des Drehhyperboloids auf
das allgemeine Hyperboloid tbertragen:

Das einschalige Hyperboloid tragt zwei reelle Scharen wvon geradlinigen
Erzeugenden; je zwei Erzeugende aus derselben Schar sind zueinander windschief,
wahrend je zwei Erzeugende aus verschiedenen Scharen einander schneiden.

Angabe eines Hyperboloids durch 3 Erzeugende

Die Erzeugenden der ersten Schar eines Hyperboloids sind durch drei Erzeugende fi,
f2, f3 der zweiten Schar ausreichend bestimmt: Um eine Erzeugende der e-Schar zu
erhalten, legt man durch einen beliebigen Punkt P1 f, die Treffgerade e an f, und fs.
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3.3.2 Beispiel einschaliges Drehhyperboloid

Im folgenden Beispiel werden einige Eigenschaften des einschaligen
Drehhyperboloids behandelt. Die beiden Erzeugendenscharen werden visualisiert
und die Flache wird durch Rotation einer Erzeugenden um die z-Achse erzeugt.
Zusatzlich werden ebene Schnitte und eine Tangentialebene des Hyperboloids
konstruiert.

Uberblick tiber das Beispiel

Konstruktionsschritte Beschrieben in | MicroStation
Konstruktion der Erzeugendenschar a

Konstruktion des Hyperboloids b

Asymptotenkegel c on| 3,
ebene Schnitte und Tangentialebene d e g' _IZIJ ;é;j

a. Konstruktion der Erzeugendenschar

Die erste e-Erzeugende, die konstruiert wird, ist 20 cm lang, ihr
Mittelpunkt ist (2,0,0) und schlief3t einen Neigungswinkel von 60°
mit der xy-Ebene ein (die Gerade wird in der Ebene x=2
verdreht). Um die Achse des Hyperboloids darzustellen, wird
eine Strecke entlang der z-Achse gezeichnet.

Eine f-Erzeugende erhalt man nun durch Spiegelung der
konstruierten e-Erzeugenden an der xz-Ebene.

Ein Teil der e-Erzeugendenschar, und zwar jeweils die um 200
verdrehten Geraden, werden nun mit Hilfe von Drehungen um
die z-Achse dargestellt.

Analog wird auch ein Teil der f-Erzeugendenschar konstruiert. /

Die e-Erzeugende wird in MicroStation mit ,,Linie platzieren*

. Abb. 3.45: Angab
(Hauptpalette, 2b, ﬁ) von (2,0,10) nach (2,0,-10) gezeichnet und o

: : * .
anschliefend mit ,,Drehen* (Hauptpalette, 8b, _J) um 300 (Komplementarwinkel zu 600)
um den Punkt (2,0,0) verdreht.
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Um eine f-Erzeugende zu erhalten, wird die e-Erzeugende mit der B x|

Funktion ,,Spiegeln“ (Hauptpalette, 8b, ;ﬂ) an der xz-Ebene ”J’"ﬁ*ﬁli—”
. Daterinkel [ 000
gespiegelt. ¥ Dbsskim chobren
r T It it

Di r wir nun mi Matrix konstruieren*
ese  Gerade d u t ,Mat onstruiere Abb. 3.46: Dialogfenster

(Hauptpalette, 8b, _I) an die gewlnschten Positionen »Matrix konstruieren®
vervielfaltigt, indem die Werte wie in der nebenstehenden
Abbildung eingegeben werden.

Analog wird ein Teil der f-Erzeugendenschar konstruiert.

Abb. 3.47: Erzeugende des einschaligen Drehhyperboloids

b. Konstruktion des Hyperboloids

Das Hyperboloid wird nun als Drehflache erzeugt, indem eine Erzeugende um die
z-Achse rotiert.

Die Flache wird in MicroStation mit dem Werkzeug _|o] x|
. . -

»Rotation konstruieren* (3D-Haupt, 1b, &, Achse: _Punkts ~]
. . R R winkel: | 360.0000

konstruiert. Als erstes wird das Profil, also eine = puofibeibehaten

Erzeugende, ausgewdahlt. Dann muss die Achse durch Abb. 3.48: Dialogfenster ,,Rotation

zwei Punkte, die auf der Achse liegen, festgelegt werden. konstruieren®

MicroStation berechnet mit diesem Werkzeug eine
rationale Fl&che. Dies ist ersichtlich, wenn die Flache mit ,,Elementauswahl* (Hauptpalette,

1a, ﬂ) aktiviert und das Werkzeug ,,Elementinformationen* (Primére Funktionen, 6,
QI) ausgewahlt wird. Fur die weiteren Konstruktionen wird eine Ann&herung durch eine

B-Spline-Flache bendtigt, da einige Werkzeuge nur fur B-Spline-Flachen programmiert sind.
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H=
Mit der Funktion ,,FI&che neu erstellen* (Flache modellieren, 1b, ;E»J) wird die Fl&che durch
eine B-Spline-Flache approximiert.

c. Asymptotenkegel

Alle Erzeugenden des Hyperboloids sind parallel zu den
Erzeugenden des Asymptotenkegels. Daher wird eine
beliebige Erzeugende des Hyperboloids durch den
Mittelpunkte des Hyperboloids verschoben. Durch Rotation
dieser Geraden um die z-Achse wird der Asymptotenkegel
erzeugt.

Um eine Erzeugende in den Ursprung zu verschieben, wird

Cl
.Kopieren* (Hauptpalette, 8b, E'_’»|) ausgewdhlt und die
Erzeugende an die gewtinschte Position verschoben. Abb. 3.49:

Fur die Erzeugung des Asymptotenkegels wird wieder das Asymptotenkegel

Werkzeug ,,Rotation konstruieren* (3D-Haupt, 1b, ) mit den gleichen Einstellungen
wie vorhin verwendet. Fur die Konstruktion mussen die parallel verschobene Strecke und die
Strecke auf der z-Achse angeklickt werden.

d. Ebene gerade Schnitte und die Tangentialebene des Hyperboloids

Wie schon im Kapitel 3.3.1 erwahnt, wird die Tangentialebene durch einen Punkt des
Hyperboloids von den beiden Erzeugenden, die durch diesen Punkt verlaufen,
aufgespannt. Wahlt man also einen beliebigen Schnittpunkt P zweier Erzeugender,
so lasst sich die Tangentialebene mit Hilfe einer Polygonflache visualisieren, die die
e- und f-Erzeugenden durch P enthalt. Der Schnitt der Tangentialebenen mit dem
Hyperboloid ergibt daher zwei Erzeugende, also zwei Geraden.

Um die Tangentialebene in einem beliebigen Schnittpunkt P zweier Erzeugender

darzustellen, wird die Funktion ,,Polygonflache platzieren* (Hauptpalette, 3b, E‘)
verwendet. Als Ecken der Polygonflache werden P und zwei beliebige Punkte auf je einer
Erzeugenden durch P gewéhit.

e. Ebene nicht gerade Schnitte des Hyperboloids

Ebenen, deren Winkel zur Achse des Hyperboloids groRer ist als der Offnungswinkel
a des Asymptotenkegels, schneiden das Hyperboloid nach Ellipsen. Ebenen, deren
Winkel zur Achse Kkleiner ist als a, schneiden das Hyperboloid langs Hyperbeln.

Um dies in MicroStation ersichtlich zu machen, werden zwei Ebenen e, & anhand eines
Rechtecks dargestellt (,,Rechteck platzieren®, Hauptpalette, 3b, _':'J), wobei der Winkel
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jeweils wie oben erwéhnt gewéhlt wird. e kann durch die Punkte (-2,0,0), (2,0,0) und (0,2,2)
festgelegt werden (elliptischer Schnitt). e wird zum Beispiel parallel zur xz-Ebene durch den
Punkt (0,3,0) gewahlt (hyperbolischer Schnitt). Die Schnittkurve wird mit dem Werkzeug

»Trimmung erstellen* (Flache modellieren, 1b, ﬁ) ermittelt.

Abb. 3.50: ebene Schnitte des einschaligen Drehhyperboloids
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3.3.3 Beispiel Ausstellungspavillon

Im folgenden Beispiel soll der
Ausstellungspavillon von H. Seidler, der im
Hyde-Park von Sydney steht, mdglichst
originalgetreu visualisiert werden. Der Groliteil
des Geb&audes besteht aus einem Teil eines
einschaligen Drehhyperboloids. Dieses wird in ﬂ?
diesem Beispiel als Extrusionsflache konstruiert,
wobei eine Erzeugende des Drehhyperboloids Abb. 3.51: Ausstellungspavillon in Sydney
am Kehlkreis und einem Schichtkreis extrudiert (Brauner, 1982 b, S.62)
wird.

Fur den Eingangsbereich wird ein Teil eines Kegels verwendet. Die Ruckseite des
Gebaudes wird mit einem Kreissegment abgeschlossen.

Uberblick tiber das Beispiel

Konstruktionsschritte Beschrieben in | MicroStation
a FAjely=E
b &l
c.d Vgl fes]

G

Konstruktion der Grundelemente

(in waagrechter Lage)

Drehung des Objekts d
Bodenkonstruktion und Schnitt mit Objekt e E| @]@
Ausschnitt far den Eingang f @j @]

a. Hilfslinien fur die Konstruktion des Hyperboloids

Das Hyperboloid wird zuerst mit waagrechter Achse konstruiert und erst nachdem
es mit dem Kegel, der Kreisscheibe flur den Eingangsbereich und der Ruckwand
vereinigt wurde, wird das Objekt in die richtige Position gedreht.

Fur die Konstruktion des Hyperboloids F sind die Achse, der Kehlkreis ki, und ein
Schichtkreis k. gegeben. Die Achse ist die x-Achse und wird mit einer Strecke von
(10,0,0) nach (-15,0,0) visualisiert (Angabe siehe auch Abbildung 3.52)

Der Schichtkreis ki mit Mittelpunkt (10,0,0) hat einen Radius von 4 m. k. ist ein
Schichtkreis des Drehhyperboloids, der einen Radius von 8 m hat und dessen
Mittelpunkt (-15,0,0) ist. Die Tragerebenen von ki und k2 liegen parallel zur yz-Ebene.
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Aus dieser Angabe muss nun eine Erzeugende
des Hyperboloids konstruiert werden: Die
Tangentialebene im Kehlkreispunkt (10,4,0)
liegt in der Ebene y=4. Dies ergibt sich, da jede
Tangentialebene eines Schichtkreispunktes an
das Hyperboloid auch den Schichtkreis
beruhrt. In Kehlkreispunkten liegt die
Tangentialebene aufgrund der Symmetrie des
Drehhyperboloids orthogonal zur Trégerebene
des Kehlkreises. Also wird die Tangentialebene
mit Hilfe eines Rechtecks dargestellt.

In der soeben konstruierten Tangentialebene liegen zwei Erzeugende des
Hyperboloids, die jeweils auch den Schichtkreis k> schneiden. Daher ergibt sich ein
zweiter Punkt der gesuchten Erzeugenden durch den Schnitt der Tangentialebene
mit dem Schichtkreis k.. Dieser Schnitt ergibt zwei Punkte. Einer davon wird
ausgewahlt und mit dem Kehlkreispunkt (10,4,0) verbunden, was eine e-Erzeugende
des Drehhyperboloids ergibt.

In MicroStation wird die Achse a mittels ,,Linie platzieren* (Hauptpalette, 2b, ﬁ')
gezeichnet. Fur die Konstruktion der Kreise ki und k> wird ,,Kreis platzieren*
(Hauptpalette, 4b, g) verwendet (es werden Kreisflachen konstruiert).

Die Tangentialebene wird im Kehlkreispunkt mit Hilfe eines Rechtecks mittels ,,Rechteck
platzieren* (Hauptpalette, 3b, 5') visualisiert. Sie liegt parallel zur xz-Ebene und enthalt

den Punkt (10,4,0). Das so konstruierte Rechteck muss zumindest den Kreis k2 Gberragen.

Mit ,, Trimmung erstellen* (Flache modellieren, 1b, @]) kann nun der Schnitt des
Rechtecks mit der Kreisfliche k> ermittelt werden, indem im Dialogfenster
»Schnittpunktkurve® ausgewéhlt wird und die beiden Elemente angeklickt werden. Die
Angabe der Elemente muss nun mit der linken Maustaste bestatigt werden. Nun schlégt
MicroStation die Schnittgerade vor, die noch einmal mit der linken Maustaste bestatigt wird.
Dadurch erhélt man auch den Schnittpunkt des Kreises ko mit der Tangentialebene.

