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WIEZY FUNKCJONALNE ZORIENTOWANE NA REPREZENTACJE POLACZEN
W WYROBIE ORAZ ICH IMPLEMENTACJA W SYSTEMIE CAD 3D

Streszczenie:

W artykule przedstawiono koncepcje opisu potgczen w modelu 3D wyrobu w postaci wiezéw
funkcjonalnych zorientowanych na reprezentacje potaczen w wyrobie. Zaprezentowano
przestanki dla celéw zawarcia szczegétowych danych o potaczeniach w modelach tego
rodzaju. Zaproponowano formalny model matematyczny opisu potaczen, jego kodowanie w
modelu 3D oraz implementacje w systemie modelowania 3D. Przytoczono réwniez przyktady
nadawania wiezOw omawianego rodzaju.

1. Wprowadzenie

Jedng z tendencji w projektowaniu i wytwarzaniu wyrobow jest podejscie zwigzane z
holistycznym ujeciem wszystkich etapdédw cyklu zycia wyrobu. Szeroko pojete wymagania
Srodowiskowe stawiane producentom, zwigzane =zar6wno =z wymogami prawnymi,
ekonomicznymi oraz wizerunkowymi, wymuszajg reorientacje procesow biznesowych na
kwestie zwigzane z recyklingiem, utylizacja oraz odzyskiem materiatébw lub komponentéw
wyrobow. Podejscie takie ma rowniez swdj wptyw na systemy informatyczne wykorzystywane
przez poszczegolnych specjalistdw zaangazowanych na réznych etapach cyklu zycia wyrobu
(projektantéw, technologéw, manageréw produkcji, itp.) w zakresie wspomagania prac przez
nich podejmowanych. Nastepuje przede wszystkim integracja proces6w poprzez
uwspdlnianie danych powstajgcych na rdéznych etapach cyklu zycia wyrobu oraz ich
udostepnianie za pomocg interfejséw wbudowanych w poszczegdlne aplikacje. Tendencja ta
okreslana jest wspdlnym terminem PLM (Product Lifecycle Management — Zarzadzanie
Cyklem Zycia Wyrobu) [1].

Jedng z cech charakterystycznych dla wspoétczesnego ksztattu rozwigzan PLM jest
tendencja do wykorzystanie raz utworzonego modelu na r6znych etapach zycia wyrobu badz
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tez tworzenie modeli wywiedzionych (powstajgcych) z juz istniejgcego modelu, w celu uzycia
go (po odpowiednich modyfikacjach) na innym etapie cyklu zycia wyrobu do innych, niz
pierwotny, celow. Typowym przyktadem takiej sytuacji jest tworzenie z modelu wyrobu
réznego typu list czesci (materiatowa, produkcyjna, serwisowa) niezbednych na innych
etapach cyklu zycia wyrobu. Przyktadem najnowszych tendencji w tym zakresie jest m.in.
mozliwos¢ generowania interaktywnych postaci dokumentacji techniczno-ruchowych produktu
bazujgcych na modelu wyrobu. W takiej sytuacji zamiast dokumentacji papierowej, klientowi
przesytana jest dokumentacja elektroniczna, wizualizujgca np. proces serwisowania wyrobu.
Wymienione przyktady pozwalaja na wysnucie wniosku ogolniejszej natury: na
poszczegolnych etapach cyklu zycia wyrobu niezbedne jest wykorzystanie specyficznych dla
danego celu modelu wyrobu, zawierajgcego dane dla niego charakterystyczne z punktu
widzenia dziatah podejmowanych na danym etapie. Modele te najczesciej powstajg z innego,
juz istniejgcego modelu, poprzez przeksztatcanie istniejgcych struktur oraz dodawanie
pewnych specyficznych danych. W ramach linii produktéw PLM, oferowanych przez
poszczegollnych producentdw, dostrzec mozna istotne dysproporcje w zakresie wspierania
poszczegollnych etapdw cyklu zycia wyrobu przez narzedzia informatyczne. Bardzo dobrze
wspierana jest faza szeroko pojetego projektowania (konstruowanie geometryczne,
symulacje, itp.), faz przygotowania produkcji (systemy PPC kolejnych generacii), istotny
postep dokonuje sie w zakresie utrzymywania (ang. maintenance) oraz serwisowania wyrobu,
stosunkowo najstabiej uwzgledniane sa natomiast poczatkowe oraz koncowe etapy cyklu
zycia wyrobu.

