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Projekt systemu udost epniania modeli elementow
dla potrzeb generowania ich zio zen

Streszczenie

Przedstawiono projekt systemu wspomagajacego inzyniera mechanika podczas tworzenia ztozen
w systemach CAXx. Przedstawiono geneze powstania projektu takiego systemu. Odniesiono sie do
sposobow reprezentacji modeli formalnych i nieformalnych elementéw iich zlozen oraz do
metodologii tworzenia ztozen. Pokazano etapy powstawania ziozenia elementow w wybranym
systemie CAX, zgodnie z przedstawionymi zatozeniami projektowymi.

Project of parts models sharing system
for the generation of assembly

Abstract

The paper presents a project of the system that helps a mechanical engineers during the creating
assemblies in CAx systems. Shows the cause of a project such a system. Reference was made to
the methods of representation of formal and informal models of parts and their assemblies, and to
the methods for creating assemblies. Shows the stages of creating assembly of parts in selected
CAXx system, accordance with presented assumptions.

Wstep

W trakcie swojej rutynowej pracy, inzynier mechanik najczesciej dobiera gotowe elementy
— znormalizowane, badz katalogowe. Obecnie elementy katalogowe dobiera sie za
posrednictwem specjalnych serwisoéw internetowych. Oprécz informacji dostepnych
w notach katalogowych, udostepniane sg réwniez trojwymiarowe modele geometryczne,
ktore mozna uzy¢ we wlasnym projekcie. Modele geometryczne sa dostepne
w najpopularniejszych natywnych formatach, dla konkretnej wersji oprogramowania, oraz
w formatach neutralnych.

Nalezy zwrocié uwage, ze obecnie dazy sie do daleko idacej parametryzacji modelu
geometrycznego, ktéra ma wplyw na posta¢ elementu nie tylko przez zmiane wartosci
wymiarow, ale réwniez przez zmiane parametréw zwigzanych z wystepowaniem czesci
w elemencie, jak np. liczba otworow w szyku kotowym, czy zmiane tworzywa elementu.

Modele nieformalne i modele formalne elementéw iic  h zlo zen

Jednym ze sposobdéw zapisu modeli geometrycznych jest przedstawienie ich jako
tzw. parametrykéw [1]. Parametryk jest modelem nieformalnym, ktéry zawiera dane
i wiedze (zapisana, np. w formie algorytmu) potrzebne do utworzenia modelu formalnego
zawierajgcego geometryczne i/lub tworzywowe cechy konstrukcyjne.
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W przypadku ztozen elementow mogg by¢é dodatkowo zapisywane dynamiczne
(montazowe) cechy konstrukcyjne, jak np. moment dokrecenia sruby luzno pasowanej.
W celu utworzenia modelu geometrycznego elementu korzysta sie ze zintegrowanego
jezyka programowania dostepnego w wybranym programie CAx (tzw. API, ang.
Application Programming Interface). Przyktad uzycia parametryka pokazano na
Rysunku 1.
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Rysunek 1. Przyktad uzycia parametryka w programie DS Catia V5.

Kolejnym sposobem zapisu modeli formalnych elementéw jest opracowanie wilasnego
standardu. Oprocz wielu powaznych wad jakie ten sposob posiada (np. zupelny brak
kompatybilnosci z dostepnymi systemami CAx) ogromnymi zaletami s3: petna kontrola
nad istniejgca strukturg formatu oraz tatwos$¢ rozbudowy jego struktury o nowe fragmenty,
a tym samym mozliwos¢ prowadzenia prac rozwojowych, np. nad réznymi metodami
przetwarzania tak zapisanej wiedzy konstruktorskiej. Przyktadem moze by¢ struktura XML
pokazana na Wydruku 1. [4].

Wydruk 1. Ogdlna posta¢ modelu formalnego elementu zapisanego za pomocg struktury XML [4].

