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1 Wprowadzenie

W niniejszej rozprawie doktorskiej autor przedstawia metodyke optymalizacji struktury
asocjatywnych modeli 3D w $rodowisku komputerowego wspomagania projektowania CAD
(z ang. Computer Aided Design). Wybranym $rodowiskiem jest system klasy CAx — CATIA V5,
jednak metodyka ta moze by¢ zaimplementowana réwniez w innych wspotczesnych systemach
CAD umozliwiajacych tzw. projektowanie parametryczne przy uzyciu okreslonych narzedzi
programowych. Autor zaproponowang metodyka zacheca czytelnika do spojrzenia od nowa na
istniejgce juz procedury 1 narzedzia programowe realizujace te procedury wykorzystywane
w procesie tworzenia modeli 3D oraz skupia jego uwage na najwazniejszych jej aspektach.
Wynika to z tego, ze owe najwazniejsze aspekty sa powszechnie znane kazdemu uzytkownikowi
systemdéw wspomagajacych projektowanie, jednak podstawa jest zrozumienie w jaki sposéob
efektywniej si¢ nimi postugiwaé. Fundamentem proponowanej metodyki jest dazenie do
wykorzystania nieskomplikowanych §rodkow do tworzenia skomplikowanych i1 asocjatywnych
topologii wirtualnych geometrii. Upraszczajac mozna stwierdzi¢, ze ztozono$¢ geometryczna
konstruowanego elementu jest odwrotnie proporcjonalna do ztozonosci narzedzi programowych,
za pomocg ktorych konstruktor tworzy ten element.

Tematyka niniejszej pracy wynika z wieloletniej praktyki zawodowej autora na
stanowiskach konstruktora, starszego konstruktora oraz gléwnego inzyniera, uzyskanej w gronie
wielokulturowych zespotow, ktdra pozwolita mu zdoby¢ wiedze i do§wiadczenie konstruktorskie
przy realizacji mi¢edzynarodowych projektow. Tematyka ta wynika tez z jego pasji do systemow
komputerowego wspomagania prac inzynierskich, ktéra narodzita si¢ jeszcze podczas studiow.
Wtedy to zrealizowat on swoje pierwsze projekty, podczas ktorych koncentrowat si¢ na tworzeniu
struktur modeli 3D — najpierw na zakonczenie studiéw inzynierskich, a nastepnie na zakonczenie
studidéw magisterskich.

1.1 Wstep

Rozpoczynajac t¢ rozprawe doktorskg autor pragnie nadmienié, ze jego celem nie jest ukazanie
ponad 70-ciu lat badan, rozwoju i praktyki zawodowej poruszanego obszaru tematycznego
w jakimkolwiek negatywnym $wietle. Ow obszar tematyczny, a wigc metodyka optymalizaciji
struktury asocjatywnych modeli CAD moéglby sugerowac, ze autor przedstawiong tu trescig bedzie
faworyzowal pewne zachowania i nawyki konstruktorskie stawiajac je ponad inne — obecnie
powszechnie znane i stosowane w sferze gospodarczej i naukowej. Z definicji ,,metodyka”
oznacza przeciez zbior zasad dotyczacych sposobow wykonywania jakiej$ pracy lub trybu
postepowania prowadzacego do okreslonego celu [11]. W istocie poruszane tu kwestie, zwtaszcza
odnoszace si¢ do wykorzystania konkretnych narzedzi programowych CAD podczas tworzenia
modeli 3D, nie pokrywajg si¢ w pelni z ogdlnie przyjetymi standardami zawartymi w dostgpne;j
literaturze jak i standardami biur konstrukcyjnych oraz firm wykorzystujacych oprogramowanie
CAD. Jednak celem autora, poprzez t¢ rozprawe, nie jest na nowo odkrywanie i definiowanie
istniejacych juz regut i zasad, ktérymi rzadza si¢ sposoby tworzenia modeli CAD. Natomiast
powodem tego jest choc¢by fakt, ze nie ma jednego uniwersalnego sposobu ich sporzadzania, ktory
jest optymalny zawsze i w kazdej sytuacji.

Jak wiadomo, optymalizacja jako racjonalny zabieg jest mozliwa wowczas, gdy istnieja
rozne mozliwosci 1 przyjete kryteria wyboru [10]. Definicja ta bardzo dobrze wpisuje si¢
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w poruszang tu tematyke. Istnieje bowiem wiele mozliwos$ci w procesie tworzenia modeli 3D,
jednak tylko czgé¢ z nich w konsekwencji umozliwia konstruktorowi wypehienie jednej z relacji
do postawionego kryterium optymalizacyjnego: minimalizacj¢ naktadow lub maksymalizacje
efektow. Na dzi§ nie nalezy jednak oczekiwaé od osoby tworzacej jakakolwiek metodyke
sporzadzania modeli CAD uzyskania optimum bezwzglednego. W praktycznym dziataniu
osiggamy optimum wzgledne, co jest konsekwencja tego, ze dobor kryteriow nigdy nie jest
idealny, a pole mozliwos$ci ograniczone [10]. Autor w zaproponowanej metodyce optymalizacji
struktury wirtualnych modeli wykorzystuje istniejgce juz narzedzia programowe i techniki, jednak
robi to koncentrujgc uwage czytelnika na detalicznym realizowaniu ich topologii, biorac pod
uwage stosowanie konkretnych $rodkdw w okreslonym miejscu i czasie powstawania danego
drzewa struktury. Fundamentem metodyki jest $wiadome wykonywanie topologii modeli 3D
1 pelna nad nig kontrola — w znaczeniu kontroli geometrycznej, a nie matematycznej. Kontrole nad
matematycznym opisem tworzonych modeli ,,sprawuje” bowiem system CAD, a $ci$lej system
klasy CAx o czym szerze] w Rozdziale 2 — w rozprawie wszystkie poruszane kwestie sg
prezentowane w oprogramowaniu CATIA V5, niemniej jednak ich uniwersalno$¢ sprawia, ze
moga one by¢ zastosowane w innych systemach oferujagcych wspomaganie projektowania
parametrycznego przy uzyciu okreslonych narzedzi programowych.

Czy sa jednak jakie§ przestanki, by systemy CAD i sposoby tworzenia w nich
dokumentacji projektowo-konstrukcyjnej staly si¢ na tyle znaczacym tematem, by pisa¢ o nich
prace doktorska? W pierwszej kolejnosci nalezy mie¢ na uwadze, ze zapis konstrukcji, jakim
w dzisiejszych czasach sg modele 3D, od poczatku swojego istnienia petni gldwna role w procesie
wytwarzania wytworu, ktory to nastepnie staje si¢ $rodkiem technicznym. Dzigki zapisowi
konstrukc;ji stato si¢ mozliwe wytwarzanie:

- w roznych wytworniach i w réznym czasie tego samego $rodka technicznego lub jego
elementéw skladowych, czy tez potrzebnych materiatbw pod postacig takich samych
wytworow;

- wrbéznych wytworniach dowolnie duzej liczby wytwordw, przy czym te same wymagania byly
stawiane takim samym wytworom [10].

Dazenie cztowieka do usprawnienia procesu powielania wytwordw oraz rozwoj technologii

komputerowej pozwolity na radykalng zmian¢ podejScia do tworzenia ogolnie pojetej

dokumentacji technicznej. Poczatkowo ciezko to byto nawet nazwa¢ dokumentacjg techniczna.

Juz w starozytnosci do budowy okretow korzystano z szablonow, ktére zastosowane do

nakre$lenia profili wreg pozwalaly na niecomal seryjng produkcje kadlubow. Technike

przygotowania szablonow kadluba, ktérych ksztalt mozna bytoby opisa¢ za pomocag zestawu
stycznych do siebie tukow okrggow, rozwingli w okresie sredniowiecza Wenecjanie. Drewniane
szablony byty tak popularne, ze az do konca XVI wieku do budowy okretow nie stosowano
rysunkow [62]. Niemniej jednak postep zwigzany z upowszechnieniem przemystowej metody
druku w latach 40-tych i 50-tych XV wieku przez niemieckiego rzemieslnika, ztotnika i drukarza

Johannesa Gutenberga [35], rozw0]j koncepcji rysunku perspektywicznego, ktorag pod koniec XV

wieku zapoczatkowat ,,cztowiek renesansu” — Leonardo da Vinci [6], czy jeszcze wczesniejsze

dokonania w dziedzinie geometrii greckiego matematyka Euklidesa [12] 1 dokonania wielu innych
uczonych sprawily, ze zapis konstrukcji stopniowo ewoluowat. Konwencjonalne konstruowanie

zapoczatkowane wraz z rewolucja przemystowa w XVIII wieku w Anglii i Szkocji [1]

sprowadzalo si¢ do wykorzystywania takich przyrzadow jak: deski kreslarskie, pantografy, liniaty,

przyktadnice, zestawy krzywikéw. Nieocenionym wktadem do tej metody wykazat si¢ w tamtym
czasie jeszcze jeden 6wczesny ,.cztowiek renesansu” — Gaspard Monge, uznawany za tworce
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geometrii wykreslnej [17]. Rysunki wykonywane metodg konwencjonalng wymagaty od inzyniera
umiejetnosci precyzyjnego (doprowadzonego niemalze do perfekceji) prowadzenia otowka, piora
iinnych przyrzadow kreslarskich, a takze benedyktynskiej cierpliwos$ci przy nanoszeniu
jakichkolwiek zmian i poprawek. Przez dlugie lata metalowe ostrze nozyka, stalowki, czy tez
zyletki towarzyszyto na réwni z ,,gumka myszka” projektantom i konstruktorom podczas
zmudnego przenoszenia ich wizji z umystu na papier, ktory nie zawsze okazywat si¢ wystarczajaco
cierpliwy [47]. Wynalezienie pod koniec lat 50-tych XX wieku przez amerykanskiego inzyniera
Jacka Kilby’ego uktadu scalonego [40] otworzylo sferze inzynierskiej nowe perspektywy na
wykorzystanie nowatorskiej technologii, a co za tym idzie pozwolito znaczaco odcigzy¢
inzynieréw zwlaszcza w kwestii manualnego tworzenia i modyfikowania dokumentacji
projektowo-konstrukcyjnej. Szybko tez okazato si¢, ze dzigki komputerowemu wsparciu
zauwazalnie przyspieszony stat si¢ proces nanoszenia wszelkich zmian 1 modyfikacji
w dokumentacji, w dodatku bez konieczno$ci posiadania manualnych umiejetnosci osob ja
tworzacych. Niestety, jak to zwykle bywa z nowatorskimi technologiami, potrzeba byto czasu na
opracowanie 1 zbudowanie odpowiedniej infrastruktury — w tym przypadku informatycznej,
w sktad ktoérej wchodzit sprzgt komputerowy, jak 1 oprogramowanie oraz na zmniejszenie jej
kosztow wytwarzania. Wreszcie postep w procesie tworzenia dokumentacji projektowo-
konstrukcyjnej z udziatem systemoé6w CAD stat si¢ na tyle znaczacy i na tyle powszechny, ze
w drugiej potowie XX wieku zaobserwowano trend wsrdéd przedsiebiorstw produkcyjnych
odchodzenia od konwencjonalnych technik kreslarskich i coraz czgstszego zwracania si¢
w kierunku wykorzystania komputerowego wspomagania prac inzynierskich.

Nalezy rowniez pamigtaé, ze wspomniane komputerowe wspomaganie prac inzynierskich
tyczy si¢ nie tylko samych systeméw CAD, bowiem w dzisiejszych czasach jest to dziedzina
rozlegla na niemal kazdy aspekt zwigzany z projektowaniem 1 wytwarzaniem wytworow. Dlatego,
zdaniem autora, warto jest wiedzie¢, gdzie bylo umiejscowione komputerowe wspomaganie
projektowania najpierw w zintegrowanych systemach CAx [43], p6zniej w zintegrowanych
systemach wytwarzania CIM (ang. Computer Integrated Manufacturing) [15] i1 gdzie jest
umiejscowione w chwili obecnej — w dobie systeméw zarzadzania cyklem zycia produktu PLM
(ang. Product Lifecycle Management) [22]. Temat ten szerzej zostal poruszony w Rozdziale 2
niniejszej pracy.

Systemy CAD jako samodzielne jednostki, lub tez jako czg$¢ zintegrowanych systemow
komputerowego wspomagania, niosg za sobg wiele korzysci. Jednak zdaniem autora nawet dzisiaj
swiadomos$¢ na temat tych korzysci w sferze inzynierskiej nie jest wystarczajgca. Jednoczesnie
poznanie zasad funkcjonowania systeméw CAD, a takze poznanie podstaw zwigzanych z ich
srodowiskiem ogolnie pojetego komputerowego wspomagania prac inzynierskich, sa wedtug
autora zagadnieniami, bez ktorych nikt nie moze od nikogo oczekiwa¢ zrozumienia i docenienia
technik CAD nawet w sytuacjach, w ktorych mogg one by¢ efektywnie wykorzystane. Oczywiscie
w dostgpnej literaturze mozna uzyska¢ odpowiedz na potencjalne pytania dotyczace zasadno$ci
wprowadzania tego typu systeméw do przedsigbiorstw, czy tez do programéw szkolnictwa
wyzszego. Przyktadowo, gléwnych korzysci z wprowadzenia technik CAx nalezy upatrywac m.in.
w:

- skroceniu czasu konstruowania wyrobow i czasu opracowania ich procesow technologicznych,
- zmniejszeniu naktadow na modernizacj¢ konstrukcji,

- zmniejszeniu wydatkow na dostarczanie, kontrol¢ i zarzadzanie danymi,

- wariantowaniu rozwigzan konstrukcyjnych i opracowan technologicznych,

- szybkiej aktualizacji danych,
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- obnizeniu kosztéw opracowania dokumentacji,
- mozliwo$ci stosowania technik symulacji, gtownie proceséw obrobki, umozliwiajacych
weryfikacje 1 modyfikacj¢ programow NC,
- integracji danych geometrycznych w zadaniach obliczeniowych, symulacyjnych czy
technologicznych [7].

W praktyce jednak nie nalezy oczekiwac, ze samo wprowadzenie technik CAx do procesu
projektowo-konstrukcyjnego wytworu spowoduje nagle urzeczywistnienie si¢ powyzszych
profitéw. Logicznym wydaje si¢ potrzeba edukacji w poruszanym temacie kadry inzynierskiej, ale
rowniez kadry managerskiej. Z perspektywy autora, ktorego wieloletnia kariera zawodowa
zwigzana jest z branza przemystowa, istnieje zauwazalny dysonans mi¢dzy wspomnianymi
grupami zawodowymi, w kwestii znaczenia technik CAD dla sfery gospodarczej, przez co
w ogolnym rozrachunku techniki te w dalszym ciggu nie sg w pelni wykorzystywane.
W nowoczesnej inzynierii produkcji szczegdlnie wazna jest faza projektowania i technicznego
przygotowania produkcji. Z badan wynika bowiem, ze fazie rozwoju produktu przypisuje si¢ az
70% wplywu na koszty ponoszone na wszystkich etapach realizacji produkcji. Ponadto, jak
pokazuje doswiadczenie, okoto 40-60% danych, potrzebnych w procesie wytwarzania, moze byc¢
odtwarzana z innych, wczesniej opracowanych zbioréw 1 dokumentow [7]. Rola konstruktora
w procesie projektowo-konstrukcyjnym jest najwazniejsza, bo to gtownie dzigki jego wiedzy
i dos$wiadczeniu wyprodukowany wytwor spelnia postawione w poczatkowej fazie rozwoju
projektu wymagania i normy. Mimo, ze uzytkownicy systemoéw CAD maja ograniczone
mozliwo$ci wptywania na rodzaj funkcji oferowanych przez te systemy, to poprzez wiasciwag
organizacj¢ procesu projektowego, organizacje¢ struktury modelu oraz poprawny wybor narzedzi
programowych 1 ich danych wejsciowych, moga oni w sposdb znaczacy poprawic¢ efektywnos¢
zastosowania takiego systemu [62]. Dlatego tez swego rodzaju integracja wspomnianych grup
zawodowych pozwolitaby na wzajemne zrozumienie, a co za tym idzie lepsze wykorzystanie
systemow CAD. Autor tematyka tej rozprawy doktorskiej dotyka najwazniejszej kwestii —
z punktu widzenia lepszego ich wykorzystania — modeli 3D, ktorych to sposob tworzenia, a co za
tym idzie optymalizacja ich struktury, znaczaco moze przyczynic¢ si¢ do realizacji wymienionych
w tym akapicie profitow. W kwestii efektywnosci samej produkcji, warto nadmienié, ze w 92
numerze niemieckiego miesigcznika ZWF zostat opublikowany artykut zawierajacy ankietg, ktora
zostala przeprowadzona w przemysle niemieckim 1 w ktérej odniesiono si¢ do najwazniejszych
czynnikbw wpltywajacych na te efektywnos¢. Sposrdd kilkunastu dostepnych do najwyzej
ocenianych zaliczono takie czynniki jak: czas realizacji zlecen, terminowos$¢, krotki czas
reagowania na zmiany czy jakos$¢ wytworu [66].

Zatem jesli sposob tworzenia modeli 3D wplywa na czas, koszt i jako$¢ finalnego
wytworu, to mozna stwierdzi¢, ze potrzeba wprowadzania modyfikacji i zmian konstrukcyjnych
w strukturze modelu 3D uzasadnia dazenie do jego optymalizacji juz na etapie jej tworzenia.
Laczac wszystkie powyzsze spostrzezenia mozna doj$¢ do wniosku, ze systemy CAD w istotnej
mierze przyczyniajg si¢ do zwigkszenia efektywnosci produkcyjnej przedsigbiorstwa. W zwigzku
z powyzszym wydaje si¢, ze przestanki do poruszania tematyki zwigzanej z optymalizacja
struktury asocjatywnych modeli CAD istnieja, a celowos$¢ niniejszej pracy jest zasadna. Zdaniem
autora wskazane jest tez, by byla ona poruszana jak najczesciej, tak aby wspomniane na poczatku
tego wstepu 70 lat badan, rozwoju i praktyki zawodowej zaowocowalo wigkszg jej §wiadomoscia
srodowiska inzynierskiego, jak i managerskiego, a w konsekwencji w wigkszy sposob przyczynita
si¢ do rozwoju technologii wytwarzania wytworow i srodkow technicznych.
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1.2 Problem badawczy

Problem badawczy, jakim zajat si¢ autor, jest zwigzany z opracowaniem metodyki optymalizacji
struktury asocjatywnych modeli CAD z zastosowaniem nowego, nie stosowanego wczesniej
podejscia. W proponowanym podejSciu optymalizacja ta realizowana jest przy uzyciu
podstawowych $rodkow w postaci narzedzi programowych charakterystycznych dla
wspotczesnych systemow CAD. W zwiagzku z postepujacym procesem integracji systemow
komputerowego wspomagania CAx czg¢sto do tego typu zadan ,,angazowane” sg zaawansowane
moduty tych systemow, dzigki ktérym mozliwe jest Projektowanie Bazujace na Wiedzy (ang.
Knowledge-Based Design — KBD). Moduly te wymagaja jednak od uzytkownika specjalistyczne;j
wiedzy i zaopatrzenia si¢ w dodatkowe licencje, ktore sa dostgpne w najbardziej zaawansowanych,
a tym samym najdrozszych systemach CAx, a ich zakup wigze si¢ z dodatkowymi optatami.
Implementacja opracowanej przez autora metodyki optymalizacji struktury asocjatywnych modeli
CAD jest mozliwa w kazdym systemie pozwalajagcym na projektowanie parametryczne
1umozliwiajacym uzytkownikowi zastosowanie narzedzi programowych wykorzystanych
w niniejszej pracy do tej optymalizacji.

Problem badawczy, jaki zostat poruszony w niniejszej rozprawie dotyczy sposobu, w jaki
wspotczesne systemy CAD generuja tworzong przez uzytkowania geometri¢. Sposob ten
w wigkszosci przypadkow dopuszcza dwa rozwigzania, ktorych uzyskanie nie jest przez niego
w pelni kontrolowalne 1 wynika z tak zwanej orientacji danych wejsciowych wykorzystywanych
przy tworzeniu geometrii, czyli modelu 3D. Orientacja danych wejsciowych uzalezniona jest od
ich zwrotu wektora, ktory moze przyjmowac jeden z dwoch przeciwnych kierunkéw. Koncowa
posta¢ modelu 3D uzalezniona jest od zwrotu wektora wszystkich danych wejsciowych
wykorzystanych do jego wygenerowania, w wyniku czego geometria taka nazywana jest
geometrig zorientowang.

W zwiazku z powyzszym realizacja badan w kierunku rozwigzania przedstawionego
problemu badawczego wiaze si¢ z rozwigzaniem nastgpujacych probleméw szczegdtowych:

wyeliminowanie dwuznaczno$ci geometrycznej bgdacej nastgpstwem zorientowanej natury

generowanych we wspotczesnych systemach CAD modeli 3D, bioragc pod uwage przyjete

kryteria wyboru,

- zdefiniowanie uniwersalnych procedur konstrukcyjnych, majacych na celu eliminacje
dwuznacznosci geometrycznej, dajacych si¢ zastosowaé w jak najwigkszej liczbie rodzajow
tworzonej geometrii,

- wykorzystanie w zdefiniowanych uniwersalnych procedurach konstrukcyjnych tylko narze¢dzi

programowych wybranego systemu CAD - bez uzycia zaawansowanych modulow
charakterystycznych dla Projektowania Bazujacego na Wiedzy (ang. Knowledge-Based Design
— KBD),

- umozliwienie zaimplementowania zdefiniowanych procedur konstrukcyjnych do juz
istniejgcych topologii modeli CAD — bez koniecznosci ich przebudowy.

Autor proponowang metodyke nazwat Modelowaniem Jednoznacznym (ang. Unambiguous
Modeling), dzigki ktoremu mozliwe stalo si¢ przeprowadzanie procesu optymalizacji struktury
asocjatywnych modeli 3D przy uzyciu prostych i ogélnodostgpnych srodkow systemoéw CAD, by
w konsekwencji zwigkszy¢ mozliwosci zastosowania ich zaawansowanych narzedzi
programowych umozliwiajacych Projektowanie Bazujace na Wiedzy i zblizy¢ si¢ do uzyskania
w pehi zautomatyzowanego procesu projektowo-konstrukcyjnego tych modeli.
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze opisane autorskie rozwigzanie powyzszego problemu
badawczego jest proste, ale nieoczywiste, co w opinii autora powinno wzbudzi¢ tym wigksze
zainteresowanie wsrod sfery inzynierskiej i naukowej oraz skloni¢ te sfery do refleksji nad
dotychczasowg ,,droga rozwoju” wspodtczesnych systemow klasy CAx.

1.3 Cel rozprawy

Celem niniejszej rozprawy jest przedstawienie nowej, skutecznej metodyki optymalizacji

struktury asocjatywnych modeli CAD, dzi¢ki ktorej mozliwe jest wyeliminowanie dwuznacznosci

geometrycznej tych modeli bez potrzeby wykorzystania zaawansowanych modutéow systemow

CAD. Wpyeliminowanie dwuznaczno$ci geometrycznej oznacza zapewnienie stabilnosci

topologicznej 1 geometrycznej modelu 3D podczas jego transformacji geometrycznych,

niezamierzonej zmiany orientacji jego danych wejsciowych, czy tez podmiany jego danych
wejsciowych. Implementacja autorskiej metodyki Modelowania Jednoznacznego do topologii
modelu 3D polega na zastosowaniu dwoch uniwersalnych Procedur:

- Procedury Neutralnos$ci — majacej na celu utworzenie neutralnej, w odniesieniu do lokalizacji
w przestrzeni rozpatrywanego modelu 3D i innych modeli znajdujacych si¢ w tej przestrzeni,
geometrii w postaci lokalnego uktadu wspotrzednych,

- Procedury Jednoznacznos$ci — majacej na celu utworzenie jednoznacznie geometrycznych
danych wejsciowych wykorzystanych w topologii rozpatrywanego modelu 3D.

Autor poruszang w tej rozprawie tematyka pragnie zwroci¢ uwage sfery inzynierskiej i naukowej

na wpltyw zastosowanych technik modelowania, dzigki ktérym konstruktor jest w stanie

w bezposredni sposob wptynag¢ na pomys$lng realizacje procesu projektowo-konstrukcyjnego

przysziego wytworu. Wiedza z zakresu efektywnego wykorzystania rekomendowanych w

niniejszej pracy technik tworzenia modeli CAD, jak i wykorzystania autorskiej techniki

Modelowania Jednoznacznego ma bowiem kluczowe znaczenie w tym procesie, biorgc pod uwage

naktad pracy jaki konstruktor wykonuje podczas tworzenia 1 modyfikowania tych modeli. Tym

samym autor proponowang metodyka optymalizacji struktury asocjatywnych modeli CAD
sygnalizuje, ze istnieje mozliwo$¢ uzyskiwania tej struktury w sposéb powtarzalny

1 kontrolowalny pod wzgledem topologicznym, wykorzystujac do tego celu tylko podstawowe

funkcjonalno$ci systemow CAD. Zacheca zatem czytelnika do powrotu do podstaw

komputerowego wspomagania projektowania, tak by w konsekwencji méc w pelni wykorzysta¢
potencjat drzemigcy w zaawansowanych funkcjonalno$ciach tych systemow.

1.4 Tezy rozprawy

Majac na uwadze przedstawiony problem badawczy oraz zdefiniowany cel rozprawy,
sformutowano nastepujace tezy tej rozprawy:

Teza 1: Jednoznaczne zdefiniowanie orientacji danych wejsciowych modelu CAD, jego podmiotu
lub dowolnej jego operacji modelowania zapewnia stabilno$¢ topologiczng i geometryczng
podczas jego transformacji geometrycznych.

Teza 2: Podmiana danych wejsciowych modelu CAD, jego podmiotu lub dowolnej jego operacji
modelowania w ramach przyjetych kryteriow wyboru moze mie¢ bezposredni wptyw na btedng
interpretacje przez system CAD jego topologii.

Teza 3: Kazda metodyka tworzenia topologii modelu CAD lub jego podmiotu zapewnia jego
stabilno$¢ geometryczng, jesli orientacja danych wejsciowych tej topologii jest zdefiniowana
w sposob jednoznaczny.
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Teza 4: Rodzaj wybranej metodyki tworzenia topologii modelu CAD lub jego podmiotu ma
pomijalny wplyw na czas potrzebny na aktualizacj¢ tej topologii, jesli orientacja danych
wejsciowych tej topologii jest zdefiniowana w sposob jednoznaczny.

1.5 Zakres rozprawy

Niniejsza rozprawa zostala podzielona na sze$§¢ Rozdzialow, obejmujacych nastepujace

zagadnienia:

Rozdziat 1 — Ogo6lny opis problemu badawczego i celu podjetych badan. Sformutowanie tez
1 zakresu rozprawy.

Rozdziat 2 — Historia Systeméw CAD z podziatem na jego:

genez¢ — opis ,narodzin” systemOw komputerowego wspomagania
projektowania; opis okolicznos$ci, ktore umozliwity ich rozwoj 1 w jaki sposob
wptynety na dalszy rozwoj przemystu, w ktorym znalazty swoj poczatek,
pionierow — opis trzech osobowos$ci majacych, zdaniem autora, najwigkszy
wpltyw na rozwoj systeméw CAD (Patrick J. Hanratty, Douglas T. Ross, Ivan
E. Sutherland),

integracj¢ — opis okolicznosci potaczenia systemow CAD i CAM, a takze ich
integracji w jedng grupe systemow komputerowego wspomagania projektowania
CAx.

Rozdziat 3 — Opis technik tworzenia modeli 3D w Modelowaniu Jednoznacznym
z uwzglednieniem:

ich podziatu na techniki wchodzace w bezposredni i posredni sktad Modelowania
Jednoznacznego,

geneze modeli CAD uzyskiwanych dzigki tym technikom (Modele 2D, Modele
Krawedziowe, Modele Powierzchniowe, Modele Brytowe, Modele Hybrydowe),
przedstawieniu trzech technik wchodzacych w bezposredni sktad Modelowania
Jednoznacznego (Modelowanie w oparciu o Cechy Geometryczne, Modelowanie
Poziome, Modelowanie Wieloobiektowe).

Rozdziat 4 — Opis autorskiej metodyki Modelowania Jednoznacznego z uwzglednieniem:

opisu konsekwencji zastosowania geometrii zorientowanej w systemach CAD,
opisu badan nad definiowaniem jej wytycznych (Procedura Jednoznaczno$ci
1 Procedura Neutralnosci),

opisu badan jej implementacji do topologii modelu CAD,

opisu badan jej implementacji do innych badan nad efektywnos$cig technik
tworzenia modeli CAD.

Rozdziat 5 — Przedstawienie wynikow badan implementacji Modelowania Jednoznacznego do
topologii modelu CAD oraz do innych badan nad efektywnos$cia technik tworzenia
modeli CAD.

Rozdziat 6 — Podsumowanie i wnioski odnoszace si¢ do przeprowadzonych badan oraz

postawionych tez niniejszej rozprawy.
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2 Historia Systemow CAD

2.1 Geneza komputerowego wspomagania projektowania CAD

Poczatek komputerowego wspomagania projektowania datowany jest umownie na 1 grudnia 1959
roku, kiedy to amerykanski Instytut Technologii w Massachusetts MIT (ang. Massachusetts
Institute of Technology), pod patronatem Dziatu Metod Wytwarzania Sit Powietrznych Stanow
Zjednoczonych (ang. Manufacturing Methods Division, Air Material Command of the United
States Air Force), rozpoczat oficjalne badania w kierunku mozliwosci jakie niosto za sobag
polaczenie ,czlowiek-maszyna”, a wigc wykorzystania komputera do wspierania prac
inzynierskich. Przedsigwzigcie zakrojone bylo na szeroka skalg, w ktorym udziat wziety dwa
niezalezne zespoty:

1) Grupa Do Spraw Zastosowan Komputerowych bedaca czes$cig Laboratorium Systemow
Elektronicznych (ang. Computer Applications Group of the Electronic Systems
Laboratory),

2) Zaklad Projektowania 1 Grafiki Wydzialu Inzynierii Mechanicznej (ang. Design and
Graphics Division of the Mechanical Engineering Department) [41].

Nie bytla to jednak pierwsza préba wykorzystania komputera do procesu projektowania. W dniach
od 31 lipca do 4 sierpnia 1989 roku w Boston odbyla si¢ konferencja SIGGRAPH:
»Retrospektywy: Wczesne lata grafiki komputerowej na MIT, Lincoln Lab i Harvardzie” (ang.
Retrospectives: The Early Years in Computer Graphics at MIT, Lincoln Lab and Harvard),
w ktorej udziat wzigli pionierzy grafiki komputerowej z wyzej wymienionych instytucji
naukowych (MIT, Lincoln Lab, Harvard). Podczas szeregu paneli dyskusyjnych przedstawione
zostaly poczatki komputerowego wspomagania tworzenia grafiki, a jednym z prelegentow byt
Norman Taylor — absolwent MIT i pracownik Lincoln Lab, bedacy cztonkiem zespotu pracujacego
nad pierwszym elektronicznym komputerem cyfrowym Whirlwind [39]. Norman Taylor tak
wspominat czasy pierwszych prob tworzenia wzordéw graficznych na ekranie komputera
Whirlwind:

., ... 1o moze by¢ pierwszy program do wyswietlania, jaki kiedykolwiek napisano. Byto to w 1949
roku. Wkrotce potem student Dom Combelec zdecydowat si¢ wykorzystac¢ komputer Whirlwind do
projektowania. Jego szczegolnym zainteresowaniem bylo rozmieszczenie anten, aby utworzyé
dowolny uktad wzorow. W nastepnej kolejnosci mogt on zmieniaé potozenie tych anten, aby
znalez¢ zgdany wzor. Ten obraz przedstawia proces poszukiwania rozwigzania (rys. 1a); nastepny
obraz przedstawia rozwigzanie, ktorego szukat (rys. 1b). Tak wiec w 1950 roku byfo jasne, ze
interaktywne wyswietlacze sq prawdziwym narzedziem do lgczenia ludzi z komputerami, jednak
otrzymanie wystarczajgcej szybkosci tego tqczenia i uzyskanie wymaganego czasu reakcji byto
trudne do wykonania i kosztowne [31]".
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Rys. 1. Pierwsze wykorzystanie komputera do procesu projektowania: a) proces poszukiwania
rozwiazania, b) poszukiwane rozwigzanie [31]

Wprawdzie nie bylo jeszcze wtedy mowy o komputerowym wspomaganiu projektowania —
w dzisiejszym rozumieniu, ale przestanki do zaistnienia takowego juz w tamtym czasie zaczety
si¢ pojawiac. Faktyczne zrodta rozwoju systemow CAD pojawily si¢ w latach 60-tych i wyniknety
z potrzeby wsparcia trzech odrgbnych proceséw projektowych:

- procesu projektowo-konstrukcyjnego,

- procesu symulacji inzynierskich,

- procesu wytwarzania.

Wsparcie procesu projektowo-konstrukcyjnego

Pierwszym 1 jednoczesnie gtéwnym zrodtem rozwoju systeméw CAD byta potrzeba wsparcia
konstruktorow w przygotowaniu dokumentacji projektowo-konstrukcyjnej. Inzynierowie-
programisci opracowujac pierwsze systemy CAD, o ktorych szerzej wspomniano w punkcie 2.2
Rozdziatu 2 niniejszej pracy wykazali, ze komputer moze stanowi¢ realng pomoc dla konstruktora,
wyreczajac go w najbardziej czasochlonnych pracach zwigzanych z przygotowaniem,
weryfikowaniem 1 modyfikowaniem rysunkow technicznych. Najwigksza tego zastuga okazaty sie
mozliwosci komputera w kwestii automatyzacji czynnosci, ktore w konwencjonalnej technice
spoczywaly na czlowieku, takich jak powielanie elementéw rysunku czy laczenie kilku
fragmentow rysunku w cato$¢ oraz w kwestii zdolnosci do przypisywania dodatkowych atrybutow
poszczegolnym podmiotom rysunkoéw, takich jak wymiary czy cechy geometryczne.