Celem ogo6lnym, w ramach ktérego opracowano rozwigzanie opisane w niniejszej pracy,
jest opracowanie modelu wyrobu, zawierajgcego dane charakterystyczne z punktu widzenia
recyklingu (uwzglednianego w ostatniej fazie cyklu zycia wyrobu), umozliwiajgcego ocene
recyklingowag wyrobu juz na etapie jego projektowania (uwzglednianego w pierwszych fazach
cyklu zycia wyrobu).

2. Ocena wyrobu pod katem jego wtasnosci recyklingowych

Ocena wyrobu pod katem jego wiasnosci recyklingowych uwzglednia najczesciej
nastepujace elementy:
1. materiaty uzyte w wyrobie,
2. potaczenia zastosowane w konstrukciji wyrobu,
3. koszty recyklingu.

Szczegoblnie niekorzystna sytuacja ma miejsce wowczas, gdy w konstrukcji wyrobu
uzyto trwale potgczonych elementow tzw. materiatdbw niekompatybilnych, tj. materiatow, ktore
nie moga by¢ razem poddane procesowi recyklingu.

Drugim elementem wptywajacym na wtasnosci recyklingowe wyrobu sg potaczenia w
nim zastosowane. Okreslone rozwigzania techniczne w zakresie potgczen uzytych w danej
konstrukcji moga wptywac¢ na ocene tego rodzaju w sposéb korzystny lub niekorzystny. Na
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przykitad: stosowanie potgczen nieroztacznych utrudnia demontaz (a tym samym recykling)
wyrobu — korzystniej bytoby w takim przypadku zastapi¢ potaczenia nieroztaczne roztgcznymi.
Stosowanie z kolei potagczen roztacznych réznego rodzaju (np. $rub o ré6znych wymiarach,
wkretdw o réznych nacieciach tba, itp.) rowniez wptywa niekorzystnie na proces demontazu —
wymaga bowiem stosowania rdznych narzedzi.

W ramach ogo6lnego problemu podjetego przez autoréw zatozono, iz ocena wyrobu
bedzie odbywac sie na drodze automatycznej, tzn. konstrukcja wyrobu bedzie oceniana przez
odpowiednie algorytmy w trakcie lub po zakonczeniu jego konstruowania w typowym
srodowisku pracy konstruktora, tj. w srodowisku modelowania 3D. Z uwagi na specyfike
przyjetych miar oceny modelu, elementy wymienione wyzej, jako majace wptyw na ocene
wyrobu, stanowig dane wejsciowe odpowiednich algorytméw. Pocigga to za sobg
koniecznos$¢ rozwigzania problemu pozyskania danych tego rodzaju z modelu 3D wyrobu.

W niniejszej pracy przedstawiono rozwigzanie szczegoétowe dotyczace reprezentacii
potaczen zastosowanych w modelu. Rozwigzanie to stanowi rozwiniecie autorskiej koncepciji
modelowania potgczen, pierwotnie zaimplementowanej w postaci systemu opartego o
relacyjng baze danych [2], stanowigce jednoczesnie kontynuacje prac prowadzonych w
zakresie szeroko pojetego ekoprojektowania w macierzystej jednostce Wspdtautorow
niniejszego artykutu [3, 4].

3. Przestanki dla reprezentowania potaczen w modelu 3D wyrobu

W ramach problemu okreslenia potaczen zastosowanych w modelu 3D wyrobu istniejg
dwie mozliwe sciezki postepowania.