<?xml version="1.0"?>
<part>
<name></name>
<partVer></partVer>
<workPlanes></workPlanes>
<sketches></sketches>
<points></points>
<lines></lines>
<circles></circles>
<arcs></arcs>
<constraints>
<geoConstraint> </geoConstraint>
<dimConstraint></dimConstraint>
<materialConstraint></materialConstraint>
</constraints>
<functions3D></functions3D>
<inputs>
<parameters></parameters>
<reference></reference>
</inputs>
</part>
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Rysunek 2. Model geometryczny szyny prowadnicy liniowej [4].
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Rysunek 3. Wplyw parametru parA na
liniowej [4].
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Rysunek 4. Drzewo modelu z odniesieniami do zaproponowanej postaci modelu formalnego [4].
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<references>
<reference>
<name>basePlane</name>
<referenceElement>planel</referenceElement>
<Ireference>

</references>

<workPlane>
<name>plane2</name>
<createMethod>yz</createMethod>
</workPlane>

<function3D>
<name>Lin_a</name>
<type variant="distance">extrude</type>
<par>sketchl</par>
<par>20</par>
<par>kPositiveExtentDirection</par>
<par>kJoinOperation</par>
</function3D>

<sketch>
<name>sketchl</name>
<workPlaneName>planel</workPlaneName>
<geometry>
<pointName>pointl</pointName>
<lineName>linel</lineName>

</geometry>

<constraints>
<geoConstraintName>gconstrl1</geoConstraintName>
<dimConstraintName>a</dimConstraintName>

</constraints>
</sketch>
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Podczas tworzenia wlasnego formatu zapisu modeli formalnych elementow
najwazniejszym zatozeniem byto to, zeby opracowany format umozliwiat zapisanie danych
0 geometrycznych i tworzywowych cechach konstrukcyjnych.

Na Rysunkach 2. i 3. pokazano przyktad sparametryzowanego modelu szyny prowadnicy
liniowej zapisanego za pomocg zaproponowanej postaci modelu formalnego.
Na Rysunku 2. dodatkowo pokazano ptaszczyzne bazowa, szkic oraz ptaszczyzne odbicia
lustrzanego. Rysunku 3. przedstawia ksztalt profilu analizowanej szyny prowadnicy
liniowej oraz wpltyw parametru parA na zmiane wymiaréw tego profilu.
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Rysunek 5. Wiasnosci tworzywa z odniesieniami do zaproponowanej postaci modelu formalnego [4].
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Rysunek 6. Okno z parametrami modelu geometrycznego z odniesieniami do zaproponowanej postaci
modelu formalnego [4].

Na kolejnych rysunkach pokazano szczegoty modelu geometrycznego szyny prowadnicy
liniowej z odniesieniami do fragmentow zaproponowanej postaci modelu formalnego
(struktury XML). Na Rysunku 4. pokazano drzewo modelu geometrycznego elementu oraz
fragmenty modelu formalnego 2z definicjami ptaszczyzny bazowej (basePlane),
ptaszczyzny odbicia lustrzanego (plane2), szkicu zarysu przekroju poprzecznego szyny
(sketchl) oraz operacji 3D wyciggniecia profilu (Lin_a). Rysunek 5. przedstawia definicje
wilasnosci przyjetego tworzywa (exampleMaterial) oraz jej zastosowanie w programie
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CAD. Natomiast Rysunek 6. pokazuje tabele wszystkich parametrow modelu
geometrycznego oraz odniesienia do definicji parametru uzytkownika parA i definicji relacji
pomiedzy wybranymi wymiarami geometrii szkicu.

W [3] pokazano uzycie systemu agentowego do reprezentacji modelu nieformalnego
zlozenh elementow. Agent programowy (ang. software agent) jest to program komputerowy
uruchomiony w pewnym $rodowisku programowym, ktory ponadto jest zdolny: do
komunikowania sie z innymi agentami (lub uzytkownikami), do przyjmowania
i przetwarzania informacji oraz do podejmowania autonomicznych  decyzji
zoptymalizowanych na osiggniecie okreslonych celow. taczac ze sobg kilku agentow
buduje sie, tzw. system wieloagentowy (ang. multi-agent system). Wazne jest to, zeby
w ramach takiego systemu agenty wspotpracowaly ze sobg w celu zrealizowania
zdefiniowanego wczesniej zadania.

Neutral format
(XML, STEP, IGES, ...)

Relations: Design features:
- geometrical - geometrical

- material - material

- dynamical - dynamical

MULTIAGENT SYSTEM

INFORMAL MODEL FORMAL MODEL

Rysunek 7. Sie¢ agentowa reprezentujgca model obiektu fizycznego jako zbiér elementéw. Przejscie od
modelu nieformalnego do modelu formalnego [3].