Die Erzeugende e kann nun durch den Schnittpunkt und durch (10,4,0) mit ,,Linie
platzieren* (Hauptpalette, 2D, ﬁ') konstruiert werden.

b. Konstruktion des Hyperboloids

Um das gesuchte Hyperboloid F in einem CAD-Paket zu konstruieren, gibt es
mehrere Mdglichkeiten. Es entsteht, wenn die Gerade e um die y-Achse rotiert. Eine
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andere Moglichkeit ware, die Gerade e die beiden Kreise ki und k. tberstreichen zu
lassen.

Die beiden Kreise ki und k2 mussen in B-Spline-Kurven (%]
umgewandelt werden, da sonst spater, bei der Bearbeitung +: .. wuieten *
WJ

des Hyperboloids, einige Werkzeuge (wie zum Beispiel e

1 113 - - - .. . [ Eope swbsllen
»rrimmung erstellen”) nicht funktionieren. Far die [ I —
Umwandlung in eine B-Spline-Kurve wird das Werkzeug Abb. 3.53: Dialogfenster ,,Kurve

. . 7 llen*
»Kurve neu erstellen (B-Spline-Kurven, 1b, L"-:J) new erstetlen

verwendet. Im Dialogfenster kann nun die Toleranz eingestellt werden. Sie legt fest, mit
welcher Genauigkeit die neu erstellte B-Spline-Kurve den Kreis annéhert. Umso kleiner der
Wert ist, umso genauer ist die Annaherung. Die Kurven, die bis jetzt rational dargestellt
wurden, werden in B-Spline-Kurven umgewandelt, indem man die gewuinschte Kurve mit
der Maus auswahlt.

Das Hyperboloid wird dann mit Hilfe des Werkzeugs ,,An s
zwei Leitlinien extrudieren* (Flache modellieren,1a, i ibersteichen: 1 e 2 -

¥ Malstah: zweite Leitlinie
¥ Mafstab: Hohe des Shechnitts

ﬂ) konstruiert. Dabei wird eine B-Spline-Flache durch  Abb. 3.54: Dialogfenster ,,An zwei
Extrusion der Abschnittsprofilkurve e an den zwei Leitlinien extrudieren™
Leitlinien ki, ko erstellt. Es missen zuerst die beiden Leitlinien ki und k> und dann die
Erzeugende e angeklickt werden. SchlieBlich wird die Eingabe mit einem Mausklick auf die
linke Taste bestatigt. MicroStation zeigt nun die berechnete Flache an, die noch einmal mit
einem Mausklick auf die linke Taste bestétigt werden muss.

Abb. 3.55: einschaliges Drehhyperboloid

c. Konstruktion des Kegels und der Kreisplatte

Das Gebaude wird auf der Seite der negativen x-Achse mit einer Kreisscheibe und
auf der Seite der positiven x-Achse mit einem Kegelteil abgeschlossen. Der Kegel
besitzt den Kreis, den der Streckenendpunkt von e bei der Rotation beschrieben hat,
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als Basiskreis, die Hohe des Kegels betragt 2 m. Sie wird in Richtung der positiven
x-Achse aufgetragen.

In MicroStation werden dazu die Werkzeuge ,,Kreis platzieren* (Hauptpalette, 4b, _Cﬂ)
und ,,Kegel platzieren* (3D-Haupt, 1a, _&J) verwendet.

d. Vereinigung und Drehung des Objekts

Die drei Teile, Hyperboloid, Kreisscheibe und Kegel werden nun vereinigt und dann
um die x-Achse um -7,50 gedreht.

Die Objekte werden mit der Funktion ,,Fl&chen vereinigen* (Fld&che modellieren, 1b, _@)
vereinigt. Dazu mussen die drei Flachen hintereinander angeklickt werden. Um das

- . . . <
vereinigte Objekt um die y-Achse zu drehen, wird ,,Drehen* (Hauptpalette, 8b, _J)
verwendet. Im Dialogfenster wird ,,Aktiver Winkel* als Methode ausgewéhlt und -7,5°
eingegeben. Als Drehpunkt wird der Ursprung gewdhlt.

e. Der Boden

Auf der Hohe z=0 kann nun der Boden mit einem ausreichend grof3en Rechteck (z.B.
40 m breit und 60 m lang) dargestellt werden. Eventuell muss das Rechteck noch so
verschoben werden, dass es das ganze bis jetzt konstruierte Objekt Uberragt. Dieses
wird mit dem Rechteck getrimmt, sodass der Teil Uber der xy-Ebene Ubrig bleibt.

In  MicroStation lasst sich der Boden mit dem Werkzeug ,,Rechteck platzieren*

(Hauptpalette, 3b, _':'J) darstellen. Mit ,, Trimmung erstellen* (Fl&che modellieren, 1b, @J)
lasst sich das abgeschnittene Objekt erzeugen. Dabei ist wichtig, das Geb&ude auf jener Seite
mit der Maus anzuklicken, auf der es erhalten bleiben soll.

f. Der Eingang

Der Eingangsausschnitt wird von jenen zwei
Erzeugenden des Kegels begrenzt, die durch die
Schnittpunkte S und T des Basiskreises des Kegels
mit der Bodenplatte verlaufen. Um diese
Erzeugenden zu erhalten, wird der vorhandene
Kegel G mit einem Hilfskegel L geschnitten. L hat
dieselbe Spitze wie G eine z-parallele Achse und der Abb. 3.56: Schnitt mit Hilfskegel
Basiskreis verlauft durch S und T. Durch Trimmung (violett)
bleibt der gewinschte Teil des Eingangsbereiches tbrig. Der Hilfskegel L wird nach
der Konstruktion wieder ausgeblendet.
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In MicroStation wird der Hilfskegel L mit dem Werkzeug ,,Kegel platzieren* (3D-Haupt,
1a, QI) konstruiert. Beim Trimmen mit ,,Trimmung erstellen* (Flache modellieren, 1b,

ﬂ) muss wieder darauf geachtet werden, dass die richtige Seite des Kegels Gangeklickt wird.
Nach diesem Schritt wird L ausgeblendet.

Abb. 3.57: Ausstellungspavillon konstruiert mit MicroStation
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3.4 Regelschraubflachen (RSF) — Gewinde

3.4.1 Schraubung

Uberlagert man eine gleichférmige Drehung um

eine Achse a mit einer ebenfalls gleichférmigen
Schiebung léangs a, so entsteht als stetige a
Raumbewegung eine Schraubung mit der
Schraubachse a. Nach Wahl einer Orientierung
dieser Achse a bezeichne | das Bogenmald des
Drehwinkels und | die orientierte Schieblange.
Dann heif3t das konstante Verhéltnis

p=1
|

Schraubparameter. Durch die Forderung pt 0
werden reine Drehungen um a ausgeschlossen.

Einer vollen Umdrehung um eine Achse a (I = 2p)

entspricht als Schieblange die Ganghdhe h=2pp . Abb. 3.58: Achse a, Schieblange | und

Eine Schraubung mit p>0 heiRt Bogenmal? ? einer Schraublinie
Rechtsschraubung, mit p<0 Linksschraubung. Die Bahnkurven der Punkte bei

Ausubung einer Schraubung hei3en Schraublinien.

Wird die Schraubachse a als z-Achse eines Koordinatensystems gewahlt, so lautet die
Parameterdarstellung einer Schraublinie, die durch den Punkte (r,0,0) verlauft und
die z-Achse als Achse besitzt:

s={(rsinl -rcosl ,pl JI T IR)}

3.4.2 Regelschraubflachen

Definition

Eine Flache F heilst Regelschraubflache, wenn sie von einer Geraden g bei einer
Schraubung tberstrichen wird.

Die untereinander kongruenten Schnitte von F mit Normalebenen zur Schraubachse
a heillen Querschnitte von F. Die Schnitte mit Ebenen durch a heil3en
Meridianschnitte. Diese umfassen unendlich viele kongruente Teilkurven, die durch
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wiederholte Spiegelung an a und Schiebung um
die halbe Ganghohe langs a auseinander
hervorgehen, nachdem die zum Drehwinkel
?=180° gehdrige Schraubung die Meridianebene
e und die Flache F und daher auch den vollen
Meridianschnitt e C F in sich Gberfihren muss.

Durch jeden Punkt von F geht eine Erzeugende
e und eine Schraublinie s. In regularen Punkten
spannen e und die Tangente t an s die
Tangentialebene t auf.

] ; ) . . . Abb. 3.59: Konstruktion einer
Bei diesen im Allgemeinen windschiefen Tangentialebene

Regelflachen sind je nach Lage von g zur
Schraubachse a vier Typen zu unterscheiden, geschlossen offen
wobei der auf den Schraubzylinder fuhrende

gerade
triviale Sonderfall g|a nicht betrachtet wird.

Die Regelschraubflache heiBt gerade, wenn . hef // /;/
g” a, sonst heilt sie schief. Sie wird ' '

geschlossen genannt, wenn a und g einen Abb. 3.60:4 Arten von
Schnittpunkt besitzen, andernfalls wird sie als Regelschraubflachen
offen bezeichnet. Aus der Kombination dieser beiden Merkmale ergeben sich die
vier erwahnten Typen.

Gerade geschlossene Regelflachen — Wendelflachen

Eine gerade geschlossene Regelflache entsteht durch
Verschraubung einer die Schraubachse rechtwinkelig
treffenden Geraden (siehe Abbildung 3.61). Sie wird
auch Wendelflache genannt, weil die Trittkanten der
Stufen einer Wendeltreppe auf einer solchen Flache
liegen. Die glatt verputzte Unterseite einer
gemauerten Wendeltreppe zeigt die Flache in
kontinuierlicher Form. Im Maschinenbau tritt sie
beispielsweise bei Forderschnecken und
Schiffschrauben auf.

Die Erzeugenden der Wendelflache sind gleichzeitig Abb. 3.61: Wendelfliche
ihre Meridiane und ihre Querschnitte. Die Flache ist

bezuglich jeder einzelnen Erzeugenden axial-symmetrisch. (Ein Beispiel fur
Wendelflachen ist bei Grader (2004) zu finden.)

- 78 -



Gerade offene Regelflache

Diese Flache entsteht durch Verschraubung einer
Geraden g, die rechtwinkelig zur Schraubachse a liegt,
jedoch diese nicht schneidet.

Schiefe geschlossene Regelschraubflachen

Durch Verschraubung einer Geraden g, welche die

Schraubachse a in einem beliebigen Winkel ? (aber
nicht 00 oder 909) schneidet, entsteht eine schiefe
geschlossene Regelschraubflache. Die Erzeugenden
stellen gleichzeitig die Meridiane der Flache dar. Solche
Flachen treten bei vielen Gewinden auf, wie auch zum
Beispiel beim Gewinde des Korkenziehers.

Der vollstandige Meridianschnitt der Flache besteht aus
unendlich  vielen Geraden, die bei halben
Umschraubungen ineinander Ubergehen. Die
gegenseitigen Schnittpunkte dieser Geraden
durchlaufen wéahrend der Schraubung unendlich viele
Doppelkurven der Flache. Die achsennéchste dieser
Doppelschraublinien bildet bei dem in der Abbildung
3.64 gezeigten Korkenziehergewinde die Randkante.

Schiefe offene Regelschraubflachen

Dieser allgemeinste Typ der Regelschraubflachen
entsteht durch die Verschraubung einer Geraden g, die
windschief jedoch nicht rechtwinkelig zur Schraubachse
liegt. Die Flache besitzt eine Kehlschraublinie, die der
achsennéachste Punkt von g durchlauft.

Eine Sonderstellung unter den schiefen offenen
Regelflachen bildet die Schraubtorse. Sie besteht aus
samtlichen Tangenten einer Schraublinie s, kann also
durch Verschraubung einer Tangente von s erzeugt
werden. s ist die Gratschraublinie dieser Torse und ist
ein Grenzfall der oben erwéahnten Kehlschraublinie.
Schraubtorsen treten im StralRenbau bei
Boschungsflachen und im Maschinenbau als Flanken
von Schragzahnradern und Getriebeschnecken auf.
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Abb. 3.62: gerade offene RSF

Abb. 3.63: schiefe geschlossene
RSF

“AAA

Abb. 3.64: Korkenziehergewinde

Abb. 3.65: schiefe offene RSF



Die Tangentialebenen berthren die Schraubtorse (wie jede Torse) jeweils langs einer
ganzen Erzeugenden und sind mit den Schmieglinien der Gratlinie ident. Die
Schraubtorse kann daher auch als die Einhullende einer verschraubten Ebene
erhalten werden, sofern diese schrag zur Achse steht.
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3.4.3 Beispiel Drillbohrer

Fur Bohrer werden oft unterschiedliche Regelschraubflachen verwendet. In diesem
Beispiel soll ein Bohrer gezeichnet werden, der aus vier geraden offenen
Regelschraubflachen zusammengesetzt ist. Um diese
vier Regelschraubflaichen zu erhalten, wird ein
Quadrat um jene Gerade verschraubt, die die
Normalgerade durch den Mittelpunkt des Quadrats
ist. Jede Seite des Quadrats Uberstreicht wahrend der
Verschraubung je eine Regelschraubflache. Da alle
vier Seiten die Schraubachse nicht schneiden und
orthogonal zur Schraubachse liegen, handelt es sich

hier um Teile von vier geraden offenen Abb. 3.66: Drillbohreroberfliche
Regelschraubflachen.