Pierwsza z nich polegataby na identyfikacji danego potaczenia (pozyskaniu danych o
konkretnym potaczeniu) jedynie na podstawie informacji dostepnych w typowym modelu 3D
wyrobu. Sktadajg sie na nie: dane geometryczne, struktura wyrobu oraz typowe
(standardowe) atrybuty elementéw (czesci oraz podztozen). Z uwagi na brak w
standardowych modelach 3D mechanizméw jednoznacznie okreslajacych potaczenie, dane
tego rodzaju musiatyby by¢ pozyskiwane z modelu 3D wyrobu na drodze algorytmiczne;.
Jednak algorytmiczna identyfikacja cech konstrukcyjnych tego rodzaju jedynie na postawie
modelu (ztozenia) geometrycznego wigzataby sie z szeregiem trudnosci. Sg one zwigzane z
problemami, po pierwsze, identyfikacjj samego potaczenia, po drugie zas (po jego
identyfikacji), z jego klasyfikacja. Algorytm taki musiatby bowiem dawa¢ jednoznaczny (oraz
prawidtowy!) wynik, stanowigcy odpowiedz na nastepujace podstawowe pytania:

1. Dla dowolnego potaczenia w modelu — jakie elementy (czesci oraz podtozenia)
wchodzg w jego sktad?
2. Dla dowolnego elementu modelu — w sktad jakiego potaczenia wchodzi wybrany
element?
Czy dwa (lub wiecej) elementy modelu sg ze sobg potagczone?
4. Jakie sg atrybuty danego potaczenia?

w
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W przypadku identyfikacji potaczenia z wykorzystaniem czesci znormalizowanej,
potencjalny problem stanowi przede wszystkim duza liczba kombinacji mozliwych do
zastosowania przez konstrukiora wiezow geometrycznych dla celéw zamodelowania
konkretnego potgczenia — pociggatoby to za sobg znaczng komplikacje algorytmow stuzacych
identyfikacji potaczenia. Osobnym problemem zwigzanym z takim podejsciem jest rowniez
identyfikacja potaczenia wykonywanego bez elementu tgczacego (np. z wykorzystaniem
zatrzasku).

Ze wzgledu na powyzsze czynniki zdecydowano o przyjeciu innego podejscia. Polega
ono na dodaniu do modelu geometrycznego pewnej porcji danych, jednoznacznie
opisujacych dane potaczenie. Dane te bytyby nastepnie wykorzystywane przez algorytmy
automatycznej oceny wyrobu pod katem recyklingu.

4. Zatozenia dla reprezentowania potaczen w modelu 3D wyrobu

Dla celéw reprezentowania potgczen w wyrobie, przyjeto cztery podstawowe zatozenia
dotyczacych takiej reprezentaciji.

Zatozenie 1. Model powinien uwzglednia¢ reprezentacje mozliwie jak najszerszej grupy
stosowanych w konstrukcjach wyrobdw potaczen.

Zalozenie 2. Elementy wyrobu ulegaja podziatowi na 3 grupy: elementy taczace
(taczniki), elementy taczone oraz elementy taczgco-taczone.

Zalozenie 3. Reprezentacja potaczernh w modelu 3D bedzie odbywac sie na drodze innej
niz wiezy geometryczne.

Zatozenie 4. Model potaczen bedzie kodowany w modelu 3D, wykorzystujac wytacznie
typowe mechanizmy systeméw modelowania 3D.

Bezposrednig konsekwencjg zatozenia nr 1 jest mozliwos¢ reprezentacji potaczen, ktére
zazwyczaj nie sg w jakikolwiek sposdb implementowane w typowych modelach 3D (np.
potaczenia klejowe, spawane, zgrzewane). Zbiér rodzajow potaczen, mozliwych do
zamodelowania przy pomocy omawianego rozwigzania, oparto o prace [5] oraz [6].

W przypadku zatozenia nr 2 podziat przedstawia sie nastepujaco:

1. Do pierwszej z grup naleza przede wszystkim czesci znormalizowane, ktorych
podstawowym przeznaczeniem jest taczenie czesci oraz podzespotow w wyrobie.
Do tej grupy nalezg zatem przede wszystkim sruby, wkrety, nakretki, nity, itp.