Zatozono, ze pojedynczy element jest reprezentowany przez co najmniej jednego agenta.
Agenty facza sie ze sobg tworzac strukture modelu ztozenia elementdw o postaci sieci
(Rysunek 7.). Potaczenia pomiedzy agentami sg warunkowane potrzebg wymiany
komunikatbw w okreslonych sytuacjach i w okre$Slonym czasie. Sieciowa strukture
potaczeh nalezy traktowac¢ jako ukfad relacji konstrukcyjnych, a informacje zawarte
w przesytanych komunikatach jako informacje o cechach konstrukcyjnych.

Model obiektu fizycznego reprezentowany przez system agentowy jest modelem
nieformalnym, opartym na wiedzy zapisanej w dostepnych agentom bazach wiedzy.
W wyniku dziatania systemu agentowego otrzymywany jest model formalny obiektu
fizycznego, ktéry moze byé podstawg do dalszego przetwarzania, np. generowania
modelu geometrycznego [2]. Wynikowy model formalny jest zapisywany jako struktura
XML (Wydruk 1.), ktorg tatwiej przenies¢ do systemu CAX. Przyjety format pozwala na
zapisanie wszystkich informacji o cechach konstrukcyjnych wygenerowanych przez
system wieloagentowy.
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Metodologie tworzenia zio zen

Ztozenia elementéw w systemach CAx tworzone sa przede wszystkim w spos6b manualny
— wybierany jest rodzaj wigzania, wskazywane sa czesci elementéw, ktore nalezy
powigza¢ oraz okresSlane sg parametry wybranego wigzania. Ponadto, istniejg pewne
rozwigzania poOfautomatycznego tworzenia ziozen. Przykladem moze by¢ program
Autodesk Inventor i jego funkcja iMate.

B X

Rysunek 8. Przykfad uzycia funkcji iMate programu Autodesk Inventor.

Funkcja ta pozwala na definiowanie w modelach geometrycznych elementéw, tzw. wiezéw
potéwkowych dla wybranych czesci tego elementu. Docelowo uzycie wiezéw potéwkowych
pozwala na tworzenie ziozen przez wskazanie potéwek jednego wigzania zdefiniowanych
w ramach kazdego z dwoch elementow. Na Rysunku 8. pokazano przykiad uzycia funkcji
iMate.
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Rysunek 9. Przyktad uzycia metodologii tworzenia ztozeh elementéw z uzyciem szkieletu.

- (T korona: 1

Niezaleznie od uzytego programu CAX, dostepne sa rozne metodologie tworzenia
zlozen [5]. Wérdd nich jest metodologia polegajgca na tworzeniu szkieletu (ang. Skeleton
based-design). Szkielet modelu ztozenia jest tworzony z uzyciem:

. obiektéw konstrukcyjnych dostepnych w uzywanym modelerze (punkt, oS,
ptaszczyzna);
. odpowiednich wiezow postaciowych (rownolegto$é, prostopadtosc itp.);

6
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. odpowiednich  wiezéw  wymiarowych  (warto§¢  odlegtosci  pomiedzy
punktami/osiami/ptaszczyznami, wartoS¢ potozenia katowego pomiedzy
osiami/ptaszczyznami itp.).

Po utworzeniu szkieletu dotgczane sg do niego wiasciwe elementy lub zespoty za pomoca
odpowiednich wiezow postaciowych. Na Rysunku 9. pokazano przyklad zastosowania
metodologii tworzenia ztozen elementéw z uzyciem szkieletu do utworzenia zlozenia
podnosnika srubowego.

System udost epniania modeli elementéw dla potrzeb generowaniaic  h zlozen

Zaproponowano, zeby potgczy¢ koncepcije tworzenia wiezéw potdwkowych z metodologig
tworzenia zilozen elementdw z uzyciem szkieletu. Pomyst polega na dodaniu do
istniejacego modelu geometrycznego elementu obiektow konstrukcyjnych (punkt, oS,
prosta) o niepowtarzalnych identyfikatorach. Zbiér utworzonych obiektéw konstrukcyjnych
na istniejgcej geometrii modelu elementu (rowniez dotyczy ziozen elementow), pozwoli
zdefiniowaé wybrang cze$¢ tego elementu jako obiekt referencyjny dla potrzeb tworzenia
wiezow potowkowych. Do opisu definicji obiektow referencyjnych mozna uzyé¢ jezyka XML.

Wydruk 2. Przyktad definicji wiezéw potéwkowych z uzyciem obiektéw referencyjnych, zapisanej jako
struktura XML.