Uberblick tiber das Beispiel

Konstruktionsschritte Beschrieben in MicroStation

a EA=R=!
b <

Schraubflache konstruieren

Trimmung der Schraubflache mit einer Kugel | ¢ @J@J
Flache in Volumenelement umwandeln d ﬂ
Meridianschnitt konstruieren e _IZIJ@J

a. Vorbereitungen fur die Konstruktion der Schraubflache

Um eine Schraubflache konstruieren zu kodnnen, mduissen die

Schraublinie, die Profilkurve und die Achse angegeben werden. ,
Als Achse wird in diesem Beispiel die z-Achse verwendet. Dazu
wird eine Strecke mit dem Ursprung als Anfangspunkt und “‘xk
(0,0,30) als Endpunkt konstruiert.
z |
Die Profilkurve ist bei dem Bohrer, der in diesem Beispiel ;1} k)
gezeichnet werden soll, ein Quadrat, das in der xy-Ebene liegt. Der y 4

Mittelpunkt des Quadrats ist der Ursprung und (5,5,0) ist ein
Eckpunkt.

Abb. 3.67: Angabe
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Der Anfangspunkt der Rechts-Schraublinie ist der Eckpunkt des Quadrats (5,5,0). Die
Achse ist die z-Achse, die Ganghdhe betragt 10 cm und die Hohe 30 cm. Das
bedeutet, dass die so konstruierte Schraublinie sich drei mal um ihre Achse
verwindet.

In MicroStation wird eine Strecke, die die Achse darstellt, mit dem Werkzeug ,,Linie
platzieren* (Hauptpalette, 2D, ﬁ') konstruiert.
Das Quadrat wird mit ,,Rechteck platzieren* (Hauptpalette, 3b, 5') in der xy-Ebene

konstruiert. Der erste Eckpunkt, der angegeben wird, ist (5,5,0). Die Seitenldnge betragt 10
cm.

Far die Schraublinie wird ,,Helix platzieren* (B-Spline-

— | =
Kurven, 1a, EJ) verwendet. Im Dialogfenster muss beachtet 85 feae 4
werden, dass es sich um eine Rechtsschraubung handelt, also = 2! ——

wird bei ,,Gewinde* ,,Rechts* eingestellt. Die Achse wird L fdustren AL

spater mit Hilfe der Maus angegeben. Das Feld ,,Orthogonal*

30.0000
Taleranz: | 0.0010

muss aktiviert sein, um eine Schraubung im herkommlichen Abb. 3.68: Dialogfenster
geometrischen Sinn zu konstruieren. Der obere und untere Helix platzieren*
Radius wird spéter mit der Maus in der Zeichnung angegeben.

Die Ho6he der Schraubung wird im Dialogfenster mit 30 festgelegt. Die Ganghdhe wird in
MicroStation als ,,Steigung* bezeichnet, daher muss in diesem Feld 30 eingegeben werden.
Die Toleranz gibt die Genauigkeit der Anndherung der B-Spline-Kurve an die tatsachliche
Schraublinie an. Je kleiner Wert ist, umso weniger wird die konstruierte Kurve von der
Schraublinie abweichen. Das bedeutet auch, dass die Kurve umso mehr Kontrollpunkte
besitzt.

Nun muss als erstes der ,,Mittelpunkt®, also der Ursprung, angeklickt werden. Um den
Radius zu definieren, wird der Punkt (5,5,0) angegeben. Die Achse wird definiert, indem der
Endpunkt der konstruierten Strecke, also (0,0,30), ausgewéhlt wird. Der obere Radius hat
denselben Wert wie der untere.

Will man Struktur und Anzahl der Kontrollpunkte ansehen, so aktiviert man das Werkzeug

»Elementauswahl* (Hauptpalette, 1a, Ll) und klickt die Kurve an.

b. Konstruktion der Schraubflache

Fur die Konstruktion der Schraubflache ist nun alles vorbereitet. Durch die Angabe
der Schraublinie, der Profilkurve (=Quadrat) und der Achse ist die Schraubflache
eindeutig festgelegt. Nun entstehen zugleich Teile von vier Regelschraubflachen,
jede Seite des Quadrates Uberstreicht eine davon.
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In  MicroStation wird flr die Konstruktion der 2 schr — _||x
Schraubflache das  Werkzeug ,,Schraubenflache e b e T oo

Hafatah des Abackrizs in'Rlidkong [Tooooon
konstruieren* (Flache modellieren, 1a, iﬁlj) verwendet. petveicket| [ 70000
Im Dialogfenster kénnen nun drei verschiedene Werte Abb. 3.69: Dialogfenster
eingestellt werden. Mit dem ,,Mafstab des Abschnitts in »Schraubenflache konstruieren

X-Richtung® stellt man den Faktor ein, um welchen die Profilkurve
wahrend der Verschraubung in Richtung ihres Mittelpunktes skaliert
wird. Mit dem , Mal3stab des Abschnitts in Y-Richtung” lasst sich die
Skalierung der Profilkurve in Richtung der Schraubachse festlegen,
wahrend sie die Schraubflache Uberstreicht. Da sich die Profilkurve in
diesem Beispiel wéhrend der Verschraubung nicht verandern soll, wird
fur diese beiden Werte jeweils 1 eingegeben. Bei ,, Drehwinkel legt man
den Winkel fest, um den das Profil wahrend seiner Bewegung gedreht
werden soll. Da das Quadrat nur jene Drehung durchfiihren soll, die
durch die Schraubung festgelegt ist, wird fur diesen Wert O eingegeben.

Um die Schraubflache im Zeichenfenster anzugeben, wird zuerst die
Schraublinie, dann das Quadrat und schliefdlich die Achse mit der linken
Maustaste angeklickt. Driickt man noch einmal auf die linke Maustaste,
um die Eingabe zu beenden, zeigt MicroSation die so konstruierte Schraubflache an, die
noch einmal mit der linken Maustaste bestétigt werden muss.

Abb. 3.70:
Schraubflache

c. Trimmung der Schraubflache mit einer Kugel

Das Ende des Bohrers wird mit Hilfe einer Kugel abgerundet. Dazu wird eine
Kugelflache konstruiert, die (0,0,10) als Mittelpunkt und einen Radius von 20 cm
besitzt.

Nun koénnen Kugel und Schraubflache getrimmt werden, sodass von der
Schraubflache jener Teil erhalten bleibt, der ndher zur xy-Ebene liegt, und von der
Kugel jener Teil, der von der Schraubflache eingeschlossen wird.

Far die Konstruktion der Kugel wird ,,Kugel platzieren* (3D-Haupt, 1la, @J) verwendet.
Dabei wird als ,, Typ* im Dialogfenster ,,Flache® ausgewahlt. Die restlichen Parameter
werden mit der Maus im Zeichenfeld eingegeben. Nachdem der Mittelpunkt (0,0,10)

eingegeben wurde, wird noch der Kugelpunkt (0,0,30) &=
&= Verkue = m
angeklickt, womit die Kugel festgelegt ist. B X

Far das Trimmen der Schraubflache und der Kugel wird das ¥ 2 Fiche rinmen

™ (Ersteuriisbran [ Zwsite omkebren

Werkzeug ,, Trimmung erstellen* (Flache modellieren, 1b, @l) S~ —
verwendet. Da beide Flachen getrimmt werden sollen, werden  r awvokmensims beisshaien

auch beide Felder im Dialogfenster aktiviert. Nun mussen die Abb. 3.71: Dialogfenster
beiden Fl&chen jeweils in jenen Bereichen angeklickt werden, die ,, Trimmung erstellen*
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wie oben angegeben erhalten bleiben sollen. Wird noch einmal auf die linke Maustaste
geklickt, zeigt MicroStation die getrimmten Fl&chen an, die nun mit einem linken Mausklick
bestatigt werden massen.

d. Flache in Volumenelement umwandeln

Da eine Drillbohrerspindel in Wirklichkeit keine hohle
Flachenhaut ist, muss das konstruierte Objekt noch in ein
Volumenelement umgewandelt werden.

Dazu wird in MicroStation die Funktion ,,3D umwandeln* (Flache

modellieren, 1b, ﬂ) ausgewdhlt. Hat man im Dialogfenster angegeben,
dass in ein ,,Volumenelement* umgewandelt werden soll, muss die Flache
nur noch an einer beliebigen Stelle angeklickt werden.

Will man uberprtfen, ob das Objekt nun wirklich ein Volumenelement

: . Abb. 3.72:
ist, so aktiviert man das Werkzeug ,,Elementauswahl* (Hauptpalette,

Schraubfléche
1a, ﬂ) und klickt auf das Objekt. Um Informationen dartber zu

bekommen, verwendet man ,,Elementinformationen* (Primare Funktionen, 6, QI). Hier
lasst sich nun im Dialogfenster ablesen, dass es sich um ein ,,Smart-VVolumenelement*
handelt. Das bedeutet, dass dieses Volumen durch dessen Randflachen angegeben ist.

e. Meridianschnitt konstruieren
| & verkuerzung erstelEiN (] -]

Um den Meridianschnitt der Schraubflache zu sehen, wird ,';f*;;'f:;'f'“m

das Objekt mit der yz-Ebene getrimmt. ™ 2 Flche timnan

. . . . . . o Erddn umkekien r e R
Dazu wird in MicroStation ein Rechteck in der yz-Ebene ... ciieeen

gezeichnet, das die Drillbohrerspindel auf allen Seiten Uberragt. & ik Vaimemisman tekahsberd
Nun kann wieder das Werkzeug ,, Trimmung erstellen* (Flache Abb. 3.73: Dialogfenster

. .. . ,» 1rimmung erstellen*
modellieren, 1b, ﬂ) verwendet werden, wobei im Dialogfenster o

anzugeben ist, dass nur eine Flache getrimmt wird und das
Volumenelement beibehalten werden soll. Wird nun der Bohrer
und das Rechteck angeklickt und diese Eingabe zwei Mal mit der
linken Maustaste bestétigt, erhalt man den Meridianschnitt des
Bohrers.

Abb. 3.74: Meridianschnitt
der Schraubflache
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3.4.4 Beispiel Korkenziehergewinde

Um die Oberflache eines Korkenziehergewindes zu erhalten, wird
eine Gerade verschraubt, die die Schraubachse schneidet und nicht
orthogonal dazu liegt. Die Flache ist daher eine schiefe
geschlossene Regelschraubflache. Die Spitze am Ende des
Gewindes wird erzeugt, indem mit einem Kegel abgeschnitten
wird.

i

Abb. 3.75:
Uberblick Uber das Beispiel Korkenzieher
Konstruktionsschritte Beschrieben in | MicroStation
a < &l
Schraubflache konstruieren (1. Méglichkeit) | b 2l

C ]
d N &l
e <

Schraubflache konstruieren (2. Moglichkeit)

Schraubflache mit Kegel trimmen f _&J@
Konstruktion des Querschnitts g _DJ@]
Flache in Volumenelement umwandeln h ﬂ

a. Vorbereitungen fur die Schraubflachenkonstruktion (1. Méglichkeit)

Als Profilkurve fur die Regelflachenkonstruktion wird bei der 1. Moglichkeit die
Strecke zwischen den Punkten (0,5,0) und (0,-5,5) verwendet (Als Einheit ftr dieses
Beispiel werden mm gewahlt) Die Achse der

Schraubung ist die z-Achse. _.
Die Angabewerte fur die Schraublinie werden so /

gewadhlt, dass der untere Punkt der Ausgangsstrecke  “ .
nach einer halben Umdrehung der Schraubung den \
oberen Punkt der Ausgangsstrecke durchlauft. Dieser

Punkt beschreibt wahrend der Schraubung die

Randkante des Gewindes. Sie wird wahrend der

Bewegung zweimal durchlaufen. Einerseits vom unteren

Punkt der Ausgangsstrecke, andererseits vom oberen Abb. 3.76: Schraublinien-
Angabe

-
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Punkt der Ausgangsstrecke.

Fur die Angabewerte der Schraublinie bedeutet das also: Der obere und untere
Radius der Schraublinie betragt 5 mm, die Ganghtéhe 10 mm und die Hohe 20 mm.
Die Achse der Schraublinie ist die z-Achse und ihr Anfangspunkt liegt im unteren
Punkt der konstruierten Strecke.