Wsparcie procesu symulacji inzynierskich

Proces symulacji inzynierskich jest procesem, ktorego zrodla siggaja czasu na dlugo przed
rozpoczeciem prac nad systemami CAD. Pierwsza publikacja o tej tematyce miata miejsce juz
w 1941 roku, w ktorej rosyjski inzynier Alexander Hrennikoff przedstawit matematyczng metode
obliczania napr¢zen cial statych bazujaca na siatce elementow liniowych sktadajacej si¢ z pretow
1 belek [16]. Przez kolejne lata metoda ta ewoluowala stajac si¢ w istocie pierwsza dziedzing
komputerowego wspomagania prac inzynierskich, a w 1960 roku za sprawag amerykanskiego
inzyniera Raya Clough’a otrzymata nazwe stosowang do dzi$ — Metoda Elementéw Skonczonych
MES (ang. Finite Element Method — FEM) [8]. Typowe obszary wykorzystania Metody
Elementow Skonczonych obejmuja analiz¢ strukturalng, wymiang ciepta, przeplyw plynéw,
transport masy i potencjat elektromagnetyczny [28].

14



2 Historia Systemow CAD

Wykonywanie na bazie tej metody symulacji inzynierskich stato si¢ bodzcem do dalszego
rozwoju systemow CAD, czego efektem byta ich zdolno$¢ do generowania na ekranie komputera
trojwymiarowej geometrii. Zrodzito to zupelnie nowe mozliwo$ci w omawianych procesach
1 potwierdzilo realne korzysci wynikajace z ich stosowania. Mozliwe bylo ograniczenie do
niezbednego minimum przygotowywania fizycznych prototypdéw i przeprowadzania na nich prob
1 testow, bo wigkszos¢ prac odbywata si¢ w obrebie systemu CAD. Symulacje kinematyczne
modeli 3D z kolei pozwalaly na projektowanie zautomatyzowanych i1 zrobotyzowanych linii
produkcyjnych zanim zostaty rozpoczete jakiekolwiek prace fizyczne (oszczednos$¢ czasu,
pieniedzy 1 potencjalnych problemow). Dla samych konstruktorow przejscie z dwuwymiarowe;j
dokumentacji do modeli 3D stato si¢ nieocenionym utatwieniem, poniewaz nie musieli oni sktadaé
juz poszczeg6lnych rzutéw i widokéw rysunku 2D probujac wyobrazi¢ sobie jaki element
reprezentuja. Zamiast tego, majac model 3D tego samego elementu, widzieli natychmiast jak on
moze wyglada¢ w rzeczywisto$ci, majac dodatkowo do dyspozycji szereg funkcjonalno$ci
pozwalajacych na tatwiejsza, dalszg prace [33].

W tym miejscu warto doda¢, ze przeanalizowana przez autora literatura nie podaje zgodnej
klasyfikacji systeméw do przeprowadzania symulacji inzynierskich. Przykladowo August-
Wilhelm Scheer (Niemcy) w swojej ksiazce CIM Computer Integrated Manufacturing — Towards
the Factory of the Future przypisuje je do systeméw komputerowego wspomagania prac
inzynierskich CAE (ang. Computer Aided Design):

,,Rozlegte metody obliczeniowe (Metoda Elementow Skonczonych, symulacja obcigzenia itp.)
okreslane sq terminem Computer Aided Engineering CAE [43]”.

W podobny sposdb wypowiadajg si¢ Hiroshi Toriya (Japonia) i Hiroaki Chiyokura (Japonia)
w ksigzce 3D CAD Principles and Applications:

,»CAE mozna zdefiniowa¢ jako podejscie inzynieryjne do procesow rozwoju produktu, takich jak
projektowanie i produkcja. Innymi stowy, system CAE ma na celu sprawdzenie poprawnosci
projektu podczas opracowywania produktu i zredukowanie roboczodni produkcji poprzez
zastosowanie modeli matematycznych na etapie projektowania i produkcji [55]”.

Inne podejscie do klasyfikacji symulacji inzynierskich przedstawiajg przyktadowe publikacje,
w ktorych CAE jest terminem zawierajacym w sobie CAD oraz inne techniki komputerowego
wspomagania. Natomiast symulacje inzynierskie traktowane sa miedzy innymi jako czes¢
systemow CAD:

Edward Chlebus (Polska) Techniki komputerowe CAx w inzynierii produkcji:

,, CAE — Komputerowe wspomaganie prac inzynierskich — pojecie czesto uogolniane na wszystkie
techniki CAx, przy czym zazwyczaj rozumiane jako techniki wspomagajgce prace inzZyniera
w pierwszych fazach rozwoju produktu, tj. w pracach projektowo-konstrukcyjnych. Zatem do CAE
zalicza sie na ogot CAD wraz z FEM oraz narzedzia CAS (ang. Computer Aided Simulation) [7]”.

A. J. Medland (Wielka Brytania), Piers Burnett (Wielka Brytania) CAD/CAM in Practice:
A Manager’s Guide to Understanding and Using CAD/CAM:

., W celu przeanalizowania i przetestowania tych cech charakterystycznych projektu, ktore nie sq
zdeterminowane jego wlasng geometriq — na przyktad odpornos¢ na naprezenia czy witasciwosci
termiczne — konieczne jest zasymulowanie pozostatych aspektow rzeczywistosci. Mozliwosci CAD
w tym zakresie rozszerzajq si¢ bardzo szybko [33]”.

T. Winkler (Polska) Wspomaganie Komputerowe CAD/CAM — Komputerowy zapis konstrukcji:
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,,CAE (ang. Computer Aided Engineering) odnosi si¢ do catosci zabiegow wspomagajgcych
w procesach: projektowo-konstrukcyjnych i przygotowania wytwarzania [67]”.

W zwigzku z powyzszymi niejasnosciami autor zdecydowat si¢ siegna¢ do wiasnych doswiadczen
zawodowych bazujacych na wspotpracy z wieloma miedzynarodowymi zespotami (Europa, USA,
Azja), z ktérych wynika, ze CAE zawsze oznacza odr¢bny dziat danej firmy, a jego pracownicy
sg niezalezni od pracownikow dzialu CAD, ale pozostaja z nimi w bliskiej kooperacji, zajmujac
si¢ przy tym tylko symulacjami inzynierskimi. Dlatego tez w dalszej cze$ci niniejszej pracy
komputerowe wspomaganie prac inzynierskich (CAE) bedzie odnosito si¢ tylko do tej wiasnie
dziedziny.

Wsparcie procesu wytwarzania

Trzecim zroédlem rozwoju systeméw CAD byla ch¢é przyspieszenia przeptywu informacji
w przedsigbiorstwie z dziatow projektowych do produkcyjnych poprzez bezposrednie
wykorzystanie modeli 3D w sterowaniu numerycznym NC obrabiarek (ang. Numeric Control)

[57]. Nastepstwem tego bylo przeksztalcenie sterowania numerycznego w jego komputerowo

wspomagane formy — DNC (ang. Direct Numeric Control) i CNC (ang. Computer Numeric

Control) [23]. To z kolei pociggnelo za sobg utworzenie polaczenia miedzy CAD,

a komputerowym wspomaganiem wytwarzania CAM (ang. Computer Aided Manufacturing)

tworzac tym samym skrot CAD/CAM [4]. Zapewniona dzicki temu ciagto$¢ miedzy

projektowaniem, a wytwarzaniem sprawita, ze od tego momentu byly to dwie sfery jednego
procesu, a nie tak jak wezesniej — dwa oddzielne procesy. Koncepcja przenikania si¢ tych dwéch
sfer w obrgbie jednego procesu zapewnita ciagly przeplyw informacji w obu kierunkach miedzy
dziatem projektowym, a dziatem produkcyjnym, przy czym ich proporcjonalny udziat nie byt taki
sam dla kazdego projektowanego wytworu. W jednym przypadku CAM moglo stanowié
wiekszo$¢ prac zwigzanych z procesem wytwarzania; w innym przypadku byto odwrotnie — CAD
przewazato 1 stanowito gléwng jego cze$¢. Co wiecej, wraz z postgpem technologicznym

w przemysle granica ta musiata by¢ coraz czesciej przesuwana tak, by zwiekszy¢ role CAD,

a gtowny na to wplyw miaty nastgpujace czynniki:

- coraz wigkszy stopien skomplikowania geometrycznego wytworow, a co za tym idzie coraz
wigksze wymagania co do precyzji ich wytwarzania,

- dazenie czlowieka do powielania wytworoéw, a wigc do rozwoju produkcji wielkoseryjnej,

- dazenie cztowieka do automatyzacji procesu produkcyjnego, ktéra w wigkszym stopniu
wymagata zaangazowania komputerowego wspomagania projektowania w  proces
przygotowania programéw wprowadzanych do zautomatyzowanych obrabiarek NC [33].

Nietrudno tez sobie wyobrazi¢, ze w zwigzku z powyzszymi zmianami w temacie omawianego

procesu rola konstruktora w zauwazalny sposéb si¢ zwigkszyta.

Wsparcie procesu wytwarzania poprzez zastosowanie systemow CAD i scalenie ich

z systemami CAM usprawnito funkcjonowanie konwencjonalnego sterowania numerycznego NC

iw zauwazalny sposob wplyngto na efektywnos$¢ tego procesu. Pierwotnie bowiem owo

konwencjonalne sterowanie wprowadzone na poczatku lat 50-tych mimo, ze niewatpliwie
poszerzylto ludzkie mozliwosci w dziedzinie wytwarzania wytworow, to nie byto rozwigzaniem
pozbawionym niedoskonatosci. Wprawdzie opracowany w 1958 roku jezyk programowania APT
do obrabiarek NC, o ktorym szerzej w punkcie 2.2 Rozdziatu 2 niniejszej pracy, przyniost
zauwazalny wzrost wydajno$ci produkcyjnej, to jednak rozwigzanie to nie eliminowato gtéwnych
przyczyn powstawania w nim pomytek i bledow. Przyczyny te wynikaly z konieczno$ci
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zatrudniania dodatkowych operatorow — programistow, ktorzy stojagc na drodze migdzy
konstruktorem, a koncowa faza procesu wytwarzania, byli odpowiedzialni za utworzenie
programu NC i przetworzenie go na tasme lub karte perforowang kompatybilng z jednostkami
sterujagcymi obrabiarek NC. Poczatkowe dane geometryczne konstruktora byly wiec dwukrotnie
konwertowane co sprawiato, ze jego kontrola nad procesem NC byta ograniczona, zwlaszcza ze
programista musial mie¢ pewien stopien swobody przy tworzeniu programu, wiec koncowe dane
mogly si¢ rozni¢ od tych poczatkowych. Na tym wady konwencjonalnego sterowania
numerycznego niestety si¢ nie konczyly. Etap tworzenia programu NC i konwertowania go na
tasme perforowang, mimo zastosowania jezyka APT, byl w dalszym ciggu czasochtonny
i pracochtonny nawet dla prostego geometrycznie elementu. Operator obrabiarki poprzez
zakodowany program na tas§mie perforowanej ,,na $lepo” uwzgledniat, dla r6znych kombinacji
narzedzi i materialdw, rozmaite warunki brzegowe, takie jak: odsunigcie narzedzia od obrabianego
elementu, pozycje zaciskdw ustalajacych, predkos¢ skrawania, szybko$¢ posuwu. Warunki te byly
rewidowane dopiero podczas pierwszego uruchomienia taSmy na obrabiarce. W przypadku
wystgpienia btedu etap tworzenia tasmy trzeba byto powtarzaé¢, czasem wielokrotnie, dazac do
uzyskania wtasciwych rezultatow na zasadzie metody ,,prob i btedéw”. Wszystko to powodowato,
ze techniki NC byly optacalne tylko wtedy, gdy $rodki wydane na proces tworzenia programu
mogly by¢ roztozone na wielkoseryjna produkcj¢ lub gdy wymagana byta wysoka precyzja
geometryczna obrabianego elementu nieosiggalna innymi technikami. Wprowadzenie systemow
CAD/CAM i wykorzystanie modeli 3D w procesie wytwarzania eliminowalo powyzsze
niedoskonato$ci konwencjonalnego sterowania numerycznego. Dodatkowi operatorzy stojacy
wczesniej na linii migdzy konstruktorem, a koncowg fazg procesu wytwarzania zostali zastapieni
przez komputer. Oczywiscie w dalszym ciggu wymagane bylo wprowadzanie do systemu
wczesniej wspomnianych warunkow brzegowych. Doszedl tez dodatkowy proces przetwarzania
koncowego (ang. postprocessing) przygotowanego programu elementu do formy zrozumialtej dla
czytnikow tasm perforowanych i w dalszym ciggu nad procesem tym czuwal cziowiek —
programista. Najwazniejszym jednak byt fakt, Ze etapy generujace najwigksza liczbe pomytek
ibtedow w konwencjonalnym NC zostaly ,,przejete” przez niezawodne, przewidywalne
1 powtarzalne w swoim dzialaniu komputery zapoczatkowujac tym samym w latach 70-tych ere
komputerowo wspomaganego sterowania numerycznego. Dzigki wykorzystaniu modeli 3D
wyeliminowano etapy przekazywania danych ,,z ragk do rak”, co umozliwitlo zachowanie ich
integralno$ci w catym procesie DNC/CNC, a sam program obrabianego elementu przestal by¢
zrozumiaty tylko dla ekspertow. Konstruktor poprzez system CAD mogt od tej pory wyswietli¢
geometryczng posta¢ elementu, ale rowniez $ciezke narzedzia, ktorg to narzedzie wykonywato
podczas obrobki. Funkcjonalno$¢ ta pozwalala mu na $ledzenie kolejnych faz wytwarzania
elementu i reagowania na ewentualne powstate przeszkody jeszcze na etapie wirtualnego modelu,
a nie tak jak wczesniej — na etapie produkcyjnym.

Wsparcie procesu wytwarzania poprzez implementacje systemow CAD i przeksztalcenie
sterowania numerycznego do postaci DNC i CNC nie bylo oczywiscie pozbawione
niedoskonatosci. Przyktadowo, sterowanie DNC w swej strukturalnej ztozonosci sprawiato, ze
jego implementacja oznaczata dla przedsigbiorstwa znaczne koszty 1 gruntowne zmiany
w dotychczas przyjetej filozofii tworzenia wytworéw. CNC natomiast nie obcigzajace finansowo
1 nie angazujace infrastrukturalnie przedsigbiorstwo, tak jak DNC, charakteryzowalo si¢ mniejsza
wydajnoscig obliczeniowa wynikajaca z zastosowania bardziej kompaktowego, ale przy tym
tanszego w porownaniu z DNC, sprzgtu komputerowego. Jednak juz w latach 80-tych jasnym stato
si¢, ze te dwie technologie, poprzez starania inzynieréw, beda si¢ wzajemnie przenikaty dazac do
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pewnego rodzaju hybrydyzacji 1 uzyskania kompromisu w postaci jednego skondensowanego
w formie, jak i wystarczajagco wydajnego obliczeniowo rozwigzania. Byto to z kolei jedna
z przestanek wykrystalizowania si¢ zapoczatkowanej jeszcze w latach 70-tych przez Josepha
Harringtona idei Komputerowo Zintegrowanego Wytwarzania CIM (ang. Computer Aided
Manufacturing) [15] bedacej formg organizacji przedsigbiorstwa, w ktorym podstawg
efektywnego funkcjonowania byta racjonalna i plytka struktura przeptywu informacji oraz
zwigzany z nig, zintegrowany przez strukturg produktu i procesow, model danych [7].

Podsumowanie

Opisany we wspomnianych zrodtach rozwoj systeméw CAD sprawil, ze natura geometrycznych
modeli 3D stala si¢ fundamentalng dla wtasciwie wszystkich aspektow technik CAD/CAM/CAE
1 bardziej niz jakikolwiek inny czynnik byla odpowiedzialna za ich przewage w stosunku do
konwencjonalnych technik stosowanych w wytwarzaniu wytworow [33]. Nalezy mie¢ tez na
uwadze fakt, ze komputerowo wspomagany proces projektowo-konstrukcyjny byt scisle zwigzany
1 uzalezniony od sprzetu komputerowego, ktdrego réownolegly rozwdj umozliwit globalng
popularyzacje systemoéw CAD/CAM/CAE w przemysle. Paradoksalnie, mimo ze CAD nie byt
pierwszym powstalym systemem komputerowego wspomagania, to stal si¢ on pierwszym
w hierarchii waznos$ci ws$rod istniejacych juz wtedy systemow CAM i1 CAE, jak 1 wérod innych
pozniej utworzonych systemow, o ktorych szerzej w punkcie 2.3 Rozdziatu 2 niniejszej pracy,
poniewaz to na jego podstawie przygotowywane byly prace zwigzane z wytwarzaniem,
symulacjami inzynierskimi i innymi pracami zwigzanymi z procesem produkcyjnym. Globalna
ekspansja i dynamiczny rozwoj systemow CAD byty zatem w duzym stopniu wynikiem zaistniatej
potrzeby ich implementacji w tych §rodowiskach.

2.2 Pionierzy komputerowego wspomagania projektowania CAD

Tak jak wspomniano w Rozdziale 1 niniejszej pracy, do rozwoju komputerowego wspomagania
projektowania przyczynilo si¢ wielu znakomitych inzynierow i naukowcow, ktorych dorobek
w dalszym ciggu wykorzystywany jest we wspotczesnym oprogramowaniu. W latach 50-tych
ubieglego stulecia, czyli w poczatkach ery komputeréw, w wielu osrodkach na $wiecie
prowadzono réwnolegle intensywne prace nad przygotowaniem matematycznego opisu krzywych
1 powierzchni, w ktorych uczestniczylo wielu konstruktorow — Ferguson (Boeing), de Boor
1 Gordon (General Motors), Coons (Massachusetts Institute of Technology), Sabin (British
Aircraft Corporation), de Casteljau (Citroen), Bézier (Renaulf) i wielu innych. Rezultaty ich pracy
staty si¢ podstawg modelowania powierzchniowego w dzisiejszych systemach CAD, a wczesniej
CAGD (ang. Computer Aided Geometric Design) [62]. Podobnie w przypadku modelowania
brytlowego, ktorego jednym z fundamentoéw stato si¢ dzieto angielskiego matematyka i fizyka
Georga Boole’a w postaci nowego podejscia w dziedzinie matematycznej zajmujacej si¢
strukturami  algebraicznymi  [3]. Techniki tworzenia modeli 3D  wykorzystywane
W oprogramowaniu wspierajagcym konstruowanie zostaly szerzej omowione w Rozdziale 3
niniejszej pracy. Z uwagi na jej tematyke, autor zdecydowat si¢ skupi¢ uwage czytelnika na trzech
osobach, ktore w bezposredni sposob przyczynity si¢ do rozwoju i popularyzacji systemow CAD,
jak i CAM.

Patrick J. Hanratty

Doktor Patrick Hanratty byl przyktadem osoby, ktora mimo poczatkowego braku spektakularnych
sukcesow swoich badan i tworczosci byta w stanie przebic si¢ ze swoimi pomystami do szerokiego
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grona odbiorcow. Finalnie, wptyw jego pracy na branz¢ przemystowa byt na tyle znaczacy, ze
niektore jego rozwigzania w tematyce matematycznych algorytmow sg stosowane w systemach
CAD/CAM do chwili obecnej, a on sam uwazany jest za ,,0jca systeméw CAD/CAM”.

Jego pierwszym dzielem byt utworzony w 1957 roku system PRONTO, za posrednictwem
ktérego programisci generowali zestawy instrukcji zapisywanych na ta§mach perforowanych
definiujgc w ten sposob ruchy narzedzi obrabiarek sterowanych numerycznie (NC). PRONTO
stalo si¢ pierwszym komercyjnym tego typu oprogramowaniem wykorzystanym przez firme
General Electric. W 1962 roku Hanratty rozpoczat wspotprace z firmg General Motors, w ktorej
zostal zaangazowany w rozw¢j systemu DAC (ang. Design Automated by Computers)
posiadajacego migdzy innymi funkcjonalnosci pozwalajace na przygotowanie konstrukcji, jak
1 procesu produkcyjnego wytworu. Zatem system ten taczyt dwie dziedziny: komputerowego
wspomagania projektowania jak i wytwarzania — CAD/CAM. Niestety ambitne plany utworzenia:
zintegrowanego Srodowiska taczacego w sobie CAD/CAM, systemu operacyjnego, jezyka
programowania z kompilatorem, bazy danych, skanera rysunkow technicznych oraz jednostki
wykonujacej dodatkowe obliczenia matematyczne, okazaty si¢ zbyt wielkim zobowigzaniem
nawet dla tak duzego przedsi¢biorstwa. Wynikiem tego byto wydanie w 1967 roku o§wiadczenia
owczesnego zarzagdu General Motors o zawieszeniu dalszych prac rozwojowych nad DAC [24].
W 1970 roku Hanratty zatozyl firme ICS, ktorej celem byt dalszy rozwoj i sprzedaz systemow
CAD/CAM. Jednak przedsigwzigcie to zakonczylo si¢ porazka, gdyz promowane
oprogramowanie nie bylo kompatybilne z powszechnie dostepnym w tamtym czasie sprzetem
komputerowym. Dodatkowo nie pomagat fakt, ze w oprogramowaniu tym wykorzystano autorski
jezyk TPL — zawezajac grono potencjalnych nabywcow jeszcze bardziej. Pomimo btgedow
1 potknig¢ biznesowych Hanratty wyciagnat wnioski z poprzednich niepowodzen i w 1971 roku
zatozyl kolejng firme¢ MCS (ang. Manufacturing and Consulting Services), by odnies¢ globalny
sukces, a w konsekwencji odcisng¢ pietno 1 zapisac si¢ na kartach historii systeméw CAD/CAM.
Na ten sukces ztozyly si¢ oferowane przez firme¢ produkty zaprojektowane, by wspotpracowac
praktycznie z kazdym dostepnym wtedy komputerem i zaprogramowane w powszechnie znanym
jezyku FORTRAN [19]. Oferowane systemy takie jak ADAM czy AD-2000 licencjonowane byty
firmom z calego $wiata migdzy innymi United Computing (system Unigraphics — dzi$ znany jako
NX), NASA czy Caterpillar.

W 2010 roku Patrick Hanratty udzielit wywiadu stowarzyszeniu non-profit SME
zrzeszajacemu profesjonalistow, nauczycieli 1 studentow zaangazowanych w promowanie
1 wspieranie przemystu wytworczego. Zapytany o przysztos¢ systeméw CAD w konteksScie coraz
wyzszych wymogow dotyczacych precyzji wytwarzania, zwlaszcza w przemysle
lotniczym/wojskowym, Hanratty odpowiedziat:

., ...10 co jest potrzebne to jgdro systemowe CAD modelowania powierzchniowego/brytowego,
ktore bedzie funkcjonowato w zasiegu wszystkich glownych systemow CAD i CAM oferujgc
podwijng precyzje wejsciowg i wyjsciowg z calym przetwarzaniem w precyzji poczwornej
i efektywnie nieograniczonym rozmiarem obiektu, np. tgczenie dwoch powierzchni swobodnych,
kazdych o dtugosci 100 metrow, z mikronowq tolerancjg [58]”.

Douglas T. Ross

Znaczaca role w rozwoju komputerowego wspomagania projektowania odegrat rowniez
amerykanski naukowiec Douglas T. Ross, ktory juz w 1954 roku napisat pierwszy program
pozwalajacy na wprowadzanie danych do komputera w postaci r¢cznie wykonywanych rysunkow
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na jego ekranie [31]. Wprowadzanie to odbywato si¢ za pomocg wskaznika — ,,dziata §wietlnego”,
ktoérego rezultatem byty punkty $wietlne widoczne na ekranie wspomnianego juz komputera
Whirlwind. Pierwotnie owe ,,dziata §wietlne” byly cze$cig opracowywanego w tamtym czasie
systemu komputerowej obrony powietrznej Stanow Zjednoczonych SAGE (ang. Semi-Automatic
Ground Environment), majacego na celu wykrywanie obiektow w przestrzeni powietrznej na
duzym obszarze. Jego oficjalne uruchomienie odbyto si¢ dopiero w 1958 roku [42]. Oficerowie
Amerykanskich Sit Powietrznych bedacy operatorami systemu SAGE postugiwali si¢ nimi w celu
identyfikowania pojawiajacych si¢ na ekranie punktow $wietlnych i kategoryzowania ich jako
obiekty wojskowe, w domysle bedace potencjalnym zagrozeniem, lub jako inne. Przelomowym
w dokonaniu Rossa byto wykorzystanie wskaznika w postaci ,,pidra” do ,,rysowania po ekranie”
komputera, a pierwsza tego proba byto napisanie jego imienia. D. Ross na konferencji SIGGRAPH
w taki sposob skomentowat to wydarzenie:

., Wiec to jest to co wiasciwie sie rozpoczelo — jak sqdze — wejscie grafiki komputerowej do
ogolnego uzytku [31]".

Kolejnym wktadem w rozwoj komputerowego wspomagania projektowania poczynionym
przez Rossa byt jego autorski jezyk programowania APT (ang. Automatically Programmed Tool),
ktorego dopracowana wersja ujrzata §wiatlo dzienne w 1958 roku 1 ktéry byt przeznaczony dla
sterowania numerycznego NC [5]. Jezyk ten pozwalal skroci¢ proces przetwarzania danych
zawartych na rysunkach technicznych do postaci komend zrozumiatych dla obrabiarek
numerycznych. Wczesniej proces ten byt wykonywany przy uzyciu konwencjonalnych urzadzen,
na przyktad kalkulatoréw, przez wyznaczonych do tego celu operatow. W bardzo niewielu
przypadkach operator mogt si¢ wspomdce mocg obliczeniowa komputera. Wraz z zastosowaniem
APT na miejscu operatora pojawit si¢ programista, ktorego zadaniem bylo zapisanie informacji
zawartych na rysunkach do postaci instrukcji opisujacych geometri¢ obrabianego elementu, jak
1tor ruchu narz¢dzia obrabiarki. Tak zapisane instrukcje trafiaty do jeszcze jednej osoby
odpowiedzialnej tym razem za utworzenie na ich bazie karty perforowanej, ktora to z kolei,
poprzez czytnik kart 1 jednostke sterujaca, sterowata ruchem narzedzia obrabiarki.

D. Ross jest ponadto uwazany za tworce sformutowania Computer Aided Design (CAD),
ktérg zaproponowal bedac czlonkiem zespotu pracujacego nad wcezesniej przytoczonymi
badaniami w kierunku mozliwosci, jakie nioslo za sobg potaczenie ,,cztowiek-maszyna”
(rozpoczgtymi 1 grudnia 1959 roku).

Ivan E. Sutherland

W 1963 roku Ivan Sutherland przedstawit prace doktorska na temat autorskiego ,,Systemu
graficznej komunikacji cztowiek-maszyna” (ang. A man-machine graphical communication
system) — Sketchpad, opisujac go jako nowe medium komunikacyjne miedzy cztowiekiem,
a komputerem, zawierajagce w sobie wejsciowe, wyjsciowe 1 obliczeniowe programy pozwalajace
na interpretacje informacji rysowanych bezposrednio na ekranie komputera. Wprowadzanie
informacji odbywato si¢ za pomocg pidra §wietlnego, ktore mogly przyjmowac posta¢ punktdéw,
segmentow linii prostych, tukow okregow oraz wezesniej zdefiniowanych symboli bazujgcych na
tych punktach, segmentach i1 tukach. Zdefiniowany jako system ogdlnego przeznaczenia,
Sketchpad mial stuzy¢ do tworzenia rysunkéw elektrycznych, mechanicznych, naukowych,
matematycznych, a nawet animowanych [48].

To, co czynito dzieto Sutherlanda przelomowym byly zawarte w nim nowatorskie
funkcjonalno$ci zaprogramowane w oparciu o algorytmy matematyczne w konsekwencji czynigce
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go jednym z najbardziej wptywowych systemow komputerowych na branze przemystowsg

1jednocze$nie realnym wsparciem prac inzynierskich. Nalezy jednocze$nie dodaé, ze

podobienstwa Sketchpada do wczesniejszej pracy D. Rossa z 1954 roku wynikajace

z zastosowania tego samego $rodka do wprowadzania danych — wskaznika $wietlnego — nie byly

przypadkowe, gdyz Sutherland podczas swoich badan otrzymywatl od Rossa wiele cennych rad

1 wskazowek, czego dowodem byty specjalne podzigkowania jakie Sutherland zamie$cit w swoje;j

rozprawie miedzy innymi w jego kierunku. Sketchpad charakteryzowat sig:

- interaktywnym interfejsem, w sktad ktorego wchodzito pidro Swietlne 1 zestaw przyciskow
kontrolnych, za posrednictwem ktérych uzytkownik mogl, poza wprowadzaniem danych,
wykonywa¢ transformacje rysowanego elementu, jak 1 poszczegdlnych jego cech
geometrycznych, takie jak: usuwanie, przesuwanie, kopiowanie, skalowanie czy scalanie,

- zdolno$cia do tworzenia wysoce powtarzalnych i doktadnych rysunkéw w stosunkowo krotkim
czasie,

- zdolnoscig do modyfikowania utworzonych wczesniej rysunkéw bez konieczno$ci tworzenia
ich od poczatku,

- zdolnoscig do dodawania do rysunku wczes$niej przygotowanych symboli i szablonow np.
mechanicznych czy elektrycznych,

- zdolno$ciag do wspotpracy z ploterem umozliwiajacym wydruk rysunkow na papierze,

- zdolnoscia do tworzenia wigzow geometrycznych: postaciowych i wymiarowych,

- zdolno$cig do tworzenia powigzan mi¢dzy cechami geometrycznymi rysowanego elementu, jak
réwniez migdzy dodanymi do rysunku symbolami i szablonami (zmiana wzorca pociagata za
soba zmian¢ wszystkich jego kopii) [48].

Dwie ostatnie cechy w kontek$cie niniejszej pracy maja znaczenie priorytetowe. Zwlaszcza

zdolnos¢ do tworzenia powigzan miedzy cechami geometrycznymi elementu dla tytutowej

metodyki optymalizacji struktury asocjatywnych modeli CAD stanowi podstawowy jej aspekt.

Termin ,,asocjatywnos¢” w kontek$cie poruszanej tematyki jest bowiem niczym innym jak

tworzeniem powigzan. Fakt znaczacej réznicy migdzy samymi systemami, w ktorych ta

asocjatywno$¢ zachodzi jest w zasadzie pomijalna. Oczywiscie rozwoj technik tworzenia
dokumentacji projektowo-konstrukcyjnej, jak i rozwdj samych systemow CAD sprawil, ze
nadawanie wigzow postaciowych i wymiarowych, czy tworzenie zaleznosci topologicznych, jest
dzi$ bardziej rozbudowane i1 oferuje wigcej] mozliwosci, niz funkcjonalno$¢ jaka oferowat

Sketchpad. Jej fundamenty pozostaly jednak niezmienne niezaleznie od faktu, ze dzieto

Sutherlanda oferowato omawiane cechy w obrgbie tworzenia rysunkow 2D, podczas gdy niniejsza

praca skupia si¢ na tworzeniu modeli 3D. Warto natomiast w tym miejscu dodaé, ze rozwinigciem

idei Sutherlanda byl Sketchpad III, ktérego rozwojem zajat si¢ Timothy Johnson. Johnsonowi

w 1964 roku udato si¢ wprowadzi¢ do niego funkcjonalno$¢ tworzenia modeli 3D [18]. Temat

samej asocjatywnosci zostat szerzej przedstawiony w Rozdziale 3 niniejszej pracy.

Sutherland w swoich badaniach dowiodt uzytecznosci Sketchpada dla nastgpujacych
obszarow dziatan inzynierskich:

wprowadzanie drobnych zmian w dokumentacji projektowo-konstrukcyjnej,

zrozumienie naukowych lub inzynierskich operacji projektowanego elementu, ktore mogly by¢

zapisane w postaci graficzne;,

- wykorzystanie gotowych topologii schematow (np. obwodow elektrycznych) jako dane

wejsciowe do dalszych symulacji inzynierskich,
- tworzenie powtarzalnej dokumentacji projektowo-konstrukcyjnej [48].
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Co ciekawe, on sam wspomina w swojej rozprawie, ze poczatkowa intencja Sketchpada nie byta
wcale ukierunkowana na jeden okreslony cel, na przyklad zastgpienie konwencjonalnych technik
rysunkowych, a bardziej na utworzenie systemu bedacego w stanie zaspokoi¢ wymagania
1 potrzeby jak najszerszego grona odbiorcow [48]. Uniwersalnos$¢ ta zapewnita Sketchpadowi tak
wielkg popularno$¢ i rozpoznawalno$¢ w srodowisku naukowym, jak i przemystowym. W 1988
roku I. Sutherland otrzymat nagrode Turinga przyznawang corocznie od 1966 roku za wybitne
osiggni¢cia w dziedzinie informatyki przez ACM (ang. Association for Computing Machinery)
,Za jego pionierski i wizjonerski wkiad w grafike komputerowq, poczynajgc od Sketchpada
i kontynuujgc pozniej” [2], a w 2012 roku zostat uhonorowany nagroda Kioto za ,, Pionierskie
osiggniecia w rozwoju grafiki komputerowej i interfejsow interaktywnych” [26].

2.3 Od CAD/CAM do CAx

W punkcie 2.1 Rozdziatu 2 niniejszej pracy zostaty opisane okoliczno$ci polaczenia systemow

CAD i CAM, ktorego gtéwnym bodzcem bylo dazenie cztowieka do rozwoju technologicznego

branzy przemystowej. Nie bylo to jednak ostatnie potaczenie na drodze integracji komputerowego

wspomagania rozwoju wytworu. Wraz z dalszym postepem technologicznym systemow

komputerowego wspomagania pojawialy si¢ tez ich nowe koncepcje i zastosowania czego efekty

moga by¢ obserwowane do chwili obecnej. Oprdcz opisywanych w niniejszej pracy systemow

CAD, CAM i1 CAE, wartymi wspomnienia sg nast¢pujgce rozwigzania:

- PPC (ang. Production Planning and Control) — Planowanie i Sterowanie Produkcja,

- CAP (ang. Computer Aided Planning) — Komputerowo Wspomagane Planowanie,

- CAPP (ang. Computer Aided Process Planning) — Komputerowo Wspomagane Planowanie
Procesow,

- CAQ (ang. Computer Aided Quality Control) — Komputerowo Wspomagane Sterowanie
Jakoscia [7].