<entity>
<id>SGMSH-50__ A61</id>
<halfConstraint>
<id>0</id>
<refObject type="axis">ref00</refObject>
<refObject type="plane”>ref01</refObject>
<refObject type="axis">ref13</refObject>
</halfConstraint>
<halfConstraint>
<id>1</id>
<refObject type="plane”>ref10</refObject>
<refObject type="axis">refll</refObject>
</halfConstraint>
<halfConstraint>
<id>2</id>
<refObject type="plane”>ref10</refObject>
<refObject type="axis">refl12</refObject>
</halfConstraint>

</entity>

Na Wydruku 2. pokazano przyktad definicji wiezow potowkowych (halfConstraint)
w ramach elementu (entity), uwzgledniajgcych obiekty referencyjne (refObject) dla
przypadku silnika elektrycznego z mocowaniem kotnierzowym pokazanego na
Rysunku 10.

Dysponujagc  modelem geometrycznym elementu Ilub zlozenia elementdow ze

zdefiniowanymi obiektami referencyjnymi mozna okresli¢ relacje pozwalajgce na

potaczenie wspotpracujacych czesci w ramach tgczonych elementéw. Réwniez do tego

celu mozna uzy¢ jezyka XML (Wydruk 3.). W tym celu nalezy w definicji potgczenia (join)
7
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okresli¢, ktére elementy sa ze soba taczone (entityl i entity2) oraz wiezy potéwkowe
(halfConstraint) zdefiniowane na tych elementach (Wydruk 2.).

3D VIEW REFERENCE VIEW

- & .
e ref01: plane ref13: axis refl0: plane

‘/

.~
=

<

refll: axis

E

Rysunek 10. Obiekty referencyjne zdefiniowane na przykladowym modelu geometrycznym silnika
elektrycznego.

ref00: axis ref12: axis ref12: axis

Wydruk 3. Przyklad modelu formalnego zlozenia elementéw reprezentowanego za pomocg struktury XML.

<assembly>
<id>przyklad1</id>
<join>
<id>0</id>
<entityl>
<id>SGMSH-50__A61</id>
<halfConstraintld>0</halfConstraintld>
</entityl>
<entity2>
<id>mocowanie_silnika</id>
<halfConstraintld>0</halfConstraintld>
</entity2>
<type>mate</type>
</join>
<join>
<id>1</id>
<entityl>
<id>SGMSH-50__A61</id>
<halfConstraintld>2</halfConstraintld>
</entityl>
<entity2>
<id>PN-87_M-82302 - M8 x 16</id>
<halfConstraintld>0</halfConstraintld>
</entity2>
<type>mate</type>
</join>

</assembly>

Ostatecznie, dysponujgac modelem formalnym elementu zawierajgcym petny zapis
konstrukcyjnych cech geometrycznych — od opisu geometrii i parametréw majacych wptyw
na te geometrie, przez opis parametrow tworzywowych i definicje czesci tgcznych, do
opisu relacji montazowych — mozna automatycznie utworzy¢ ziozenie konstruowanego
uktadu. Do tego celu potrzebna bedzie aplikacja wspoétpracujgca z danym systemem CAX.
Po uruchomieniu takiej aplikacji, podprogram odczyta tre$¢ pliku XML, utworzy lub
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zaladuje wskazane pliki zawierajgce modele geometryczne elementow lub ich ziozen,
a nastepnie potaczy je, zgodnie z wczesnie] zdefiniowanymi relacjami.

Przedstawiona koncepcja, doskonale nadaje sie, w przypadku udostepniania za
posrednictwem witryny internetowej, modeli wiasnych produktow. Oprécz samego modelu
elementu (lub zlozenia elementow) zapisanego w réznych formatach, ilustracii
prezentujacych posta¢ geometryczng tego elementu, not katalogowych z rysunkami
mechanicznymi oraz tabeli wyboru wariantu, mozna udostepni¢ informacje o opisie czesci
lacznej (o zbiorze obiektéw referencyjnych), jak na Rysunku 11. Takie informacje
(tzw. metadane) mogg by¢ zawarte w plikach z modelem geometrycznym (o ile format
pozwala uwzgledni¢ dodatkowe informacje) lub w osobnym pliku o ustalonym formacie,
np. w postaci zaproponowanej struktury XML.

MODEL VIEW MODEL VIEW
3D VIEW TABLE VIEW 3D VIEW 2D VIEW
v ] = e
# g ®
REFERENCE VIEW REFERENCE VIEW
ref01: plane ref13: axis ref10: plane
ref00: plane ’ ‘j

ref01: axis F refll: axis

ref00: axis refl2: axis refl2: axis

Rysunek 11. Przyktad prezentowania elementow z dodatkowg informacjg o obiektach referencyjnych.