In MicroStation wird die Profilstrecke mit ,,Linie platzieren* (Hauptpalette, 2b, ﬁ)
konstruiert. Zusatzlich wird eine Strecke auf der z-Achse mit demselben Werkzeug
konstruiert, um die Achse der Schraubung darzustellen.

Far die Konstruktion der Schraublinie werden die Werte wie _l=lx|
oben beschrieben in das Dialogfenster des Werkzeugs ,,Helix Ellrh?ﬁ e ::

platzieren* (B-Spline-Kurven, 1a, gl) eingetragen. Der Wert Eﬁm [oom
fur den wunteren Radius wird nicht im Dialogfenster Eﬂ?;’w iz-Suuun—
eingetragen, da sich sonst der Startpunkt der Helix nicht mehr = =™ s feom———
festlegen lasst. Um die Schraublinie an die richtige Stelle in der Abb. 3.77: Dialogfenster
Zeichnung zu positionieren, mussen der Punkt (0,0,0), der »Helix platzieren*

Punkt (0,5,0) und zum Schluss ein beliebiger Punkt der
positiven z-Achse angeklickt werden.

b. Konstruktion der Regelschraubflache

Die Regelschraubflache kann nun durch die Schraublinie, die Profilkurve (=Strecke)
und die z-Achse als Achse eindeutig festgelegt werden.

Die Flache wird in MicroStation mit ,,Schraubenflache konstruieren*

(Flache modellieren, 1a, iﬁ‘J) konstruiert. Im Dialogfenster wird fir den
Mal3stab des Abschnitts in X- bzw. Y-Richtung jeweils 1 eingegeben, da
sich die Strecke wahrend der Verschraubung nicht verandern soll. Der
Drehwinkel wird mit O festgelegt, da die Profilstrecke keine weitere
Drehung (auBer jene, die durch die Schraubung festgelegt ist) ausfihren
soll.

Nun mussen die Schraublinie, die Profilstrecke und die Achsenstrecke
nacheinander angeklickt werden. Die Eingabe wird bestatigt, indem

zwei Mal auf die linke Maustaste geklickt wird.
Abb. 3.78:

_ _ Regelschraubflache
c. Flache in ein Volumenelement umwandeln

Die Form des Korkenziehers lasst sich jetzt schon gut erkennen. Da er in Wirklichkeit
naturlich ein Volumen besitzt, wird die Flache nun in ein Volumenelement
umgewandelt.
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Um ein Objekt in ein Volumen umzuwandeln, wird in MicroStation das Werkzeug ,,3D

. & : . iy
umwandeln* (Flache modellieren, 1b, 84l) verwendet. Im Dialogfenster wird ausgewahit,
dass in ein Volumenelement umgewandelt werden soll. Klickt man nun auf die bisher
erzeugte Fl&che, so muss man feststellen, dass MicroStation diese Flache nicht umwandeln
kann.

Daher wird das Objekt auf eine zweite Art konstruiert.

d. Vorbereitung fur die Schraubflachenkonstruktion (2. Moglichkeit)

Betrachtet man den Meridianschnitt der bisher konstruierten
Flache, so ergibt das Strecken, die zur Profilstrecke kongruent
sind. Betrachtet man jedoch von zwei aufeinander folgenden
Strecken im Meridianschnitt die obere Halfte der unteren
Strecke und die untere Halfte der oberen Strecke, so erkennt
man, dass man auch ein Dreieck als Profilkurve angeben kann.
Das ergibt die zweite Moéglichkeit der Konstruktion der Flache:

Als Profilkurve wird also ein Dreieck verwendet. Nahe liegend
ware es, die Punkte (0,0,-2.5), (0,0,2.5) und (0,5,0) als Eckpunkt
auszuwahlen. Da es aber auch mit der senkrechten Strecke von
(0,0,-2.5) nach (0,0,2.5) spater Probleme gibt (da diese Strecke  apf—==s- "
im Laufe der Schraubung sich nicht von der z-Achse Regelschraubflache
wegbewegt), wird sie um 0.1 mm (der Wert wird relativ klein

gewadhlt, damit sich das Objekt nicht wesentlich von der vorigen Erzeugungsweise
unterscheidet) in y-Richtung verschoben. Das Profildreieck hat also die Eckpunkte
(0,0.1,-2.5), (0,0.1,2.5) und (0,5,0).

Um den Querschnitt zu betrachten, wird ein Rechteck in der yz-Ebene konstruiert, das die
bisher konstruierte Flache zumindest Uberragt. Mit ,, Trimmung erstellen* (Fl&che

modellieren, 1b, % lasst sich die Schnittkurve darstellen, indem im Dialogfenster
»Schnittpunktkurve ausgewéhlt wird und beide Flachen angeklickt werden. Diese Eingabe
muss zwei Mal mit der linken Maustaste bestétigt werden.

Far die Konstruktion des Dreiecks wird ,,SmartLine platzieren* (Hauptpalette, 2b, ﬁ')
verwendet, die Eckpunkte des Dreiecks werden wie oben beschrieben festgelegt.

Fir die Darstellung der Achse wird wieder eine Strecke auf der z-Achse konstruiert.

Die Schraublinie ist dieselbe wie die in Abschnitt (a) beschriebene.
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e. Konstruktion der Regelschraubflache

Die Konstruktion der Regelschraubflache funktioniert wie schon in (b) beschrieben.
Statt der Profilstrecke wird nun das Profildreieck verwendet.

f. Konstruktion des Kegels und Trimmung mit der Schraubflache

Bevor das Objekt in ein Volumenelement umgewandelt wird, wird das obere Ende
mit einem Kegel getrimmt. Die Grundflache des Kegels liegt in z=10, der Mittelpunkt
des Kreises in der Grundflache ist (0,0,10) und die Hohe betragt 7,5 cm. Die
Regelschraubflache und der Kegel sollen nun so getrimmt werden, dass von beiden
Flachen die gewinschten Teile erhalten bleiben, also der untere Teil der
Regelschraubflache und jener Teil des Kegels, der von der Regelschraubflache
eingeschlossen wird.

Far die Konstruktion des Kegels wird ,,Kegel platzieren* (3D-Haupt, 1a, Q) ausgewahlt
und der Kegel an der beschriebenen Stelle als Flachenelement erzeugt. Die Trimmung der
beiden Fl&che erfolgt mit dem Werkzeug ,,Trimmung erstellen® (Flache modellieren, 1b,

@I), wobei im Dialogfenster eingestellt wird, dass beide Flachen getrimmt werden sollen. Die
Flachen missen nun an jenen Stellen angeklickt werden, an denen sie erhalten bleiben sollen.
Die Eingabe wird bestatigt, indem zwei Mal auf die linke Maustaste gedrtckt wird.

g. Querschnitt (bzw. unteres Ende des Korkenziehers)

Der Korkenzieher wird am unteren Ende mit der Ebene z=2.5 abgeschnitten,
wodurch der Querschnitt der Regelschraubflache sichtbar wird.

Mit ,,Rechteck platzieren* (Hauptpalette, 3b, _':'J) wird ein Rechteck in der Ebene z=2.5
gezeichnet. Die Regelschraubflache wird nun mittels ,,Trimmung erstellen® (Flache

modellieren, 1b, @) mit dem Rechteck getrimmt.

h. Flache in Volumenelement umwandeln

Nun wird die Flache von der Regelschraubflache, von
einem Teil eines Kegels und einem Flachensttick begrenzt
und kann in ein Volumen umgewandelt werden.

Far die Umwandlung in ein Volumen wird ,,3D umwandeln*

. 2 : .
(Flache modellieren, 1b, @) verwendet. Im Dialogfenster wird
wieder eingestellt, dass ein Volumenelement erzeugt werden soll.
Durch Doppelklick auf die bisher konstruierte Flache erhélt der Abb. 3.80: Korkenzicher

Korkenzieher ein Volumen. dargestellt mit
MicroStation
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3.5 Allgemeine Regelflachen

Die allgemeine Theorie zu den Regelflachen wurde schon im Kapitel 1.1 behandelt.
Als Beispiel fur eine Flache, die nicht eine der schon genannten speziellen
Regelflachen ist, wird hier das Mobiusband, eine einseitige Flache, vorgestellt.

3.5.1 Modbiusband

Diese Bander werden nach Augustus Ferdinand Mdbius (1790-1868) benannt, der sie
als erster benutzte, um damit gewisse bedeutende topologische Besonderheiten zu
demonstrieren. Es ist sehr einfach, sich selbst ein Modell davon zu machen.

A1 AL

B1 B2

B1 B2

Abb. 3.81: Wie man ein Mébiushand macht (Ernst B., 1994, S. 99)

Werden die beiden Breiten eines rechteckigen Papierstreifens zusammengeklebt,
ohne den Streifen dabei zu verdrehen, so entsteht ein Zylinder. Dieses zylindrische
Band hat zwei Rander (Unter- und Oberrand) und eine innere und eine dulBere
Oberflache.

Um ein Mdobiusband zu erhalten, wird das Band so in sich verdreht (ein- oder
mehrfach), dass A: auf B trifft und B: auf A,. Das Band hat nun nur noch einen
Rand und eine Seite.

Dass das Mdobiusband nur einen Rand besitzt, ist nachzuvollziehen, wenn man mit
dem Finger einem Rand folgt und nach zwei Umrundungen wieder zu dem
Ausgangspunkt gelangt.

Auf dem Bild Méobiusband I von M. C. Escher (1898-1972) (http://
www.mcescher.com/Gallery/recogn-omp/LW437.jpg) ist ein Holzstich zu sehen, in
dem ein Mobiusband dargestellt wird, das durch einmalige Verdrehung des
Papierstreifens, vor dem Zusammenkleben, entsteht. Hier ist die zweite Eigenschatft,
dass ein Mobiusband nur eine Seite besitzt, leicht zu erkennen: Verfolgt man den
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Weg einer Ameise, den sie entlang einer Seite des Mdobiusbandes geht, so gelangt
man wieder an ihre Ausgangsposition.

Noch eine merkwirdige Eigenschaft des Mdbiusbandes ist zu erwdhnen: Wird ein
Mdbiusband der Lange nach durchgeschnitten, so zerfallt es nicht in zwei Ringe, wie
das zum Beispiel beim Zylinder der Fall ware, sondern es bleibt ein
zusammenhédngendes Band. Diese Eigenschaft zeigt Escher in dem Holzstich
Mobiusband 11 (http://www.mcescher.com/Gallery/recogn-bmp/LW437.jpg)
anhand eines Mobiusbandes, das entsteht, wenn man einen Papierstreifen nach
dreifacher Verwindung an den Breitseiten, zusammenklebt. Dieses Band, das sich
nach dem Schnitt ergibt, hat nun zwei Seiten.

Uberblick tiber das Beispiel

In diesem Beispiel soll ein Mébiusband gezeichnet werden, das erzeugt wird, wenn
man einen Papierstreifen einmal verwindet und dann an den Breitseiten
zusammenklebt.

Das Mobiusband wird als spezielle verallgemeinerte Schraubflache, namlich mit
einem Kreis als Schraublinie, konstruiert. Wirde man eine Strecke entlang eines
Kreises verschieben, so wirde ein Zylinder entstehen. Wird die Strecke jedoch
wahrend dieser Bewegung um insgesamt 180° verdreht, was der einmaligen
Verwindung eines Papierstreifens gleicht, so entsteht ein Mobiusband.

Konstruktionsschritte Beschrieben in MicroStation
Vorbereitungen fur die

a 8 9
Schraubflachenkonstruktion
Konstruktion des Mobiusbandes b ﬁj

a. Vorbereitung fur die Schraubflachenkonstruktion

Als Angabeobjekte fur die Schraubflache werden die Mittenschraublinie, die
Profilkurve und die Schraubachse verwendet. Als Mittenschraublinie wird ein Kreis
in der xy-Ebene konstruiert, dessen Mittelpunkt im Ursprung liegt und der einen
Radius von 10 cm besitzt. Die Profilkurve ist eine Strecke mit Anfangspunkt (10,0,5)
und Endpunkt (10,0,-5). Die Schraubachse der Schraubflache ist die z-Achse.

In MicroStation wird der Kreis mit ,,Kreis platzieren* (Hauptpalette, 4b, QJ) erzeugt. Die

Strecke wird mit dem Werkzeug ,,Linie platzieren* (Hauptpalette, 2b, ﬁ') konstruiert,
wobei AccuDraw dabei in der xz-Ebene liegen muss (also ,,s* drticken). MicroStation merkt
sich, in welcher Ebene die Strecke konstruiert wird, was fur die spatere Drehung der Strecke
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wéhrend der Schraubbewegung eine wichtige Rolle spielt. Mit dem gleichen Werkzeug l&sst
sich eine Strecke auf der z-Achse, die die Schraubachse darstellen soll, erzeugen.

b. Konstruktion des Mobiusbandes

Das Mdbiusband wird nun als verallgemeinerte Schraubflache erzeugt. Dazu mussen
Kreis, Strecke und Schraubachse angegeben werden. Wahrend der verallgemeinerten
Schraubbewegung soll die Strecke in der Normalebene auf den Kreis mit konstanter
Geschwindigkeit um 180° gedreht werden, was dem einmaligen Verwinden des
Papierstreifens entspricht.