Wszystkie powyzsze koncepcje A. W. Scheer sklasyfikowal w swojej ksigzce pod jedng grupa

systemow komputerowego wspomagania CAx (rys. 2) [43].
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Rys. 2. Klasyfikacja systemow CAx — na podstawie [43]
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Integracja tak wielu systemow z réznych dziedzin procesu wytwarzania wytworu w jedng
spojna grupe systemoOw CAx nie bylaby jednak mozliwa, gdyby nie prowadzone w czasach
rozwoju CAD prace nad standardami wymiany danych, powszechnie nazywanymi tez formatami
neutralnymi, ktére mogty faktycznie polaczy¢ ja we wzajemnie powigzang struktur¢. Z punktu
widzenia uzytkownika systemow CAD standardy te byly i w dalszym ciagu sa tak istotne,
poniewaz, jak wspomniano w punkcie 2.2 Rozdziatlu 2 niniejszej pracy, dane 3D bedace rezultatem
procesu projektowo-konstrukcyjnego stanowily podstawe dla dalszych prac zwigzanych
z wytwarzaniem, symulacjami inzynierskimi i innymi pracami zwigzanymi z wytwarzaniem
wytworow. Istniaty oczywiscie inne formaty neutralne, nie bedace w bezposredni sposob zwigzane
z tym procesem, jednak do tych najwazniejszych i wywodzacych si¢ wprost z CAD zaliczy¢
nalezy:

- IGES (ang. Initial Graphics Exchange Specification) — format pozwalajacy na wymian¢ danych
2D i 3D oparty na standardzie kodowania znakdw w komunikacji elektronicznej — ASCII (ang.
American Standard Code for Information Interchange) [30], zainicjowany przez Sity
Powietrzne Stanow Zjednoczonych USAF (ang. United States Air Force) 1 po raz pierwszy
opublikowany w marcu 1980 roku przez amerykanskie Narodowe Biuro Standardow (ang.
National Bureau of Standards) [34]; IGES rozwijany byt az do 1996 roku, kiedy to powstata
jego ostatnia wersja 5.3,

- STEP (ang. STandard for the Exchange of Product model data) — jest to w gruncie rzeczy
norma ISO 10303 opisujgca standard wymiany danych po raz pierwszy opublikowana przez
ISO (ang. International Organization for Standardization) w 1994 roku po okoto 10 latach
badan i1 rozwoju, w ktérych zaangazowane bylto kilkaset 0sob z catego swiata; podobnie jak
IGES, STEP wykorzystuje do konwersji standard kodowania znakéw w komunikacji
elektronicznej — ASCII, jednak jest on przeznaczony do obstlugi znacznie szerszego zakresu
danych zwigzanych z produktem, obejmujacego caty cykl zycia produktu, a jego rozw¢j trwa
do dzis [36].

Kto§ w tym miejscu moglby zadac¢ pytanie: Jaki zwigzek majq neutralne formaty
z tematykq niniejszej pracy, czyli optymalizacjq struktury asocjatywnych modeli CAD? No coz,
odpowiedz na to pytanie nasuwa si¢ jedna: w zasadzie zaden. Wynika to z faktu, ze dane zapisane
do takiej postaci nie posiadaja owej struktury i nie sg asocjatywne w znaczeniu tu rozpatrywanym.
Nie ma wigc przestanek, by rozprawia¢ na temat optymalizacji ich struktury. By zrozumiec
dlaczego autor skupia w tym miejscu uwage czytelnika na standardach wymiany danych
nalezatoby wpierw, przynajmniej skrotowo, wyjasni¢ mechanizm tworzenia modeli 3D
w natywnym dla nich srodowisku.

Kazdy model 3D utworzony w danym systemie CAD opisany jest za pomoca,
niedostgpnych z poziomu oprogramowania uzytkownikowi, matematycznych réwnan i funkcji.
Matematyczny opis tworzy za$§ topologi¢ modelu, ktéra tworzy jego geometryczng postac.
Konstruktor pracujac nad geometryczng postacig elementu sporzadza tym samym, w sposob
swiadomy lub nie, jego strukture. Oczywiscie pozadanym scenariuszem jest robienie tego
w sposob §wiadomy i1 optymalny, biorac pod uwage przyjete kryteria wyboru.

Wracajac do formatow neutralnych, idea ich utworzenia pozwalajgca na wymiang danych
w obrebie jednej grupy systemoéw CAX niesie za sobg niezaprzeczalne korzysci, bo to w duzym
stopniu dzigki nim dzi$ takie systemy funkcjonuja w obrebie jednego zintegrowanego srodowiska.
Standardy wymiany danych przyczynily si¢ do powstania nowoczesnej, spojnej koncepcji
projektowania, rozwoju produktu i procesOw jego wytwarzania, nazwanej Projektowaniem
Wspoétbieznym CE (ang. Concurrent Engineering) [7]. Ponadto, integracja systemow
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komputerowego wspomagania CAx 1 implementacja w nich formatow neutralnych staty sie, obok
skomputeryzowanych technologii wytwarzania DNC 1 CNC, kolejnymi przestankami
wykrystalizowania si¢ idei Komputerowo Zintegrowanego Wytwarzania CIM (ang. Computer
Aided Manufacturing) [15]. Z drugiej jednak strony konwersja natywnego modelu 3D do jednego
ze standardow wymiany danych wigze si¢ z utratg jego topologii, a wigc utratg duzej czesci pracy
wlozonej przez konstruktora podczas jego tworzenia. Nie calej jednak, bo rezultat jego pracy —
geometryczna posta¢ elementu — jest zachowana. Nalezatoby zatem zada¢ dodatkowe pytanie: Czy
osoby decyzyjne w przedsiebiorstwie i zajmujqgce si¢ zarzqdzaniem zespolami sktadajgcymi sie ze
specjalistow, patrzqgc na natywny model 3D i jego odpowiednik przekonwertowany do jednego
z naturalnych formatow, bedg widzialy jakqs roznice?

Formaty neutralne w dalszym ciggu nie sg doskonate, a konwersja modeli natywnych nie
zawsze jest w petni pomyslna. Jesli jednak przyjaé, ze wspomniana konwersja nie spowodowata
widocznych na pierwszy rzut oka bledoéw, to dla managera bez specjalistycznej wiedzy
przekonwertowany model bedzie nie do odrdznienia od jego natywnego odpowiednika. Wprawne
oko konstruktora natomiast, poprzez zastosowanie odpowiednich narzedzi CAD, taka réznice juz
moze zauwazy¢. Wynika to z faktu, ze owa konwersja, bioragc pod uwage obecny stan wiedzy, nie
jest nigdy stuprocentowa kopig modelu natywnego — gtownie w kwestii precyzji geometryczne;.
Kazdy rodzaj konwersji danych pocigga za soba ryzyko przektaman, niescistosci, a nawet utraty
danych. Ponadto kazdy system CAD ma zdefiniowane wtlasne tolerancje geometryczne. Na
przyktad dwa platy powierzchni moga mie¢ wspo6lng krawedz w jednym systemie, a w innym nie,
bo tolerancje identycznos$ci krzywych nie musza by¢ w obu systemach takie same [62]. Jesli jednak
z punktu widzenia managera rezultatem prac jego zespotu sg modele 3D, a ich format wydaje si¢
nie zmienia¢ ich koncowej geometrii, to jaki jest sens poswigcania cennego czasu projektowego
na zmudne tworzenie ich topologii, nie wspominajac juz o jej optymalizacji? Czy dla
niezaznajomionego z rozwazang tematyka managera istotnym bedg szybko przygotowane dane
3D 1 wigksza szansa ukonczenia projektu na czas, czy moze wolno, ale w przemyslany sposéb
sporzadzone struktury postaci geometrycznych i ryzyko przekroczenia zalozonego czasu
projektowego? Odpowiedzi na te pytania wydaja si¢ by¢ oczywiste. Jednak wieloletnia praktyka
przemystowa autora w charakterze specjalisty pozwala mu wyciagna¢ wnioski i stwierdzi¢, ze
w kwestii przygotowania dokumentacji projektowo-konstrukcyjnej nalezy patrze¢ szerzej i dalej
niz tylko na jeden, aktualnie przygotowywany projekt — czego sednem jest niniejsza praca i co
zostalo przedstawione w jej Rozdziale 4.

Zatem na podstawie powyzszych rozwazan autor stwierdza, ze wraz z wprowadzeniem do
powszechnego uzytku standardow wymiany danych 1 rozpoczgciem integracji systemow
komputerowego wspomagania projektowania wytworéw do CAx, nast¢gpnie do CIM, by osiagna¢
ja w formie dzisiejszych systemoéw PLM — rozpoczat si¢ proces zmniejszania wazno$ci samych
systemow CAD, a etap tworzenia danych 3D przestal zdobywa¢ uwage kadry kierowniczej.
Przyczyna tego byl nieustanny wysScig z czasem w realizacji, dajacych coraz wigkszy zysk,
bardziej ztozonych projektow na drodze w rozwoju przedsigbiorstwa i w zdobyciu jego przewagi
nad konkurencjg. Céz zatem nalezatoby zrobi¢? Odpowiedz na to pytanie padta juz w niniejszej
pracy, a byly nig stowa Patricka Hanratty’ego:

. ...10 co jest potrzebne to jgdro systemowe CAD modelowania powierzchniowego/brytowego,
ktore bedzie funkcjonowato w zasiegu wszystkich gtownych systemow CAD i CAM oferujgc
podwojng precyzje wejsciowq i wyjsciowq z calym przetwarzaniem w precyzji poczwornej
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i efektywnie nieograniczonym rozmiarem obiektu, np. tqgczenie dwoch powierzchni swobodnych,
kazdych o dtugosci 100 metrow, z mikronowgq tolerancjg [58]".

Zanim jednak owo jadro systemowe wspolne dla gléwnych systemoéw CAD bedzie mozliwe do
wykonania, to — zdaniem autora — nalezatoby wroci¢ do podstaw jakimi w tym przypadku jest
tworzenie modeli 3D — ich topologii i ich optymalizacji — by pozna¢ obecne mozliwosci tych
systemow w tej kwestii 1 na tej podstawie zbudowa¢ uniwersalny format, ktéory, mimo ze
uniwersalny, a wigc kompatybilny z szeroka gama systemow CAD obecnych na rynku, bedzie
w pelni parametryczny i asocjatywny. Taki stan jest blizej nieokreslong przysztoscia, do ktorej,
Ww opinii autora, warto dazy¢.

Niemniej jednak, dzigki tak duzej réznorodnosci technik CAx dzi§ inzynier ma do
dyspozycji wiele systemow wspomagajacych wszystkie fazy rozwoju wyrobu: poczawszy od
koncepcji, przez konstrukcje i technologi¢, normowania prac i zapotrzebowania materialowego,
planowania i generowania programow na urzadzenia sterowane numerycznie, az do sterowania
procesami wytwarzania, eksploatacjg, serwisem, a konczac na zarzadzaniu przedsigbiorstwem.
Komputery wraz z odpowiednim oprogramowaniem sg stosowane tez w zarzadzaniu magazynami,
transportem i zarzadzaniu jakoscia [7].

2.4 Podsumowanie

Wedlug autora dazenie do jak najwigkszej integracji systemoéw CAX, miedzy innymi poprzez
wprowadzenie do nich standardow wymiany danych, staly si¢ czesciowa przyczyng stopniowej
utraty waznosci systeméw CAD w procesie projektowo-konstrukcyjnym powodujac, ze techniki
tworzenia modeli 3D zeszly na dalszy plan. Zamiast tego wazniejszym stat si¢ stopien integracji
1 zarzgdzania dokumentacjg pod nadzorem najbardziej rozbudowanych funkcjonalnie w tej kwestii
systemow PLM. Oczywiscie fakt istnienia tak kompleksowego oprogramowania ma swoje
niezaprzeczalne zalety, a praca nad formatami neutralnymi majaca na celu utatwi¢ wspomniany
nadzér, to niewatpliwie krok w dobrym kierunku. Jednak zdaniem autora nalezaloby
w poruszanym temacie cofna¢ si¢ o ten jeden krok skupiajac si¢ na optymalizacji struktury
asocjatywnych modeli 3D, by dzigki temu moéc zrobi¢ dwa wprzdd, wykorzystujac w pelni
mozliwo$ci systemow CAD i ich integracji w zintegrowanym $rodowisku PLM.

Patrzac przez pryzmat przytoczonej historii systemow CAD nasuwa si¢ kilka wnioskow:

1) skoro rozwdj komputerowego wspomagania projektowania podyktowany byt potrzebg
wsparcia innych, bardziej znaczacych z punktu widzenia wytwarzania wytworéw, technik
i skoro techniki te rozwingtly si¢ do stopnia nieosiggalnego bez tego wsparcia, to nalezatoby
przedefiniowac¢ ich hierarchi¢ waznosci w taki sposob, aby uwzgledni¢ w niej systemy
CAD i nada¢ im status priorytetowy; analizujac wydarzenia jakie miaty miejsce w latach
1949 — 1980 mozna stwierdzi¢, ze wlasnie do uzyskania takiego statusu dazono,

2) zalety zintegrowanego srodowiska PLM sg niezaprzeczalne, bo pozwalaja koordynowac
prace projektowe z poziomu jednego globalnego systemu; jednak waga systemow CAD
w tym $rodowisku, w kontekscie sposobu przygotowywania danych — modeli 3D — na
bazie ktérych wykonywane sg dalsze etapy na drodze do uzyskania koncowego wytworu,
wydaje si¢ by¢ spychana na dalszy plan,

3) standard wymiany danych zachowujacy parametrycznos$¢ i asocjatywno$¢ natywnych
modeli 3D pozwolitby w pelni wykorzysta¢ potencjat systeméw PLM; zanim jednak do
tego dojdzie nalezy skupi¢ sie na technikach tworzenia wirtualnych modeli.
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3.1 Od Modelowania Geometrycznego do Modelowania Jednoznacznego

Od poczatku istnienia systeméw CAD sposoby tworzenia wirtualnych modeli nieustannie
ewoluowaly. Dazenie czlowieka do uzyskania jak najwierniejszej geometrycznie reprezentacji
wytworu sprawito, ze obecnie mozna rozr6zni¢ kilka typow tych reprezentacji, a kazdy z nich jest
wynikiem roznych technik modelowania wchodzacych w sktad omawianego w tym rozdziale
Modelowania Geometrycznego. O ile poczatkowa faza rozwoju systemow CAD wykrystalizowala
rodzaje modeli 2D/3D znane i stosowane do dzi$, tak w pdzniejszych jego fazach nastapit
raptowny wzrost technik zwigzanych z ich tworzeniem i stan ten trwa nadal, czego przyktadem
jest rowniez niniejsza praca. W celu omowienia cze$ci wspodtczesnie stosowanych technik
tworzenia modeli 3D autor opracowat ich podzial w postaci schematu blokowego (Schemat 1).
Schemat ten zostat przedstawiony w formie uproszczonej, natomiast jest on rowniez dostgpny
w oryginalnym wymiarze pod ponizszym adresem internetowym:

https://1drv.ms/b/s!AglipLbcAJbug Y p9MwcdwvVwmXvg?e=TeE4aZ

W Rozdziale 1 niniejszej pracy autor nadmienit, ze proponowana metodyka optymalizacji
struktury asocjatywnych modeli CAD jest wynikiem wykorzystania kilku znanych w sferze
inzynierskiej technik, a wybor tych technik jest podyktowany jego doswiadczeniem
konstruktorskim 1 przekonaniem o ich skutecznosci. W Rozdziale 3 autor wprowadza —
wspomniang juz — nazwe dla tej metodyki: Modelowanie Jednoznaczne (ang. Unambiguous
Modeling), by przedstawia¢ ja w dalszej czg$ci pracy w bardziej skondensowanej stownie formie
1 by moc uzy¢ tej formy w utworzonym podziale technik tworzenia modeli CAD. Jednoczes$nie
autor poprzez ten podziat wskazuje, ktore techniki sg dla Modelowania Jednoznacznego zalecane,
a ktore z nich sg opcjonalne, to znaczy, ze w dalszym ciggu wystepuje mozliwos¢ ich integracji.
Natomiast samo zagadnienie ,,jednoznacznosci” pojawialto si¢ na wielu etapach rozwoju systemow
CAD, lecz do tej pory nie bylo ono formutowane w kontekscie konkretnej metodyki.
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| Modelowanie Geometryczne (ang. Geometric Modeling) |

| Sztywne Spetnianie Ograniczer (ang. Rigid Constraint Satisfaction) / Modelowanie Jednokierunkowe (ang. Unidirectional Modeling) |

I
v

| Komputerowe Wspomaganie Rysowania CAD (ang. Computer Aided Drafting) | | Modelowanie Krawedziowe (ang. Wire Frame Modeling) |

Modelowanie Brylowe (ang. Solid Modeling) | | Modelowanie Powierzchniowe (ang. Surface Modeling) |
| Modelowanie Hybrydowe (ang. Hybrid Modeling) |

!

Elastyczne Spetnianie Ograniczen (ang. Flexible Constraint Satisfaction) / ParametryczneAsocjatywne Projektowanie PAD (ang. Parametric Associative Design)

. v

1 Modelowanie w oparciu o Cechy Geometryczne (ang. Feature-Based Modeling)

Projektowanie w Kontekscie (ang. Design In Context) /
Projektowanie Wspétbiezne (ang. Concurrent Engineering)

Inne parametryczne techniki tworzenia geometrii: Modelowanie Poziome (ang. Horizontal Modeling) /
- Technika tworzenia promieni (np. zaokraglanie Modelowanie w oparciu o Szkielet (ang. Skeleton-Based Modeling)
trzech krawedzi wychodzacych z jednego
wierzchotka, powierzchnie z zanikajacg krawedzia,
powierzchnie z dwoma stycznymi krawedziami),
- Parametryczna rekonstrukcja modeli 3D na bazie
formatéw standardowych (np. STL), Modelowanie Wieloobiektowe (ang. Multi-Body Modeling):
- Parametryczna rekonstrukcja modeli 3D na bazie - Procedura Konstrukcyjna Union-Trim,
siatki MES, - Procedura Konstrukcyjna Intersect-Add,
- Tworzenie modelu 3D na bazie importowanych do - ProceduraKonstrukcyjna Remove-Remove.

systemu CAD obrazéw graficznych,

- Tworzenie elementow symetrycznych,
Techniki tworzenia powierzchni N-brzegowych
(powierzchnie o zmiennym przebiegu krzywizny—
ang. Double Curvature Surfaces),
Modelowanie przy uzyciu powierzchni swobodnych
(ang. Freestyle Modeling); FreeStyle (CATIA); Realize
Shape (NX); Modelowanie Podziatu (ang. \ 4
Subdivision Modeling),

- Modelowanie zgodne z zasadq tworzenia Danych MODE"OWAN_'E JEDNOZNA_CZNE
Wejsciowych, Danych Projektowychi Danych (ang. Unambiguous Modeling)

Wyjsciowych 1DO (ang. Input-Design-Output). ‘
_’l Pozostate techniki modelowania Jednoznaczne Projektowanie Bazujgce na Wiedzy UKBD
(ang. Unambiguous Knowledge-Based Design)

v

Jednoznaczny Rozwdj Produktu Bazujgcy na Wiedzy UKBE
(ang. Unambiguous Knowledge-Based Engineering)

¥

Zastosowanie algorytmow sztucznej inteligencji do
jednoznacznego definiowania modeli 3D oraz rozwoju produktu

——— P Techniki modelowania w systemach CAD

5 Techniki wchodzgce w bezposredni sktad
Modelowania Jednoznacznego oraz dalszy jego rozwoj

Mozliwosc integracji (taczenia) innych technik modelowania z Modelowaniem Jednoznacznym

Schemat 1. Podzial technik tworzenia modeli CAD

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze zagadnienie to zawsze bylo zwigzane z checig uzyskania,
wspomnianej juz, jak najwierniejszej geometrycznej reprezentacji wytworu. Zaproponowany
podziat technik tworzenia modeli CAD uwzglednia rowniez dalszy rozwd; Modelowania
Jednoznacznego, w ktérym, zdaniem autora, nalezy skupi¢ si¢ na jego integracji z Projektowaniem
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Bazujacym na Wiedzy KBD (ang. Knowledge-Based Design) [9], jak 1 Rozwojem Produktu
Bazujacym na Wiedzy KBE (ang. Knowledge-Based Engineering) [60, 61], by w ostatniej fazie
tej integracji wykorzysta¢ najnowsze technologie bazujace na Sztucznej Inteligencji SI (ang.
Artificial Intelligence — AI) [17]. W konsekwencji optymalizacja asocjatywnych modeli 3D bedzie
odbywac¢ si¢ automatycznie, natomiast zadaniem konstruktora bg¢dzie, w zalezno$ci od potrzeb,
odpowiednie definiowanie danych wejsciowych dla nich w systemie CAD wykorzystujagcym
algorytmy sztucznej inteligencji. Jednak zanim do tego dojdzie autor chce skupi¢ uwage czytelnika
na obecnie dostgpnych srodkach 1 metodach modelowania. Z uwagi na mnogo$¢ wystepujacych
technik tworzenia modeli CAD autor skoncentrowat si¢ na technikach, w wyniku ktorych
wykrystalizowaty si¢ rodzaje tych modeli oraz technikach wchodzacych w bezposredni sktad
Modelowania Jednoznacznego. Podczas tych rozwazan ponownie odnidst si¢ on do historii
zwigzanej z systemami komputerowego wspomagania projektowania, aby lepiej zobrazowac
powstala potrzebe ich ewolucji.

3.2 Geneza Modeli CAD
3.2.1 Komputerowe Wspomaganie Rysowania (ang. Computer Aided Drafting)

Poczatkowo rozwinigcie skrotu CAD oznaczato przynaleznos¢ pierwszych systemow
inzynierskich do komputerowego tworzenia dwuwymiarowej dokumentacji technicznej, czyli do
Komputerowego Wspomagania Rysowania (ang. Computer Aided Drafting). Dopiero po
rozszerzeniu technik projektowania o funkcjonalno$§¢ tworzenia geometrii przestrzennej
rozwinigcie powyzszego skrotu na dobre zostato przeksztatlcone na Komputerowe Wspomaganie
Projektowania (ang. Computer Aided Design). Zatem Komputerowe Wspomaganie Rysowania,
zwane dalej Modelowaniem Dwuwymiarowym, bylo oparte na tworzeniu Modeli 2D
sktadajacych si¢ z plaskich prymitywow geometrycznych, takich jak: punkty, linie, tuki, krzywe
stozkowe, symbole, tekst, ktore z kolei byly opisywane graficznymi atrybutami np. grubos¢ linii,
rodzaj linii itd. (rys. 3).

Rys. 3. Modele 2D wykonane w systemie Sketchpad: a) enkoder BCD zegarka cyfrowego, b) linia
opozniajaca obwodu drukowanego [48]

Juz na tym etapie rozwoju systemoéw CAD powstawaly pierwsze techniki konstrukcyjne

polegajace migdzy innymi na:

- definiowaniu punktéow w oparciu o koordynaty odnoszace si¢ do kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych,

- definiowaniu punktéw na podstawie przecinajacych si¢ linii,
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- definiowaniu linii przebiegajacej miedzy dwoma wczesniej zdefiniowanymi punktami,

- definiowaniu linii przebiegajacej przez dany punkt we wskazanym kierunku na okreslona
odlegtos¢,

- definiowanie plaskich prymitywow geometrycznych w oparciu o wigzy postaciowe np.
rownolegtos¢, prostopadtosé, jak 1 wiezy wymiarowe np. odlegtos¢ migdzy dwoma
elementami, dlugo$¢ elementu, kat,

- definiowanie ptaskich prymitywoéw geometrycznych w oparciu o pomocnicze elementy
konstrukcyjne nie wchodzace w sktad wlasciwej geometrii projektowanego wytworu.

Ponadto systemy Komputerowego Wspomagania Rysowania umozliwialy tworzenie geometrii na

wczesniej zdefiniowanych warstwach pozwalajacych wyswietli¢ okreslong zawartosci rysunku.

Niektore z tych systemow oferowaty mozliwo$¢ tworzenia powigzan definiowanej geometrii, czyli

definiowania asocjatywnych ptaskich prymitywdéw geometrycznych. Nalezy tutaj dodaé, Zze jedna

z glownych przyczyn, ktora sprawita, ze systemy komputerowego wspomagania projektowania

mogly zaistnie¢ w sferze inzynierskiej, byta mozliwos¢ formulowania okreslonych parametréw

tworzonej geometrii. Oznaczato to nadawanie pewnych ograniczen geometrycznych nazwanych
wiezami geometrycznymi, ktére sg stosowane rowniez do dzis. Wiezy geometryczne pozwalaja
na okreslenie wzajemnego potozenia elementéw profilu (wigzy postaciowe) oraz okreslaja
warto$ci poszczegdlnych cech geometrycznych (wiezy wymiarowe) [45]. W polaczeniu ze

wspomnianymi powigzaniami poszczegdlnych elementdw geometrii, czyli asocjatywnoscia [49],

uzyskiwano Jednokierunkowy Parametryczny Model Graficzny (ang. Unidirectional

Parametric Graphical Model). Oznacza to, ze wraz z poczatkiem systemow CAD swdj poczatek

miata rowniez ich podstawowa funkcjonalno$¢ — parametryczno$¢ [49]. Jej uzytecznos¢ byta

jednak mocno ograniczona. Gléwnym tego powodem byt sposob w jaki system CAD dokonywat
obliczen utworzonych, a potem zmienianych, parametrow. Obliczenia te dokonywane byty wedtug
oryginalnej sekwencji tworzenia operacji modelowania — jednokierunkowo, w zwigzku z tym
parametry nie mogly by¢ od tej sekwencji uniezaleznione. Takie ,,sztywne” przypisywanie
ograniczen geometrycznych do danej procedury konstrukcyjnej nazwano Sztywnym Spelnianiem
Ograniczen (ang. Rigid Constraint Satisfaction) natomiast utworzony w ten sposob model
nazwano Modelem Jednokierunkowym lub Proceduralnym. W konsekwencji uzytkownik
pracujacy w systemie wspierajagcym Modelowanie Jednokierunkowe czgsto nie miat mozliwos$ci
wykorzystania utworzonych w ten sposoéb modeli w podobnych projektach, bo system nie
umozliwiat wprowadzania nowych ani usuwania istniejacych juz ograniczen geometrycznych.
Dwuwymiarowa dokumentacja techniczna tworzona w systemach komputerowego
wspomagania rysowania skracata czas jej przygotowania 1 zapewniata duzg doktadnos¢
geometryczng w stosunku do dokumentacji sporzadzanej technikami konwencjonalnymi. Niestety
mimo komputerowego wsparcia modele 2D nie wyeliminowatly jednej waznej wady manualnie
przygotowywanych rysunkow — dwuznaczno$ci prezentowanych w ten sposoéb poszczegdlnych
jego elementow. Oczywiscie czytelnik slusznie moglby zauwazy¢, Ze dobrze opisana
dokumentacja techniczna owej dwuznaczno$ci powinna by¢ pozbawiona. Jednak tak jak
wspomniano w punkcie 2.1 Rozdziatu 2 niniejszej pracy — teoria nie zawsze pokrywata si¢

z praktyka zawodowa, dlatego tez wraz z wprowadzeniem Modeli 3D do komputerowego

wspomagania prac inzynierskich CAE zrodzita si¢ idea przeniesienia ich rowniez do

komputerowego wspomagania projektowania CAD.
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3.2.2 Modelowanie Krawedziowe (ang. Wire Frame Modeling)

W punkcie 2.2 Rozdziatu 2 niniejszej pracy wspomniano, ze juz w 1964 roku T. Johnsonowi udato
si¢ doda¢ do pierwszego systemu wspomagajacego prace inzynierskie funkcjonalno$¢ tworzenia
modeli 3D. Funkcjonalno$¢ ta bazowata na tych samych rozwigzaniach matematycznych, na
ktorych Sutherland zbudowat system Sketchpad, dlatego jej wizualna reprezentacja w postaci
modeli 3D przypominata efekt dzieta Sutherlanda. Innymi stowy Modelowanie Krawedziowe
opieralo si¢ na podobnych zatozeniach jak Modelowanie Dwuwymiarowe 1 stanowilo
jednocze$nie wstep do Modelowania Trojwymiarowego. Modele Krawedziowe ponownie
skladaty si¢ z graficznych prymitywow geometrycznych, jak: linie, krzywe, tuki itd., jednak tym
razem prymitywy te byly przestrzenne, a nie ptaskie. Oznaczalo to, ze kazdy ich punkt opisywany
byl trzema wspotrzednymi odniesionymi do kartezjanskiego uktadu wspotrzednych X, Y, Z.
Podobnie jak w modelach 2D, parametryzacja geometrii krawedziowej odbywata si¢ wedlug
Sztywnego Spelniania Ograniczen, a wigc jej uzyteczno$¢ réwniez byla niepelna. Byt to jeden
z powodow, dla ktorych Modelowanie Krawedziowe byto gldwnie wsparciem przy tworzeniu
dwuwymiarowej dokumentacji technicznej i nie znalazlo powszechnego zastosowania w innych
aspektach projektowania inzynierskiego. Drugim réwnie waznym powodem, przez ktory
Modelowanie Krawedziowe nie zyskato zbyt duzej popularnosci, byla podobnie jak
w Modelowaniu Dwuwymiarowym — dwuznaczno$¢ reprezentacji graficznej. O ile mozliwo$¢
tworzenia przestrzennych struktur stanowit duzy krok w kierunku Modelowania
Tréjwymiarowego, tak reprezentacja graficzna tych struktur, na przykltad w postaci rzutu
sktadajacego si¢ z samych linii 1 krzywych, niejednokrotnie mogta by¢ interpretowana przez
konstruktora na kilka sposobow. Rysunek 4 przedstawia Model Krawedziowy szes$cianu, ktérego
rzut moze przedstawiac jednoczes$nie dwie jego perspektywy.

<> >
> N <7

Model Krawedziowy

N

Rys. 4. Dwuznaczno$¢ w Modelowaniu Krawedziowym

Zatem ponownie zaszla potrzeba dalszego rozwoju technik tworzenia modeli 3D na drodze do
uzyskania jak najwierniejszej wirtualnej postaci projektowanego wytworu. OdpowiedZ na t¢
potrzebe zostala przedstawiona przez sfer¢ inzynierska przemyshu samochodowego, lotniczego
1 stoczniowego, dla ktorej proste geometrie sktadajace si¢ z podstawowych prymitywow nie byty
wystarczajace.

3.2.3 Modelowanie Powierzchniowe (ang. Surface Modeling)

InZynierowie reprezentujacy branze, w ktorych skomplikowana geometria produkowanych
wytwordw byla priorytetem stangli przed wyzwaniem utworzenia systemu komputerowego
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wspomagania, ktéry umozliwialby jej generowanie na ekranie komputera. Taka wirtualna
reprezentacja musiata sktada¢ si¢ nie tylko z prymitywow geometrycznych w postaci krzywych
kanonicznych, ale rowniez z powierzchni ograniczonych tymi prymitywami, ktore definiowaty
jednoznaczny ksztalt projektowanego komponentu. Jednak krzywe kanoniczne nie zapewniaty
powierzchniom wymaganej ztozonosci geometrycznej. W zwigzku z tym narodzita si¢ nowa
koncepcja modelowania 3D — Modelowania Powierzchniowego.

Krzywe Parametrycznie Swobodne

W pierwsze] kolejnosci nalezalo wigc zastapi¢c owe prymitywy tak zwanymi Krzywymi
Parametrycznie Swobodnymi, czyli takimi, ktore przechodzity przez okreslony zbiér punktow
w przestrzeni 1 byly gladkie, to znaczy ktorych krzywizna nie zmieniata si¢ w sposob
niepotrzebnie skomplikowany [62]. Dodatkowo, model matematyczny Krzywej Parametrycznie
Swobodnej musial spetnia¢ nastepujace wymagania podstawowe:

1) Definicja dowolnego ksztattu (takze kanonicznego) z zadang doktadnoscia.
2) Latwos$¢ wyznaczenia wspoirzednych 1 pochodnych dla dowolnego punktu krzywe;.
3) Model geometryczny krzywej powinien by¢ tatwo i intuicyjnie modyfikowalny [62].

W latach 50-tych ubieglego stulecia francuski matematyk 1 inzynier Pierre Bézier [21] zwigzany
z przemystem samochodowym zaproponowat definicj¢ krzywej gladkiej przyblizonej opartej o tak
zwany wielobok kontrolny sktadajacy si¢ z kolei ze zbioru punktow kontrolnych (rys. 5).