2. Do drugiej z grup nalezg z kolei te elementy wyrobu, ktére petnig inng role
(funkcje), niz taczenie.

3. Do trzeciej grupy naleza te elementy, ktdre taczg (integruja) w sobie role elementu
taczacego oraz inng, nie zwigzang z taczeniem, funkcje (np. nagwintowane
fragmenty korpuséw).

Powyzszy podziat stanowi zatem podziat funkcjonalny — okresla bowiem funkcje, jakg
petnig poszczego6lne elementy modelu z punktu widzenia roli w potaczeniach. Z uwagi na te
wtasno$¢ omawianego rozwigzania, model taki mozna okres$li¢ jako model funkcjonalny
zorientowany na strukture potaczen w wyrobie (w skrocie: funkcjonalny model potaczen).
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W ramach zatozenia nr 3 zdecydowano, iz reprezentacja ta polega na wigzaniu
wybranych elementéw modelu w grupy, przy czym pojedyncza grupa odzwierciedla konkretne
potgczenie, zas dodatkowe atrybuty jednoznacznie opisujg (kategoryzujg) dane potaczenie. Z
tego wzgledu zatozony sposob definiowania potaczen jako powigzanych logicznie grup
elementéw mozna okresli¢ (ze wzgledu na analogie do wiezéw geometrycznych) mianem
wiezdédw funkcjonalnych zorientowanych na strukture potagczen w wyrobie (w skrdcie:
funkcjonalnymi wiezami potgczeniowymi).

5. Formalny opis modelu potaczen

Praktyczna implementacja omawianego rozwigzania  poprzedzona  zostata
opracowaniem modelu formalnego, opisujacego potaczenia w wyrobie. Model ten oparto o
pojecie hipergrafu wazonego. Hipergraf jest to uogdlnienie pojecia grafu, w ktérym
pojedyncza krawedz (zwana w tym wypadku hiperkrawedzig) moze by¢ incydentna do wiece;j
niz dwéch wierzchotkow [7]. W przyjetym modelu wierzchotki hipergrafu reprezentujg czesci
taczone lub ftaczaco-taczone, hiperkrawedzie (krawedzie hipergrafu) — potgczenia (1
hiperkrawedz = 1 potaczenie), atrybuty danego potaczenia reprezentowane sg z kolei przez
wagi hiperkrawedzi. Zastosowanie pojecia hipergrafu pozwala na proste pod wzgledem
formalnym ujecie sytuacji, w ktorej taczone sg wiecej niz dwa elementy modelu.

W utworzonym zbidér czesci wyrobu P jest suma zbioréw M, L oraz ML:
P=M uLuUML
gdzie:
M = {My, Mz, M3, ..., M} — zbidr elementdw (czesci i podzespotdw) tgczonych,
L = {Li, Lo, Ls, ..., Lk} — zbidr elementoéw taczacych,
ML = {ML4, ML, MLs3, ..., ML} — zbiér elementdéw tgczaco-tagczonych.

Struktura wiezéw funkcjonalnych jest opisana hipergrafem:
G=(K, C,w)
gdzie:

K=Mu ML,

C = (Cq4, Cy, Cg, ..., Gj) — zbidr hiperkrawedzi reprezentujgcych potaczenia (jedna
hiperkrawedz C; odpowiada jednemu potaczeniu; stanowigc jednoczesnie reprezentacjq
pojedynczego wiezu funkcjonalnego),

w = (wjy, Wp, W3, ..., W) — zbior wag hiperkrawedzi, reprezentujacych szczegodtowe
atrybuty potaczenia.