Um eine Schraubflache in MicroStation zu konstruieren, [EERIEEERIERTET ===

i 3 i & Mafislab des.Abschrits neAichiung (1000000
wird das Werkzeug ,,Schraubenflache konstruieren Tioial SanAls e md Mihas | LIDIOIL

Abb. 3.84: Dialogfenster
Im Dialogfenster wird fur den Malstab des Abschnitts in »Schraubflache konstruieren™

X- bzw. in Y-Richtung jeweils 1 eingegeben, da sich die

Profilkurve (also die Strecke) wahrend der Schraubung nicht verandern soll. Fir den
Drehwinkel wird der Wert 180 eingetragen (Die Strecke muss stets in der Normalebene des
Kreises gedreht werden. Dies wurde in (a) festgelegt, da die Strecke in Bezug auf die xz-Ebene
konstruiert wurde, die die Normalebene auf den Kreis in der Anfangsposition der Strecke ist.
MicroStation dreht nun automatisch die Strecke orthogonal zum Kreis).

(Flache modellieren, 1a, ﬁj) verwendet.

SchlieBlich mussen die Schraublinie (Helixkurve), die Strecke (Profilkurve) und zuletzt die
Strecke, die die Achse darstellt, angeklickt werden.

Abb. 3.85: Mdébiusbhand dargestellt mit MicroStation
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4 Arbeitsblatter

In den folgenden Arbeitsblattern werden die im dritten Kapitel beschriebenen
Beispiele in verkirzter Form dargestellt. Es wird auf die allgemeine Darstellung
verzichtet, die Verwendung dieser Arbeitsblatter ist daher nur dann moglich, wenn
im Unterricht auf MicroStation gearbeitet wird.

Die Arbeitsblatter sowie die entsprechenden Konstruktionen in MicroStation kénnen
der beiliegenden CD entnommen oder im Internet unter der Adresse
http://www.geometrie.tuwien.ac.at/rath/student/list bezogen werden.
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4.1 Arbeitsblatt Sheddach

In diesem Beispiel wird eine Fabrikshalle aus Villanova d’Asti in Italien etwas vereinfacht
nachgezeichnet, die ein aus Konoiden gebildetes Sheddach tragt. Das Gebaude ist in Auf-
und Kreuzriss gegeben.

a. Boden und Wande:

o '.I = i s -
Boden (42x40m) und Wénde (h=4.5m) werden | /"\",/ qﬂ/

=

mittels Rechtecken (,,Rechteck platzieren®,
Hauptpalette, 3b, E'.J) konstruiert und daraufhin
vereinigt.

b. Konstruktion eines Konoids

Die Leitlinien des Konoids sind der Kreisbogen k und die Strecke I. Die Strecke | wird durch
Skalierung von k erzeugt, indem im Dialogfenster des Werkzeugs ,Skalieren*
(Hauptpalette, 8b, E.J) fur die z-Richtung der Skalierungsfaktor 0 verwendet wird und die
Kurve angeklickt wird. Sie wird mit ,,Element verschieben* (Hauptpalette, 8b, :;-E".J) auf die
gewunschte Position verschoben. Durch die Skalierung ist gewahrleistet, dass die fur die
Flachenkonstruktion zugeordneten Punktepaare jeweils in Ebenen liegen, die zur xz-Ebene
parallel sind und die Flache somit ein Konoid ergibt.

Zwischen diesen beiden Abschnittselementen wird
mit ,Flache Uber Schnitt oder Netzwerk
konstruieren“ (Flache modellieren, 1a, '_"rJ) nun eine
B-Spline-Flache gelegt, deren v-Linien die Ordnung 1
besitzen, also Geraden sind, da die Flache ein Konoid
annahern soll.

c. Glasfront

Um die Front des Konoids abzuschliefen, wird der Kreisbogen k mit dem Werkzeug
..Komplexe Polygonflache konstruieren*“ (Hauptpalette, 6a, _E*.J) Zu einem Kreissegment
vervollstandigt.

d. Verdickung der Wande und Vervollstandigung des Gebaudes

Die Rechtecke, die die Wande darstellen, werden mit ,,Auf Volumenelement verdicken“
(3D-Haupt, 1b, EJ) auf 20 cm verdickt. Sie sollen jeweils in Richtung des Gebdudeinneren
verdickt werden bis auf das Rechteck in der Ebene x=40, das nach auf3en verdickt wird. Das
Dach wird um 10 cm nach innen verdickt und die Glasfront um 5 cm in Richtung der
positiven x-Achse. Die Elemente werden mit dem Werkzeug ,,Matrix konstruieren*
(Hauptpalette, 8b, E.J) vervielfacht (zwei Mal in y-
Richtung, drei Mal in z-Richtung).

Schlie3lich werden den Gebaudeteilen Materialien
zugewiesen. Das Dach besteht aus Aluminium, die
Front der Konoide (die Kreissegmente) aus Glas,
und die Wande sind Ziegelmauern.
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4.2 Arbeitsblatt Schulhaus

Das in Barcelona direkt neben der Sagrada Familia stehende
Pfarrschulhaus, dessen Dach ein Konoid ist, soll in diesem
Beispiel nachgebildet werden.

a. Konstruktion des Konoids

Vorerst wird nur ein Achtel des Daches konstruiert. Die
Randkurve wird mit Hilfe einer B-Spline-Kurve 3. Ordnung = =
(also MicroStation-Ordnung 4) mit dem Werkzeug ,,B- [l : zeren = p.
Spline-Kurve platzieren* (B-Spline-Kurven, 1a, i-f.J) %ﬂ:aﬁﬁ%{

dargestellt. Es werden vier Kontrollpunkte fr deren Angabe e %

benétigt: (10,0,5), (10,2,5), (10,2,7) und (10,4,7) (Mal3e in m).

Diese Kurve wird mit ,,Kopieren* (Hauptpalette, 8b, EEIJ) um 20 m in Richtung der negativen
x-Achse verschoben und an der Ebene z=6 gespiegelt (,,Spiegeln*, Hauptpalette, 8b, éJ),
wodurch der gegentiberliegende Rand des Daches dargestellt wird.

Nun werden die beiden Kurven mit dem Werkzeug ,,Flache Gber Schnitt oder Netzwerk
konstruieren* (Flache modellieren, 1a, EJ) durch eine B-Spline-Flache verbunden, die gerade
Erzeugende besitzt.

b. Konstruktion des kompletten Daches

Der bis jetzt konstruierte Teil des Daches wird mit ,,Spiegeln* (Hauptpalette, 8b, ;U) an der
Ebene y=4 gespiegelt und dabei zugleich kopiert. Mit ,,Flachen vereinigen* (Flache
modellieren, 1b, Eﬂ) werden die beiden Flachenteile vereinigt und mit ,,Kopieren*
(Hauptpalette, 8b, EEIJ) drei Mal um 4 m in Richtung der positiven y-Achse verschoben.
Zuletzt werden alle Teile zu einem kompletten Dach vereinigt.

c. Die Wande und der Boden

Die Wande werden so konstruiert, dass das Dach diese um 40 cm Uberragt. Sie werden mit
dem Werkzeug ,,Rechteck platzieren* (Hauptpalette, 3b, E'J) dargestellt und mit dem Dach
getrimmt (,, Trimmung erstellen*, Flache modellieren, 1b, iﬂ). Der Boden liegt in der xy-
Ebene und wird ebenfalls mit Hilfe eines Rechtecks visualisiert.

d. Verdickung des Daches und der Wande

Das Dach wird schlieSlich um 10 cm mit dem
Werkzeug ,,Auf Volumenelement verdicken* (3D-

Haupt, 1b, @) verdickt. Bei der Verdickung soll
die obere Flache als Konoid erhalten bleiben, daher
wird das Volumen in Richtung der negativen
z-Achse aufgetragen.

Die Wande sollen jeweils nach innen um 20 cm
verstarkt werden, ebenso die Bodenplatte.
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4.3 Arbeitsblatt Plickerkonoid

Definition (bzw. erste Erzeugungsweise)

Eine Gerade fuhrt um eine sie rechtwinklig treffende Achse
eine gleichférmige Drehung und gleichzeitig langs der
Achse eine harmonische Schwingung mit der doppelten
Frequenz aus.

Zweite Erzeugungsweise

Es lasst sich zeigen, dass auf dem Pluckerkonoid Ellipsen
liegen. Das fuhrt zu folgender weiterer Erzeugungsweise
eines Plickerkonoids: Ein Pluckerkonoid ist die Menge der
Geraden, die einerseits einen ebenen Schnitt eines Drehzylinders (Ellipse) und andererseits
rechtwinkelig eine beliebige Erzeugende dieses Drehzylinders schneiden.

Konstruktion des Pluckerkonoids in diesem Beispiel

Im folgenden Beispiel wird ein Plickerkonoid, das mit einem koaxialen Zylinder
abgeschnitten ist, mit Hilfe der zweiten Erzeugungsweise konstruiert.

a. Konstruktion der Ellipse

Der Drehzylinder wird mit Werkzeug ,,Zylinder il
platzieren* (3D-Haupt, 1a, E) wie in der nebenstehenden 5L : f__
Figur konstruiert. Die Achse verlauft durch die Punkte &_ ___,,f"-’
(5,0,0) und (5,0,10), der Radius betragt 5 cm. A

Der ebene Schnitt des Zylinders soll in einer Ebene durch ji“
die Punkte (10,0,0), (10,5,0) und (0,0,10) liegen. Mit Hilfe .,_,z--""'_'_:p}““ﬁ'\
eines Rechtecks (,,Polygonflache platzieren®, \ ’ a9
Hauptpalette, 3b, &) durch die genannten Punkte kann B

(Rt

diese Ebene dargestellt werden.

Mit ,, Trimmung erstellen* (Flache modellieren, 1b, E’.J) wird der Schnitt mit dem Zylinder
erzeugt, der die in der 2. Erzeugungsweise erwahnte Ellipse ergibt.

Um im weiteren Beispiel problemlos mit dieser Ellipse weiterarbeiten zu kdnnen, wird sie in
eine B-Spline-Kurve umgewandelt. Die B-Spline-Kurve lasst sich mit ,,Kurve neu erstellen*
(B-Spline-Kurven, 1b, E";'J) konstruieren. Als Typ wird im Dialogfenster ,,Neu erstellen*
ausgewahlt. Mit einem Doppelklick auf die Ellipse wird diese durch die angenaherte
B-Spline-Kurve dargestellt.

b. Konstruktion der Achse des Pluckerkonoids mE
Damit die Flache, die erzeugt wird, ein Konoid ergibt, wird die biethods! _Akiive Skalisnung |
konstruierte Ellipse mit ,,Skalieren* (Hauptpalette, 8b, E.J) SO iiiiiﬁiﬁﬁ:ﬁ %—m
skaliert, dass sie die Achse des Konoids darstellt. Diese Skalierung o fore (22 -
hat zur Folge, dass zugeordnete Punkte flr die spatere I Mehfachinisnbstinde skalieren

e . . I” Zaun berutz. [Thnen 'VI
Flachenkonstruktion den gleichen Abstand zur xy-Ebene haben, B i

-
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die damit die Richtebene des Konoids ist. Um die Kurve zu einer z-parallelen Geraden zu
skalieren, wird in x- und y-Richtung mit dem Wert 0 (bzw. in MicroStation mit 0.0000001)
skaliert. In z-Richtung soll die Strecke gegenuiber der Ellipse nicht verzerrt werden, daher
wird hier mit dem Wert 1 skaliert. Wird nun die Ellipse mit der linken Maustaste angeklickt
und dann der Punkt (0,0,10) als Ursprung der Skalierung eingegeben, so wird die Achse an
der richtigen Stelle generiert.

c. Konstruktion eines Teiles des Pliickerkonoids

Das Pluckerkonoid wird mit ,,Flache Gber Schnitt
oder Netzwerk konstruieren* (Flache modellieren,
1a, -_-',J) erstellt. Im Dialogfenster wird bei
»Definieren 0Uber* ,,Schnitt“ eingegeben. Das
Ergebnis ist ein Teil eines Plickerkonoids.