Wielobok kontrolny

Krzywa gtadka !
przyblizona (Béziera)

P P
0 \ Punkt kontrolny 3

Rys. 5. Krzywa Béziera [25]

Jej model matematyczny realizowany byt przez funkcje wielomianowe Bernsteina [21], dzigki
ktorym stalo si¢ mozliwe spetnienie powyzszych wymagan podstawowych dla Krzywej
Parametrycznie Swobodnej. Cechg charakterystyczng przyblizonych krzywych Béziera byto to, ze
przechodzity one tylko przez poczatkowy i koncowy punkt swojego wieloboku kontrolnego,
wyznaczajac tym samym ich wektory styczno$ci. Natomiast modyfikacje polozenia kazdego
z punktow kontrolnych wplywaly na ksztatt calej krzywej, rozktad zmian krzywizny oraz
umozliwialy ustalenie ciaglosci krzywej w jej punktach skrajnych [62]. Nalezy zaznaczy¢, ze
Bézier nie byt jedynym, ktory pracowal nad krzywymi przyblizonymi, a do podobnych wnioskow
w swoich badaniach doszedtl na przyktad Paul de Casteljau. Nazwa krzywych przyblizonych
pochodzaca od nazwiska francuskiego inzyniera wynikne¢ta z faktu, ze Bézier jako jedyny bez
ograniczen publikowal swoje prace juz na przetomie lat 50 1 60 ubieglego stulecia [62]. Niestety
krzywe Béziera nie byly pozbawione wad, a najwazniejszg z nich byta utrudniona kontrola ich
ksztaltu realizowana w sposob globalny, a nie lokalny. CzegSciowym rozwigzaniem byla

32



3 Techniki tworzenia modeli CAD w Modelowaniu Jednoznacznym

mozliwos¢ laczenia elementarnych krzywych Béziera w jedng krzywa sklejang. Rezultat byt
bardzo podobny do krzywych swobodnych rysowanych technikg konwencjonalng. W technice tej
podstawowym elementem kreslarskim byta cienka drewniana listwa (ang. Spline), ktorej ksztatt
mozna byto swobodnie formowa¢ poprzez odpowiednie ustawienia napinaczy §rubowych (rys. 6)
[62].

Rys. 6. Konwencjonalny przyrzad kreslarski — Spline [47]

W zwigzku z powyzszym krzywym sklejanym nadano nazwe¢ pochodzaca od owej drewnianej
listwy kreslarskiej — Spline (rys. 7).

R «— Punkt pomocniczy

Rys. 7. Krzywa sklejana Spline — polaczenie dwoch krzywych Béziera Ci 1 C, z zachowaniem
ciaglosci krzywizny (G2) [62]

Krzywe typu Spline zapewniaty tylko niewielki wzrost stopnia modyfikowalnosci lokalnej, nie
zmniejszajac przy tym zapotrzebowania na moc obliczeniowg komputera podczas ich obliczania.
Byty to bowiem w dalszym ciggu krzywe Béziera polagczone w jedng catos¢.

W roku 1946 Isaac Jacob Schoenberg zaproponowat podzial jednej krzywej na mniejsze
»~fragmenty” oraz oparta na wielomianach metod¢ zapewniajaca zachowanie ciaglosci pomigdzy
nimi 1 nazwal takie krzywe B-Spline [62]. Z uwagi na brak efektywnego algorytmu
obliczeniowego oraz brak zapotrzebowania na jego praktyczne wykorzystanie propozycja
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Schoenberga zostala pomini¢ta w podzniejszym rozwoju technik tworzenia modeli 3D, az do
poczatku lat 70-tych ubieglego wieku, kiedy to Maurice Cox i Carl de Boor, pracujac niezaleznie
od siebie nad interpretacja geometryczng prac Schoenberga, zaproponowali prosta i stabilng
formute rekurencyjna, ktora umozliwiata obliczenia konieczne do wizualizacji krzywej B-Spline
[62]. Najwigksza zmiang w stosunku do krzywych sklejanych typu Spline byta mozliwos¢ ich
lokalnej modyfikacji, a opracowana interpretacja geometryczna pozwalala definiowaé
w systemach CAD ich dwie rodzaje (rys. 8):

1) Jednorodna Wielomianowa Krzywa B-Spline UPBS (ang. Uniform Polynomial B-Spline)
— nie przechodzila przez poczatkowy i koncowy punkt jej wieloboku kontrolnego,

2) Niejednorodna Wielomianowa Krzywa B-Spline NUPBS (ang. Non-Uniform Polynomial
B-Spline) — przechodzita przez poczatkowy i1 koncowy punkt jej wieloboku kontrolnego
(podobnie jak w krzywych Béziera).

Rys. 8. Porownanie krzywych UPBS 1 NUPBS [62]

W praktyce konstrukcyjnej najwicksze zastosowanie znalazty krzywe NUPBS, poniewaz dla
konstruktora istotne byto definiowanie skrajnych jej punktow kontrolnych, a tym samym jej
poczatku 1 konca. Rozwinigciem powyzszych badan byla opublikowana w 1975 roku praca
doktorska Kena Versprilla, w ktérej zaproponowat on jeszcze jeden typ krzywej taczacej w sobie
cechy krzywych niejednorodnych (NUPBS) oraz wymiernych. Zatem Niejednorodna Wymierna
Krzywa B-Spline NURBS (ang. Non-Uniform Rational B-Spline) Versprilla zachowywata
zdolnos¢ do lokalnej jej modyfikacji, przechodzita przez poczatkowy i1 koncowy punkt jej
wieloboku kontrolnego, a dodatkowo umozliwiala tworzenie doktadnych modeli krzywych
stozkowych (elipsy, hiperbole, okregi), czego nie umozliwialy jej poprzedniczki. Dzieki
polaczeniu powyzszych cech implementacja krzywych NURBS zapewniala najwigksza swobode
konstrukcyjnag, jednak jej algorytmy obliczeniowe byly bardziej skomplikowane niz algorytmy
krzywych Béziera i B-Spline.

Powierzchnie Parametrycznie Swobodne

Rozwoj kolejnych typow Krzywych Parametrycznie Swobodnych byl dla Modelowania
Powierzchniowego o tyle istotny, Zze to na ich podstawie definiowane byly Powierzchnie
Parametrycznie Swobodne. Oznacza to, ze reguly zwigzane z wczesniej opisanymi krzywymi
mogly by¢ uogdlnione rowniez do powierzchni. Model matematyczny powierzchni byt po prostu
rozszerzeniem modelu matematycznego krzywej. Przestrzen parametryczna takiego modelu byta
rozszerzona z jednowymiarowej (#) w przypadku krzywych do dwuwymiarowej (u, V)
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w przypadku powierzchni. Definicja Powierzchni Parametrycznie Swobodnej byta oparta na
definicji czterech krzywych brzegowych, ktore definiowaly jej granice (rys. 9).

Powierzchnia
Parametrycznie
Swobodna Béziera

Rys. 9. Przyktadowa Powierzchnia Parametrycznie Swobodna Béziera wygenerowana w oparciu
o cztery krzywe brzegowe Béziera [62]

Mozna powiedzie¢, ze krzywa u=0 byla ,,przeciggana” wzdtuz krzywych v=0 1 v=1 (prowadnic)
w taki sposob, ze jej punkty koncowe ,,$lizgaly” si¢ po tych krzywych. Wraz ze zmiang wartosci
parametru v zmienial si¢ takze ksztalt przecigganej krzywej w taki sposob, aby w punktach
koncowych prowadnic uzyskaé ksztatt zdefiniowany przez krzywa u=1. Dla kazdej wartosci
parametréw u 1 v system CAD generowal krzywa izoparametryczng [62], ktora mogla by¢
traktowana jako krzywa rownolegta do krzywej granicznej, ale ta rownolegto$¢ byta opisana stalg
za pomocg wartosci parametru (u lub v), a nie odleglo$ci mierzonej w milimetrach. Zbior
krzywych izoparametrycznych w obu kierunkach gtownych definiowat Powierzchni¢
Parametrycznie Swobodnag [62]. Zatem tak jak w przypadku krzywych, powierzchnie oparte byty
na sieci punktow kontrolnych zachowujgc przy tym gladkos$¢, a ich model matematyczny
realizowany byl przez funkcje wielomianowe Bernsteina. Natomiast ich typ uzalezniony byl od
typu zastosowanych do jej tworzenia krzywych. Przyktadowo, powierzchnia Béziera oparta byta
o cztery krzywe brzegowe Béziera, a wigc przechodzila ona tylko przez narozniki jej wieloboku
kontrolnego. Analogicznie, jesli ktéra§ z krzywych brzegowych byta krzywa typu B-Spline
(UPBS, NUPBS, NURBS), to powierzchnia wynikowa réwniez byta tego typu (UPBS, NUPBS
lub NURBS). Modyfikacje dowolnego punktu kontrolnego sieci powodowaty, podobnie jak
w przypadku krzywych, stosowne zmiany ksztaltu powierzchni: globalne w przypadku
powierzchni Béziera i lokalne w przypadku powierzchni zbudowanych na podstawie krzywych
sklejanych [62].

Ktoéra z opisanych krzywych 1 powierzchni jest najlepsza? Z punktu widzenia autora dla
wygody konstruktora najlepsze wydaja si¢ krzywe i powierzchnie Béziera z racji ich najmniejszej
geometrycznie ztozono$ci, a wigc potencjalnie najmniejszych problemoéw przy ich tworzeniu
1 pozniejszym modyfikowaniu. Nie mozna jednak ogranicza¢é mozliwosci projektowo-
konstrukeyjnych tylko dla wygody samego uzytkownika systemu CAD. Rozwd¢j krzywych
1 powierzchni miat przeciez na celu uzyskanie wigkszej swobody 1 kontroli nad modyfikowang
geometrig. Zatem zamiast ograniczac si¢ do korzystania z okreslonych krzywych czy powierzchni
nalezy, zdaniem autora, skupi¢ si¢ na ich prawidtowym definiowaniu wykorzystujac przemyslana
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technike modelowania. Inng sprawg jest fakt, ze wspotczesne systemy CAD wykorzystuja
najbardziej rozwini¢ta ich forme, czyli NURBS.

Ale czy generowane w ten sposob modele 3D zapewnialy wspomniang wcze$niej
jednoznaczno$¢ ksztaltu projektowanego komponentu? Z jednej strony tak, bo tworzone
powierzchnie w sposob jednoznaczny ograniczaty przestrzen uzyskujac w ten sposob pozadang
posta¢ geometryczng. Z drugiej strony w Modelowaniu Powierzchniowym brakowato jednego
czynnika, by uwaza¢ je jako technik¢ pozwalajaca uzyskac stuprocentowg wierno$¢ postaciowg
wytworu. Tym czynnikiem byt brak wnetrza modelu, a co za tym idzie, cech tworzywowych
(masa, gegsto$¢, momenty bezwtadnosci itp.) [69]. Brak ten miata wyeliminowac¢ kolejna technika
tworzenia modeli 3D bazujaca na brytach.

3.2.4 Modelowanie Brylowe (ang. Solid Modeling)

W kontek$cie wsparcia projektowania inzynierskiego Modelowanie Brylowe byto technika
stawiang ponad omoéwione wczesniej techniki tworzenia modeli 3D. Dzigki dodaniu trzeciego
wymiaru modele brytowe byly dla konstruktora czytelniejsze niz dwuwymiarowa dokumentacja
techniczna, ich reprezentacja graficzna pozbawiona byta dwuznaczno$ci modeli krawedziowych,
w sktad ktorych wchodzity tylko punkty, linie i krzywe, a dodatkowo modele brytowe nie byty,
tak jak modele powierzchniowe, puste w srodku, a wigc umozliwialy konstruktorowi nadawanie
im cech tworzywowych. Ta jednoznaczno$¢ geometryczna obiektow brylowych pozwalata myslec¢
0 Modelowaniu Brylowym jak o technice zapewniajacej tworzenie kompletnych reprezentacji
projektowanego wytworu. A przynajmniej tak byto do czasu pojawienia si¢ kolejnej techniki
modelowania opartej o cechy geometryczne. Zanim jednak to nastgpito modele brytowe przeszty
pewna ewolucje.

Jako pierwsze pojawily si¢ tak zwane Modele Rozkladu (ang. Decomposition Models).
Bazowaty one na ograniczonym dla danego systemu CAD zestawie przestrzennych prymitywow
geometrycznych typu bloki, cylindry, kule itd. Konstruktor tworzyl model taczac wybrane
prymitywy w prostych operacjach ,,sklejania”. Nie byta to bowiem jeszcze funkcjonalnos¢ oparta
o algebre Boole’a, dlatego tez nie byto mozliwosci np. taczenia prymitywdw naktadajacych si¢ na
siebie. Brak mozliwosci definiowania prymitywow uzytkownika, niezaleznie od dostepnego
zestawu gotowych geometrii, spowodowat koniecznos¢ dalszego ich rozwoju.

W konsekwencji tego rozwoju powstato kilka typow Modeli Strukturalnych (ang.
Constructive Models), ktoére zwlaszcza w postaci Strukturalnych Geometrii Brylowych CSG
(ang. Constructive Solid Geometry) poszerzylty zakres mozliwosci Modelowania Brylowego.
Tworzenie modeli typu CSG odbywato si¢ juz przy uzyciu algebry Boole’a, co w sposob znaczacy
wptyneto na technike laczenia poszczegdlnych przestrzennych prymitywow geometrycznych
1tym samym umozliwito tworzenie prymitywdéw uzytkownika — niedostepnych z poziomu
oferowanego zestawu. Systemy CAD zapewnialy w tym zakresie funkcjonalno$¢ analogiczng do
dziatan na zbiorach, zatem realizowaly takie operacje logiczne jak:

- suma (U) — pozwalata laczy¢ ze sobg prymitywy nawet jesli naktadaly si¢ na siebie,

- 1iloczyn (N) — pozwalata uzyska¢ czes¢ wspolng naktadajacych si¢ na siebie prymitywow,

- roznica (—) — pozwalata odejmowac naktadajace si¢ na siebie prymitywy.

Dzigki powyzszym operacjom logicznym uzytkownicy nie byli juz ograniczeni do realizacji
swoich intencji konstrukcyjnych w jeden mozliwy sposéb. Okazalo si¢ bowiem, ze koncowa
geometria moglta by¢ realizowana przez rézne kombinacje dodawania, odejmowania czy
tworzenia czeSci wspolnej poszczegdlnych bryl sktadowych. Przyktadowo, model brylowy
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przedstawiony na rysunku 10 mozna byto wykona¢ przynajmniej na dwa sposoby wykorzystujac
w pierwszym przypadku operacj¢ dodawania, a w drugim operacj¢ odejmowania.

a)

U
»

w»

Model Brytowy CSG

Rys. 10. Dwa sposoby wykonania modelu brytlowego CSG: a) przy uzyciu operacji logicznej
dodawania, b) przy uzyciu operacji logicznej odejmowania

Dla konstruktoréw rozpoczeta si¢ zatem era dowolnosci konstrukcyjnej realizowanej przez coraz
bardziej zaawansowane systemy CAD. A czy w zwigzku z tym mozna dopatrywac si¢ na tym
etapie zatracenia pewnej jednoznacznosci wynikajacej z wezesniejszych rozwigzan zaktadajacych
jedno mozliwe dojs$cie do projektowego celu? Wedlug autora nie, bo mnogo$¢ mozliwosci
oferowanych przez systemy CAD pozwolity na uzyskiwanie coraz bardziej skomplikowanych
postaciowo wytwordw, a to z kolei pozwolito na rozwdj technologiczny wszg¢dzie tam, gdzie byty
one wykorzystywane. Mnogo$¢ ta rozpoczela rowniez proces, w ktérym konstruktor mogt
decydowac¢ w jaki sposob doj$¢ do zamierzonego celu, totez mogt on dokonywac optymalizacji
tego procesu w oparciu o przyjete kryteria wyboru. Konstruktor wspomagajacy si¢ komputerowym
projektowaniem zaczat odgrywacé w procesie projektowo-konstrukcyjnym coraz wigksza rolg, a co
za tym idzie — jego odpowiedzialno$¢ za realizowane konstrukcje — musiata by¢ roéwniez wigksza.
Niemniej jednak, tak jak wspomniano w Rozdziale 1 niniejszej pracy, zwigkszona rola kadry
inzynierskiej w procesie projektowo-konstrukcyjnym niekoniecznie oznaczata $wiadomos¢ tego
faktu kadry kierowniczej. To czego pozbyto si¢ wraz z wprowadzeniem dowolnos$ci
konstrukcyjnej, to unikalno$¢ procedur prowadzacych do danego rozwigzania — od tej pory mogto
by¢ ich wigcej niz tylko ta ,jedyna sluszna”. Jednakowoz brak tej unikalnos$ci procedur
konstrukcyjnych wcale nie oznaczatl cofania si¢ w rozwoju technik tworzenia modeli 3D.
Dodatkowymi atutami modeli CSG byta ich hierarchiczna struktura w postaci drzewa kolejno
wykonywanych operacji logicznych oraz stosunkowo zwig¢zta forma oznaczajaca male
zapotrzebowanie na moc obliczeniowg i pami¢¢ komputera. Natomiast mimo otworzenia si¢ sfery
inzynierskiej na pewnego rodzaju swobod¢ w projektowaniu modeli CSG, to swoboda ta nadal
zawezona byta do wykorzystywania tylko przestrzennych prymitywow. Zatem w dalszym ciggu
zastosowanie modeli CSG bylo ograniczone w przypadku potrzeby tworzenia zlozonych
geometrycznie struktur.
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A skoro tak, nalezalo wiec opracowac jeszcze jeden typ modeli 3D, ktéory swa
wielorodnoscia postaciowa przypominal wezeéniej opisane modele powierzchniowe. Byly nimi
Graniczne Reprezentacje B-Rep (ang. Boundary Representations) skladajace sie
z wierzchotkow, krawedzi i1 zorientowanych powierzchni tworzonych w oparciu o topologiczne

dane determinujace sposob ich laczenia (rys. 11).

Model Brytowy B-Rep Powierzchnie Graniczne Wierzchotki i Krawedzie

Rys. 11. Czesci sktadowe modelu brytowego B-Rep (Granicznej Reprezentacji)

Do realizacji tych danych wykorzystano Twierdzenie Eulera o wielo$cianach, wedlug ktorego dla
dowolnego wielo$cianu prostego (np. czworo$cianu, sze$cianu) zachodzi nastepujacy zwigzek
miedzy liczba jego wierzchotkow (1), liczba krawedzi (E) 1 liczbag $cian (F):

V—E+F=2,
na przyktad dla czworo$cianu V=4, E =6, F = 4, a wigc:
4—6+4=2.

Wielos$cian nazywa si¢ przy tym prostym (bez dziur), jezeli da si¢ go przeksztalci¢ w sposob ciagly
(to znaczy zdeformowac bez rozrywania) na sfer¢ [17]. Oznaczato to, ze kazda krawedz modelu
B-Rep zakonczona byta dwoma wierzchotkami 1 dzielita tylko dwie powierzchnie, a kazdy jej
wierzchotek byl otoczony przez pojedynczy ciagg powierzchni. Algorytmy matematyczne
definiujace wngetrze takiej Granicznej Reprezentacji oparte byly o wzoér Gaussa-Ostrogradskiego
umozliwiajacy zamiang catki powierzchniowej zorientowanej na catke potrojna (objetosciowq)
[17], a tym samym umozliwiajacy identyfikacje wngtrza modelu 3D.

W tym miejscu pracy autor chciatby zwrdci¢ uwage czytelnika na zagadnienie odnoszace
si¢ do powierzchni zorientowanych bedacych jednym z gtoéwnych sktadnikow modeli B-Rep, ale
rowniez bedacych jednym z gléwnych powodow, dla ktérego autor zdecydowat sie podjac
tematyke dotyczaca Modelowania Jednoznacznego. Wigkszo$¢ tworzonej geometrii we
wspotczesnych systemach CAD jest geometrig zorientowang, to znaczy, ze charakteryzuje si¢
wektorem o okreslonym zwrocie. I tak, mowimy, ze ptat powierzchni jest dwustronny, jezeli dla
kazdej krzywej zamknigtej potozonej na nim, ale nie przecinajacej brzegu, wersor normalny 1 ()
(wektor jednostkowy) zmieniajacy si¢ w sposob ciagly po obejsciu tej krzywej nie zmieni zwrotu
(rys. 12).
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Rys. 12. Ptat powierzchni dwustronny z widoczng na nim krzywa zamknieta [14]

Ptat powierzchni, na ktorym wyrdzniono jedng ze stron, nazywamy ptatem zorientowanym.
Wyrézniong stron¢ ptata nazywamy dodatnig i oznaczamy znakiem ,+” albo wskazujemy
wersorem normalnym (rys. 13).

Rys. 13. Plat zorientowany z wyr6zniong jego strong dodatnig [14]

Dodatkowo pflaty, ktére nie sa dwustronne nazywamy jednostronnymi (niezorientowanymi).
Przyktadem takiego ptata jest wstega Mobiusa. Wstege Mobiusa mozna otrzymac sklejajac konce
dlugiego paska papieru. Przed sklejeniem jeden z koncow paska trzeba obroci¢ o 180° (rys. 14)
[14].

Rys. 14. Ptat niezorientowany — wstega Mobiusa [14]

Co ciekawe, dzigki polaczeniu dwoch rodzin wsteg Mobiusa mozna utworzy¢ zamknigta
powierzchni¢ zorientowang w postaci tak zwanej butelki Kleina (rys. 15) [52].
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Rys. 15. Powierzchnia zorientowana skladajaca si¢ z dwoch rodzin wsteg Mobiusa — butelka
Kleina [52]

Skad zatem zainteresowanie autora geometrig zorientowang? No c0z, zmienne zwroty
wektoréw krzywych, powierzchni czy plaszczyzn sg jedng z gtownych przyczyn dwuznacznosci
tworzonych modeli 3D we wspotczesnych systemach CAD, ktérg to dwuznacznos$¢ eliminuje
zaproponowana przez autora idea Modelowania Jednoznacznego. Idea ta zostala opisana
w Rozdziale 4 niniejszej pracy.

Wspomniana wczesniej wielorodno$¢ postaciowa modeli B-Rep przypominajaca w swej
naturze modele powierzchniowe wynikata z faktu, ze wystepujace w nich powierzchnie graniczne
mogly by¢ reprezentowane nie tylko przez powierzchnie ptaskie, ale rowniez przez wczesniej
opisane typy powierzchni, jak na przyktad B-Spline. Co wigcej, osiggnigcie spojnosci postaciowe]
wszystkich opisanych tu modeli brytowych, oznaczajacej migdzy innymi brak wystajacych, a wiec
nadmiarowych krawedzi 1 powierzchni oraz brak ich niecigglos$ci geometrycznej, pozwolita sferze
naukowej 1 inzynierskiej na kontynuacj¢ badan w kierunku wykonania kolejnego kroku na drodze
rozwoju technik modelowania.

3.2.5 Modelowanie Hybrydowe (ang. Hybrid Modeling)

Modele brytowe, mimo swej jednoznaczno$ci geometrycznej, nie byty pozbawione wad. Modele
B-Rep w formie ztozonych struktur wymagaty duzej mocy obliczeniowej komputera. Ponadto juz
w latach 80-tych badania wykazaly, ze generowanie niektérych skomplikowanych ksztattow
w systemie CAD bylo problematyczne nawet dla tak zaawansowanej techniki, jak Modelowanie
Brytowe oparte na Granicznych Reprezentacjach. Modelowanie Powierzchniowe w dalszym ciggu
pozostawato technikg umozliwiajgcg uzyskiwanie najbardziej ztozonych strukturalnie postaci
geometrycznych przy uzyciu systemoéw CAD. Narodzil si¢ wigc pomyst polaczenia zalet
Modelowania Brylowego i Powierzchniowego w jedng technike. Wczesniej opisane cechy
definicji obu technik realizowanych w niezaleznych srodowiskach programowych danego systemu
CAD musialy zatem funkcjonowaé w obrgbie jednego zunifikowanego $rodowiska
programowego. W gruncie rzeczy tym zunifikowanym §rodowiskiem pozostat sam system CAD,
w ktorym wyodrebniono tak zwane moduty programowe realizujace cechy definicji Modelowania
Brytowego i Powierzchniowego. W konsekwencji uzytkownik mogt wykorzystywa¢ oba moduty
wspotbieznie, a proces powstawania jednego modelu, posiadajacego jednocze$nie cechy modelu
brylowego 1 powierzchniowego, nazwano Modelowaniem Hybrydowym [69]. Zatem proces
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tworzenia Modelu Hybrydowego oparty byl na definiowaniu zewngtrznych powierzchni
komponentu, by na pewnym jego etapie przeksztalci¢ je w bryte zachowujac tym samym ich
ksztatt i dodajac jej wnetrze. Uzytkownik w tym celu wykorzystywat powierzchni¢ zamknieta —
wypelniajac ja wnetrzem (rys. 16) lub otwartg — dodajac do niej grubos$¢ materiatu, a tym samym
tworzac komponent cienko$cienny (rys. 17). Co wigcej, tak przeksztatcony model brytlowy mogt
by¢ modyfikowany poprzez wykorzystanie dodatkowych narzgdzi programowych Modelowania
Brytlowego, jak i Modelowania Powierzchniowego.

Model Powierzchniowy

(powierzchnia zamknieta) MedelBrytowy

Rys. 16. Wykorzystanie powierzchni zamknigtej do przeksztatcenia modelu powierzchniowego na
model brylowy

Model Powierzchniowy Model Brytowy
(powierzchnia otwarta) (komponent cienkoscienny)

Rys. 17. Wykorzystanie powierzchni otwartej do przeksztatcenia modelu powierzchniowego na
model brylowy (komponent cienko$cienny)

3.2.6 Podsumowanie

W taki oto sposob wykrystalizowaty si¢ rodzaje modeli CAD, ktdére pozostaja w uzyciu do dzis.
Kazdy z tych rodzajow pozostaje nierozerwalnie zwigzany z technikag modelowania
wykorzystywang do ich tworzenia:
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- modele 2D (Dwuwymiarowe) — Modelowanie Dwuwymiarowe,
- modele krawedziowe — Modelowanie Krawegdziowe,
- modele powierzchniowe (Powierzchnie Parametrycznie Swobodne) — Modelowanie
Powierzchniowe,
- modele brylowe — Modelowanie Brylowe,
- modele hybrydowe — Modelowanie Hybrydowe.
Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze sposOb tworzenia poszczegdlnych rodzajow modeli we
wspotczesnych systemach CAD jest dla konstruktora prostszy, ale tez inny niz w momencie
krystalizowania si¢ kazdego z tych rodzajow. Podstawowa tego przyczyng jest obecna dzi§ —
w praktycznie wszystkich systemach CAD — kolejna technika modelowania, na podstawie ktorej
oparty jest interfejs uzytkownika tych systeméw, nie bedaca powigzang z jednym rodzajem modeli
1 sprawiajaca, ze konstruktor nie musi by¢ juz specjalista w zakresie matematycznego
definiowania odpowiedniego rodzaju krzywych i powierzchni czy dobierania parametréw
topologii poszczegdlnych bryt. Wybdr odpowiedniego algorytmu matematycznego jest coraz
czesciej dokonywany przez system CAD z uwzglednieniem wymagan zdefiniowanych przez
konstruktora [62]. Zatem tworzenie modeli we wspodtczesnym systemie CAD zdeterminowane jest
jego interfejsem uzytkownika ,narzucajagcym” mu niejako generowanie kolejnych czgsci
geometrii w oparciu o tak zwane Cechy Geometryczne. Czujny czytelnik zwrdci w tym miejscu
uwage, ze w zwigzku z powyzszym niektére techniki modelowania musza przenikaé sie
wzajemnie w taki sposob, ze jedna z nich jest nadrzedna do innej — i tak jest w istocie. Oznacza
to, ze na przyklad uzytkownik tworzacy Model Hybrydowy korzysta jednoczesnie z Cech
Geometrycznych w postaci krzywych, powierzchni czy bryl, bo system CAD, na ktorym pracuje
w taki wlasnie sposob owa geometri¢ generuje. Analogicznie w Modelowaniu Jednoznacznym
uzytkownik bedzie wykorzystywal jego wytyczne korzystajac przy tym z szeregu innych
dostepnych metod modelowania. Ale skoro konstruktor nie musi by¢ dzi$ specjalista w zakresie
automatycznego definiowania i wyboru przez system CAD odpowiednich algorytmow dla dane;j
geometrii, to czy jest on zwolniony ze znajomosci cho¢by podstaw matematycznych, na jakich te
systemy sg oparte? Wedlug autora nie, bo taki automatyczny wybor nie zawsze jest najlepszy
1 konstruktor musi czasami ,,recznie” zmodyfikowaé rozwigzanie proponowane przez system
CAD [62]. Czasem warto tez patrze¢ dalej i szerzej w kontek$cie podstaw, a co za tym idzie
bazowych mozliwosci komputerowego wspomagania projektowania, by dostrzec ,,nowe stare”
rozwigzania, ktore od dawna mogg si¢ w nim znajdowac, a ktore nie zostaty jeszcze do konca
zbadane i zaimplementowane do praktyki projektowej. W tym miejscu autor ponownie nawigzuje
do proponowanej metodyki Modelowania Jednoznacznego i1 zacheca czytelnika do zglebiania
poruszanej tu tematyki koniecznie jednak rozpoczynajac od fundamentéw, na jakich zbudowane
sg systemy komputerowego wsparcia inzynierskiego.

3.3 Techniki Modelowania Jednoznacznego

W punkcie tym opisane zostaly techniki wchodzace w bezposredni sklad Modelowania
Jednoznacznego. Nie oznacza to jednak, ze uzytkownik je wykorzystujacy bedzie zobligowany do
ich stosowania, by wypetni¢ zatozenia Modelowania Jednoznacznego. Natomiast autor wskazuje
te techniki, ktore w jego opinii przyczyniaja si¢ do optymalizacji struktury asocjatywnych modeli
CAD w sposob wiekszy niz inne. Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze wczesniej opisane techniki
tworzenia modeli 3D sg, w zaleznos$ci od rodzaju uzytego modelu, obligatoryjne, gdyz stanowig
podstawe do uzyskania modeli krawegdziowych, brytowych, powierzchniowych i hybrydowych,
na ktoérych opiera si¢ ta, jak i kazda inna technika modelowania w systemach CAD.
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3.3.1 Modelowanie w oparciu o Cechy Geometryczne (ang. Feature-Based Modeling)

Implementacja Modelowania w oparciu o Cechy Geometryczne do systemow komputerowego
wspomagania projektowania, czynigc je tym samym systemami opartymi w swoich fundamentach
o te technike, byta — w opinii autora — rownie przetomowa co pierwsze zastosowania komputerow
w pracach inzynierskich. Implementacja ta wynikneta z potrzeby polaczenia systemoéw CAD
z komputerowo wspomaganym planowaniem procesow CAPP (ang. Computer Aided Process
Planning). Zakres systemow CAPP obejmowal wspomaganie prac zwigzanych
z programowaniem urzadzen sterowanych numerycznie oraz wspomaganie wszystkich metod
itechnik technologicznego przygotowania produkcji realizowanych w konwencjonalnych
technologiach [7]. Owcze$ni inzynierowie i badacze siegajac do dziedziny psychologii i analizujac
procesy poznawcze, a zwlaszcza proces myslenia bedacy najbardziej ztozonym procesem
psychicznym cztowieka [32] zalozyli, ze praca z uzyciem systemow CAD bedzie efektywniejsza,
jesli tworzona przez jego uzytkownika geometria bedzie w wickszym stopniu odnosita si¢ do jej
rzeczywistej formy. Wynikato to z faktu, ze najistotniejsza cechg mys$lenia jest to, ze za jego
pomoca tworzy si¢ pewien model rzeczywistosci. W poczatkowych fazach rozwoju poznawczego
myslenie polega na dokonywaniu manipulacji na rzeczywistych przedmiotach. W toku tego
rozwoju manipulacje te ulegaja uwewnetrznieniu, czyli interioryzacji i to one stanowig procesy
mys$lowe cztowieka dorostego [32]. Naukowcy w swych badaniach wykazali wiec, ze tworzona
przez konstruktora geometria przy uzyciu zeber, otwordw gwintowych czy kot zebatych
w wiekszym stopniu odzwierciedlata efekt koncowy w postaci wytworu, bo sktadata si¢
z elementéw dobrze znanych konstruktorowi, a wigc z rzeczywistych przedmiotéw, co
w konsekwencji pozytywnie wptywato na jego procesy myslowe. Co wigcej, opisana w ten sposob
geometria pozwolila zwigkszy¢ efektywnos$¢ calego procesu projektowo-konstrukcyjnego oraz
procesu produkcyjnego, bo latwiej bylo formutowac na przyktad proces technologiczny kota
zgbatego, niz samej geometrii, ktora owo koto zebate przypominata.

Pierwszym, ktoremu udalo si¢ opracowac algorytm rozpoznajacy cechy na bazie topologii
geometrii 3D byl Lyc Kyprianou, ktory w 1980 roku przedstawit go w swojej pracy doktorskiej
whape classification in Computer-Aided Design” [27]. Wiekszo$¢ pozniejszych metod
rozpoznawania cech geometrycznych bazowata na algorytmie Kyprianou. Koncept projektowania
przez cechy (ang. Design by Features) pierwszy raz zostal zaproponowany przez M. J. Pratta
1 P. R. Wilsona [37], natomiast jego komercyjne zastosowanie wydarzyto si¢ pod koniec lat 80-
tych. Wowczas systemem, do ktéorego wdrozono projektowanie przez cechy byt Pro-Engineer
(obecnie Creo Parametric), a w latach 90-tych nastgpita implementacja tej koncepcji do innych
systeméw CAD migdzy innymi do Unigraphics (obecnie NX) i CATIA.

Przelomowa, w opinii autora, byla zmiana definiowania geometrii przez uzytkownika,
ktory od tej pory korzystal z intuicyjnych narzedzi programowych w postaci okien edycyjnych
zawierajacych atrybuty charakterystyczne dla danej cechy (rys. 18).
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Rys. 18. Przykladowe okno edycyjne narzedzia programowego shuzacego do tworzenia bryty na
bazie profilu

Uzytkownik mogt modyfikowa¢ te atrybuty poprzez zmiang ich parametréw 1 wpltywaé¢ w ten
sposOb na ksztalt tworzonej geometrii. Tym samym zaimplementowanie techniki modelowania
w oparciu o cechy do systemow CAD umozliwito wdrozenie parametryczno$ci, w dzisiejszym
tego stowa rozumieniu, pozwalajaca na edycj¢, dodawanie 1 usuwanie wiezéw geometrycznych —
postaciowych, jak i wymiarowych. ,,W dzisiejszym tego stowa rozumieniu” oznacza réwniez
mozliwo§¢ tworzenia powigzah, a zatem tworzenia asocjatywnosci
geometrycznymi, a modelem 3D. Oba te terminy — parametrycznos$¢ 1 asocjatywnos¢ — wynikaja
bowiem jeden z drugiego. Poczatkowo parametryczno$¢ nazywano Elastycznym Spetnianiem
Ograniczen (ang. Flexible Constraint Satisfaction) i traktowano jak rozwinigcie jej pierwotnej
wersji — Sztywnego Spelniania Ograniczen. Wspoéiczesnie nazwa ta przybrata forme
Parametrycznego Asocjatywnego Projektowania PAD (ang. Parametric Associative Design) [53].
Wdrozenie parametrycznosci do systemow CAD pozwolito zastgpi¢ proces tworzenia ograniczen

mi¢dzy wigzami

geometrycznych w §cisle okre§lonej sekwencji wykorzystujac tak zwane algorytmy deklaratywne,
czyli algorytmy opisujace warunki, jakie musi spelnia¢ koncowe rozwigzanie, a nie szczegétowa
sekwencj¢ krokow, ktore do niego prowadza [38].