Waga w; (j = 1, .., i) hiperkawedzi stanowi z kolei trojke:
w; = (L, t, u)
gdzie:
L; € L — podzbidr L; zbioru elementow taczacych,
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t — atrybut okreslajacy charakter potaczenia (t € {roztaczne, nieroztgczne}),

u — atrybut okreslajacy rodzaj potaczenia (u € {spawane, lutowane, klejone,
nitowane, skurczowe, uzyskane przez obrobke plastyczna, ustalajgce, wciskowe, kielichowe,
kotnierzowe, klinowe, wpustowe, wielowypustowe, gwintowe, wttaczane, sworzniowe i
kotkowe})

Dla przyktadu przedstawionego na rysunku 1, opis formalny potaczen przedstawia sie
nastepujaco:

M = {My, Mz, M3, M4, Ms, Mg} — zbidr elementéw taczonych (ksztattowniki i podktadki),

L = {L4, Ls, Lo, L4) — zbi6r elementdw taczacych (Sruby i nakretki),

C = (C4, Cg), w = (w4, Wz) — zbior dwdch hiperkrawedzi wazonych (pomiedzy elementami
taczonymi wystepujg dwa potaczenia),

C1 = (M4, My, M3, My), wy = ({L4, Lo}, roztgczne, gwintowe) — zdefiniowanie roztacznego
potgczenia gwintowego pomiedzy ptaskownikami M; i M, oraz podktadkami M3z i M4 za
pomocg sruby Ly i nakretki Ly,

Co = (M4, Mz, Ms, Mg), wo = ({Ls, L4}, roztaczne, gwintowe) — j.w., dla plaskownikow My i
M. oraz podktadek Ms i Mg za pomoca Sruby Lz i nakretki Ls.

Nl P ol
s LN

6

Rys. 1. Przyktad potaczenia dwoch ksztattownikdéw (My i Mg) przy pomocy dwéch srub (L1 i Lg)
z nakretkami (L2 oraz L4) oraz czterech podktadek (M, M4, Ms, Mg)

6. Implementacja modelu w srodowisku systemu CAD 3D

W celu implementacji ww. modelu formalnego w $rodowisku systemu CAD 3D
konieczne byto opracowanie sposobu jego kodowania. Kodowanie to odbywa sie za pomocg
tancuchéw znakdéw (ang. strings) w sposéb nastepujacy (poszczegdlne sktadowe tancuchdéw
separowane sg znakiem ,,;” (Srednik)):

1. typ czesci (taczace, taczone oraz taczaco-taczone) kodowany jest poprzez wartosé
tahcucha znakéw (odpowiednio ,M”, ,L”, ,M;L"),
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2. pojedynczy wiez (formalnie multikrawedz C;) kodowany jest za pomocg dwoch
tancuchéw znakdw:
a. fancuch, zawierajacy nazwy czesci wchodzacych w sktad potaczenia (tgczonych
lub taczaco-taczonych),
b. fancuch znakdw, zawierajacy: charakter potaczenia, rodzaj potgczenia, oraz
nazwy czesci tgczacych.

Kodowanie modelu oparto o dostepng w srodowiskach modelowania 3D mozliwos¢
definiowania dodatkowych atrybutéw (ang. properties) czesci oraz ztozen. W opracowanym
sposobie implementacii:

1. typ czesci implementowany jest poprzez warto$¢ dodatkowo zdefiniowanego

atrybutu ,Type”,

2. pojedynczy wiez (multikrawedz C;) implementowany jest za pomoca dodatkowo

zdefiniowanej pary atrybutéw ,G;-w;”.

Z uwagi na mozliwos¢ definiowania w wiekszosci srodowisk CAD 3D dodatkowych
atrybutoéw dla poszczegdlnych elementéw modelu, przyjety sposob implementacji modelu jest
uniwersalny w tym sensie, iz moze by¢ zaimplementowany w duzej liczbie systeméw réznych
producentédw (spetnienie zatozenia nr4). Dodatkowg zaletg tak przyjetego sposobu
kodowania jest rowniez zawarcie modelu potgczen w samym modelu 3D, tj. bez zapisu
danych w plikach innych niz czesci i ztozenia. Wartosciami ww. atrybutéw sg opisane
wczesniej tancuchy znakdw (rys. 2).
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Rys. 2. Przyktad kodowania opracowanego mechanizmu wiezoéw funkcjonalnych
zorientowanych na potaczenia w wyrobie w systemie CAD Catia: a) kodowanie typu czesci
.aczony”, b) kodowanie typu czesci ,faczacy”, ¢) kodowanie pojedynczego potaczenia
(funkcjonalnego wiezu potaczeniowego).
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7. Tworzenie funkcjonalnych wiezéw potaczeniowych