Diese Flache soll mit der Ebene z=5 abgeschnitten
werden. Mit ,,Rechteck platzieren* (Hauptpalette,
3b, E'.J) wird dazu ein Rechteck konstruiert, mit
dem das Konoid mit Hilfe des Werkzeugs
»Trimmung erstellen* (Flache modellieren, 1b, E’.J)
getrimmt wird. Der untere Teil des Konoids soll
erhalten bleiben.

d. Vervollstandigung des Konoids

Der soeben konstruierte Teil des Plickerkonoids
wird mit ,,Drehen* (Hauptpalette, 8b, i‘J) vier Mal
um 90° um die z-Achse verdreht, wobei bei jeder
Drehung eine Kopie zu erstellen ist. Zwei
gegenuberliegende Teile werden an der Ebene z=5
gespiegelt (,,Spiegeln®, Hauptpalette, 8b, :—LJ). Die
vier Teile werden mit dem Werkzeug ,,Flachen
vereinigen® (Flache modellieren, 1b, Eﬂ) vereinigt
und mit einem Drehzylinder (,,Zylinder
platzieren*, 3D-Haupt, 1a, M) geschnitten, der
dieselbe Achse hat wie das Plickerkonoid und
einen Radius von 6,5 cm besitzt. FUr den Schnitt
wird das Werkzeug ,,Trimmung erstellen* (Flache
modellieren, 1b, E’.J) verwendet.
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4.4 Arbeitsblatt HP-Flache: 2 Erzeugungsweisen

In diesem Beispiel soll ein Hyperbolisches Paraboloid einerseits als Schiebflache und
andererseits als Regelflache konstruiert werden. Zuerst wird eine Schiebflache mit Parabeln
als Leit- und Profilkurve gezeichnet. Es werden unterschiedliche ebene Schnitte mit der so
entstandenen HP-Flache betrachtet. Insbesondere soll der Schnitt mit der Tangentialebene im
Scheitel ermittelt werden, woraus sich ein Erzeugendenpaar der Regelflache ergibt. Dadurch
sind die beiden Stellungen der Richtebenen, zu denen alle Erzeugenden der Regelflache
parallel liegen, festgelegt. Die HP-Flache kann nun mit Hilfe eines Erzeugendenvierseits auf
eine zweite Weise, als Regelflache, konstruiert werden.

a. Parabeln zur Angabe der HP-Flache

Fur die Konstruktion der HP-Flache mussen die
Parabeln p, I, I und Is wie in der
nebenstehenden  Figur gezeigt, angegeben
werden. Fir p und 1 wird das Werkzeug
»Kegelschnitt platzieren* (B-Spline Kurven, 1la,
f_'.J) verwendet.

Um die Parabeln I, und I3 zu erhalten, verschiebt
man die Parabel I; parallel. Dazu verwendet man
das Werkzeug ,,Kopieren* (EE".J, 8b).

b. Konstruktion der HP-Flache als Schiebflache

Die Parabeln Iy, I, und I3 stellen drei
Schnitte der HP-Flache dar. Uber diese
Schnitte kann nun die Flache als B-Spline-
Flache mit dem Werkzeug ,,Flache Uber
Schnitt oder Netzwerk konstruieren* (Flache modellieren, 1la, -_-'J) konstruiert werden.
Schliel3lich mussen die Kurven 1, I und I3 hintereinander mit der linken Maustaste
angeklickt werden.

Achtung: Die drei Parabeln missen dieselbe Orientierung aufweisen, damit die erhaltene
Flache nicht ,,verdreht* ist. Die Orientierung kann mit ,,Elementrichtung &ndern* (B-Spline-
Kurven, 1b, EJ) geandert werden.

c. Ebene Schnitte der HP-Flache

Wahlt man eine Ebene parallel zur xy-Ebene, so ist der
Schnitt dieser Ebene mit der HP-Flache im Allgemeinen eine
Hyperbel. Dazu werden Rechtecke (mit ,,Rechteck
platzieren* Hauptpalette, 3b, E'.J) auf verschiedenen Hohen
gezeichnet und mit der HP-Flache geschnitten (,, Trimmung
erstellen*, Flache modellieren 1b, E’.J) Im Dialogfenster ist
»Schnittpunktkurve® zu wahlen.

Im Fall der Tangentialebene im Scheitelpunkt der Flache
zerfallt der Schnitt in zwei Geraden. Um ein Rechteck genau
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in den Scheitelpunkt zu legen, wird der Scheitel der Parabel I, angesnappt. Dieser Punkt
kann als Eckpunkt des Rechtecks verwendet werden, das daraufhin mit ,,Element dndern*
(Hauptpalette, 9b, _F—"lJ) vergrofiert wird.

d. Konstruktion des Erzeugendenvierseits

Normal auf die Tangentialebene im Scheitelpunkt werden [0
durch die geraden Schnitte Rechtecke gelegt, die die Hunl Flache -]
Richtebenen darstellen. Dazu wird das Werkzeug Efg;iﬂﬂ?a' P —
,Extrudieren“ (3D-Konstruktion, 1b, “4l) verwendet, sodass ﬁ . S
in beide Richtungen der Geraden 5 cm extrudiert werden. I uSkaleung: TR

¥ Beide Richtungen
" Profi beibehalten

Erzeugt man von jedem Rechteck mit , Kopieren*
(Hauptpalette, 8b, EE".J) zwei Kopien (z.B. jeweils durch die
Endpunkte von I), so entstehen vier Rechtecke. Schneidet S N
man diese mit der HP-Flache, indem man das Werkzeug ) e
,Trimmung  erstellen“  (,Flache modellieren, 1b, Fadie s
E’J)verwendet, so ergeben sich vier Erzeugende der Flache. ' F

Die vier entstehenden Geraden bilden ein

Erzeugendenvierseit.

e. Konstruktion der HP-Flache als Regelflache

Da eine HP-Fliche durch die Angabe eines EFEEEEET T _ |zl ]
Erzeugendenvierseits festgelegt ist, kann sie nun mit > Fole defnisren a6
»~Freiformflache platzieren* (Flache modellieren, 1a, iriJ) £ Elazwng Y .
als B-Spline-Freiformflache erzeugt werden. Die = - = v

Ordnung in u- und v-Richtung betragt 1 (also
MicroStation Ordnung 2).

Folgendermalien wird die Freiformflache angegeben: Es werden
zuerst die Punkte A und B mit der linken Maustaste angeklickt, die
Eingabe der ersten u-Linie wird mit der rechten Maustaste
abgeschlossen. Danach werden die Punkte C und D mit der linken
Maustaste eingegeben und wieder mit der rechten Maustaste
beendet.

- 08 -



4.5 Arbeitsblatt Entertainment-Center

Das Dach des Entertainment-Centers von Felix Candela
besteht aus vier HP-Flachen. Sie hangen langs ihrer
horizontalen Erzeugenden zusammen. Dieses Objekt soll
in diesem Beispiel samt der zylindrischen Trager und einer
Bodenplatte mdglichst originaltreu konstruiert werden.

a. Erzeugendenvierseit als Angabe der HP-Flache

Als Angabeobjekt fur die HP-Flache (ein Viertel des
Daches) dient ein windschiefes Vierseit, das mit
~SmartLine platzieren* (Hauptpalette, 2b, “_'!".J) wie in der
nebenstehenden Figur eingegeben wird. Da das gesamte
Objekt drehsymmetrisch ist, wird zuerst nur ein Viertel des
Objekts konstruiert und zuletzt wird das Gebaude durch
Drehung vervolistandigt.

b. Konstruktion der HP-Flache

Durch ein Erzeugendenvierseit ist eine HP-Flache BE

eindeutig bestimmt. Um diese Uber dem Vierseit Sl Pols delfies vl

aufzuspannen, wird eine B-Spline-Flache mit dem - Demmenide: e . *l

Werkzeug  ,Freiformflache  platzieren*  (Flache Schiefung, i *| Ofm hd |
Qrd'ung'F F

modellieren, 1a, ?_'wiJ) konstruiert, wobei die Seiten des
Vierseits die Erzeugenden der Flache sind. Die Ordnungen der u- und v-Linien betragen 1
(also MicroStation-Ordnung 2), da es sich in beiden Richtungen um Geraden handelt.

Eingabe der Flache: A und B mit linker Maustaste; rechte Maustaste; C und D mit linker
Maustaste; rechte Maustaste

c. Konstruktion der Richtung der zylindrischen

Trager /f“_‘ S
A LTS /
Die Richtung des zylindrischen Tragers ist parallel zur oy g Qg /
Tangente t an die Schnittparabel der HP-Flache mit der M“‘x iy /
lotrechten Ebene e durch A und C. e wird durch ein b vy Es
senkrechtes Rechteck dargestellt, indem die Strecke durch LR T

die FuBBpunkte von A und B mit der Funktion
»~Extrudieren* (3D-Haupt, 1b, E.J) um 15 cm in Richtung
der positiven z-Achse extrudiert wird.

Die Tangentialebene t, die von e=[CD] und f=[BC]
aufgespannt wird, wird mit Hilfe eines Dreiecks dargestellt. Dazu wird das Werkzeug
»Polygonflache platzieren* (Hauptpalette, 3b, E.J) verwendet.

AnschlieBend wird die gesuchte Tangente t als Schnittkurve der Ebenen e und t mit Hilfe
des Werkzeugs ,,Trimmung erstellen* (Flache modellieren, 1b, E’.J) konstruiert. Dazu wahlt
man im Dialogfenster ,,Schnittpunktkurve* aus und klickt die beiden Ebenen eund t an.
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d. Verdickung des Daches

Um die Materialdicke, die das Dach in Wirklichkeit besitzt, darzustellen, wird das Dach nun
mit ,,Auf Volumenelement verdicken* (3D-Haupt, 1b, EEJ) in Richtung der negativen z-
Achse um 50 cm verdickt.

e. Konstruktion der zylindrischen Trager

Fur die Richtung des zylindrischen Tragers wurde in (c) schon die Tangente t konstruiert. t
muss verschoben werden, da t die Achse des Zylinders sein soll, und zwar an den
Mittelpunkt der Strecke, die bei der Verdickung beim Punkt C entstanden ist. Mit ,,Zylinder
platzieren* (3D-Haupt, 1a, E) kann nun der Zylinder konstruiert werden, dessen Radius 20

cm betragen soll. 2 verluerzung eSO = Y
Der Zylinder wird mit Hilfe des Werkzeugs ,, Trimmung I Schritourkikurve

. i ; ; . ¥ 1 Flache timmen
erstellen* (Flache modellieren, 1b, é]) mit einem Rechteck in I 2 Flshe trimmen
der xy-Ebene getrimmt, das den Boden darstellen soll. Der = r Eseumkeen T Zueie umkehen
Mittelpunkt des Rechtecks liegt im Ursprung, die Seitenlédnge ist " Estekspieren ™ Zwsie kapieren

60 m. Zuletzt wird der Zylinder mit dem Dach getrimmt. ¥ ifls Volumenelement beibehaen;

Nun wird das Rechteck mit ,,Auf Volumenelement verdicken* (3D-Haupt, 1b, EJ) um 20 cm
in Richtung der negativen z-Achse verdickt.

f. Drehung und Vereinigung

Der letzte Schritt ist nun, das Dach und den Trager mit ,,Drehen* (Hauptpalette, 8b, i‘.»J) drei
Mal um 90° um die z-Achse zu drehen (dabei soll bei jeder Bewegung eine Kopie erstellt
werden). Die vier Objekte werden schlieBlich mit ,,Volumenvereinigung bilden* (3D-
Haupt, 2a, !.J) vereinigt.
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4.6 Arbeitsblatt Lampen

Die Beleuchtung im Eingangsbereich eines Lokals, die
aus mehreren kongruenten HP-Flachen besteht, soll
maoglichst originalgetreu nachgezeichnet werden.

a. Konstruktion des Erzeugendenvierseits und
der HP-Flache

Die HP-Flache wird in diesem Beispiel mit Hilfe eines
Erzeugendenvierseits (0,0,0), (10,0,0), (8,8,-4) und (0,10,0)
angegeben (mit ,,SmartLine platzieren* (Hauptpalette, 2b, “‘_'!".J) konstruieren).

Nun wird mit ,,Freiformflache platzieren* (Flache modellieren, 1a, EJ) eine HP-Flache als B-
Spline-Flache konstruiert. Im Dialogfenster kdnnen nun die Ordnungen der u- und v-Linien
eingegeben werden (jeweils MicroStation-Ordnung 2, um gerade u- und v-Linien zu
konstruieren). Im Dialogfenster wird als ,,Methode* ,,Pole definieren* ausgewahlt. Um die
Flache eindeutig anzugeben, missen zwei u-Linien angegeben werden.

Um die Freiformflache anzugeben, klickt man:
auf (0,0,0), (10,0,0) mit linken Maustaste, dann Klick mit rechter Maustaste
auf (8,8,-4), (0,10,0) mit linker Maustaste, dann Klick mit rechter Maustaste

b. Konstruktion der Polygonflachen

Die Flachen, die direkt an den Spot anliegen, sind
Dreiecke. Sie werden mit Polygonflachen
(,,Polygonflache platzieren*, Hauptpalette, 3b, E.J)
durch die Punkte (10,0,0), (8,8,-4) und (10,10,0) bzw. -
durch die Punkte (0,10,0), (8,8,-4) und (10,10,0) /
visualisiert.