O ile we wczesnych koncepcjach opisywanej techniki tworzona geometria dostarczala
uzytkownikowi podstawowych informacji na temat jej rodzaju, wymiaréw czy specyfikacji
materiatowej, tak dzisiejsze systemy oparte o cechy geometryczne te funkcjonalno$¢ poszerzaja
umozliwiajgc generowanie kazdej dostepnej dla danego systemu geometrii w oparciu
o definiowanie jej atrybutow poprzez wybor odpowiedniego narzgdzia programowego
1 wyznaczenie parametrow i powigzan tych atrybutow. Przyktadowo, utworzenie bryly na bazie
profilu oznacza wybranie odpowiedniego narzedzia programowego i zdefiniowanie wymaganych
przez to narzedzie atrybutow. Uzytkownik wskazuje wigc wcezesniej przygotowany profil oraz
kierunek tworzenia bryty (rys. 19).
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a)
/— Profil (Sketch.12)
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Reverse Direction ' ThlcknessZ 0""“
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Kierunek tworzenia bryty (X Axis)

Rys. 19. Tworzenie bryly na bazie profilu: a) wskazanie profilu, b) wskazanie kierunku tworzenia
bryty

Skoro wymagane jest wskazanie kierunku wektora, to zgodnie z opisang wczesniej koncepcja
geometrii zorientowanej wystepujacej we wspotczesnych systemach CAD nalezy w tym miejscu
poda¢ jego zwrot. Ale czy jego podanie bedzie oznaczalo, ze wynik koncowy tworzenia bryty
zawsze bedzie taki sam niezaleznie od danych wejsciowych jakimi w tym przypadku sg profil
i kierunek? Niestety nie, bo jesli zwrot wektora geometrii zorientowanej nadrz¢dnej do tych
danych wej$ciowych zmieni sig, to ta zmiana wptynie rdOwniez na ich orientacje, a w konsekwencji
na bryte. W ten sposob bryta moze zosta¢ wygenerowana po drugiej stronie profilu (rys. 20).

Profil

T T~

Zwrot kierunku tworzenia bryty
uzalezniony od geometrii nadrzedne;j

Rys. 20. Wptyw nadrzednej geometrii zorientowanej na sposob generowania bryty — bryta z jednej
lub z drugiej strony profilu
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Zatem zachodzi potrzeba wyeliminowania tej dwuznacznosci tak, by uzytkownik miat pewnos¢,
ze wynik koncowy uzycia wybranego narzedzia programowego zawsze bedzie taki jak podczas
poczatkowej definicji geometrii. Pozostawiajac jednak problem dwuznacznosci na dalszy etap
rozwazan niniejszej pracy, uzytkownik przechodzi do wypelniania kolejnych pdl atrybutow.
Wazng kwestig jest okreslenie granicy, do ktorej bedzie tworzona bryta, czyli inaczej okreslenie
tak zwanej granicy wyciaggniecia bryty. W pierwszej sekcji First Limit mozna zdefiniowac typy
(Type) okreslania granicy wyciagnigcia oraz atrybuty zwigzane z tym typem. W zaleznos$ci od
wybranego typu pozostate atrybuty w tej sekcji ulegaja zmianie. Dla pokazanego na rysunku 21
typu Dimension (wyciagnigcie na zadany wymiar) podstawowym atrybutem jest dlugos¢
wyciagni¢cia (Length), a dla typu granicy wyciagni¢cia zdefiniowanego przez wskazang
powierzchnie (Up to surface) atrybutami sg Limit — wskazana powierzchnia i Offset — przesunigcie
od wskazanej powierzchni (rys. 22).

Dtugos¢ wyciggniecia \

Pad Definition ? X
I e ——— :
| — First Limit | Second Limit
J
Type: Dimension v I';Type: Dimension v
|
| Length:__[20mm E] |fLength:  [omm z
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Profile/Surface Direction
Selection: | Sketch.12 %’ [J Normal to profile
[ Thick Reference: Kart Ukt Wsp\X Axis
I Thin Pad
[ Mirrored extent Thickness1| Tmm El ~—
Reverse Direction | Thickness2: | Oomm 5; /7 :
|
O O I
<<Less | |
@ 0K | & Cancel | _Preview | :
- |
|
|
| 7
~<1/

Rys. 21. Definiowanie granicy wyciagnigcia bryty typu Dimension (wyciagnigcie na zadany
wymiar)

Wskazana powierzchnia

(Extrapol.1)
-,
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1
‘LOﬂsec Omm E }{,:m t: on
- Profile/Surface " Direction
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.

Rys. 22. Definiowanie granicy wyciagnigcia bryly typu Up to surface (wyciagnigcie do wskazanej
powierzchni)
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Mozliwy jest wybor nastepujacych typow granic wyciagnigcia:

- Dimension — wyciagnigcie na zadany wymiar,

- Up to next — wyciagniecie do najblizszej napotkanej powierzchni,

- Up to last — wyciagniecie do ostatniej napotkanej powierzchni,

- Up to plane — wyciagniecie do wskazanej plaszczyzny,

- Up to surface — wyciagnigcie do wskazanej powierzchni [45].

W przypadku typu Up to next 1 Up to last granica wyciggni¢cia zostaje rozpoznana przez program
automatycznie. Dodatkowo mozna okresli¢ tylko przesunigcie od tej granicy (Offset). Dla typow
Up to plane 1 Up to Surface nalezy wskaza¢ granice w formie odpowiedniej ptaszczyzny lub
powierzchni. W tym przypadku istnieje takze mozliwo$¢ zdefiniowania przesunigcia tej granicy
(Offset). Po rozszerzeniu okna o dodatkowe opcje mozliwe jest okre$lenie dodatkowych
atrybutow. Podstawowa grupa atrybutow z dalszej czg$ci okna jest druga granica wyciagnigcia
(Second Limit) (rys. 23).

Pad Definition ? X
First Limit Second Limit

Type: Dimension v fType: Dimension v |-

tengthe [omm & frengte: [

Limit: :Hc selection | Limit: [ No selection
Profile/Surface Direction

Selection: | Sketch.12 [Q, [J Normal to profile

[ Thick Reference:i Kart Ukt Wsp\X Axis

l Thin Pad

[ Mirrored extent Thickness1 I Tmm

Reverse Direction | le:l»nessl:
<<Less | o) By
— @ 0K I & Cancel | J |

Rys. 23. Zdefiniowana druga granica wyciagniecia bryly typu Dimension (wyciagni¢cie na zadany
wymiar)

Mozliwe sg do zdefiniowania takie same typy, jak w przypadku pierwszej granicy. Zardwno
pierwsza jak i druga granica moze by¢ zdefiniowana w domyslnej opcji wymiarowej z dodatnimi,
zerowymi lub ujemnymi warto$ciami lub poprzez inny jej typ [45].

Tak wigc wykorzystujac jedno narzgdzie programowe uzytkownik definiuje atrybuty
generowanej za jego pomoca geometrii nadajac im okre§lone parametry 1 powigzania. W jednym
narzedziu ,spotykajg si¢” parametryczno$¢, asocjatywnos¢, ale rowniez potencjalna
dwuznaczno$¢ wystepujaca niemal na kazdym kroku procesu tworzenia modelu 3D.
Wprowadzenie do przemystu modelowania w oparciu o cechy geometryczne rozpoczeto nowy
rozdziat rozwoju systeméw CAD — systemow intuicyjnych i przyjaznych uzytkownikowi, konczac
tym samym rozdzial, w ktorym bazowano na standardowym modelowaniu geometrycznym
czynigcym proces konstruowania zmudnym i wymagajacym wiedzy z zakresu matematyki czesto
wykraczajacej poza kompetencje inzyniera konstruktora.

3.3.2 Modelowanie Poziome (ang. Horizontal Modeling)

O ile wykorzystanie cech geometrycznych jest w proponowanej metodyce Modelowania
Jednoznacznego obligatoryjne ze wzgledu na ich wszechobecne zastosowanie we wspolczesnych
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systemach CAD, tak kolejna technika jest dla tej metodyki nie tyle obligatoryjna, ile zalecana

przez autora ze wzgledu na pozadany sposob budowania struktury modelu 3D i na konsekwencje

jaki ten sposob za sobg niesie. Wymaga on co prawda od konstruktora przemyslanego dodawania
kolejnych operacji modelowania i nieustannego optymalizowania calej struktury, lecz uzyskana

w ten sposob sie¢ powigzan miedzy tymi operacjami tworzy spdjng i logiczng cato$¢ [49]. To

z pozoru oczywiste wymaganie jest trudne do zrealizowania nawet dla do$wiadczonego

konstruktora, bo o owej przemyslanej sieci powigzan decyduja szczegdly, ktore w procesie

tworzenia topologii modelu 3D sg tatwe do przeoczenia.

W pierwszej kolejnosci nalezy zwroci¢ uwage, ze fundamentalng sktadowa Modelowania
Poziomego jest wykorzystanie wybrane] geometrii  wystepujacej w  modelowaniu
powierzchniowym lub brylowym, petniacej role¢ danych wejsciowych dla podrzednych jej
operacji, w charakterze tak zwanych elementow podstawowych danej topologii modelu 3D.
Oznacza to, ze elementy te sg wspolne dla tych podmiotéw modelu 3D, w ktérych zachodzi
potrzeba utworzenia relacji wynikajgca migdzy innymi z tego samego potozenia czesci
sktadowych tych podmiotéw lub tego samego ich ksztattu. Przyktadowo:

- jezeli powierzchnia definiujaca kat a retencji klipsa Komponentu Cienkosciennego, a wigc
powierzchnia ,,zahaczania” z otworem Komponentu Wspoipracujgcego, jest zdefiniowana
woparciu o lini¢, to krawedz tego otworu, na ktérej nastgpuje ,,zahaczanie” musi
odwzorowywac ksztalt tej powierzchni, zatem musi by¢ rowniez zdefiniowana na linii lezacej
na tej samej powierzchni (rys. 24);

- jezeli Trzpien Pozycjonujgcy Komponentu Cienkosciennego wykonanego z tworzywa
sztucznego zlokalizowany jest w jednym z jego narozy, to cz¢sci skladowe tego trzpienia
powinny odnosi¢ si¢ do tego samego potozenia zdefiniowanego na podstawie na przyktad
lokalnego uktadu wspotrzednych opartego na punkcie bazowym (rys. 25).

Powierzchnia,,zahaczania” klipsa

- Kat a retencji klipsa

Rys. 24. Powierzchnia ,zahaczania” definiujgca kat o retencji klipsa Komponentu
Cienkosciennego, poprzez ktéora zdefiniowano krawedz ,zahaczania” Komponentu
Wspolpracujgcego

Krawedz ,,zahaczania”
Komponentu Wspdtoracujgcego
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Komponent
Cienkoscienny

Lokalny uktad
wspotrzednych

Punkt bazowy

Trzpien
Pozycjonujgcy

Rys. 25. Trzpien Pozycjonujgcy begdacy podmiotem Komponentu Cienkosciennego, ktdrego
wszystkie czesci skladowe zbudowano na podstawie lokalnego uktadu wspoétrzednych opartego
na jego punkcie bazowym

Co si¢ stanie w momencie zmiany powierzchni definiujacej kat retencji klipsa, gdy krawedz
otworu zostata utworzona na takiej samej, ale nie tej samej powierzchni? Woéwczas propagacja
zmiany w Komponencie Wspoipracujgcym nie nastapi, zatem potaczenie ,klips — otwor” utraci
swa funkcjonalno$¢ (rys. 26).

Niezmieniona krawedz ,,zahaczania”
Komponentu Wspdtpracujgcego

Zmieniona powierzchnia
,zahaczania” klipsa

Propagacja jaka powinna
nastgpi¢ po zmianie kata ==
o retencjiklipsa

Zmieniony kat a
retencji klipsa

Rys. 26. Brak propagacji zmiany kata o retencji klipsa Komponentu Cienkosciennego
w Komponencie Wspotpracujgcym spowodowany brakiem elementu wspolnego (podstawowego)
dla obu geometrii

Idac dalej tym tokiem rozumowania — jak powinien ,,zachowac” si¢ klips w momencie zmiany
geometrii §ciany, na ktoérej zostal on wygenerowany? Z pewnoscig jego trzon powinien
dostosowac si¢ do nowego ksztattu $ciany. Ale czy jego pozostala geometria definiujaca takie
parametry jak: kat retencji, gteboko$¢ retencji, grubos¢, szeroko$¢, pochylenia technologiczne
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bocznych $cian, powinny si¢ réwniez zmieni¢? Odpowiedz na to pytanie jest przeczaca, bo sie¢
powigzan miedzy operacjami modelu 3D nie sprowadza si¢ do tworzenia zaleznosci ,.kazdy
z kazdym”, lecz powinna stanowi¢ spdjna i logiczng calo$¢. Powyzszg ide¢ ilustruje rysunek 27.

Sciana Komponentu Sciana Komponentu
/ Cienkosciennego / Cienkosciennego
Szerokos¢
' Szerok /
' — Szero 08¢
@' - Kat a retencji
A Kat o retencji Gfebokosc retenql , - /

Gtebokos¢ retencji

_________

N

Grubosc

\ Grubos¢

Trzon klipsa i Trzon klipsa

Stan przed zmiang Stan po zmianie

Rys. 27. Zmiana geometrii $ciany Komponentu Cienkosciennego wplywajaca na zmiang trzonu
klipsa, ale nie wplywajagca na geometri¢ definiujaca jego wazne, z punktu widzenia
funkcjonalnosci, wymiary

Zastosowanie elementéw podstawowych w technice Modelowania Poziomego jest
przyktadem pewnego rodzaju planowania, ktore konstruktor przeprowadza przed rozpoczeciem
konstruowania danego fragmentu topologii modelu 3D. Dlatego tez mozna stwierdzi¢, ze
topologi¢ kazdego modelu 3D nalezy tworzy¢ z uwzglednieniem warunkow projektowo-
konstrukcyjnych w skali makro, a nie mikro. Odwotujac si¢ do dziedziny filozofii, cztowiek
postuguje si¢ pewnego rodzaju rozumowaniem, czyli inaczej wnioskowaniem, ktorego podstawa
sg tak zwane stosunki koniecznosci, ktore laczg prawdziwos¢ lub fatszywos¢ jednego sadu
z prawdziwos$cig lub falszywosciag sadu drugiego. Jesli przyjaé, ze tymi stosunkami sg stosunki
racji i nastgpstwa, to konstruktor tworzac topologi¢ modelu 3D zawsze powinien kierowac si¢
zasadg polegajaca na wyprowadzaniu nastepstw z danych racji. W filozofii zasade te nazywa si¢
wnioskowaniem dedukcyjnym, szerzej znanym jako wnioskowanie ,,0d ogétu do szczegotu™ [29].

Kontynuujgc watek budowy modeli CAD rysunek 28 przedstawia tak zwane drzewo
struktury przykladowego modelu 3D, ktore ,rozrasta si¢” od ,korzenia” reprezentowanego
w formie nazwy tego modelu [68] i1 ktore odzwierciedla jego posta¢ geometryczng. Drzewo
struktury modelu 3D sktada si¢ z dwoch zaleznych topologii: powierzchniowej 1 brylowe;.
Zalezno$¢ ta jest jednostronna to znaczy, ze geometria brylowa jest zbudowana w oparciu
0 geometri¢ powierzchniowg stanowigcg pewnego rodzaju szkielet dla geometrii brytowe;.
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5] Kom ponent Cienkogcienny |4 Korzer'” drzewa — nazwa modelu 3D
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Rys. 28. Przykladowe drzewo struktury modelu 3D

Szkieletowa forma catkowitej topologii modelu 3D odnosi si¢ takze do samej topologii
powierzchniowej oraz brytowej i wynika z idei stosowania w nich elementoéw podstawowych.
Z tego wzgledu Modelowanie Poziome jest rowniez nazywane Modelowaniem w oparciu
o Szkielet (ang. Skeleton-Based Modeling). Autor zwraca szczeg6lng uwage na wspomniang
jednostronng zalezno$¢ obu topologii i1 odradza uzytkownikowi zmian¢ jej kierunku
doprowadzajac tym samym do jej zapetlenia. Oczywiscie sg wyjatki od tej reguty, jednak sg one
rzadko spotykane, a ich zastosowanie wymaga od konstruktora duzego do$wiadczenia
1 Swiadomosci tworzonej przez siebie struktury modelu. Autor w tym miejscu chciatby nadmienic,
ze topologia powierzchniowa jak i brylowa to nie tylko same powierzchnie 1 bryly, ale réwniez
geometria je tworzaca, taka jak: punkty, linie, ptaszczyzny, profile, uktady wspotrzednych. Mozna
wiec stwierdzié, ze geometria ta w obecnych systemach CAD jest uniwersalna, bo uzytkownik ma
do niej dostgp w wigkszosci technik modelowania.

Topologia powierzchniowa modelu 3D sklada si¢ z zestawdw geometrycznych pelnigcych
role gtéwnych i pomocniczych zbiorow geometrii definiujacych jego czesci sktadowe, a kazdy
z tych zestawow jest jednoczesnie swego rodzaju gat¢zig drzewa tej topologii. Dalsza analogia do
drzewa moze prowadzi¢ do wnioskow, ze wszystkie operacje wykonane w procesie modelowania
powierzchniowego wraz z ich elementarnymi obiektami [68] sa jego ,,li§¢mi”, ktére ,,wyrastajg”
z kazdej jego galezi (rys. 29).
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Rys. 29. Przykladowa topologia powierzchniowa modelu 3D

Podobnie jest z topologiag brylowa z ta roznica, ze zamiast zestawdw geometrycznych funkcje
gatezi petnig potaczenia kolejnych bryl wchodzacych w sktad modelu 3D realizowane poprzez
wykorzystanie opisanych w punkcie 3.2.4 Rozdzialu 3 operacji logicznych, a takze same bryty
w formie bazowej lub w formie brytowych elementéw podstawowych — w dalszej czesci pracy
nazwane obiektami. ,[is§¢mi” drzewa ponownie moga by¢ uznane poszczegdlne operacje
modelowania, w tym przypadku brytowego oraz ich elementarne obiekty (rys. 30).
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Rys. 30. Przyktadowa topologia brytowa modelu 3D

Zadaniem konstruktora w dazeniu do uzyskania wymaganej geometrii modelu 3D wykorzystujac
technik¢ Modelowania Poziomego jest formowanie kolejnych gatezi i liSci drzewa struktury tego
modelu w taki sposéb, aby tworzyly harmonijny i spdjny uktad. W konsekwencji kolejne operacje
tego drzewa wynikaja jedna z drugiej. Im wigcej uwagi konstruktor po§wigca na t¢ wynikowos¢,
a wiec na relacje miedzy poszczegdlnymi operacjami, tym bardziej zbliza si¢ do uzyskania
optymalnego rezultatu swojej pracy. A poniewaz ,,praktyka czyni mistrza”, to z kazdym kolejnym
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,»drzewem” droga do owej optymalizacji powinna by¢ coraz krotsza. Drzewo struktury kazdego
modelu 3D, oprécz topologii powierzchniowej 1 brylowej, zawiera Kartezjanski Uktad
Wspotrzednych oraz ptaszczyzny gtéwne tego uktadu, zwane tez inaczej Rozg Plaszczyzn (rys. 28
irys. 31) [68].

a) #%]Kom ponent Cienkoscienny b) c) d) Z
&7 xy plane z
£ yz plane
i zx plane ® Y Y
~ ) Axis Systems
T I— Kartezianiski Uktad Wspotrzednych X X

Rys. 31. Kartezjanski Uktad Wspotrzednych i jego ptaszczyzny gldéwne: a) reprezentacja uktadu
1jego plaszczyzn w drzewie struktury modelu, b) reprezentacja ukladu w przestrzeni 3D,
¢) reprezentacja ptaszczyzn w przestrzeni 3D w formie Rozy Plaszczyzn, d) reprezentacja uktadu
1jego ptaszczyzn w przestrzeni 3D

Zdaniem autora nalezy je traktowac jak potencjalne bazowe elementy podstawowe, innymi stowy
jak elementy wspolne przyszitej geometrii, generowane automatycznie po utworzeniu nowego
pliku CAD. Jesli zatem kazdy nowo powstaty plik CAD posiada takie same elementy podstawowe,
to konstruktor tworzac model 3D z my$lg o implementacji jego podmiotéw do innych modeli 3D
powinien mie¢ je na uwadze, gdyz sa one uniwersalnym punktem odniesienia w procesie
kopiowania danego podmiotu z jednego pliku CAD do drugiego. Oczywiscie nie jest tez tak, ze
bazowy Kartezjanski Uklad Wspotrzednych 1jego plaszczyzny gtowne zawsze bedg gwarantowaty
realizacj¢ tego procesu w sposob bezproblemowy, bo oprocz nich czgsto zachodzi potrzeba
zdefiniowania dodatkowej geometrii petnigcej rol¢ danych wejsciowych tworzonego podmiotu.
Jednak gtowna przeszkoda na drodze do uzyskania powtarzalnej i wolnej od btedéw sekwencji
kopiowania danego podmiotu do innego modelu 3D jest ponownie dwuznacznos¢ geometryczna
wynikajgca z architektury wspoétczesnych systemow CAD bazujgcych na geometrii zorientowane;.

Podczas tworzenia drzewa struktury modelu 3D przy uzyciu techniki Modelowania
Poziomego nalezy pamigta¢ o zachowaniu tak zwanego ,,ztotego $rodka”. Utworzenie drzewa ze
zbyt malg liczbg gatezi moze oznaczaé, ze liczba lisci na kazdej z nich bedzie zbyt duza, a co za
tym idzie identyfikacja tego konkretnego, szukanego przez uzytkownika liscia, utrudniona.
Z drugiej strony zbyt duza ilo$¢ galezi moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej same galezie stang
si¢ przeszkoda w identyfikacji szukanego liscia, bo beda one przypominaly zawily gaszcz
1 w konsekwencji niewiele si¢ roznity od lisci zgrupowanych na jednej duzej galezi. Przykladem
takiego niepozadanego przesunigcia balansu na jedng z opisanych stron moze by¢ nadmierne
powielanie elementow podstawowych w postaci tak zwanych asocjatywnych kopii, co prowadzi
do niepotrzebnego generowania zestawdéw geometrycznych i komplikowania struktury modelu
3D. Temat asocjatywnych kopii autor szerzej opisat w zalagczonych do niniejszej pracy
przemys$leniach 1 badaniach nad logiczng implementacjg asocjatywnosci do struktury modeli CAD
(patrz: Zatacznik).

Podsumowujac, Modelowanie Poziome nalezy rozpatrywaé¢ w konteks$cie nastepujacych
aspektow:
- optymalna liczba elementéw podstawowych i ich optymalne potozenie w drzewie struktury

modelu 3D,
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- optymalna liczba powigzan (asocjatywno$¢) — wszedzie, gdzie jest to uzasadnione, kolejne
cechy geometryczne powinny by¢ powigzane z elementami podstawowymi (szkieletowymi),
- brak ,,zbednych” powigzan pomigdzy elementami modelu 3D, czyli takich, ktére nie wynikaja
z funkcji projektowanego komponentu,
- przejrzysto$¢ modelu 3D i tatwo$¢ wprowadzania zmian konstrukcyjnych szczegodlnie takich,
ktore polegaja na usuni¢ciu lub dodaniu pewnych cech geometrycznych w jego strukturze [59].
W celu doktadniejszego opisania wspomnianego na poczatku tego punktu pozadanego
sposobu budowania struktury modelu 3D dla proponowanej metodyki Modelowania
Jednoznacznego, jak i przedstawienia swoich przemys$len na temat technik tworzenia modeli 3D
wynikajacych z wieloletniej praktyki zawodowej, autor przeprowadzit szereg badan polegajacych
na budowie kilku wersji topologii tego samego modelu 3D Komponentu Cienkosciennego
w oparciu o technike Modelowania Poziomego, jak réwniez pozostate techniki wchodzace
w bezposredni sktad Modelowania Jednoznacznego. Badania te miaty na celu wykazanie, ze
logiczna implementacja asocjatywnos$ci do struktury modeli CAD pozytywnie wptywa na takie
ich aspekty jak: sp6jnos¢ i1 przejrzysto$¢ topologiczna, podatno$¢ na wprowadzanie zmian czy
powtorne wykorzystanie catej lub czgsci ich geometrii w innych modelach 3D. Przedstawione
badania umozliwig takze czytelnikowi doktadniejsze zaobserwowanie poruszonego wczesniej
braku propagacji zmian, a takze pomoga mu zrozumieé, ze wzajemna niezalezno$¢ wybranych
rejondw geometrii jest rownie istotna jak ich asocjatywnos$¢. Poniewaz przemyslenia i badania te
nie s3 gtowna czeScia niniejszej pracy, a stanowig jej dopelnienie pozwalajace czytelnikowi
spojrze¢ na autorska technik¢ Modelowania Jednoznacznego z szerszej perspektywy, zostaty one
zawarte w koncowej jej czesci w formie Zalacznika.

3.3.3 Modelowanie Wieloobiektowe (ang. Multi-Body Modeling)

Modelowanie Wieloobiektowe zwigzane jest z Modelowaniem Brylowym, a w szczeg6lnosci
z zasadami tworzenia modeli typu CSG (ang. Constructive Solid Geometry), ktore zostaly opisane
w punkcie 3.2.4 Rozdziatu 3. Dla przypomnienia, wprowadzenie do systemow CAD
Strukturalnych Geometrii Brylowych oznaczato:

1) wykorzystanie algebry Boole’a w technice laczenia poszczeg6élnych przestrzennych
prymitywoéw geometrycznych, a tym samym umozliwienie tworzenia prymitywow
uzytkownika,

2) zastgpienie dotychczasowej unikalnosci procedur prowadzacych do danego rozwigzania
w procesie tworzenia modeli 3D dowolno$cig konstrukcyjna sprawiajaca, ze droga do
owego rozwigzania nie byta juz tylko jedna,

3) hierarchiczng strukture w postaci drzewa kolejno wykonywanych operacji logicznych oraz
stosunkowo zwiezla forme oznaczajaca mate zapotrzebowanie na moc obliczeniowa
1 pami¢¢ komputera.

Mimo, ze wspotczesne systemy CAD generuja bardziej zaawanasowang od modeli CSG forme
modeli brylowych, czyli Graniczne Reprezentacje (ang. Boundary Representations), to trzy
powyzsze punkty sa nadal istotne przy wykorzystaniu Modelowania Wieloobiektowego. Cecha
charakterystyczng wspoétczesnych systemow CAD jest mozliwo$¢ tworzenia wiecej niz jednej
bryty, lub inaczej obiektu, w obrebie jednego pliku CAD. Nie chodzi tutaj o tworzenie modelu 3D
Ww postaci ztozenia, a wigc w postaci zbioru komponentow tworzacych dany zespot. W obrebie
pliku pojedynczego komponentu uzytkownik jest w stanie wygenerowac tyle odrebnych bryl, ile
uzna za stosowne w danej sytuacji. Bryly te nalezy ze sobg laczy¢ wykorzystujac operacje
Boole’owskie i tworzac jednoczesnie hierarchiczne drzewo struktury modelu 3D. Z uwagi na brak
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unikalnosci dla tego dziatania, to od konstruktora zalezy jaka posta¢ przyjmie owo drzewo. Tak
jak wspomniano w punkcie 3.2.4 Rozdziatu 3 — brak unikalno$ci procedur prowadzacych do
danego rozwigzania nie oznaczat uwsteczniania si¢ technik tworzenia modeli 3D, a stanowit krok
naprzdd poprzez wprowadzenie do procesu konstruowania dowolnosci konstrukcyjnej. Z drugiej
strony dowolno$¢ jaka dysponuje dzi§ wspdiczesny konstruktor niesie za sobg duza
odpowiedzialno$¢ podczas tworzenia zarowno topologii brytowej, jak 1 powierzchniowej. Zatem
istnieje ryzyko, ze utworzona topologia nie bedzie optymalna biorgc pod uwage przyjete kryteria
wyboru. Narodzila si¢ wigc potrzeba ustanowienia pewnych wytycznych podczas laczenia
poszczegbdlnych obiektow, a z nig technika je wprowadzajaca — Modelowania Wieloobiektowego
(ang. Multi-Body Modeling).

Systemy CAD wykorzystujace cechy geometryczne umozliwiaja generowanie tych cech
w obrebie jednej bryly danego komponentu. Topologia brytowa modelu 3D sktada si¢ w takim
przypadku z jednego obiektu, w ktérym zawarte sg wszystkie operacje modelowania tworzac tym
samym strukturg liniowa (rys. 32). Nie ma wigc potrzeby stosowania dodatkowych operacji
Boole’owskich przy jej tworzeniu. Wprawdzie podczas generowania takiej topologii Algebra
Boole’a jest wykorzystywana, jednak wynika to z dodawanych samych cech geometrycznych,
ktore odpowiednie operacje logiczne maja juz w sobie zaimplementowane.
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Rys. 32. Przykladowa topologia brytowa modelu 3D utworzona w sposob liniowy

Natomiast w Modelowaniu Wieloobiektowym poszczegolne czgsci sktadowe modelu 3D sg
pogrupowane w postaci osobnych bryl, czyli obiektow, a obiekty te sg potaczone za pomoca
operacji Boole’owskich. Taka topologia jest dluzsza od topologii liniowej i dodatkowo ,,rozcigga
si¢” w poziomie tworzac tym samym strukture réwnolegla (rys. 33).
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Rys. 33. Przyktadowa topologia brytowa modelu 3D utworzona w sposdb rownolegty przy uzyciu
Modelowania Wieloobiektowego

Przyczyna tej dtugosci i poziomego ,,rozciggnigcia” jest fakt, ze kazda czg¢s¢ sktadowa modelu 3D
ma posta¢ odrebnej, odpowiednio do jej funkcjonalno$ci nazwanej, bryty gtownej, wewnatrz
ktérej znajduja si¢ zagniezdzone bryly pomocnicze zapewniajace konstruktorowi dodatkowa
czytelno$¢ strukturalng. Ujawnia si¢ tutaj analogia do drzewa przytoczona w punkcie 3.3.2
Rozdziatu 3, wedtug ktorej operacje logiczne jak 1 dodatkowe obiekty to gatezie drzewa struktury
danego modelu 3D. Takie zagniezdzanie obiektu w obiekcie ma w porownaniu do struktury
liniowej, poza zwigkszeniem czytelnosci drzewa, poprawic¢ jego spdjnos¢ 1 stabilno$¢ strukturalng
podczas przysztych jego modyfikacji. Latwiej i szybciej konstruktorowi jest dokona¢ podmiany
catej lokalnej topologii w formie zagniezdZzonego obiektu pomocniczego niz poszczegdlnych
operacji obiektu gtéwnego. Powyzsza idea budowania brytowej topologii modelu 3D taczy si¢
z wezesniej opisang technikag Modelowania Poziomego. Polaczenie to realizowane jest poprzez
implementacje do tej topologii brytowych odpowiednikow elementow podstawowych pozwalajac
konstruktorowi na tworzenie integralnej sieci powigzan tego modelu pozbawionej nadmiarowych
zalezno$ci 1 stanowigcej spojng i logiczng catos¢.

Jesli wiec Modelowanie Poziome i Wieloobiektowe pozwalajg na tworzenie struktury
poziomej, czy tez rownoleglej, to mozna by zalozy¢, ze istnieje tez ich wertykalna i1 zarazem
formalna odmiana, prowadzaca do utworzenia struktury pionowej, czy tez liniowej. Rzeczywiscie
w dostgpnej literaturze mozna odnalez¢ tematyke poswigcong modelowaniu pionowemu
w kontek$cie metodologii tworzenia modeli CAD. Jednak autor sugeruje by do tematyki tej
,»podchodzi¢” z ostroznos$cig i traktowac ja jako niepoprawny przyktad modelowania. W gruncie
rzeczy nie ma w nim sprecyzowanych wytycznych, co czesto prowadzi do chaotycznego
dodawania kolejnych operacji — szeregowo, czyli pionowo — formujagc tym samym
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nieprzemyslane, w odniesieniu do powigzan i struktury, drzewo odzwierciedlajace generowany
model. Mozna w tym przypadku stwierdzi¢, ze taka struktura uzyskiwana jest automatycznie przez
system CAD — bez $§wiadomej ingerencji konstruktora [51]. Tak wygenerowany model pod
wzgledem topologicznym zaczyna bardziej przypominac rzezbe niz konstrukcje, a przeciez tworzy
ja, wprawdzie nie§wiadomie jednak w dalszym ciggu, konstruktor, a nie rzezbiarz. Dodatkowo,
jesli przyjaé, ze:
- termin ,,metodyka” — to zespot wytycznych dotyczacych sposobow postepowania, efektywnych
ze wzgledu na okreslony cel [17],
- termin ,,metoda” — to okre$lony sposob postgpowania; dobor rodzaju dziatania swiadomie
stosowany z mozliwos$ciag powtorzenia go we wszystkich przypadkach danego typu [17],
to zdaniem autora modelowania pionowego nie nalezy nawet rozpatrywa¢ w takim kontekscie.
Dlatego tez nie znalazto ono miejsca w proponowanym przez niego podziale technik tworzenia
modeli 3D (Schemat 1). Autor jeszcze raz zachgca czytelnika do zapoznania si¢ z Zalgcznikiem
do niniejszej pracy, w ktorym wykazuje on miedzy innymi przewage topologii rownoleglej modeli
3D utworzonej dzigki Modelowaniu Wieloobiektowemu nad ich standardowg topologia liniowa.
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W rozdziale tym zostata przedstawiona autorska technika Modelowania Jednoznacznego (ang.
Unambiguous Modeling) pozwalajagca na rozwigzanie problemu dwuznacznos$ci geometrii
zorientowanej, na ktorej oparte sa wspotczesne systemy CAD. Autor wyszedt z zatozenia, Ze
kluczowym aspektem optymalizacji struktury asocjatywnych modeli CAD jest odpowiednie
przygotowanie danych wejsciowych tej struktury. Jesli bowiem niezamierzona zmiana zwrotu
wektora danego elementu wejsciowego oznacza zmiang zwrotu wektoréw geometrii podrzgdnej
temu elementowi i ryzyko biednej interpretacji przez system CAD topologii modelu 3D, to nalezy
wyeliminowa¢ wplyw tej zmiany.