Relacje potgczen okreslajace sposob powigzania dwoch lub kilku modeli geometrycznych
w jedno zlozenie sg definiowane po procesie wyboru elementéw z katalogu ofertowego.
W tym celu uzytkownik bedzie korzystat ze specjalnego edytora graféw, uruchomionego
jako aplikacja internetowa. Przykfad takiego edytora pokazano na Rysunku 12.

mocowanie_silnika PN-87_M-82302 - M8 x 16 ref00 ref01
mocowanie_silnika.iam PMN-87_M-82302 - M& x 16.ipt =plane= =axis=
uktad mocowania silnika sruba metryczna 1 mocowanie_silnika mocowanie_silnika
=assembly= =part= T T
] id: 1 id: 0
join: 0 join: & mate mate
|
SGMSH-50__AG1 refd1 ref0o
SGMSH-50__AG1.ipt =plane= <axis=
serwomator SGMSH-50__AG1 SGMSH-50__AG1
join: 1 <part-
PN-87_M-82302 - M8 x 16 ’
PMN-87_M-82302 - M8 x 16.ipt _ |
sruba metryczna foif: 3
=part= jein: 2 ref10 ref13
PN-87_M-82302 - M8 x 16 <axis> ‘df <axis=
PN-87_I-82302 - M3 x 16.ipt mocowanie_silnika s SGMSH-50__AB1
PM-87_M-82302 - M8 x 16 srunig;ent?ma
PN-87_M-82302 - M8 x 16.ipt
sruba metryczna
=part=

Rysunek 12. Przyktad edytora relacji potgczen elementow.

W pierwszej kolejnosci nalezy wskazaé, ktore elementy majg byé ze sobg potgczone.
Nastepnie okre$la sie, ktore obiekty referencyjne tych elementow majg byé ze sobg
9
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zwigzane. W ostatnim kroku nalezy okresli¢ dodatkowe informacje, jak typ wigzania oraz
jego parametry.

?ﬁ rzvkladl.iam r =

2::;:::“ o Zestawiajacy: 1
1) 5GMSH-50_A61:1 _p

= mﬂcnwanle_sl\nlka:l J ZESta‘NIaJa_CY: 2

B Niezaleine
7 B EF Zestawiajacy:3

B ¢ mocowanie_sinika_Spoiny: 1

& @ wzmocnienie: 2
EF Zestawiajacy:1
EF Zestawiajacy:2
EF Zestawiajacy:3
== @ PN-87_M-82302 - M3 x 16:1
=2 @ PN-87_M-B2302 - M8 x 18:2
= @ PN-87_M-82302 - M3 x 16:3
= @ PN-87_M-32302 - M3 x 16:4

[+ @Dudstawa:l /
& @wzmﬂcmeme:l /

SGMSH-50__A61:1

mocowanie_silnika:1 PN-87_M-82302 - M8 x 16:1 PN-87_M-82302 - M8 x 16:3

Zestawiajacy:8 \Zestawiajacy:9 Zestawiajacy:10 ™\ Zestawiajacy:11

PN-87_M-82302 - M8 x 16:4

PN-87_M-82302 - MS x 162

Rysunek 13. Zlozenie wygenerowane w wybranym systemie CAX przez zaproponowany system
wspomagajacy tworzenie ztozen, fragment drzewa modelu geometrycznego oraz graf wigzan.

Kolejny etap polega na pobraniu modeli formalnych (np. plikow XML) udostepnionych
przez serwer aplikacji internetowej. Nastepnie, trzeba bedzie uruchomi¢ wybrany system
CAx i dedykowana aplikacje, ktéra bedzie korzystaé ze zintegrowanego jezyka
programowania dostepnego w tym systemie. Finalnie, uruchomiona w systemie CAX
aplikacja zaladuje pobrane modele formalne elementow i/lub ich zlozenia, zawierajace
m.in. definicje cech geometrycznych, definicje obiektow referencyjnych oraz graf relaciji
potaczen, a nastepnie automatycznie wygeneruje zlozenie elementow. Na Rysunku 13.
pokazano przykiad automatycznie uzyskanego ztozenia za pomoca aplikacji testowej,
fragment drzewa modelu geometrycznego oraz graf wigzan.
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