Zusatzlich wird ein Quadrat, das (10,10,0), (10,-1,0) und (-1,-1,0) als Eckpunkte besitzt, mit
»Rechteck platzieren* (Hauptpalette, 3b, E'.J) konstruiert.

c. Flachen vereinigen, Volumenelement erzeugen und vervielfaltigen

Die HP-Flache, die beiden Dreiecke und das Quadrat werden miteinander vereinigt
(,,Flachen vereinigen*, Flache modellieren, 1b, E’LJ) und mit ,,.3D umwandeln*“ (Flache
modellieren, 1b, éj) zu einem Volumenelement umgewandelt.

Da jede einzelne der oben abgebildeten Lampen aus vier der bisher gezeichneten Objekte
besteht, wird dieses mit ,,Drehen* (Hauptpalette, 8b, i‘J) mit 90°-Drehungen um den Punkt
(10,10,0) vervielfaltigt.

d. Konstruktion eines Spots

Der Spot wird mit Hilfe eines Kegels dargestellt, der die Spitze im Punkt (10,10,0), eine H6he
von 3 cm hat und die vier umliegenden Strecken beriihrt. Eine Strecke von (10,10,0) nach
(10,10,-3) wird als Teil der Achse konstruiert (,,Linie platzieren*, Hauptpalette, 2b, L'.J). Nun
wird die Tragerebene der Grundflache des Kegels mit Hilfe eines Rechtecks (,,Rechteck
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platzieren*, Hauptpalette, 3b, E'J) dargestellt,
das durch den Punkt (10,10,-3) verlauft und
parallel zur xy-Ebene liegt. Durch den Schnitt
des Rechtecks mit einem der Dreiecke mit
Hilfe des Werkzeugs ,,Trimmung erstellen*
(Flache modellieren, 1b, ﬂ) ergibt sich ein
Punkt des Kreises in der Grundflache des Kegels. Der Kegel ist dadurch eindeutig festgelegt.

Nun wird der Kegel mit ,,Kegel platzieren* (3D-Haupt, 1a, EJ) konstruiert. Als erstes muss
der Mittelpunkt des unteren Kreises eingegeben werden, also

(10,10,-3). Durch den ebenen Schnitt kennt man einen Punkt des PSRRI -E”'Ei
unteren Kreises. Der Mittelpunkt des oberen Kreises ist (10,10,0) e Rechisiily ¥
. . . . . AkirerWinket |00 E
und der Radius 0, damit der Kegel eine Spitze besitzt. Beter [T
Spakerc |4
e. Vervielfaltigung zur Gesamtbeleuchtung L
1- oo ¥ e IFrFEsl oF

SchlieBlich wird die soeben vollstandig konstruierte Lampe mit
dem Werkzeug ,,Matrix konstruieren“ (Hauptpalette, 8b, E—J) 11 Mal vervielfaltigt, sodass
sich drei Reihen und vier Spalten ergeben.
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4.7 Arbeitsblatt einschaliges Drehhyperboloid

Im folgenden Beispiel werden einige Eigenschaften des einschaligen Drehhyperboloids
behandelt: Erzeugendenscharen des Drehhyperboloids, Erzeugung der Flache durch
Rotation einer Erzeugenden, Tangentialebene und ebene Schnitte.

a. Konstruktion der Erzeugendenschar

Eine e-Erzeugende des Hyperboloids wird mit
.Linie platzieren* (Hauptpalette, 2b, L'.J)
konstruiert. Sie ist 20 cm lang, ihr Mittelpunkt ist
(2,0,0) und sie schlie3t einen Neigungswinkel von
60° mit der xy-Ebene ein (die Gerade wird in der
Ebene x=2 wverdreht). Um die Achse des
Hyperboloids darzustellen, wird eine Strecke
entlang der z-Achse gezeichnet.

Eine f-Erzeugende erhdlt man nun durch
Spiegelung (,,Spiegeln*, Hauptpalette, 8b, i‘hlJ) der
konstruierten e-Erzeugenden an der xz-Ebene.

Ein Teil der e-Erzeugendenschar, und zwar jeweils
die um 200 verdrehten Geraden, wird nun mit Hilfe von R -|x|

Drehungen um die z-Achse mit ,Matrix konstruieren* NJ:;..LE Pl A |
(Hauptpalette, 8b, E.J) dargestellt. . ul:ﬁim arr
r 1 e It it

Analog wird auch ein Teil der f-Erzeugendenschar konstruiert.

b. Konstruktion des Hyperboloids

Das Hyperboloid wird nun erzeugt, indem eine
Erzeugende um die z-Achse rotiert.

Achze:  Punkle B l

Dazu verwendet man das Werkzeug ,Rotation kel [ E0.000

konstruieren*“ (3D-Haupt, 1b, _B.J). Als Erstes wird das [ Bwofibsibehalen

Profil, also die Strecke, ausgewahlt. Dann muss die Achse durch zwei Punkte, die auf der
Achse liegen, festgelegt werden. Um bei den weiteren Konstruktionen problemlos mit der
Flache arbeiten zu kénnen, wird diese mit ,,Flache neu erstellen* (Flache modellieren, 1b,
f'E'}J) mit einer B-Spline-Flache angenéhert.

c. Asymptotenkegel

Alle Erzeugenden des Hyperboloids sind parallel zu den
Erzeugenden des Asymptotenkegels. Daher wird eine beliebige
Erzeugende mit ,,Kopieren*“ (Hauptpalette, 8b, EEIDJ) durch den
Mittelpunkte des Hyperboloids verschoben. Durch Rotation dieser
Geraden um die z-Achse wird der Asymptotenkegel erzeugt
(,,Rotation konstruieren*, 3D-Haupt, 1b, _B.J).
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d. Ebene gerade Schnitte und Tangentialebene des Hyperboloids

Nun soll die Tangentialebene in einem beliebigen Schnittpunkt zweier Erzeugender
konstruiert werden. Sie wird mit ,,Polygonflache platzieren* (Hauptpalette, 3b, E.J) als
Dreieck gezeichnet, die den Schnittpunkt der Erzeugenden als Ecke und je einen Punkt aus
den Erzeugenden als Eckpunkte besitzt, da die Tangentialebene durch die beiden
Erzeugenden aufgespannt wird.

e. Ebene nicht gerade Schnitte des Hyperboloids

Nun sollen unterschiedliche ebene Schnitt mit dem Hyperboloid
konstruiert werden. Die Ebenen werden mit ,,Rechteck platzieren*
(Hauptpalette, 3b, E'.J) dargestellt. Mit ,, Trimmung erstellen*
(Flache modellieren, 1b, %J) wird der Schnitt mit dem Hyperboloid
ermittelt.

Ebenen, deren Winkel zur Achse des Hyperboloids groer ist als der
Offnungswinkel a des Asymptotenkegels schneiden das
Hyperboloid nach Ellipsen (z.B. durch die Punkte (-2,0,0), (2,0,0)
und (0,2,2)). Ebenen, deren Winkel zur Achse kleiner ist als a,
schneiden das Hyperboloid langs Hyperbeln (z.B. parallel zur xz-
Ebene durch den Punkt (0,3,0)).
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4.8 Arbeitsblatt Ausstellungspavillon

Im folgenden Beispiel soll der Ausstellungspavillon
in Sydney von H. Seidler mdglichst originalgetreu
visualisiert werden. Das Gebdude besteht aus einem
Teil eines einschaligen Drehhyperboloids, einem Teil
eines Kegels und einem Kreissegment.

a. Hilfslinien fir die Konstruktion des
Hyperboloids

==>

Das Hyperboloid wird zuerst mit waagrechter Achse
konstruiert und erst nachdem es mit einem Kegel
und einer Kreisscheibe fiir Eingangsbereich und
Ruckwand vereinigt wurde, wird das Objekt in die
richtige Position gedreht.

Fur die Konstruktion des Hyperboloids F werden die
Achse (als Strecke von (10,0,0) nach (-15,0,0)), der
Kehlkreis k; (Mittelpunkt (10,0,0), Radius: 4 m), und
ein Schichtkreis k. (Mittelpunkt (-15,0,0), Radius: 8 P

m) wie in der nebenstehenden Figur angegeben.

Dazu werden die Werkzeuge ,.Linie platzieren* (Hauptpalette, 2b, i'.J) und ,,Kreis
platzieren* (Hauptpalette, 4b, Q.J) verwendet.

Aus dieser Angabe muss nun eine Erzeugende des Hyperboloids konstruiert werden: Die
Tangentialebene im Kehlkreispunkt (10,4,0) liegt in der Ebene y=4. In Kehlkreispunkten liegt
die Tangentialebene aufgrund der Symmetrie des Drehhyperboloids orthogonal zur
Tragerebene des Kehlkreises. Also wird die Tangentialebene mit Hilfe eines Rechtecks
(,,Rechteck platzieren*, Hauptpalette, 3b, E'.J) dargestellt.

Der Schnitt dieser Tangentialebene (,, Trimmung erstellen*, Flache modellieren, 1b, E’.J) mit
dem Schichtkreis k. ergibt einen Punkt der Erzeugenden. Er wird mit dem Kehlkreispunkt
(10,4,0) verbunden (und Uber den Kehlkreispunkt hinaus doppelt so lange verlangert),
wodurch die e-Erzeugende festgelegt ist.

b. Konstruktion des Hyperboloids

Nun wird das Hyperboloid erzeugt, indem die Gerade e die beiden Kreise ki und k;
Uberstreicht. Bevor das Hyperboloid konstruiert wird, missen die beiden Kreise mit ,,Kurve
neu erstellen* (B-Spline-Kurven, 1b, E‘.}'J) durch Annadherungen von B-Spline-Flachen
dargestellt werden, da das Hyperboloid sonst spater nicht getrimmt werden kann. (Die
Toleranz gibt die Genauigkeit der Annéherung an.)

Das Hyperboloid wird dann mit Hilfe des Werkzeugs ,,An
zwei Leitlinien extrudieren* (Flache modellieren, 1a, i”.J) .

Methode: _berstreicher: 1 iiber 2 'I

als B-Spline-Flache konstruiert. Es mussen zuerst die I Malstst: zweite Letinie

. e - . V¥ afistab: Hohe des Abschnitts
beiden Leitlinien k; und k. und dann die Erzeugende e
angeklickt werden.
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c. Konstruktion des Kegels und der Kreisplatte

Das Gebdude wird auf der Seite der negativen x-Achse mit einer Kreisscheibe (,,Kreis
platzieren*, Hauptpalette, 4b, QJ), die k; als Randkurve besitzt, und auf der anderen Seite
mit einem Kegel (,,Kegel platzieren*, 3D-Haupt, 1a, Q.J) abgeschlossen. Der Kegel besitzt die
Randkurve des Hyperboloids als Basiskreis und eine Héhe von 2m. Diese wird in Richtung
der positiven x-Achse aufgetragen.

d. Vereinigung und Drehung des Objekts

Die drei Teile Hyperboloid, Kreisscheibe und Kegel werden mit ,Flachen vereinigen“
(Flache modellieren, 1b, E-lJ) miteinander vereinigt und dann mit ,,Drehen* (Hauptpalette,
8b, i‘»J) um die y-Achse um -7,5° gedreht.

e. Der Boden

Auf der H6he z=0 wird nun der Boden mit einem Rechteck, das 40 m breit und 60 m lang ist,
dargestellt (,,Rechteck platzieren*, Hauptpalette, 3b, E'J), sodass es zumindest das ganze
Gebaude Uberragt. Nun wird das Hyperboloid mit Hilfe des Werkzeugs ,, Trimmung
erstellen* (Flache modellieren, 1b, EJ) mit dem Rechteck getrimmt, sodass der Teil tber der
xy-Ebene ubrig bleibt.

f. Der Eingang

Der Eingangsausschnitt wird von jenen zwei Erzeugenden des
Kegels begrenzt, die durch die Schnittpunkte S, T des
Basiskreises des Kegels mit der Bodenplatte verlaufen. Dazu
wird der Kegel ? mit einem Hilfskegel ? geschnitten. ? wird mit
»Kegel platzieren* (3D-Haupt, 1la, Q.J) konstruiert: Er hat
dieselbe Spitze wie ?, eine z-parallele Achse und der Basiskreis verlauft durch S und T.
Durch Trimmung (,, Trimmung erstellen*, Flache modellieren, 1b, E%J) bleibt der gewtinschte
Teil des Eingangsbereiches Ubrig. Der Hilfskegel ? wird nach der Konstruktion wieder
ausgeblendet.
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4.9 Arbeitsblatt Drillbohrer

Der Drillbohrer besteht aus Teilen von vier geraden offenen
Regelschraubflachen. Dazu wird ein Quadrat um jene Gerade
verschraubt, die die Normalgerade durch den Mittelpunkt des
Quadrats ist. Jede Seite des Quadrats Uberstreicht wahrend der
Verschraubung je eine Regelschraubflache

a. Vorbereitungen fur die Konstruktion der
Schraubflache

Fir die Konstruktion einer Schraubflache miussen Schraublinie, L~
Profilkurve und Achse angegeben werden.