Zatem autor sformutowal cztery tezy niniejszej rozprawy doktorskiej (patrz: Rozdz. 1),
a nastgpnie podjat probe ich udowodnienia w ponizszych badaniach. Aby ufatwic¢ czytelnikowi
zrozumienie zasadnosci badan autora nad proponowang metodyka tworzenia modeli CAD, w tym
jej wytycznych, celowosci zastosowania oraz skuteczno$ci dziatania, podzielit on niniejszy
rozdzial na nastgpujace punkty:

4.1 Konsekwencje zastosowania geometrii zorientowanej w systemach CAD — w tym
punkcie autor opisal wptyw geometrii zorientowanej na przykladowa operacj¢ procesu
konstruowania w systemie CAD — przycinania powierzchni — 1 potrzebe eliminacji
niezamierzonej formy tego wptywu.

4.2 Wytyczne Modelowania Jednoznacznego — Procedura Jednoznacznosci — w tym
punkcie autor zdefiniowal pierwsza wytyczng Modelowania Jednoznacznego na
przyktadzie przygotowania jednoznacznej geometrii w postaci elementu wejsciowego dla
Operacji Przycinania powierzchni. Procedura Jednoznacznos$ci zostata zilustrowana na
rysunkach 67 1 68.

4.3 Wytyczne Modelowania Jednoznacznego — Procedura Neutralno$ci — w tym punkcie
autor zdefiniowal drugg wytyczng Modelowania Jednoznacznego kontynuujac przyktad
z punktu 4.2 przygotowania jednoznacznej geometrii w postaci elementu wejsciowego dla
Operacji Przycinania powierzchni. Procedura Neutralno$ci zostata zilustrowana na
rysunku 92.

4.4 Implementacja Modelowania Jednoznacznego do topologii modelu CAD — w tym
punkcie autor przeprowadzil szereg badan nad implementacjg techniki Modelowania
Jednoznacznego do przyktadowej topologii modelu 3D — trzpienia pozycjonujagcego —
pokazujac tym samym jej pozytywny wptyw na stabilno$¢ topologiczng 1 geometryczng
modeli CAD podczas ich transformacji geometrycznych w poréwnaniu do topologii
modeli bez tej implementacji. Celem tych badan byto udowodnienie Tezy 1 1 Tezy 2
niniejszej rozprawy. Wyniki poszczegolnych transformacji ujgto w formie Tabel 3 — 8
zamieszczonych w Rozdziale 5.

4.5 Implementacja Modelowania Jednoznacznego do badan nad efektywnoscia technik
tworzenia modeli CAD — w tym punkcie autor odniost si¢ do pracy doktorskiej Gerharda
Tecklenburga bedacego obecnie profesorem na Uniwersytecie HAW w Hamburgu [56],
ktorej tematem jest wykorzystanie Parametrycznego Asocjatywnego Projektowania PAD
(ang. Parametric Associative Design) w procesie projektowo-konstrukcyjnym gatezi
przemystu motoryzacyjnego. Zawarte w pracy G. Tecklenburga badania nad
efektywnoscig technik tworzenia modeli 3D postuzyly autorowi do wykazania, ze
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implementacja Modelowania Jednoznacznego do tych technik wyrownuje ich skutecznos¢
i niweluje przedstawione w wynikach badan r6znice wynikajace ze stabilno$ci tworzonych
dzigki nim topologii modeli 3D. Tym samym autor zaproponowat zmian¢ tych wynikow
biorgc pod uwage implementacj¢ Modelowania Jednoznacznego. Celem tych badan bylo
udowodnienie Tezy 3 i Tezy 4 niniejszej rozprawy, a ich wyniki ujeto w formie Tabel 9 —
11 zamieszczonych w Rozdziale 5.

Poruszone zagadnienia sg jednocze$nie zwienczeniem zaprezentowanych w niniejszej
rozprawie doktorskiej technik modelowania 1 badan z nimi zwigzanych zawartych w Rozdziale 4,
jak 1 w Zalaczniku, a tym samym koncowym etapem tytutowej metodyki optymalizacji struktury
asocjatywnych modeli CAD. Nie oznacza to jednak koncowego etapu tej optymalizacji
w kontekscie ogélnym. Wedlug zaproponowanego przez autora w punkcie 3.1 Rozdziatu 3
podzialu technik tworzenia modeli 3D (Schemat 1), Modelowanie Jednoznaczne jest tylko
»przystankiem” na drodze do dalszego rozwoju tych technik. Autor niniejsza praca, a zwlaszcza
niniejszym rozdziatem, chce zwroci¢ uwage kadry inzynierskiej, jak 1 sSrodowiska naukowego na
mozliwos¢ przyspieszenia realizacji procesu projektowo-konstrukcyjnego samg metodyka
tworzenia wirtualnych odpowiednikow przysztych wytworéow oraz na wplyw Modelowania
Jednoznacznego na t¢ mozliwos¢. Fundamentalny charakter tej techniki, a wigc jej uniwersalnos¢
sprawia, ze w opinii autora warto przynajmniej rozwazy¢ jej implementacj¢ do praktyki
inzynierskiej.

4.1 Konsekwencje zastosowania geometrii zorientowanej w systemach CAD

Matematyczny opis modeli 3D tworzonych we wspolczesnych systemach CAD opiera si¢

o zatozenia przedstawione w punkcie 3.2.4 Rozdzialu 3 dotyczacym Modelowania Brylowego

charakteryzujace Graniczne Reprezentacje (ang. Boundary Representations — B-Rep). Co ciekawe,

zatozenia te dotycza zarowno modeli brylowych, jak rowniez czgsciowo — powierzchniowych. Dla

przypomnienia, definiowanie zewnetrznej geometrii Granicznych Reprezentacji odbywa si¢ przy

uzyciu Twierdzenia Eulera, podczas gdy identyfikacja ich wnetrza realizowana jest w oparciu

o wzor Gaussa-Ostrogradskiego umozliwiajacy zamiang catki powierzchniowej zorientowanej na

catke potrojng (objetosciowq) [17]. Takie rozwigzanie implikuje zastosowanie w systemach CAD

opisanej w tym samym rozdziale geometrii zorientowanej. Dla koncowego odbiorcy, czyli
uzytkownika danego systemu CAD, oznacza to dwie rzeczy:

1) zwigkszenie dowolnosci konstrukcyjnej — tak jak wprowadzenie do projektowania

inzynierskiego modeli typu CSG (ang. Constructive Solid Geometry) opisanych w punkcie

3.24 Rozdzialu 3 oznaczalo eliminacj¢ dotychczasowej unikalnosci procedur

prowadzacych do realizacji celu projektowego 1 danie konstruktorowi mozliwosci wyboru

W jego osiagnigciu, tak implementacja geometrii zorientowanej pozwolita te mozliwosci

jeszcze bardziej poszerzy¢. W konsekwencji konstruktor wykorzystujac fakt, ze prawie

kazda geometria generowana w systemie CAD posiada swoj wektor o okre§lonym

kierunku i zwrocie, jest w stanie sprecyzowac sposob w jaki system CAD ma intepretowac

wykonywane na niej operacje. Przyktadowo:

- konstruktor poprzez narzedzie programowe umozliwiajace przycinanie geometrii moze

okresli¢ ktora czg$¢ danej powierzchni odcigé za pomocg innej powierzchni.

W domys$lnym ustawieniu narzedzia programowego system pozostawia po odcigciu tg

cze$¢ powierzchni przycinanej, ktorg wskazuje orientacja powierzchni tnacej (rys. 34a)

[63]. Poprzez zmiang tej orientacji, czyli poprzez zmiang zwrotu wektora powierzchni
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tngcej, konstruktor moze odwrdci¢ pierwotny rezultat pozostawiajagc odcinany

.

wczesniej fragment (rys. 34b).

a)
Powierzchnia thgca ——»,

Zwrot wektora Odcinany fragment \
powierzchni tnacej powierzchni Pozostawiony fragment
powierzchni

b)
Powierzchnia thgca ———»

Pozostawiony fragment

powierzchni
Odcinany fragment Zwrot wektora
powierzchni powierzchni tnacej

Rys. 34. Wplyw zmiany orientacji powierzchni tngcej na pozostawiony fragment powierzchni
W operacji jej przycinania: a) zwrot wektora definiujgcy pozostawiony fragment na lewo od
powierzchni tnacej, b) zwrot wektora definiujacy pozostawiony fragment na prawo od
powierzchni tnace;j

- konstruktor poprzez narzedzie programowe umozliwiajace przycinanie geometrii moze
okresli¢, ktora cze$¢ danej powierzchni odcig¢ za pomoca krzywej. W domys$lnym
ustawieniu narze¢dzia programowego system pozostawia po odcigciu te cze$é
powierzchni przycinanej, ktorg okresla reguta prawej dtoni (rys. 35a) [63]. Poprzez
zmian¢ zwrotu wektora krzywej tnacej, a tym samym zmian¢ zwrotow osi ukladu
wspotrzednych definiujacego regule prawej dioni, konstruktor moze odwrocicé
pierwotny rezultat pozostawiajac odcinany wczesniej fragment (rys. 35b).

Powierzchnia przycinana
Zwro.t wektora Krzywa thaca
wskazujacy rezultat
—_—
operacji przycinania

a)

(palec srodkowy)

Zwrot wektora krzywej
tnacej (palec wskazujacy)
Rezultat operacji przycinania
Zwrot wektora powierzchni
przycinanej (kciuk)
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b) Powierzchnia przycinana

/ Krzywa tnaca

Zwrot wektora krzywej
tnacej (palec wskazujacy)

|

Zwrot wektora
wskazujacy rezultat
operacji przycinania

(palec $rodkowy)

Rezultat operacji przycinania

Zwrot wektora powierzchni
przycinanej (kciuk)

Rys. 35. Operacja przycinania powierzchni krzywa tnacg okreslona reguta prawej dtoni: a) rezultat
domyslnego ustawienia narzedzia programowego do przycinania geometrii, b) wplyw zmiany
zwrotu wektora krzywej tngcej na rezultat operacji przycinania

- konstruktor poprzez narzedzie programowe umozliwiajace przycinanie geometrii moze
okresli¢, ktora czes¢ danej krzywej odcia¢ za pomoca elementu tngcego w postaci
punktu, innej krzywej, ptaszczyzny konstrukcyjnej lub powierzchni. W domyslnym
ustawieniu narzgdzia programowego system pozostawia po odcieciu t¢ cze$¢ krzywej,
na ktorej lezy jej punkt poczatkowy (rys. 36a) [63]. Poprzez zmian¢ zwrotu wektora
krzywej przycinanej, a tym samym zmian¢ potozenia jej punktu poczatkowego,
konstruktor moze odwroci¢ pierwotny rezultat pozostawiajac odcinany wczes$niej
fragment (rys. 36b).

Element tnacy — krzywa Element tngcy — powierzchnia

Element tngcy — punkt Element tnacy — ptaszczyzna

Punkt poczatkowy i zwrot b)
wektora przycietej krzywej

. Punkt poczatkowy i zwrot
° \ ™ wektora przycietej krzywej

Rys. 36. Operacja przycinania krzywej przy uzyciu elementu tngcego w postaci: punktu, krzywej,
ptaszczyzny, powierzchni: a) rezultat domys$lnego ustawienia narzedzia programowego do
przycinania geometrii, b) wptyw zmiany zwrotu wektora krzywej przycinanej na rezultat operacji
przycinania
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2) wprowadzenie do generowanej geometrii dwuznacznos$ci, czy tez niejednoznacznosci,

a)

ktérej poniekad konsekwencja jest zwigkszenie opisanej w punkcie pierwszym dowolnos$ci
konstrukcyjnej i ktora wynika z posiadanego przez t¢ geometri¢ wektora o okreslonym
kierunku i zwrocie — powyzsze operacje modelowania beda spehiaty kryteria wyboru
konstruktora tylko do momentu, gdy orientacja ich elementéw wejsciowych zmieni si¢
W sposob niezamierzony przez konstruktora — na przeciwng w stosunku do poczatkowego
ich zdefiniowania. Taka sytuacja moze wystgpi¢ podczas podmiany elementéw
wejsciowych 1 jest ona dla konstruktora niepozadana. Rysunek 37 przedstawia Operacje
Przycinania powierzchni jej elementem wejsciowym w postaci Powierzchni Tngcej 1
o okreslonym zwrocie wektora (rys. 37a) oraz niezamierzony przez konstruktora wptyw
podmiany tego elementu na uzyskiwany rezultat (rys. 37b). Podmieniany element
wejSciowy w postaci Powierzchni Tngcej 2 posiada przeciwng orientacje, zatem

interpretacja takiej operacji przez system CAD jest rowniez przeciwna w poréwnaniu do
pierwotne;.

Powierzchnia Przycinana
—

Split Definition ? X - s

J / Zwrot wektora

A= | Powierzchni Tngcej 1
Element to cut: | Powierzchnia Pﬂ(mana Q ;
Cutting elements v
Powierzchnia Tnaca 1

Other side |

Optional parameters
[ Keep both sides

[ Intersections computation

- I | .o jcciowy Zamierzony rezultat
Narzedzie programowe do Operacji Przycinania — Operacji Przycinania
przycinania geometrii Powierzchnia Tnqca 1
b)

Powierzchnia Przycinana

Split Definition

Element to cut: | Powierzchnia Przycinana @J \\
\
Cutting elements

\
Powierzchnia Tnaca 2 \

‘
Remove | x« |

\

? X \ Zwrot wektora
/ \ Powierzchni Tngcej 2

Other side |

Optional parameters
[ Keep both sides

[ Intersections computation

_Show parameters >> |
@ Cancel I Preview I

|

Niezamierzony rezultat

Narzedzie programowe do
przycinania geometrii

) Operacji Przycinania
Element wejsciowy

Operacji Przycinania —

Powierzchnia Tngca 2

Rys. 37. Operacja Przycinania powierzchni jej elementem wejsciowym: a) Powierzchnig Tngcg
1, ktorej uzycie powoduje zamierzony przez konstruktora rezultat, b) Powierzchnig Tngcq 2, ktorej
uzycie powoduje niezamierzony przez konstruktora rezultat wynikajacy ze zmienionego jej zwrotu

wektora

Jak zatem wyeliminowa¢ dwuznaczno$¢ geometrii zorientowanej pozostawiajac jednoczesnie
pozytywne konsekwencje wynikajace z mozliwosci Swiadomego definiowania zwrotu wektora tej
geometrii? Logicznym rozwigzaniem byloby wprowadzenie do topologii modelu takiej procedury
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konstrukcyjnej, ktéra bedzie umozliwiala konstruktorowi $wiadomy 1 kontrolowany wybor
interpretacji dzialania poszczegélnych operacji modelowania tej topologii przez system CAD,
niezaleznie od losowej zmiany orientacji elementow wejsciowych dla tych operacji. Autor
zdefiniowal wiec dwie uniwersalne procedury: Procedure Jednoznacznosci i Procedure
Neutralnosci, ktore tym samym staty si¢ wytycznymi Modelowania Jednoznacznego.

4.2 Wytyczne Modelowania Jednoznacznego — Procedura Jednoznacznosci

Przed opisaniem pierwszej z dwoch wytycznych Modelowania Jednoznacznego — Procedury
Jednoznacznosci, autor ponizej przedstawia pie¢ gldéwnych narzedzi programowych systemu CAD
wykorzystanych w tej procedurze:
1) Tworzenie przesuni¢cia wybranej geometrii o dany wektor — w systemie CATIA V5
narzedzie programowe Translate (rys. 38). Wektor przesunigcia moze by¢ zdefiniowany
linig prosta, osig lub dwoma punktami.

i’-\ff Extrude.1

i f) Translate.1

Length=40mm

tor Definition: l Direction, distance V]
Element: QI

Direction: | Axis System.1\Y Axis \
Distance: I40mm E

Hide/Show initial element |
[J Repeat object after OK

QoK | @cancel | preview |

Wektor przesuniecia transformacji
geometrycznej Translate.1

.

Narzedzie programowe Translate

Rys. 38. Tworzenie przesuni¢cia Translate.] wzdhuz wskazanego kierunku — osi Y lokalnego
uktadu wspotrzednych, przy uzyciu narz¢dzia programowego Translate

2) Programowe potaczenie geometrii (w systemie CATIA V5 narzedzie programowe Join)
— w opisywanej procedurze wykorzystywane w logicznej jego formie, umozliwiajace
utworzenie grupy geometrii nie majacych ze sobg rejonéw wspdlnych, a tym samym
reprezentacj¢ tych geometrii w drzewie struktury modelu w postaci jednej operacji
modelowania (rys. 39).

Rys. 39. Programowe polaczenie geometrii przy uzyciu narzedzia programowego Join
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3) Automatyczny wybor geometrii przez system CAD uzalezniony od jej polozenia
w stosunku do innej geometrii (w systemie CATIA V5 narzedzie programowe Near/Far)
— umozliwia wybranie sposrdd grupy logicznie potaczonej geometrii elementu lezacego
blizej lub dalej wybranego elementu referencyjnego. Niezaleznie od zmiany geometrii
w wybranej grupie system zawsze bedzie dokonywal wyboru elementu spetniajacego
zdefiniowany przez konstruktora warunek poczatkowy (rys. 40).

Wybér geometrii lezgcej blizej
elementu referencyjnego

Near/Far Definition r X
@ Near O Far Z
Multiple Element: [Join.1 ] » » 4
Reference Element:| Axis System.1\ZX Plane | I
& Cancel l Preview I Y X Y
Join.1 Wybrany element referencyjny — Near.1

ptaszczyzna ZX lokalnego uktadu
wspotrzednych Axis System.1

Near/Far Definition ? X

1
1
1
1
I
Multiple Element: |Join.1 ] » » |
Reference Element:| Axis System.1\ZX Plane | !
1
1
1
1
1
1
1
1
1

N

@ Cancel | _ Preview_|
A
\ X
Wybdr geometrii lezacej dalej
elementu referencyjnego Join.1

<

=

Rys. 40. Automatyczny wybdr powierzchni przez system CAD spos$rod grupy logicznie
potaczonej geometrii lezacej blizej lub dalej wybranego elementu referencyjnego przy uzyciu
narzg¢dzia programowego Near/Far

4) Zmiana zwrotu wektora wybranej geometrii — w systemie CATIA V5 narzedzie
programowe Invert Orientation (rys. 41).

-~ Extrude.l

Zwrot wektora powierzchni Extrude.1 -~

Invert Definition ? X /
To Invert: E N A =

Reset Initial |
) Cancell Preview I

Narzedzie programowe Invert Orientation

»

Zwrot wektora powierzchni Inverse.1 przeciwny do zwrotu
wektora powierzchni Extrude.1 bedacy nastepstwem
uzycia narzedzia programowego Invert Orientation

Rys. 41. Zmiana zwrotu wektora powierzchni Extrude.l poprzez utworzenie powierzchni
Inverse. I przy uzycia narzedzia programowego Invert Orientation
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5) Definiowanie punktow przecigcia krzywych, krzywych przecigcia bryty z powierzchnia
lub dwoéch powierzchni [62] — w systemie CATIA V5 narzedzie programowe Infersection

(rys. 42).

Przeciecie dwdch krzywych

’
’
’

................?.........-

Rys. 42. Punkt przecigcia dwoch krzywych bedacy rezultatem zastosowania narzedzia
programowego Intersection

Oprécz powyzszych narzedzi programowych wykorzystane zostaly prymitywy geometryczne
w postaci punktow 1 linii prostych — w systemie CATIA V5 narzgdzia programowe Point 1 Line.
Implementacja Modelowania Jednoznacznego polega na dodaniu do topologii modelu 3D
okreslonych procedur konstrukcyjnych zapewniajacych kontrolg nad dang operacja modelowania
niezaleznie od potencjalnie losowej zmiany zwrotoéw wektorow elementow wejsciowych dla tej
operacji. Wracajac zatem do przyktadowej Operacji Przycinania zilustrowanej na rysunku 37, aby
wyeliminowa¢ generowanie losowo$ci powierzchni tngcej nalezaloby do jej zdefiniowania
zastosowac¢ takg procedurg, ktora w konsekwencji zapewni peing kontrole nad Operacjg
Przycinania niezaleznie od orientacji tej powierzchni. Taka procedura konstrukcyjna przed
implementacja wytycznych Modelowania Jednoznacznego mogtlaby sktada¢ si¢ z kilku krokow
1 wyglada¢ nastepujaco:
Procedura Konstrukcyjna 1
Krok 1:
a) Utworzenie punktu $rodkowego Point.31 Powierzchni Bazowej 1 bedacej geometrig
nadrzedng dla elementu wejsciowego Operacji Przycinania — Powierzchni Tngcej 1.
b) Utworzenie linii Line.23 normalnej do Powierzchni Bazowej 1 na dowolng dlugos$¢ w taki
sposob, aby jej srodek przechodzit przez punkt Point.31.
¢) Utworzenie dwoch punktow Point.32 1 Point.33 na poczatku i na koncu linii Line.23

(rys. 43).
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| :
- Procedura Konstrukcyjna 1

- punkt srodkowy

: - punkt poczatkowy

- punkt kornicowy

N . .
83 Powierzchnia Bazowa 1

$- = Point.31

b/ Line.23
= Point.32

Point.33 |

° . Zwrot wektora
° \ linii Line.23
° :

| & 723 Powierzchnia Tnaca 1
Operacja Przycinania
@ Powierzchnia Przycinana

| --E‘?’ Operacja Przycinania

Rys. 43. Utworzenie punktu §rodkowego Point.31 i linii normalnej Line.23 Powierzchni Bazowej
1 oraz punktu poczatkowego Point.32 i punktu koncowego Point.33 tej linii

d) Utworzenie dwodch przesuni¢¢ Powierzchni Bazowej 1 w taki sposob, aby wektory tych
transformacji geometrycznych miaty swoj poczatek w punkcie srodkowym Point.31 tej
powierzchni, a koniec odpowiednio w punkcie Point.32 i Point.33. Utworzone w ten
sposob Powierzchnia Przesunieta 1 1 Powierzchnia Przesunigta 2 posiadaja taki sam zwrot
wektora jak Powierzchni Bazowej 1 (rys. 44).

:L%.Emmdummmkmnﬂ'

- - I Zwrot wektora Powierzchni
,ﬁ Powierzchnia Bazowa 1 Bazowej 1 i jej przesunigé

#- = Point.31
# line23

Fw— - Point.32|

|#- = Point33

\

\
\
%

.

|- Powierzchnia Przesunieta 1

Il—},ﬂ Powierzchnia Przesunieta 2 e

Translate Definition ? X

Vector Definition: | Point to point v
m—* Powierzchnia Bazowa 1 Q]

Start point: | Point.31

End point:

Hide/Show initial element |

w4

O

b W Cancel I Preview I
Translate Definition ? X

L Vector Definition: | Point to point v

a\mz—> 3|

Start point: | Point.31

Zwroty wektoréow
transformacji geometrycznych

End point: | | Point.33
Hide/Show initial element ]

O

Q@ OK & Cancel ] Preview ]

[ . |

Rys. 44. Utworzenie Powierzchni Przesunietej 1 1 Powierzchni Przesunigtej 2 przy uzyciu
narzg¢dzia programowego Translate
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Krok 2:

Logiczne potaczenie Powierzchni Przesunietej 1 1 Powierzchni Przesunietej 2. Potaczone
powierzchnie sg reprezentowane w drzewie struktury modelu 3D w postaci jednej operacji
Join.25. Ich orientacja nie ulega zmianie (rys. 45).

Zwrot wektora Powierzchni
Przesunietej 1 i Powierzchni Przesunietej 2

Procedura Konstrukcyjna 1

: %ﬁ Powierzchnia Bazowa 1
®

L 2

R

Point.31
-/ Line.23
% Point.32
+ Point.33

—4—+

-i-,) Powierzchnia Przesunieta 1

Powierzchnia Przesunieta 2|

Rys. 45. Utworzenie logicznego potaczenia Join.25 z operacji Powierzchnia Przesunigta 1
1 Powierzchnia Przesunigta 2 przy uzyciu narzedzia programowego Join

Krok 3:

Zastosowanie narzg¢dzia programowego Near/Far pozwalajacego na automatyczny wybor
przez system CAD sposrod grupy logicznie potaczonej geometrii elementu lezacego blizej
lub dalej wybranego elementu referencyjnego. W tym przypadku autor definiuje
poszczegblne atrybuty tego narzedzia w taki sposob, aby system CAD dokonywat wyboru
powierzchni potozonej blizej ptaszczyzny ZX lokalnego ukladu wspotrzednych Axis
System.7. W rezultacie pozostaje jedna powierzchnia (Powierzchnia Przesunigta 2)
reprezentowana w drzewie struktury modelu 3D przez operacj¢ Near.l5 umozliwiajaca
wykonanie ostatniego kroku tej procedury konstrukcyjnej. Jej orientacja nie ulega zmianie

(rys. 46).

s P | .
Ptaszczyzna ZX lokalnego uktadu
wspotrzednych Axis System.7

#- @ Point31

IT- / line23

=~ @ Point.32

# Point33
:V Powierzchnia Przesunieta 1

Powierzchnia Przesunieta 2|

#-L11 Join.25
|
- = Point.35
Axis System.7
77 Near.15
Zwrot wektora
wybranej powierzchni
Near/Far Definitifjn 7 X ) )
z logicznego potaczenia
@ Near e¥¥

Multiple Element: | Join.25 ]

ot | /i 5ystem. 712 Plane;
@ 9 Can:ell Preview I

-/

Rys. 46. Utworzenie operacji Near.15 reprezentujacej geometri¢ lezaca blizej ptaszczyzny ZX
lokalnego uktadu wspotrzednych Axis System.7 przy uzyciu narzgdzia programowego Near/Far
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Krok 4:
a) Utworzenie przecigcia Intersect.7 wybranej w Kroku 3 powierzchni Near.15 z linig
Line.23 (rys. 47).

=5 Procedura Konstrukeyjna 1

: Powierzchnia Bazowa 1

#  Point.31
4/ Line2s3 |

# Point.32

# Point.33
—EV Powierzchnia Przesunieta 1

—':V Powierzchnia Przesunieta 2
% Join2s

I: # Point.35

—;. Axis System.7

77 Near.15

Intersect.7

Rys. 47. Utworzenie przecigcia w postaci punktu Intersect. 7 przy uzyciu narzedzia programowego
Intersection

b) Utworzenie przesuni¢cia wybranej w Kroku 3 powierzchni Near.15 w taki sposob, aby
wektor tej transformacji geometrycznej mial swoj poczatek w przecigciu Intersect.7,
a koniec w punkcie srodkowym Point.31 Powierzchni Bazowej 1. Utworzone w ten sposob
Przesuniecie Powrotne jest wigc rowne potowie dtugosci linii Line.23 (rys. 48).

Procedura Konstrukcyjna 1
@ Powierzchnia Bazowa 1
#- = Point31
: / Line.23
* Point.32
* Point.33

i1} Powierzchnia Przesunieta 1
ﬁ;,' Powierzchnia Przesunieta 2
# Join2s

* Point.35

S Axis System.7

5 Nearts |

Translate Definition ? X
Vector Definition: I Point to point v ]
ement: [Near'5________| QI

Start pol [[ IntersedJﬂ ]

Endpoils (Point31 | |

Hide/Show initial element

ORe

Zwrot wektora transformacji

. o] @ concel | _preview | geometrycznej

Rys. 48. Utworzenie Przesunigcia Powrotnego przy uzyciu narzedzia programowego Translate
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Efektem powyzszej procedury konstrukcyjnej, przedstawionej w uogdlniony sposob réwniez na
rysunku 50, jest powierzchnia koncowa majaca taki sam ksztalt, pozycje i zwrot wektora jak

Powierzchnia Bazowa 1. W opisywanym przyktadzie powierzchnig koncowa jest Powierzchnia

Tngca 1 bedaca elementem wejSciowym Operacji Przycinania przedstawionej na rysunku
37a (rys. 49).

1
L

Zwrot wektora \A

Powierzchni Tngcej 1
i Powierzchni Bazowej 1

Procedura Konstrukcyjna 1 /

& Powierzchnia Bazowa 1 I
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T— / Line23
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#- * Point33

: | Powierzchnia Przesunieta 1
Powierzchnia Przesunieta 2
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- ; Axis System.7
Near.15

s

LY Intersect.7

: ; Przesuniecie Powrotne

Powierzchnia Tnaca 1

Operacja Przycinania

@ Powierzchnia Przycinana

Powierzchnia Tngca 1 bedaca elementem
wejsciowym Operacji Przycinania

29 Operacja Przycinania

Rys. 49. Rezultat Procedury Konstrukcyjnej 1 — powierzchnia koncowa w postaci Powierzchni
Tngcej 1 majaca taki sam ksztatt, pozycje 1 zwrot wektora jak Powierzchnia Bazowa 1

1)Zwrot Powierzchni Bazowej 1 (kolor [T 2) Logiczne potaczenie  3) Wybrana powierzchnia 4) Przesunigcie Powrotne (kolor z6ity)
i zwroty Powierzchni Przesunigtych Powierzchni Przesunietych z logicznego potaczenia definiujgce orientacja powierzchni
koricowej
[ 4
2 2 2 ~
T Przesuniecie Powrotne powierzchnia koricowa

Powierzchni Bazowej 1

Rys. 50. Cztery Kroki Procedury Konstrukcyjnej 1

Niestety taka procedura konstrukcyjna nie jest pozbawiona dwuznacznosci geometrycznej. Aby

to

potwierdzi¢ autor podmienia w niej Powierzchnie Bazowg 1 Powierzchniq Bazowg 2

posiadajaca te¢ samg lokalizacje w przestrzeni i postaé geometryczng, lecz przeciwny zwrot
wektora (rys. 51).
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| . -
=50 Pr ura Konstrukcyjna 1 - aliza|

1+-B8

Powierzchnia Bazowa 2

+ Point31 #- * Point31
/ Line23 #/ line23
« Point.32 #- * Point32

#- * Point33

;, Powierzchnia Przesunieta 1

| Powierzchnia Przesunieta 2
#5 Join.25
#- * Point35

* Point.35

; Axis System.7 i Ao System.7

Near.15

|

Zwrot wektora
Powierzchni Bazowej 1i
Powierzchni Bazowej 2 \

Rys. 51. Procedura Konstrukcyjna 1 z zaimplementowang Powierzchnig Bazowg 1 (po lewej) 1 jej
uaktualniona wersja z zaimplementowana Powierzchnig Bazowg 2 (po prawe;j)

.. Intersect.7

Po zaktualizowaniu Procedura Konstrukcyjna 1 prezentuje si¢ w nastepujacy sposob:
Procedura Konstrukcyjna 1 — aktualizacja
Krok 1:

a) Punkt Point.31 jest teraz punktem Srodkowym Powierzchni Bazowej 2, ktéra staje si¢
geometrig nadrzedng dla elementu wejsciowego Operacji Przycinania — Powierzchni
Tngcej 1.

b) Linia Line.23 jest teraz normalna do Powierzchni Bazowej 2. Poniewaz orientacja tej
powierzchni zmienita si¢, orientacja linii Line.23 réwniez si¢ zmienia na przeciwna.

c) Punkty Point.32 i Point.33 generowane sg na poczatku i na koncu linii Line.23. Poniewaz
jednak nastgpita zmiana orientacji tej linii, to jej poczatek i1 koniec zamieniajg si¢
miejscami. W zwigzku z tym punkty Point.32 i Point.33, jak i nastgpne operacje
modelowania zbudowane w oparciu o te punkty rOwniez zamieniajg si¢ miejscami (rys. 52).

#—% Procedura Konstrukcyjna 1 - aktualizacja
Powierzchnia Bazowa 2
#- = Point31

- punkt srodkowy

: - punkt poczatkowy
: - punkt koricowy

~

Zwrot wektora
linii Line.23

=-%, Operacja Przycinania

Powierzchnia Przycinana
+5 2y
| I—w Operacja Przycinania

Rys. 52. Zmiana orientacji linii Line.23 powodujaca zamian¢ miejscami jej punktu poczatkowego
Point.32 i punktu koncowego Point.33 wynikajaca ze zmiany orientacji Powierzchni Bazowej 2
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4 Technika Modelowania Jednoznacznego (ang. Unambiguous Modeling)

d) Utworzone wczesniej Powierzchnia Przesunieta 1 1 Powierzchnia Przesunieta 2
powiazane z Powierzchnig Bazowg 2 wydaja si¢ niezmienione. Nie jest to jednak prawda,
bo skoro zwrot wektora Powierzchni Bazowej 2 ulegl zmianie, to zwroty wektorow kazdej
jej geometrii podrzednej réwniez ulegaja zmianie. W konsekwencji wspomniane
powierzchnie zostajg przesuniete w przeciwnych niz pierwotnie kierunkach, co wizualnie
przektada si¢ na wzajemng zamian¢ miejsc. Zatem Powierzchnia Przesunigta 1 jest teraz
w miejscu Powierzchni Przesunietej 2, a Powierzchnia Przesunieta 2 jest w miejscu
Powierzchni Przesunigtej 1 (patrz: Krok 1d Procedury Konstrukcyjnej 1 przed podmiang
Powierzchni Bazowej 1 — rys. 44) (rys. 53). W rozpatrywanej procedurze nie ma to
znaczenia, bo utworzona w ten sposob geometria wyglada doktadnie tak samo jak przed
podmiang powierzchni bazowej. Jednak ta obserwacja stala si¢ dla autora kluczowa
z punktu definiowania wytycznych Modelowania Jednoznacznego, bo owa zamiana miejsc
powierzchni przesunigtych przy zmianie ich orientacji ma istotne znaczenie dla
jednoznacznego definiowania geometrii.