Modelowanie potaczen w wyrobie odbywa sie poprzez nadawanie przez konstruktora w
trakcie modelowania wyrobu (tworzenia ztozenia) wiezbw omawianego rodzaju. Umozliwiajg
to dodatkowe funkcje, o ktore uzupetniono system CAD 3D poprzez oprogramowanie
zaproponowanych rozwigzan za pomocg zestawu odpowiednich, dziatajacych w jego
Srodowisku, skryptéw.

Przed przystgpieniem do witasciwego zdefiniowania potaczenia, konstruktor (bgdz
szerzej: operator) musi okresli¢ funkcje poszczegdlnych elementow modelu z punktu
widzenia ich roli w potgczeniach (tgczace, taczone, tgczaco-faczone). Odbywa sie to réwniez
przy pomocy odpowiedniej opcji utworzonego oprogramowania (rys. 3).

Element: IS0 4014 BOLT M4x25 STEEL GRADE

( | [ |
a) b)

Rys. 3. Definiowanie typu elementu (okreslenie funkcji, jaka petniag w modelu elementy z
punktu widzenia roli w potgczeniach): a) element taczacy, b) element tagczony.

Samo witasciwe modelowanie potaczenia odbywa sie poprzez natozenie wiezu
potgczeniowego na grupe elementéw wchodzacych w jego sktad. Konstruktor okresla w tym
wypadku przede wszystkim (rys. 4):

1. elementy (czesci lub podtozenia) tgczone w danym potaczeniu,

2. czesci taczace wykorzystane w danym potaczeniu,

3. dodatkowe atrybuty, okreslajgce potaczenie (kategorie oraz typ).

Lista polaczen

Proegub.

ey
Czescilaczone Czescilaczace

Rys. 4. Okno diniowania potaczenia poprzez natozenie funkcjonalnego wiezu
potgczeniowego na grupe elementéw modelu.
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Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe potaczenia oraz ich modelowanie przy
pomocy nadawania funkcjonalnych wiezéw potgczeniowych.
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Rys. 5 Przyktady nadawania funkcjonalnych wiezéw potaczeniowych: a) ksztattownik
potgczony dwoma srubami oraz nakretkami (model odpowiadajacy sytuacii z rysunku 1),
b) potaczenie bez wykorzystania elementu taczacego.

8. Podsumowanie

Zaproponowane rozwigzanie stanowi oryginalne oraz praktyczne zastosowanie dosc
abstrakcyjnej formy modelowania, za jakg uchodzi modelowanie funkcjonalne. Rozwigzanie
to mogtoby by¢ zaimplementowane jako standardowa funkcjonalnos¢ (lub dodatkowy modut)
systeméw CAD 3D, dostepnych obecnie na rynku. Pozwala ono réwniez zawrze¢ w typowym
modelu 3D dane dotyczace wyrobu, ktérych uwzglednienie byto dotychczas mozliwe przy
uzyciu specjalistycznych modutow zintegrowanych rozwigzan CAx (np. potaczenia spawane),
badz tez w ogdle nie byty uwzgledniane w modelach 3D (np. potaczenia klejowe).

Omowione podejscie do modelowania wyrobu, tzn. model geometryczny uzupetniony o
dane o potagczeniach, moze zosta¢ stosunkowo fatwo rozszerzony o inne atrybuty,
okreslajace np. proces demontazu wyrobu. Daje to potencjalng mozliwos¢ rozbudowy
funkcjonalnosci przedstawionego rozwigzania o np. okreslania potencjalnych $ciezek
demontazu oraz analize ich optacalnosci. Dziatania w tym kierunku bedg stanowié dalszy
kierunek badan Autoréw w ramach problematyki szeroko rozumianego ekoprojektowania.
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