Die Achse soll bei dieser Schraubung die z-Achse sein, die mit Hilfe einer
Strecke von (0,0,0) nach (0,0,30) dargestellt wird (,,Linie platzieren®,
Hauptpalette, 2b, :'.J).

Die Profilkurve ist beim Drillbohrer ein Quadrat, das in der xy-Ebene /
liegt. Der Mittelpunkt des Quadrats ist der Ursprung und (5,5,0) ist ein }“/}T
Eckpunkt (,,Rechteck platzieren®, Hauptpalette, 3b, E'.J).
Der Anfangspunkt der nach rechts verschraubten Schraublinie & vespaol —
i | i . Helix plazieren — O ﬂ
ist der Eckpunkt des Quadrats (5,5,0). Die Achse ist die z- e -
Achse, die Ganghdhe betragt 10 cm und die Hohe 30 cm. Flr o D_hachsezl Punkte 4

v Lrthogona
die Schraublinie wird ,,Helix platzieren* (B-Spline-Kurven, [‘Eadiugsgben; G

. " ™ Radius Unten: 57956
1a, E.J) verwendet. Als Erstes muss der ,,Mittelpunkt®, also der ' T

Ursprung, angeklickt werden. Um den Radius zu definieren, N gﬂugfg”
wird der Punkt (5,5,0) angegeben. Die Achse wird definiert,

indem der Endpunkt der konstruierten Strecke, also (0,0,30), ausgewahlt wird. Der obere
Radius soll denselben Wert wie der Untere haben.

b. Konstruktion der Schraubflache

Fur die Konstruktion der Schraubflache wird das [Flrummremremnaisss
Werkzeug ,,Schraubenflache konstruieren* (Flache laiziah dec bochnts ini Fiching. [ 1000000
modellieren, 1a, &) verwendet. Um die Schraubflache L AL
im Zeichenfenster anzugeben, wird zuerst die
Schraublinie, dann das Quadrat und schlie3lich die Achse mit der
linken Maustaste angeklickt.

c. Trimmung der Schraubflache mit einer Kugel

Das Ende des Bohrers wird mit Hilfe einer Kugel abgerundet. Dazu
wird mit ,,Kugel platzieren*“ (3D-Haupt, 1la, E.J) eine Kugelflache
konstruiert, die (0,0,10) als Mittelpunkt und einen Radius von 20 cm
besitzt.

Nun konnen Kugel und Schraubflache mit Hilfe des Werkzeugs
»Trimmung erstellen* (Flache modellieren, 1b, E’.J) getrimmt werden,
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sodass von der Schraubflache jener Teil erhalten bleibt, der naher m _ ==
zur xy-Ebene liegt, und von der Kugel jener Teil, der von der syt

1. Flicha kimmen

Schraubflache eingeschlossen wird. FF 2 Fliche bmmen

M iErdebeied T Zuesie mihsim
I Erte hopisen T 2iseie kopenan
Da eine Drillbohrerspindel in Wirklichkeit keine hohle [ # sk bkt

d. Flache in Volumenelement umwandeln

Flachenhaut ist, muss das konstruierte Objekt noch in ein
Volumenelement umgewandelt werden. Dazu wird das Werkzeug
,.3D umwandeln* (Flache modellieren, 1b, ﬁ) ausgewahlt. Hat man
im Dialogfenster angegeben, dass in ein ,Volumenelement*
umgewandelt werden soll, muss die Flache nur noch an einer
beliebigen Stelle angeklickt werden.

e. Meridianschnitt konstruieren

Um den Meridianschnitt der Schraubflache zu erhalten, wird das
Objekt mit einem Rechteck in der yz-Ebene getrimmt (,,Trimmung
erstellen®, Flache modellieren, 1b, iﬂ).
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4.10 Arbeitsblatt Korkenziehergewinde

Um die Oberflache eines Korkenziehergewindes zu erhalten, wird eine
Gerade verschraubt, die die Schraubachse schneidet und nicht orthogonal
dazu liegt. Die Flache ist daher eine schiefe geschlossene
Regelschraubflache. Die Spitze am Ende des Gewindes wird erzeugt,
indem mit einem Kegel abgeschnitten wird.

a. Vorbereitungen fur die Schraubflachenkonstruktion
(1. Moglichkeit)

Als Profilkurve fur die Regelflachenkonstruktion wird die Strecke
(,,Linie platzieren“, Hauptpalette, 2b, L'.J) zwischen den Punkten
(0,5,0) und (0,-5,5) verwendet. (Als Einheit flr dieses Beispiel
werden mm gewahlt.) Die Achse der Schraubung ist die z-Achse.

Die Angabewerte fur die Schraublinie werden so gewahlt, dass \
der untere Punkt der Ausgangsstrecke nach einer halben

Umdrehung der Schraubung den oberen Punkt der

Ausgangsstrecke durchlauft. Dieser Punkt beschreibt wéahrend

der Schraubung die Randkante des Gewindes.

Fur die Angabewerte der Schraublinie bedeutet das also: Der =
obere und untere Radius der Schraublinie betragt 5 mm, die P w]
Ganghohe 10 mm und die Héhe 20 mm. Die Achse der leﬂ‘;‘; Eunkle il
Schraublinie ist die z-Achse_ und ihr Anfangspu_nkt Il_egt im ggﬁm m
unteren Punkte der konstruierten Strecke. Sie wird mit dem F Ha= oo
Werkzeug ,,Helix platzieren“ (B-Spline-Kurven, 1a, _EJ) Pl Tekrarg W

erzeugt. Um die Schraublinie an der richtige Stelle in der
Zeichnung zu positionieren, muss der Punkt (0,0,0), der Punkt (0,5,0) und zum Schluss ein
beliebiger Punkt der positiven z-Achse angeklickt werden.

b. Konstruktion der Regelschraubflache

Die Regelschraubflache wird nun mit ,,Schraubenflache konstruieren*
(Flache modellieren, 1a, E»J) erzeugt. Nun mussen die Schraublinie, die
Profilstrecke und die Achsenstrecke nacheinander angeklickt werden.

c. Flache in ein Volumenelement umwandeln

Nun muss die Flache mit ,,3D umwandeln* (Flache modellieren, 1b, ﬁJ)
in ein Volumenelement umgewandelt werden.

Klickt man nun auf die bisher erzeugte Flache, so wird man feststellen,
dass MicroStation diese Flache nicht umwandeln kann. Daher wird das
Objekt auf eine zweite Art konstruiert.

d. Vorbereitung fur die Schraubflachenkonstruktion (2. Moglichkeit)

Als Profilkurve wird nun ein Dreieck verwendet. (Aus dem Meridianschnitt, der mit
»1rimmung erstellen” (Flache modellieren, 1b, E’J) an der konstruierten Schraubfléche

- 109 -



betrachtet werden kann, ist ersichtlich, dass dadurch dieselbe Flache
erzeugt wird). Nahe liegend ware es, die Punkte (0,0,-2.5), (0,0,2.5) und
(0,5,0) als Eckpunkte auszuwahlen. Da es aber auch mit der senkrechten
Strecke von (0,0,-2.5) nach (0,0,2.5) spater Probleme gibt, wird sie um 0.1
mm in y-Richtung verschoben. Das Profildreieck, das mit ,,SmartLine
platzieren* (Hauptpalette, 2b, “‘_'!".J) konstruiert wird, hat also die
Eckpunkte (0,0.1,-2.5), (0,0.1,2.5) und (0,5,0).

Fur die Darstellung der Achse wird wieder eine Strecke auf der z-Achse
konstruiert.

Die Schraublinie ist dieselbe wie die in (a) beschriebene.
e. Konstruktion der Regelschraubflache

Die Konstruktion der Regelschraubflache funktioniert wie schon in (b) beschrieben. Statt der
Profilstrecke wird nun das Profildreieck verwendet.

f. Konstruktion des Kegels und Trimmung mit der Schraubflache

Das obere Ende der Schraubflache wird mit einem Kegel, der mit ,,Kegel platzieren* (3D-
Haupt, 1a, Q.J) konstruiert wird, getrimmt. Die Grundflache des Kegels liegt in z=10, der
Mittelpunkt des Kreises in der Grundflache ist (0,0,10) und die Hohe betragt 7,5 cm. Die
Regelschraubflaiche und der Kegel sollen nun mit ,,Trimmung erstellen® (Flache
modellieren, 1b, E’J) so getrimmt werden, dass von beiden Flachen die gewinschten Teile
erhalten bleiben, also der untere Teil der Regelschraubflache und jener Teil des Kegels, der
von der Regelschraubflache eingeschlossen wird.

g. Querschnitt (bzw. unteres Ende des Korkenziehers)

Der Korkenzieher wird am unteren Ende mit einem
Rechteck (,,Rechteck platzieren“, Hauptpalette, 3b, E'.J) in
der Ebene z=2.5 abgeschnitten (,,Trimmung erstellen“,
Flache modellieren, 1b, '_%J), wodurch der Querschnitt der
Regelschraubflache sichtbar wird.

h. Flache in Volumenelement umwandeln

Nun wird die Flache von der Regelschraubflache, von
einem Teil eines Kegels und einem Flachenstlick begrenzt
und kann mit ,,3D umwandeln* (Flache modellieren, 1b,
ﬁ) in ein Volumen umgewandelt werden.
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4.11 Arbeitsblatt Mobiusband

Um ein Mobiusband zu basteln, werden die
beiden Breiten eines rechteckigen Papierstreifens
so in sich verdreht (ein- oder mehrfach) und
zusammengeklebt, dass A; auf B; trifft und B; auf
A,. Das Band scheint nun nur noch einen Rand
und eine Seite zu haben. Wird auferdem ein
Mobiusband der Lange nach durchgeschnitten,
so zerfallt es nicht in zwei Ringe, sondern bleibt
ein zusammenhangendes Band.

B1 B2

Alle drei Eigenschaften sind in den Bildern Moébiusband | und Mébiusband Il von M. C.
Escher (http://www.mcescher.com) leicht zu erkennen.

In diesem Beispiel soll ein Mdbiusband gezeichnet werden, das erzeugt wird, wenn man
einen Papierstreifen einmal verwindet und dann an den Breitseiten zusammenklebt.

Das Mobiusband wird als spezielle Schraubflache, namlich mit einem Kreis als Schraublinie,
konstruiert. Wird die Strecke jedoch wéahrend der Verschraubung um insgesamt 180°
verdreht, was der einmaligen Verwindung eines Papierstreifens entspricht, so entsteht ein
Mobiusband.

a. Vorbereitung fur die Schraubflachenkonstruktion

Als Mittenschraublinie wird ein Kreis mit ,,Kreis platzieren* (Hauptpalette, 4b, Q.J) in der
xy-Ebene konstruiert, dessen Mittelpunkt im Ursprung liegt und der einen Radius von 10 cm
besitzt. Die Profilkurve ist eine Strecke (,,Linie platzieren“, Hauptpalette, 2b, :'.J) mit
Anfangspunkt (10,0,5) und Endpunkt (10,0,-5) (Achtung: bei der Konstruktion der Strecke
muss AccuDraw auf ,,Side“ gedreht sein, womit die Bezugsebene fiir die Drehung der
Strecke in (b) festgelegt ist.) Die Schraubachse der Schraubflache ist die z-Achse, die mit
einer Strecke dargestellt wird.

b. Konstruktion des Mdbiusbandes

# schraubenfiiche konstet ===
Das Mobiusband wird nun als Schraubflache mit Mdz.s.,hummmnx.n;;;mnw

i i bt da e Aheckiit: iny-Ridea (1000000
~Schraubenflache konstruieren* (Flache modellieren, Eirehwuickef [150 o000
1a, E»J) erzeugt. Dazu miussen Kreis, Strecke und
Schraubachse angegeben werden. Wahrend der
Schraubbewegung soll die Strecke in der Normalebene
des Kreises mit konstanter Geschwindigkeit um 180°
gedreht werden, was dem einmaligen Verwinden des

Papierstreifens entspricht.

SchlieBlich missen die Schraublinie (Helixkurve), die
Strecke (Profilkurve) und zuletzt die Strecke, die die Achse darstellt, angeklickt werden.
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