- Procedura Konstrukcyjna 1 - aktualizacja

ierzchrit I Zwrot wektora Powierzchni
’@ PORERRS Ea0ia Bazowej 2 i jej przesuniec
- ¢+ Point31

b Line23
#- * Point33

l—;ﬂ Powierzchnia Przesunieta 1

I |— L.[) Powierzchnia Przesunieta 2 l\ > ®
? X

Translate Definition

Vector Definition: | Point to point s

Powierzchnia Bazowa 2 Q’

v 4

Start point: | Point.31

= A
End point: I Point.32 I

Hide/Show initial element |

(]

- - & Cancel I Preview I

X

L Translate Definition

Vector Definition: | Point to point v
Powverzchnla Bazowa 2 7: &

Start point: | Point.31 [

End point: || | Point.33 |

Hide/Show initial element | Zwroty wektoréw
(] transformacji geometrycznych

— & Cancel I Preview I

Rys. 53. Zamiana miejsc Powierzchni Przesunietej 1 1 Powierzchni Przesunigtej 2 wynikajaca ze
zmienionego zwrotu wektora Powierzchni Bazowej 2

Krok 2:

Logiczne potaczenie zamienionych miejscami Powierzchni Przesunietej 1 1 Powierzchni
Przesunietej 2 (Join.25) pozostaje wizualnie niezmienione. Ich zwroty wektoréw sa
zgodne ze zwrotem wektora Powierzchni Bazowej 2 (rys. 54).
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Zwrot wektora Powierzchni
Przesunietej 1 i Powierzchni Przesunietej 2

Procedura Konstrukcyjna 1 - aktualizacja

-0

: Powierzchnia Bazowa 2

% Point.31
/ Line.23
#  Point.32

|A % Point.33

-yﬂ Powierzchnia Przesunieta 1

:-,{) Powierzchnia Przesunieta 2

B

=2 Join.25

Rys. 54. Utworzenie logicznego potaczenia Join.25 z operacji Powierzchnia Przesunigta 1
1 Powierzchnia Przesunigta 2 przy uzyciu narzedzia programowego Join

Krok 3:

Automatycznie wybrany przez system CAD sposrod grupy logicznie potaczonej geometrii
Join.25 element w postaci operacji Near. 15 lezacy blizej plaszczyzny ZX lokalnego uktadu
wspotrzednych Axis System.7 réwniez wydaje si¢ niezmieniony. Pamigtajac jednak
0 zamianie miejsc przesuni¢¢ Powierzchni Bazowej 2 nalezy mie¢ na uwadze, ze wybrany
element jest inny, mimo, ze geometrycznie taki sam jak w pierwotnej procedurze. Wybrana
zostaje zatem Powierzchnia Przesunigta 1, bo Powierzchnia Przesunieta 2 po zmianie

orientacji znajduje si¢ dalej od ptaszczyzny ZX lokalnego uktadu wspodtrzednych Axis
System.7 (rys. 55).

&-% Procedura Konstrukcyjna 1 - aktualizacja

.(‘

Ptaszczyzna ZX lokalnego uktadu
wspotrzednych Axis System.7

%} Powierzchnia Bazowa 2

#  Point.31

¢
E/ Line.23
Ib— # oin.
I_
|_
T

ce Element

Zwrot wektora
wybranej powierzchni z
logicznego potgczenia

Near/Far Definitifin ? X
IO Near ! (o] >V

Multiple Element: | Join.25 |

Axis System.7\ZX Plane |

& Cancel I Preview |

Rys. 55. Powierzchnia Przesunigta 1 w postaci operacji Near. 15 reprezentujacej geometri¢ lezaca
blizej ptaszczyzny ZX lokalnego uktadu wspotrzednych Axis System.7
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4 Technika Modelowania Jednoznacznego (ang. Unambiguous Modeling)

Krok 4:
a) Utworzone przeciecie Intersect.7 wybranej] w Kroku 3 powierzchni Near.15 z linig
Line.23 pozostaje bez zmian (rys. 56).

=5 Procedura Konstrukcyjna 1 - aktualizacja

%}‘ Powierzchnia Bazowa 2

#  Point.31
# lined3 f—0
t + Point32
% Point.33
_:a/ Powierzchnia Przesunieta 1

—,3/ Powierzchnia Przesunieta 2

I%ﬁ Join.25
#  Point.35

—;. Axis System.7

%%ﬂté@?""

Rys. 56. Przecigcie linii Line.23 i powierzchni Near.15 w postaci punktu Intersect.7

b) W tym kroku ujawnia si¢ dwuznaczno$¢ aktualizowanej Procedury Konstrukcyjnej 1.
Nastepstwem podmiany Powierzchni Bazowej 2 majacej przeciwny do Powierzchni
Bazowej 1 zwrot wektora jest zmiana tego zwrotu rowniez dla Przesuniecia Powrotnego,
a wigc rowniez dla koncowej operacji tej procedury — Powierzchni Tngcej 1 (rys. 57).

$-45 st Kcosndoinn 1 skt

Powierzchnia Bazowa 2|

Zwrot wektora
PowierzchniTngcej1

*  Point.31

( /. line2s
*  Point.32
*  Point.33

_'wV Powierzchnia Przesunieta 1

»

—‘Ln) Powierzchnia Przesunigta 2
N
&-E;} Join.25

\ *  Point.35

—/+ AXis System.7
7 Near.1
/ Zwrot wektora

—2;} Intersect.7 / -
L Przesuniecia Powrotnego

Tt ‘iﬂ Przesuniecie Powrotne ’%

Powierzchnia Tnaca 1

Rys. 57. Dwuznacznos$¢ geometryczna aktualizowanej Procedury Konstrukeyjnej 1 polegajaca na
zmienionym zwrocie wektora jej powierzchni koncowej — Powierzchni Tngcej 1, wynikajacym ze
zmiany zwrotu wektora Powierzchni Bazowej 2
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4 Technika Modelowania Jednoznacznego (ang. Unambiguous Modeling)

Efektem zaktualizowanej Procedury Konstrukcyjnej 1 przedstawionej w uogdlniony sposdb na
rysunku 59 jest powierzchnia koncowa ze zmieniong orientacjg w stosunku do jej stanu przed
aktualizacja (rys. 58), ktora w postaci Powierzchni Tnqgcej 1 staje si¢ elementem wejSciowym
Operacji Przycinania zilustrowanej na rysunku 37a i zgodnie z opisanymi wcze$niej nastepstwami
zmiany tej orientacji — powodujaca zamiang fragmentu powierzchni pozostawionego i odcinanego.

Procedura Konstrukcyjna 1 - aktualizacja

%ﬁ Powierzchnia Bazowa 2

|
=

#  Point.31
T / line23
# Point.32
t #  Point.33

§ - / Powierzchnia Przesunieta 1
Powierzchnia Przesunieta 2
% Join.25

Point.35

T

—;. Axis System.7

£

—:-ii"""' Near.15

...... '

Zwrot wektora

£ Intersect.7 ; - S
- Powierzchni Tngcej 1 po

aktualizacji Procedury
Konstrukcyjnej 1

/ Przesuniecie Powrotne

E& Powierzchnia Tnaca 1

L o

Operacja Przycinania

Zwrot wektora
PowierzchniTngcej 1
przed aktualizacjg
Procedury
Konstrukcyjnej 1

?—@ Powierzchnia Przycinana
Lﬁ Operacja Przycinanial

Rys. 58. Rezultat zaktualizowanej Procedury Konstrukcyjnej 1 — zmieniony zwrot wektora
powierzchni koncowej w postaci Powierzchni Tngcej I w stosunku do jej stanu przed aktualizacja

Woptyw zmienionego zwrotu Powierzchni
Bazowej 2 na jej Przesuniecie Powrotne (kolor
26tty) — niezgodnosé orientacji z Powierzchniq

Bazowq 1, a co za tym idzie z powierzchnig
koricowa

R R

s

1)

3) Wybrana powierzchnia
z logicznego potaczenia

Logiczne potgczenie
Powierzchni Przesunietych

Zmieniony zwrot Powierzchni Bazowej 2
(kolor jasnoniebieski) i zwroty Powierzchni
Przesunietych zamienionych miejscami

W B

~a

2) 4)

Przesuniecie Powrotne Powierzchnia Bazowa 1

Powierzchni Bazowej 2

Rys. 59. Cztery Kroki zaktualizowanej Procedury Konstrukcyjnej 1

Zatem nastepstwem dwuznaczno$ci Procedury Konstrukcyjnej 1, w wyniku ktérej definiowana
jest Powierzchnia Tngca 1, jest kolejna dwuznaczno$¢ ujawniajaca sie¢ bezposrednio w same;j
Operacji Przycinania. Tym samym konstruktor nie jest w stanie zdefiniowac tej operacji w sposob
powtarzalny, czyli niezalezny od zmiany orientacji elementéw wejsciowych (rys. 60).
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a)
=5, Procedura Konstrukcyjna 1

?\); Powierzchnia Bazowa 1

* Point.31
/ Line.23
* Point.32
g~ + Point.33
j,v‘ Powierzchnia Przesunieta 1
“»v Powierzchnia Przesunigta 2

- * Point.35

o Axis System.7

7 Powierzchnia Tnaca 1

Operacja Przycinania

@ Powierzchnia Przycinana

gt}: Powierzchnia Bazowa 2
# Point.31

/ Line.23
# Point.32
# Point33

i1 | Powierzchnia Przesunieta 1
wierzchnia Przesunieta 2
%« Join.25

* Point35
/A Axis System.7

“Near.15

Intersect.7
i Przesuniecie Powrotne

Lﬂ Powierzchnia Tnaca 1

Operacja Przycinania

Powierzchnia Przycinana

@ Operacja Przycinania

Rys. 60. Dwuznaczno$¢ geometryczna Operacji Przycinania: a) wykorzystanie pierwotnej
Powierzchni Bazowej 1, ktérej wynikiem jest zamierzony rezultat przycinania powierzchni, b)
podmiana Powierzchni Bazowej I na Powierzchnie Bazowg 2, ktorej wynikiem jest niezamierzony
rezultat przycinania powierzchni

Powyzsze rozwazania na temat Procedury Konstrukcyjnej 1 nie powodujacej zadnych wizualnych
zmian w Operacji Przycinania przed jej aktualizacja moze wydawac si¢ czytelnikowi dziwna, bo
przeciez taki sam rezultat mozna otrzymac bez jej wprowadzania. Dodatkowo, dwuznaczno$¢
geometryczng owego przycinania mozna wykaza¢ rdowniez bez niej poprzez bezposrednig zmiang
orientacji Powierzchni Tngcej 1 za pomocg narz¢dzia programowego Invert Orientation.
Oczywiscie czytelnik bedzie miat w tym momencie racje. Jednak powyzszy opis byl dla autora
jedng z wielu faz przej$ciowych w poszukiwaniu wytycznych zapewniajacych jednoznaczne, czyli
powtarzalne definiowanie przeksztalcanej w procesie tworzenia modeli 3D geometrii.
Jednoczes$nie autor uznal, ze nie ma potrzeby opisywania kazdej z tych faz, bo niejednokrotnie
prowadzily one do ,,Slepego zautka” i nie posuwaly przeprowadzanych badan w zamierzonym
kierunku. Jednym z kluczowych momentow tych badan bylo wykorzystanie wspomnianego
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4 Technika Modelowania Jednoznacznego (ang. Unambiguous Modeling)

narzedzia programowego Invert Orientation do zmiany zwrotu wektora wybranego przesuni¢cia

utworzonego w Kroku 1d procedury definiujacej powierzchni¢ tnaca dla opisywanej Operacji
Przycinania. Zatem powracajac do sytuacji z rysunku 37, w ktoérej dla Operacji Przycinania
podmieniona zostaje Powierzchnia Bazowa I na Powierzchnie Bazowg 2 o przeciwnej orientacji,
aktualizacja Procedury Konstrukcyjnej 2 definiujacej element wejSciowy do tej operacji wyglada
nastepujaco:

d)

|
L

#- @ Point.31

+— / line23

¥ ¢ Point.33
I—,ﬂ Powierzchnia Przesunieta 1

Procedura Konstrukcyjna 2 — aktualizacja (Procedura Jednoznacznosci)

Krok 1:

Ten krok pozostaje taki sam jak Krok 1a przy aktualizacji Procedury Konstrukcyjnej 1 —
punkt Point.31 jest punktem Srodkowym Powierzchni Bazowej 2, ktora jest geometrig
nadrzedng dla elementu wejsciowego Operacji Przycinania — Powierzchni Tngcej 1.

Ten krok pozostaje taki sam jak Krok 1b przy aktualizacji Procedury Konstrukcyjnej 1 —
linia Line.23 jest normalna do Powierzchni Bazowej 2. Poniewaz orientacja tej powierzchni
zmienita si¢, orientacja linii Line.23 rdwniez si¢ zmienia na przeciwna.

Ten krok pozostaje taki sam jak Krok 1c¢ przy aktualizacji Procedury Konstrukcyjnej 1 —
punkty Point.32 1 Point.33 generowane s3 na poczatku 1 na koncu linii Line.23. Poniewaz
jednak nastgpila zmiana orientacji tej linii, to jej poczatek i koniec zamieniajg si¢
miejscami. W zwigzku z tym punkty Point.32 i Point.33, jak 1 nast¢gpne operacje
modelowania zbudowane w oparciu o te punkty rowniez zamieniajg si¢ miejscami (rys. 52).
Ten krok pozostaje taki sam jak Krok 1d przy aktualizacji Procedury Konstrukcyjnej 1 —
Powierzchnia Przesunigta 1 1 Powierzchnia Przesunigta 2 powigzane z Powierzchnig
Bazowg 2 zamieniajg si¢ miejscami, czyli Powierzchnia Przesunieta 1 jest teraz w miejscu
Powierzchni Przesunigtej 2, a Powierzchnia Przesunieta 2 jest w miejscu Powierzchni
Przesunietej 1 (rys. 53).

Krok 2:

W tym kroku autor wprowadza operacj¢ zmiany zwrotu wektora jednego
z przesuni¢¢ przy uzyciu narzedzia programowego Invert Orientation — w tym
przypadku Powierzchni Przesunietej 1, ktora ja zastepuje pod postacia Powierzchni
Odwrotnej (rys. 61).

Proced kevina 2 - aktualizacia (P

#  Point.32

»

Zwrot wektora
Powierzchni Odwrotnej

S 5 . . Zwrot wektora
—: ., Powierzchnia Przesunieta 2 Powierzchni Przesunietej 1

I—@ Powierzchnia Odwrotna l-——\——/

Rys. 61. Zmiana zwrotu wektora Powierzchni Przesunietej 1 poprzez utworzenie Powierzchni

Odwrotnej
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Krok 3:

W logicznym potaczeniu Join.25 autor zastgpuje Powierzchnie Przesunigtq 1
Powierzchnig Odwrotng, ktora taczy si¢ z Powierzchnig Przesunigtq 2. Zwroty wektoréw
tych przesunie¢ sa wzgledem siebie przeciwne (rys. 62).

L : i
=~ 5, Procedura Konstrukeyjna 2 - aktualizacja (P)

#  Point.31

; / Line.23

#  Point.32

T
- % Point.33
:a/ Powierzchnia Przesunieta 1

“f] Powierzchnia Przesunieta 2

Powierzchnia Odwrotna

' - Zwrot wektora
+- .+ Join.25 Powierzchni Przesunietej 2

Zwrot wektora
Powierzchni Odwrotnej

v
—

v

Rys. 62. Zastgpienie w logicznym potaczeniu Join.25 Powierzchni Przesunigtej 1 Powierzchnig
Odwrotng

Krok 4:

System CAD automatycznie wybiera sposrdd grupy logicznie potaczonej geometrii
Join.25 element lezacy blizej plaszczyzny ZX lokalnego uktadu wspotrzednych Axis
System.7. W tym przypadku jest to przesunigcie z przeciwnym do Powierzchni Bazowej 2
zwrotem — Powierzchnia Odwrotna pod postacig operacji Near. 15 (rys. 63).

&5 proced ina 2 - aktualizacia (P

s~ * Point.31

T— / line23

f»— # Point.32
-

Ptaszczyzna ZX lokalnego uktadu
wspotrzednych Axis System.7

# Point33

i: + | Powierzchnia Przesunieta 1

—1,) Powierzchnia Przesunieta 2

Zwrot wektora
wybranej powierzchni z
logicznego potaczenia

Near/Far Definition ? X

@ Near (@113

Multiple Element: |Join.25 \
R > Axis System.7\ZX Plane
& Cancel I Preview l

Rys. 63. Automatyczny wybor przez system CAD z logicznego potaczenia Join.25 elementu
lezacego blizej ptaszczyzny ZX lokalnego uktadu wspotrzgdnych Axis System.7
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Krok 5:
a) Ten krok pozostaje taki sam jak Krok 4a przy aktualizacji Procedury Konstrukcyjnej 1 —
przeciecie Intersect.7 tworza wybrana w Kroku 4 powierzchnia Near.15 z linig Line.23

(rys. 64).
|

?— % Point.31

# line23 -

#— #  Point.32
#- » Point33

—,v Powierzchnia Przesunieta 1
_-a/ Powierzchnia Przesunieta 2
—/f\' Powierzchnia Odwrotna

A

#- » Point35

—;. Axis System.7

—,:’Ef" Near.15

l—{a Intersect.7

Rys. 64. Przecigcie linii Line.23 1 powierzchni Near.15 w postaci punktu Intersect.7

b) Przesunigcie Powrotne jest utworzone na podstawie Powierzchni Odwrotnej, a dzigki
zastosowaniu narzedzia programowego Invert Orientation w Kroku 2 jej orientacja, mimo
ze niezgodna z orientacja Powierzchni Bazowej 2, pozostaje zgodna z orientacja
Powierzchni Tngcej 1 przed jej aktualizacja (rys. 65).

Zwrot wektora Powierzchni Zwrot wektora Przesuniecia Powrotnego
. B Bazowej 2 niezgodny ze zwrotem zgodny ze zwrotem Powierzchni Tnqcej 1 przed
o wektora Przesunigcia Powrotnego aktualizacjg Procedury Konstrukcyjnej 1

ﬂ-ﬂ Powierzchnia Bazowa 2

#- * Point31 /\ /\

#-/ line23

#- * Point32

$- ¢ Point33

i1, Powierzchnia Przesunieta 1

1% | Powierzchnia Przesunieta 2 _
A—!D Powierzchnia Odwrotna | _

#0 Join25

#- * Point35

- Axis System.7
“Near.15

[—# . Intersect.7

P I—_ﬂ Przesuniecie Powrotne

| FB Powierzchnia Tnaca 1 I

Rys. 65. Zwrot wektora Przesunigecia Powrotnego niezgodny ze zwrotem wektora Powierzchni
Bazowej 2, ale zgodny ze zwrotem wektora Powierzchni Tngcej 1 przed jej aktualizacja

Efektem zaktualizowanej Procedury Konstrukcyjnej 1 przedstawionej w uogolniony sposob na
rysunku 67 jest powierzchnia konicowa z niezmieniong orientacja, ktéra w postaci Powierzchni
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Tngcej 1 staje si¢ elementem wejsciowym Operacji Przycinania zilustrowanej na rysunku
37a 1 tym samym nie wplywajaca na pierwotny rezultat tej operacji (rys. 66).

2= Powierzchnia Bazowa 2
#- * Point31
+— / line.23
T— # Point.32
#- * Point33

| Powierzchnia Przesunieta 1

—: i Powierzchnia Przesunieta 2

—/) Powierzchnia Odwrotna
#-70 Join.25
#- * Point35

Zwrot wektora
Powierzchni Tngcej 1
przed aktualizacjg
Procedury
Konstrukcyjnej 1

Zwrot wektora
Powierzchni Tngcej 1
po aktualizacji
Procedury
Konstrukeyjnej 2

— ; Axis System.7
Near.15

Intersect.7

Przesuniecie Powrotne

e Powierzchnia Tnaca 1

&

=~ 5, Operacja Przycinania

@ Powi hnia P A Operacja Przycinania Powierzchnig Tngcg 1
¥ Swierzchiiia Tizycinana <«—— przed aktualizacja Procedury Konstrukcyjnej 1

||—$’ Operacja Przycinania I——\J i po aktualizacji Procedury Konstrukcyjnej 2

Rys. 66. Brak wptywu zmiany orientacji Powierzchni Bazowej 2 na orientacj¢ Powierzchni Tngcej
1, a tym samym na pierwotny rezultat Operacji Przycinania

1) Zmieniony zwrot Powierzchni Bazowej 2 2) Powierzchnia Odwrotna (kolor -) 3 Logiczne potaczenie Powierzchni
(kolor jasnoniebieski) i zwroty Powierzchni ze zmienionym zwrotem zastepujaca Przesunietej i Powierzchni Odwrotnej
Przesunietych zamienionych miejscami jedna z Powierzchni Przesunigtych
‘\\~
A
4) Wybrana powierzchnia 5 Wptyw zmienionego zwrotu Powierzchni Bazowej 2 oraz
z logicznego potaczenia implementacji Powierzchni Odwrotnej na Przesuniecie

Powrotne (kolor 26tty) — zgodnos¢ orientacji z Powierzchnig
Bazowgq 1, a co za tym idzie z powierzchnia koricowa

™~ =

~ -

Przesuniecie Powrotne Powierzchnia Bazowa 1
Powierzchni Bazowej 2

Rys. 67. Pig¢ Krokéw zaktualizowanej Procedury Konstrukcyjnej 2 (pierwsza wytyczna
Modelowania Jednoznacznego — Procedura Jednoznacznosci)

Powtorna podmiana Powierzchni Bazowej 2 na pierwotng Powierzchnige Bazowg 1 przedstawiona
w uogo6lniony sposéb na rysunku 68 potwierdza skuteczno$¢ zaprezentowanej procedury
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4 Technika Modelowania Jednoznacznego (ang. Unambiguous Modeling)

w Operacji Przycinania zilustrowanej na rysunku 37a. Oznacza to, ze konstruktor jest w stanie
zdefiniowacd t¢ operacje w sposob powtarzalny, czyli niezalezny od zmiany orientacji jej elementu
wejsciowego. Czytelnik moze w tym miejscu wyciggnaé stuszny wniosek, ze skoro orientacja
elementow wejsciowych danej operacji, w ktorej zaimplementowano Modelowanie Jednoznaczne
nie generuje niezamierzonych przez konstruktora rezultatow, to tym bardziej geometria tych
elementéw nie ma wplywu na ten rezultat. Dlatego tez autor uznat, ze dalsze rozwazania na temat
powtarzalnosci przedstawionych wynikow w przypadku podmiany Powierzchni Tngcej 1 na
Powierzchnig Tngcg 2 (rys. 37b) nie sg potrzebne.

Zwrot Powierzchni Bazowej 1 (kolor 2) Powierzchnia Odwrotna (kolor zielony) 3 Logiczne potaczenie Powierzchni
) i zwroty Powierzchni Przesunietych ze zmienionym zwrotem zastgpujaca Przesunietej i Powierzchni Odwrotnej

jedna z Powierzchni Przesunietych

1. ™
2. 2.

4) Wybrana powierzchnia 5) Woptyw implementacji Powierzchni Odwrotnej na Przesuniecie
z logicznego potaczenia Powrotne (kolor z6tty) — zgodnosc¢ orientacji z Powierzchnig
Bazowgq 1, a co za tym idzie z powierzchnig koricowa

~
2. N

Przesuniecie Powrotne Powierzchnia bazowa 1
Powierzchni Bazowej 1

Rys. 68. Pig¢ Krokow zaktualizowanej Procedury Konstrukcyjnej 2 (pierwsza wytyczna
Modelowania Jednoznacznego — Procedura Jednoznacznos$ci) — sprawdzenie

Zatem mozna stwierdzi¢, ze konstruktor poprzez zastosowanie odpowiednich krokow
konstrukcyjnych eliminuje dwuznaczno$¢ geometrii zorientowanej pozostawiajac jednoczesnie
pozytywne konsekwencje wynikajace z mozliwosci sSwiadomego definiowania jej zwrotu wektora
1 prowadzac w konsekwencji do utworzenia geometrii jednoznacznej. Rysunki 67 1 68
przedstawiajg tym samym pierwsza z dwoch wytycznych Modelowania Jednoznacznego, ktorg
autor sformutowat w postaci procedury konstrukcyjnej i nazwat Procedura Jednoznaczno$ci.
Mimo, ze uogolniona jej posta¢ odnosi si¢ do powierzchni, to ma ona zastosowanie rowniez dla
krzywych. W takim przypadku wymagane jest wprowadzenie nastgpujacych zmian w czesciach
sktadowych Kroku 1 i Kroku 5:

- Krok 1a — utworzony punkt jest punktem Srodkowym Krzywej Bazowej, a nie Powierzchni
Bazowej,

- Krok 1b — ten krok jest pomijany, bo nie ma potrzeby odnoszenia si¢ w nast¢pnych krokach do
dodatkowej linii prostej,

- Krok 1¢ — utworzony punkt poczatkowy i koncowy odnosza si¢ do krzywej poddawanej
niniejszej procedurze, a nie do dodatkowe;j linii prostej w przypadku powierzchni,

- Krok 1d — w tym kroku nastepuje utworzenie Krzywych Przesunietych w oparciu o wczesniej
utworzone punkty — analogicznie jak w przypadku powierzchni,
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- Krok 5a — utworzony punkt przeci¢cia dodatkowej linii prostej z wybrang powierzchnig w Kroku
4 w przypadku powierzchni zastgpiony jest utworzonym punktem srodkowym wybranej w Kroku
4 krzywej,

- Krok 5b — Przesunigecie Powrotne utworzone jest w oparciu o wybrang w Kroku 4 krzywa
1 wezesniej utworzone punkty — analogicznie jak w przypadku powierzchni.

Powyzsze roznice miedzy Procedurami Jednoznaczno$ci zastosowanymi dla powierzchni
1 krzywych przedstawione sg w postaci ich topologii na rysunku 69.

1 ;s ; ; 1 5
=~ 5, Procedura Jednoznacznosci dla powierzchni =~ 5}, Procedura Jednoznacznosci dla krzywych
:;—% geometria pomocniczna =~ 12, geometria pomocniczna
2 Krzywa Bazowa
K 50?n{2_6 ________ Plrﬁ(t_ér;dio;v; K_rz;/-w_ej_Ba_onlve_j 1,
N N A 1
seledber s e s e m |
! i T SO e e
1§ = Point23 Punkt poczatkowy i koricowy linii = Point27 Punkt poczatkowy i koricowy |
:.*,_ = Point24 normalnej do Powierzchni Bazowej = Point28 Krzywej Bazowej :
., Powierzchnia Przesunieta 1 £.,() Krzywa Przesunieta 1
i.,J) Powierzchnia Przesunieta 2 £.,f) Krzywa Przesunieta 2
A Powierzchnia Odwrotna 4D Kizywa Odwrotna
22 Join.20 1 Join.22
#- = Point.25 = Point.29
\ R e S e o e SRy Ty P [ T E i e e e 1
- i
7 Near.13 : Punkt przemefna wyt‘:ranej z Iog.lctznego Punkt érodkowy wybranej z
—————————— potaczenia powierzchni z linig I e nens ota cze i Py et
[l | = Intersect.6 normalna do Powierzchni Bazowej e LDl Vs

I
1
1
Przesuniecie Powrotne :
utworzone w oparciu o punkt |
1 srodkowy wybranej krzywejio |
3 \ | punkt srodkowy Krzywej Bazowej |

Przesuniecie Powrotne  Przesunigcie Powrotne utworzone w
“““““““ 1 oparciu o przecigcie powierzchni z linig i

Rys. 69. Roznice topologiczne migdzy Procedurg Jednoznacznos$ci zastosowang dla powierzchni,
a Procedurg Jednoznacznosci zastosowang dla krzywych

Jednak aby procedura ta byla w peli funkcjonalna, a jej zastosowanie mozna byto
rozpatrywa¢ w kontekscie uniwersalnym nalezy wprowadzi¢ do niej dodatkowa procedure, ktorej
celem jest zapewnienie neutralno$ci geometrycznej wybranej operacji modelowania wzgledem
elementéw nie wchodzacych bezposrednio w sklad struktury geometrii jednoznaczne;.
Implementacja neutralnosci dotyczy lokalnego uktadu wspotrzednych, ktory w swojej neutralnej
formie stuzy do definiowania elementéw referencyjnych, wzgledem ktorych wybierany jest
element sposrod logicznie potaczonej geometrii w Kroku 3 Procedury Jednoznacznos$ci. Uzyty
w powyzszych przyktadach element referencyjny w postaci plaszczyzny ZX lokalnego ukladu
wspotrzednych Axis System.7 jest utwierdzony w przestrzeni poprzez punkt bazowy tego uktadu
zdefiniowany w oparciu o Kartezjanski uklad wspotrzednych, bedacy bazowym elementem
podstawowym kazdego pliku CAD. Nietrudno sobie w tym momencie wyobrazi¢ co si¢ stanie,
gdy Powierzchnia Tngca 1 jak 1 Powierzchnia Przycinana Operacji Przycinania beda
zlokalizowane po przeciwnej jego stronie w stosunku do utworzonej wczesniej Procedury
Jednoznaczno$ci Powierzchni Tngcej 1. Po podmianie Powierzchni Bazowej 2 1 aktualizacji
topologii Procedury Jednoznaczno$ci lokalny uktad wspolrzednych Axis System.7 nie zmieni
swojej lokalizacji tak, by automatyczny wybor elementu sposrdd logicznego potaczenia Join.25
utworzonego w Kroku 3 zachowywal pierwotne kryterium wyboru zdefiniowane przez
konstruktora, bo Kartezjanski uklad wspotrzednych rowniez nie zmieni swojej lokalizacji.
W konsekwencji, w jednym przypadku system CAD zinterpretuje operacj¢ Near.l5 jako
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Powierzchnie Odwrotng (rys. 70a), a w drugim przypadku jako Powierzchnie Przesunigtq 2
(rys. 70b), co doprowadzi do zamiany rezultatu Operacji Przycinania spowodowanej zmiang
zwrotu wektora operacji Near.15.

a) w-/T- Axis Systems
|~I L. Kartezjanski uktad wspéhzednychb_/f

--

B~ * Point.31
b~ line23
B~ * Point.32
- * Point.33

P . 2

—{J‘, .} Powierzchnia Przesunieta 1
—,ﬂ Powierzchnia Przesunieta 2
4D Powierzchnia Odwrotna I
" B8 Join.25

L

Zwrot wektora
powierzchni Near.15,
a w konsekwencji
Powierzchni Tngcej 1

Operacja Przycinania
;‘2 Powierzchnia Przycinana

E? Operacja Przycinania

| .
b) T)_. Axis Systems Zwrot wektora

L, Kartezjanski ukfad wspéhzednyuh:—— powierzchni Near.15,

Pr ra Jednoznacznodci A Z w a w konsekwenciji
Ei5) Powierzchnia Bazowa 2 Z / Powierzchni Tnqcej 1
* Point.31 ///

/ line23 X /

f— # Point.32

Point.33

—+1¢

| Powierzchnia Przesunieta 1

Powierzchnia Przesunieta 2 I

TN
# : Intersect.7

l—,ﬁ Przesuniecie Powrotne

ﬁ Operacja Przycinania

Rys. 70. Konsekwencja zastosowania Procedury Jednoznacznosci bez zapewnienia neutralnosci
geometrycznej elementowi referencyjnemu w postaci plaszczyzny ZX lokalnego uktadu
wspotrzednych Axis System.7: a) Operacja Przycinania po jednej stronie Kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych, b) Operacja Przycinania po drugiej stronie Kartezjanskiego ukladu
wspotrzednych

Zatem przedstawiona w nastgpnym rozdziale Procedura Neutralno$ci bedzie polegala na
uniezaleznieniu lokalnego uktadu wspoétrzednych przeznaczonego do definiowania elementow
referencyjnych Procedury Jednoznacznos$ci od stalego odniesienia jakim moze by¢ Kartezjanski
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uktad wspotrzednych kazdego pliku CAD tak, by elementy te mogly ,,podaza¢” za geometrig, ktora
ma zosta¢ poddana procesowi jednoznacznosci.

4.3 Wytyczne Modelowania Jednoznacznego — Procedura Neutralnosci

Procesowi jednoznacznosci poddawana jest geometria bedaca elementem wejsciowym kolejno
tworzonych operacji modelowania, za pomoca ktérych konstruktor generuje model CAD. Jesli
wiec opisana w punkcie 4.2 Rozdziatu 4 Operacja Przycinania jest jednocze$nie ,,rodzicem”
innych operacji, to eliminacja dwuznacznosci jej elementéw wejsciowych bedzie oznaczata
eliminacj¢ dwuznaczno$ci geometrycznej wszystkich jej ,,dzieci”. Oczywiscie ,,dzieci” te moga
posiadac elementy nadrzedne nie zwigzane z jedng operacja przycinania. W zwigzku z powyzszym
mozna wyciggna¢ prosty wniosek, ze im wczesniej 6w proces jednoznacznosci zostanie
wprowadzony do drzewa struktury modelu 3D, tym wigksza liczba operacji zostanie tym procesem
objeta. W konsekwencji optymalizacja struktury asocjatywnych modeli CAD bedzie polegata na
poddaniu procesowi jednoznacznosci tylko elementéw wejsciowych tych modeli tak, by wszystkie
jego operacje byly zbudowane w oparciu o geometri¢ jednoznaczna.

Druga wytyczng Modelowania Jednoznacznego, ponownie sformulowana w postaci
procedury konstrukcyjnej, prowadzaca do uzyskania geometrii jednoznacznej jest nazwana przez
autora Procedura Neutralnosci. Gtownymi narzedziami programowymi wykorzystanymi w tej
procedurze sg narzedzia realizujgce nastepujace funkcje:

1) Wyodrebnianie geometrii takiej jak: powierzchnie, krzywe czy punkty z innej geometrii —

w systemie CATIA V5 narzedzie programowe Extract (rys. 71).

a . ”1

. L

Rys. 71. Wyodrgbnianie geometrii (punkty, krzywe, powierzchnie) przy uzyciu narzedzia
programowego Extract

2) Generowanie krzywej izoparametrycznej, czyli krzywej tworzacej geometryczng definicje
Powierzchni Parametrycznie Swobodnej, dla ktorej jeden z parametréw tej powierzchni
(u lub v) ma statg warto$¢ [62]. Temat ten zostal szerzej poruszony w punkcie 3.2.3
Rozdziatu 3 zatytutowanym Powierzchnie Parametrycznie Swobodne. W systemie CATIA
V5 funkcje te realizuje narzedzie programowe Isoparametric Curve (rys. 72).
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u=0,2
(u=0, v=0)
(u=1, v=0)
v=0,4
\Krzywa

izoparametryczna dla
parametru v=0,4

(u=0, v=1)

(u=1, v=1)

Rys. 72. Przyklad generowania dwoéch krzywych izoparametrycznych dla stalej wartosci
parametru u=0,2 i v=0,4 przy uzyciu narzgdzia programowego Isoparametric Curve

3) Tworzenie krzywej granicznej wskazanego ptata powierzchni [62] — w systemie CATIA
V5 narzedzie programowe Boundary (rys. 73).

//\

/

Rys. 73. Tworzenie krzywej granicznej wskazanego ptata powierzchni przy uzyciu narzedzia
programowego Boundary

Oprocz powyzszych narzedzi programowych wykorzystane zostaly te same narzgdzia co
w przypadku definiowania Procedury Jednoznaczno$ci (Near/Far, Invert Orientation, Join,
Intersection) oraz prymitywy geometryczne w postaci punktu, linii prostych 1 ptaszczyzny —
w systemie CATIA V5 narzedzia programowe Point, Line 1 Plane.

Procedura Neutralno$ci zostanie zintegrowana z przedstawiong w poprzednim punkcie
Procedura Jednoznacznosci Powierzchni Tngcej 1 Operacji Przycinania (rys. 37). Od tego
momentu autor wprowadza takze pewne uproszczenia w wykorzystywanym do tej pory
nazewnictwie kluczowych geometrii w taki sposob, ze:

- Powierzchnia Bazowa 2 to teraz Powierzchnia Bazowa,
- Powierzchni Tngca 1 to teraz Powierzchnia Tngca.

Celem ponizszej integracji obu wytycznych Modelowania Jednoznacznego jest uzyskanie
geometrycznej neutralnosci lokalnego ukladu wspoéhrzednych Axis System.7 w stosunku do
Kartezjanskiego uktadu wspotrzednych, by w konsekwencji moc rozpatrywa¢ proponowang
metodyke w kontekscie uniwersalnym. Tym samym uktad Axis System.7 definiowany poprzez
Procedur¢ Neutralno$ci stanie si¢ geometrycznie neutralng operacja modelowania przeznaczong
do wyznaczania elementu referencyjnego Procedury Jednoznacznosci. Drzewo struktury modelu
3D zawierajace wytyczne Modelowania Jednoznacznego jest utworzone w oparciu o wytyczne
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Modelowania Poziomego, ktore zostaty opisane w punkcie 3.3.2 Rozdziatu 3 oraz Zataczniku do
niniejszej pracy. Pozwala to na zachowanie spdjnosci 1 przejrzystosci topologicznej tego drzewa
w nastepstwie utatwiajac przysztemu uzytkownikowi dostep do istotnych jego rejonow. Jednak
w przeciwienstwie do opisanych w Zalaczniku przyktadow, autor zdecydowat si¢ nie wprowadzaé
do topologii asocjatywnych kopii geometrii, by uzyska¢ jak najwigksza zwigzlo$¢
przedstawianych procedur konstrukcyjnych. W zwigzku z tym proces implementacji
Modelowania Jednoznacznego do Operacji Przycinania jest podzielony na dwa gtowne zestawy
geometryczne:
1) Geometria Dwuznaczna — lokalizacja Powierzchni Bazowej, ktora zostanie poddana
procesowi eliminacji dwuznacznosci,
2) Geometria Jednoznaczna — lokalizacja Powierzchni Tngcej, bedaca jednoznaczng forma
Powierzchni Bazowej bezposrednio wykorzystana w Operacji Przycinania (rys. 74).

| . s o s
=-1%), Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejsciowe

Geometria Dwuznaczna

’—@ geometria pomocniczna
=

#-11 Powierzchnia Bazowa

- Geometria Jednoznaczna

T—@ Procedura Neutralnosci

@ Procedura Jednoznacznosci

; Powierzchnia Tnaca

=5/, Operacja Przycinania
@ Powierzchnia Przycinana
@ Operacja Przycinania

Rys. 74. Topologia procesu implementacji Modelowania Jednoznacznego do Operacji

Przycinania

Zestaw geometryczny Geometrii Jednoznacznej jest podzielony na zestaw Procedura
Neutralnosci 1 zestaw Procedura Jednoznacznosci. Ich kolejnos¢ wynika z nadrze¢dnosci
1 podrzednosci jednej procedury nad drugg — Procedura Neutralnos$ci jest nadrzedna, bo jej rezultat
— lokalny uktad wspotrzednych Axis System.7, stuzy do budowy Procedury Jednoznacznosci,
atym samym do budowy Powierzchni Tngcej. Geometria Procedury Neutralnosci jest
pogrupowana w dodatkowych zbiorach odzwierciedlajacych kolejne kroki jej tworzenia (rys. 75).

|
[ o Geometria Jednoznaczna

- Procedura Neutralnosci

#—@ 1) Definiowanie elementéw bazowych

@ 2) Definiowanie elementéw podstawowych

@ 3) Definiowanie linii automatycznego wyboru
T—@ 4) Definiowanie elementu referencyjnego dla automatycznego wyboru zwrotu drugiej osi lokalnego uktadu wspétrzednych
t@ 5) Definiowanie zwrotéw osi lokalnego uktadu wspdtrzednych

(s

/o AXis System.7

#—@ Procedura Jednoznacznosci

I
#—% Powierzchnia Tngca

Rys. 75. Topologia Procedury Neutralnosci odzwierciedlajgca kolejne kroki jej tworzenia
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Kroki te przedstawiajg si¢ nastepujaco:

1
L o

*—@ geometria pomocniczna
| B " :
#-3 Powierzchnia Bazowa

L o

Procedura Neutralnosci

Krok 1:

Definiowanie elementow bazowych — polega na wyodrgbnieniu dwoch krzywych
z krawedzi Powierzchni Bazowej, z ktorych pierwsza (Extract.2) pelni role przysztego
elementu pozycjonujacego lokalny ukitad wspotrzednych Axis System.7, a druga
(Extract.3) jest przysztym elementem referencyjnym dla automatycznego wyboru zwrotu
jednej z jego osi (rys. 76).

Extract Definition ? X

Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejsciowe /\

Recognition context: | BiW (Imm - 100mm)

Geometria Dwuznaczna

P ion type: Tangent continuit ™
Eleme;mwowierzchnia Bazowa\Edge.2

Support :| No selection

(]
Geometria Jednoznaczna [ Federation
Show parameters >> l
' % Procedura Neutralnosci . @ 0K | @ Cancel | _Preview |
B 1) Definiowanie elementéw bazowych \ Narzedzie programowe Extract
$- (@) btract2
Extyact Definition ? X

RecogXition context: | BiW (Imm - 100mm)

pagationtype: Tangent inuity s
Element(s) to"emPowierzchnia Bazowa\Edge.3
Support :[No selection
O
[ Federation

Show parameters >> |

K ] @ Cancel | Preview |

Narzedzie programowe Extract

Rys. 76. Procedura Neutralnosci — definiowanie elementow bazowych

Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage, ze definiowanie lokalnego ukladu wspotrzednych Axis
System.7 zwigzane jest z wyznaczeniem punktu poczatkowego 1 zwrotow dwoch jego osi.
Dlatego Krok 4 niniejszej procedury polega na wyznaczeniu elementu referencyjnego dla
automatycznego wyboru zwrotu drugiej osi tego uktadu. Krok 1 Procedury Neutralnosci
jest wazny z punktu ewentualnej podmiany Powierzchni Bazowej — konstruktor musi mie¢
swiadomos¢, ktore krawedzie nowej powierzchni bazowej wybra¢ do wyodrgbnienia
krzywych, by pozycja i orientacja lokalnego ukladu wspotrzednych spetniata jego
pierwotne kryteria wyboru.

Krok 2:

Definiowanie elementow podstawowych — polega na utworzeniu punktu $rodkowego
Point.8 krzywej Extract.2 oraz ptaszczyzny Plane.6 opartej o punkt srodkowy Point.8,
ktora jest styczna do Powierzchni Bazowej (rys. 77).
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=- 5, Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejéciowe

Point Definition 7 X
Geometria Dwuznaczna [\
Point On curve v
@ geometria pomocniczna \typc = —— ’
G Extract.2
‘- Powierzchnia Bazowa e —7-‘
- Distance to reference

ﬁ-),g Geometria Jednoznaczna O Distance on curve

O Distance along direction

‘\ @ Ratio of curve length
|— Ratio: E,S E

L & Procedura Neutralnosci

fg 1) Definiowanie elementéw bazowych

[ ]

@ Geodesic O Euclidean

Nearest extremity I Middle point I

Reference

i
'

'

'

'

'

'

'

'

'

I

'

'

'

1

'

'

'

'

'

'

'

I

'

'

'

'

'

'

'

'

'

! Point: | Default (Extremity)
i Reverse Direction |
'

' [ Repeat object after OK
'
'
'
1
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
I
'
'
I
'
'
'
'
'
'
'
'
'
I
'
'
'
1
'
L

T

L Plane.6

S Ok | & Cancel | _Preview |

Narzedzie programowe Point

Plane Definition ? X

¥~ Planetype: Tangenttosuface 2]
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—_——

| “Pome—Point.8
]
9 Concel | _Preview |

Narzedzie programowe Plane

Rys. 77. Procedura Neutralnosci — definiowanie elementow podstawowych

Krok 3:

Definiowanie linii automatycznego wyboru — polega na utworzeniu dwoch par linii
w przeciwnych do siebie kierunkach (Join.7, Join.8), z ktérych system CAD bedzie
automatycznie dokonywal wyboru linii przeznaczonych do wyznaczenia zwrotoéw osi
lokalnego uktadu wspotrzednych. Operacje Join.7 1 Join.§ stanowig zatem logiczne
polaczenia wygenerowane na podstawie nastepujacej geometrii:

- Line.5 — linia oparta o punkt §rodkowy Point.8, lezaca na plaszczyznie Plane.6 i styczna
do krzywej Extract.2. Poczatek linii Line.5 rozpoczyna si¢ w pewnej odleglosci od punktu
Point.8. Odlegltos¢ ta, dlugos$¢ samej linii, jak 1 zwrot jej wektora nie jest istotna (rys. 78).

1 ; ; o
= Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejsciowe Line Definition ? X
> @ Geometria Dwuznaczna Line type : Tangent to curve v 2]
= G tria Jed Curve: Extract.2
- eometria noznaczna Zwrot wektora linii Line.5 n
. - Sy Element 2: Point.8 ;
[ Procedura Neutralnosci Support:  Plane.6
. s & Tangency options
= 9}, 1) Definiowanie elementoéw bazowych Type: Mono-Tangent
5mm E
S Up-to 1: | No selection
. ‘\\‘ Extract.3 Eng:  [10mm~ 3]
=5 2) Definiowanie elementéw podstawowych Upto2 [Noselection |
Length Type
' = Point.8 @ Length O Infinite Start Point
|_ O Infinite O Infinite End Point
2= Plane.6 [ Mirrored extent
Reverse Direction I
p— 3) Definiowanie linii automatycznego wyboru Hotsoliton |
geometria pomocniczna & Cancel | _ Preview |
T / Line.5 Narzedzie programowe Line

Rys. 78. Procedura Neutralnosci — definiowanie linii automatycznego wyboru Line.5

- Line.8 — linia oparta o punkt §rodkowy Point.8, lezaca na plaszczyznie Plane.6 i styczna
do krzywej Extract.2. Poczatek linii Line.8 rozpoczyna si¢ w pewnej odleglosci od punktu
Point.8, ajej kierunek jest przeciwny do linii Line.5. Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwage,
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-

ze ,,przeciwny kierunek” nie oznacza zmiany orientacji linii. Odlegtos¢ od punktu Point.8,
dhugo$¢, jak 1 zwrot wektora linii Line.§ sg takie same jak linii Line.5 (rys. 79).

1 : . v
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b—‘\\‘) Extract.3

Zwrot wektora linii Line.8
Procedura Neutralnosci \

qr—@ 2) Definiowanie elementow podstawowych

l!b— . Point.8|

L~ Plane.6

=~ .5, 3) Definiowanie linii automatycznego wyboru

geometria pomocniczna
- / Line.5

Eb—/ Line.8

Line Definition ? X

Line type : Tangent to curve v @

Extract.2
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Element 2: [Point.8
—

Curve:

Support: |Plane.6
—
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Type: Mono-Tangent ¥

Stat: |-5 mm E
Up-to 1: | No selection ]
End: -10 mm E
Up-to 2: | No selection

Length Type

@ Length O Infinite Start Point

O Infinite O Infinite End Point

[ Mirrored extent

PO |
@ 0K | & Cancel I [_Preview

Narzedzie programowe Line

Rys. 79. Procedura Neutralno$ci — definiowanie linii automatycznego wyboru Line.§

1
-

L o

- Inverse.3 — zmiana zwrotu wektora linii Line.8 przy uzyciu narz¢dzia programowego

Invert Orientation (rys. 80).

Im plementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejsciowe

@ Geometria Dwuznaczna
Odwrécony zwrot wektora

Geometria Jednoznaczna linii Line.8 dla linii Inverse.3

e

b—@ Extract.2

*.‘\\‘ ’ Extract.3

Procedura Neutralnosci

1) Definiowanie elementow bazowych

7

w— 2) Definiowanie elementéw podstawowych

Lg Plane.6

=- 5, 3) Definiowanie linii automatycznego wyboru

‘ % geometria pomocniczna

» / Line.5

Invert Definition

To Invert: Line.8
—
Reset Initial

|

@ _OK_}

9 Cancell Preview |

Narzedzie programowe Invert Orientation

Rys. 80. Procedura Neutralno$ci — zmiana zwrotu wektora linii Line.8 przy uzyciu narzedzia
programowego Invert Orientation

Autor w tym miejscu zwraca uwage na wykorzystanie tego samego narzgdzia z podobnym
zamiarem jak w Procedurze Jednoznacznos$ci. Omawiane bowiem procedury nie musza
zawsze przybieraé swojej petnej formy. Swiadome stosowanie wybranych operacji tych
procedur pozwala uprosci¢ topologie modelu 3D i jednoczesnie zachowac jego stabilnos¢
geometryczng. Dlatego tez w tym samym jak dla Procedury Jednoznacznosci kontekscie
nalezy rozpatrywac¢ uzyty w Kroku 1 i Kroku 4 Procedury Neutralnos$ci zwrot ,,element
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| : 5 wieis
[ & Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejsciowe

referencyjny” odnoszacy si¢ do geometrii, dzigki ktorej system CAD bedzie automatycznie
wybierat jedng z geometrii z ich zbioru logicznego potaczenia.

- Line.6 — linia oparta o punkt srodkowy Point.8, ktéra lezy na ptaszczyznie Plane.6 i jest
zorientowana do linii Line.5 pod katem 90°. Poczatek linii Line.6 rozpoczyna si¢ w pewnej
odlegtosci od punktu Point.§. Odlegltos¢ ta, dlugos$¢ samej linii, jak i zwrot jej wektora nie
jest istotna (rys. 81).

Line Definition ? X

: Line type : Angle/Normal to curve v @
@ Geometria Dwuznaczna —]

Curve: Line.5
. ——
- Geometria Jednoznaczna Support: Plane.6
—

=5, Procedura Neutralnosci

'—i° 1) Definiowanie elementéw bazowych
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e
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3) Definiowanie linii automatycznego wyboru

=- 15, geometria pomocniczna [ Geometry on support
/ 5 Normal to Curve |
I ¥ Line.s I Reverse Direction |
- Line.8 Next solution |
7 3 [] Repeat object after OK
—#./ Inverse.
| Q@ 0K S Cancel | _ Preview |
+- / Line.6

Narzedzie programowe Line

Rys. 81. Procedura Neutralno$ci — definiowanie linii automatycznego wyboru Line.6

|
L

- Line. 10 — linia oparta o punkt srodkowy Point.8, ktora lezy na ptaszczyznie Plane.6 1 jest
zorientowana do linii Line.5 pod katem 90°. Poczatek linii Line.l0 rozpoczyna si¢
w pewnej odleglosci od punktu Point.8, a jej kierunek jest przeciwny do linii Line.6.
Odlegtos¢ od punktu Point.8, dlugosé, jak 1 zwrot wektora linii Line. 10 sg takie same jak
linii Line.6 (rys. 82).

; i i - Zwrot wektora linii Line.10 : e
Im plementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejsciowe = Line Definition ? X
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’ Next solution I
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Rys. 82. Procedura Neutralno$ci — definiowanie linii automatycznego wyboru Line. 10

90

- Inverse.4 — zmiana zwrotu wektora linii Line. 10 przy uzyciu narzedzia programowego
Invert Orientation (rys. 83).
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=15, Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejsciowe ] 1
T—@ Geometria Dwuznaczna —
.—f? Geometria Jednoznaczna Odwrécony zwrot / v
l?—ﬁg Procedura Neutralnoci wek?o.r.a linii Line.10
dla linii Inverse.4
|p—§° 1) Definiowanie elementéw bazowych
Eb-@ Extract.2 I
-1 Extract3
=5 2) Definiowanie elementéw podstawowych
l—g Plane.6
=12, 3) Definiowanie linii automatycznego wyboru
=5 geometria pomocniczna
Invert Definition ? X
To Invert: Line.10 ®
" Reset nitial _]]
& Cancel ' Preview l

Narzedzie programowe Invert Orientation

Rys. 83. Procedura Neutralnosci — zmiana zwrotu wektora linii Line. /0 przy uzyciu narzedzia
programowego Invert Orientation

Logiczne potaczenie Join. 7 sktada si¢ z linii Line.5 i Inverse. 3, a logiczne potaczenie Join.§
sktada si¢ z linii Line.6 i Inverse.4 (rys. 84).

=~5, Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejsciowe
@ Geometria Dwuznaczna
'-@ Geometria Jednoznaczna

L o Procedura Neutralnosci
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El—é Extract.2 I
#-87) Extract3
"-Eg 2) Definiowanie elementéw podstawowych
L Plane6
"—% 3) Definiowanie linii automatycznego wyboru
5 geometria pomocniczna
=
?— / Line.8
- 4D Inverse3
- Line.10

N
#-B8 Join7

alel

Rys. 84. Procedura Neutralnosci — logiczne polaczenia linii Line.5, Inverse.3, Line.6, Inverse.4
w postaci operacji Join.7 i Join.8
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L &

*— Powierzchnia Bazowa | =

Krok 4:

Definiowanie elementu referencyjnego dla automatycznego wyboru zwrotu drugiej osi
lokalnego uktadu wspotrzednych — polega na utworzeniu elementu referencyjnego Far.2
na podstawie ktorego system CAD bedzie dokonywat automatycznego wyboru geometrii
sposrod logicznego potaczenia Join.8 utworzonego w Kroku 3. Operacja Far.2 jest
utworzona na podstawie nastepujgcej geometrii:
- Isoparameter.l — krzywa izoparametryczna Powierzchni Bazowej, ktérej pozycje
wyznacza punkt srodkowy Point.8, a jej kierunek linia Line.6 (rys. 85).

implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejéciowe
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Rys. 85. Procedura Neutralnosci — tworzenie krzywej izoparametrycznej Isoparameter. 1

'-@ Geometria Jednoznaczna

L

@ geometria pomocniczna

’; ‘»—E Powierzchnia Bazowa

- Boundary.1 — krzywa graniczna Powierzchni Bazowej (rys. 86).

Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejsciowe

Geometria Dwuznaczna

=- 5., Procedura Neutralnosci

@ 1) Definiowanie elementéw bazowych

»

@ 2) Definiowanie elementéw podstawowych
@ 3) Definiowanie linii automatycznego wyboru

4) Definiowanie elementu referencyjnego dla automatycznego ,,,
—

@ geometria pomocniczna

di-;,.’\ Isoparameter.1

[—("' Boundary.1

Rys. 86. Procedura Neutralno$ci — tworzenie krzywej granicznej Boundary. 1

92

- Intersect.2 — punkty przecigcia krzywej izoparametrycznej Isoparameter.l z Krzywa
graniczng Boundary. 1. W rezultacie generowane sg dwa punkty przeci¢cia w formie jedne;j

operacji modelowania, bo krzywa izoparametryczna przecina krzywa graniczng w dwoch
miejscach (rys. 87).
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-

r—@ Geometria Dwuznaczna /—__\

L =

Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejsciowe
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Intersection Definition ? X

First Element:  Isoparameter.1%

[ Extend linear supports for intersection

Second Element: Boundary.1 @&

[ Extend linear supports for intersection

Geometria Jednoznaczna
Procedura Neutralnosci
@ 1) Definiowanie elementéw bazowych
t—@ 2) Definiowanie elementéw podstawowych
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Result: @ Curve O Points
Surface-Part Intersection
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T—@ geometria pomocniczna E
1
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Narzedzie programowe
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Rys. 87. Procedura Neutralnosci — tworzenie dwoch punktéw przecigcia Intersect.2

L

=

@ Geometria Dwuznaczna

Element referencyjny Far.2 powstaje w wyniku automatycznego wyboru przez system
CAD punktu z logicznego polaczenia Intersect.2, ktory znajduje si¢ w dalszej odlegtosci
od punktu Point.8 petniacego w tej operacji rolg elementu referencyjnego (rys. 88). Krok
4 Procedury Neutralnosci moze wprowadza¢ u czytelnika zdezorientowanie, bo
definiowany w nim element referencyjny dla lokalnego uktadu wspotrzednych Axis
System.7 powstaje w oparciu o inny elementu referencyjny. Autor zwraca zatem uwagg, ze
nastepuje tutaj pewne zagniezdzenie operacji modelowania o takiej samej funkcjonalnosci.

Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wej.

Geometria Jednoznaczna

Procedura Neutralnosci

Rys.

r@ 1) Definiowanie elementéw bazowych Near/Far Definition r X
O Near @ Far
2) Definiowanie elementéw podstawowych Wiiple Eement lntersect.2
Reference Element: Point.8
...... “ Plane.6 (@ _OK | @ Cancel I Preview I
@ 3) Definiowanie linii automatycznego wyboru Narzgdzie programowe
Near/Far
- 4) Definiowanie elementu referencyjnego dla s
.—% geometria pomocniczna
|
*—m Isoparameter.1
|- Boundary.1
88. Procedura Neutralnosci — definiowanie elementu referencyjnego Far.2 dla

automatycznego wyboru zwrotu drugiej osi lokalnego uktadu wspotrzednych

Krok 5:

Definiowanie zwrotow osi lokalnego uktadu wspotrzednych — polega na utworzeniu
koncowej operacji Axis System.7 Procedury Neutralnosci petnigcej role geometrycznie
neutralnej operacji modelowania przeznaczonej do definiowania elementu referencyjnego
w Procedurze Jednoznaczno$ci. Zatem punkt poczatkowy lokalnego uktadu
wspotrzednych Axis System.7 wyznacza punkt Point.8, a zwroty jego 0si wyznaczane sg
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przy uzyciu narz¢dzia programowego Near/Far generujacego nastepujace operacje
automatycznego wyboru przez system CAD geometrii sposrod ich zbioréw logicznych:

- Near.11 — linia logicznego polaczenia Join.7 lezaca blizej elementu referencyjnego
utworzonego w Kroku 1 niniejszej procedury — Extract.3, definiujaca o§ X uktadu Axis
System.7 (rys. 89).

=-5 Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejéciowe /
T—@ Geometria Dwuznaczna

=15, Geometria Jednoznaczna
w—% Procedura Neutralnosci
% 1) Definiowanie elementéw bazowych @
t-\) Extract.2
T— 2) Definiowanie elementéw podstawowych

3) Definiowanie linii automatycznego wyboru

=
Ir-g

720 Join8

=
>

| Reference Element

eometria pomocniczna

in.7

@ 4) Definiowanie elementu referencyjnego dla automatycznego,,,

5) Definiowanie zwrotéw osi lokalnego uktadu wspotizednych
T 477 Near.11

Rys. 89. Procedura Neutralno$ci — automatyczny wybor przez system CAD linii lezacej blizej
elementu referencyjnego Extract.3 (Near.11)

- Near.12 — linia logicznego polaczenia Join.8 lezaca blizej elementu referencyjnego
utworzonego w Kroku 4 niniejszej procedury — Far.2, definiujaca o§ Y uktadu Axis
System.7 (rys. 90).

1 : ; iz 3
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Rys. 90. Procedura Neutralno$ci — automatyczny wybdr przez system CAD linii lezacej blizej
elementu referencyjnego Far.2 (Near.12)

-7 Near.12
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W konsekwencji w oparciu o punkt Point.8 zostaje wygenerowany lokalny uktad
wspotrzednych  Axis  System.7 o zdefiniowanych zwrotach dwoch jego osi
X, Y i wynikowym zwrocie osi Z wynikajacym z reguly prawej dloni. W opisywanym
przyktadzie Operacji Przycinania 0§ Z wskazuje przycigty fragment powierzchni (rys. 91).
Czytelnik zauwazy zapewne, ze narzedzie programowe definiujgce uktad Axis System.7
w dalszym ciggu odnosi si¢ do geometrii nie wchodzacej bezposrednio w sktad struktury
geometrii jednoznacznej — Kartezjanskiego uktadu wspotrzednych. Powodem tego jest
niezdefiniowana przez autora o$ Z nowego uktadu, przez co system CAD domyslnie stara
si¢ ja powigza¢ z bazowym elementem podstawowym jakim w kazdym pliku CAD jest
Kartezjanski uklad wspotrzednych. Jednak w tym przypadku nie jest to istotne, bo
ostatecznie pierwszenstwo przy interpretacji przez system CAD wynikowej osi Z ma
regula prawej dtoni.

1 . : iz
=15/, Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejsciowe

@ Goorietiia Bwuznaczia axis Axis System Definition ? X
L o Geometria Jednoznaczna Axis system type: | Standard v
OXagin o ;
Procedura Neutralnosci . Origin: Point.8

T—@ 1) Definiowanie elementéw bazowych gzigiNear 1l U] Reverse
2) Definiowanie elementéw podstawowych Y axis: [Niear12 | [JReverse

% = Pointd _Y axis Z axis: | Default (Computed) I Reve

= Point.
Reference

. Plane. Axis System: | Kartezjaniski uklad wspétrzednych |
@ 3) Definiowanie linii automatycznego wyboru O Current  Right-handed Thon I
T—@ 4) Definiowanie elementu referencyjnego dla automatycznego @ Gancal |

% 5) Definiowanie zwrotow osi lokalnego uktadu wspotrzednych Narzedzie programowe Axis System

J Z

l—;ﬁ' Near.12

Axis System.7

@ Procedura Jednoznacznosci

=51 Powierzchnia Tnaca

»

Operacja Przycinania

@ Powierzchnia Przycinana

E?J Operacja Przycinania

Rys. 91. Procedura Neutralnosci — definiowanie zwrotow osi X 1 Y lokalnego uktadu
wspotrzednych Axis System.7; 0§ Z wskazuje przycigty fragment powierzchni

Powyzsza Procedura Neutralno$ci prowadzaca do utworzenia lokalnego uktadu wspoirzgdnych
Axis System.7 peligcego role neutralnej operacji modelowania przeznaczonej do wyznaczania

elementu referencyjnego dla Procedury Jednoznaczno$ci zostata zilustrowana w uogdlniony
sposob na rysunku 92.
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Rys. 92. Pig¢ Krokéw Procedury Neutralnosci (druga wytyczna Modelowania
Jednoznacznego)

O ile rysunek ten opisuje ja w sposob uniwersalny i stanowi jedng z dwoch, obok Procedury
Jednoznaczno$ci, wytycznych Modelowania Jednoznacznego, o tyle poszczegdlne jej kroki nie
muszg $cisle sktada¢ si¢ z zaproponowanych przez autora operacji modelowania i przyjetych
zatozen tworzenia dzigki tym operacjom geometrii. Przyktadowo, autor zatozyt, ze definiowane
w Kroku 1 i Kroku 4 elementy referencyjne beda wyznaczaly osie X i Y lokalnego uktadu
wspotrzednych Axis System.7, natomiast wynikowag bedzie o§ Z. Jednak nic nie stoi na
przeszkodzie, by zatozenie to zmieni¢ tak, zeby osig wynikowa byta o§ X lub Y. W podobny
sposOb mozna poprzez narzedzie programowe Near/Far zmieni¢ definicj¢ automatycznego
wyboru przez system CAD geometrii z logicznych ich pofaczen. Przykladowo, autor zatozyl, ze
0§ X lokalnego uktadu wspotrzednych Axis System.7 zawsze bedzie zorientowana w strong
elementu referencyjnego (Extract.3), a 0§ Y tego uktadu zawsze bedzie zorientowana w strong
Powierzchni Bazowej. W zwigzku z tym atrybuty narze¢dzia programowego Near/Far w Kroku 5
zostaly zdefiniowane tak, by system CAD generowal geometri¢ lezagcg zawsze blizej elementow
referencyjnych Extract.3 1 Far.2 (operacje Near.11 1 Near.12). Co wigcej, realizacja Procedury
Neutralnosci moze odbywac si¢ poprzez wykorzystanie innych niz zaproponowane narzg¢dzi
programowych. Na przyktad zamiast tworzenia krzywej izoperymetrycznej Powierzchni Bazowej
w Kroku 4 mozna utworzy¢ plaszczyzng zorientowang pod katem 90° do ptaszczyzny tworzonej
w Kroku 2, a nastgpnie przecia¢ ja z krzywa graniczng Powierzchni Bazowej przy uzyciu
narzedzia programowego [Intersection otrzymujac tym samym dwa punkty przeznaczone do
automatycznego wyboru operacji Near/Far. Autor pozostawia konstruktorowi w tej kwestii
dowolnos¢.

Integracja wytycznych Modelowania Jednoznacznego zmienia nieco przedstawiong
w punkcie 4.2 niniejszego rozdzialu Procedur¢ Jednoznaczno$ci dla opisywanej Operacji
Przycinania. Elementem referencyjnym operacji Near.l5 automatycznego wyboru elementu
sposrdd logicznie potaczonej geometrii Join.25 nie jest juz plaszczyzna ZX lokalnego uktadu
wspotrzednych Axis System.7, lecz punkt Point.25 oparty o ten uklad, a w zasadzie punkt Point.25
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oparty o operacj¢ neutralng w postaci lokalnego uktadu wspotrzednych Axis System.7. Uklad ten
»podaza” bowiem za geometrig poddawang procesowi jednoznacznosci, zatem punkt oparty na
nim zawsze spelnia kryteria wyboru konstruktora podczas definiowania operacji Near/Far

(rys. 93).

l & J-‘ Axis Systems
I Kartezjariski ukiad wspotizednych |

‘v—ﬁ Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejciowe
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P'/: Procedura Neutralnosci Z
£ 1) Definiowanie elem entow bazowych
gz)n fi ) 5 fst. ch
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..g 4) Definiowanie elementu referencyjnego dla automatycznego X Y
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. Axis System.
=57 Procedura Jednoznacznoici
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@ Powistzchinia Odwiotis o ) geometrycznie lokalny uktad
- i Kartezjariski uktad wspéfrzednych wspotrzednych bedacy
wynikiem Procedury
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| -7 Near.15! A
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£} Intersect.6 Goe
Procedurze Jednoznacznosci
[ Pizesuniecie Powrotne . A
— Powierzchniqg Tngcq
I—S Powierzchnia Tnaca
r-XF), Operacja Przycinania

tg Powierzchnia Przycinana

E Operacja Przycinania

Rys. 93. Zastosowanie wytycznych Modelowania Jednoznacznego — Procedury Jednoznacznosci
1 Procedury Neutralnosci — do Operacji Przycinania, zapewniajacych zachowanie poczatkowego
kryterium wyboru konstruktora definiujacego cze$¢ odcinang tej operacji w przypadku, gdy:
a) Operacja Przycinania zlokalizowana jest po jednej stronie Kartezjanskiego ukladu
wspotrzednych, b) Operacja Przycinania zlokalizowana jest po drugiej stronie Kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych

W nastepnym punkcie niniejszego rozdziatu zostaty przedstawione badania nad implementacja
Modelowania Jednoznacznego do topologii przykladowego modelu CAD - trzpienia
pozycjonujacego oraz wptyw tej techniki na jego transformacje geometryczne.

4.4 Implementacja Modelowania Jednoznacznego do topologii modelu CAD

Badania autora nad implementacja Modelowania Jednoznacznego do topologii przyktadowego
modelu 3D polegaly na wykonaniu serii transformacji geometrycznych tego modelu. Gléwnym
celem tych badan byto udowodnienie Tezy 1 i Tezy 2 sformutowanych na poczatku niniejszej
rozprawy, wedtug ktorych:

Teza 1: Jednoznaczne zdefiniowanie orientacji danych wejsciowych modelu CAD, jego podmiotu
lub dowolnej jego operacji modelowania zapewnia stabilno$¢ topologiczng i geometryczng
podczas jego transformacji geometrycznych.

Teza 2: Podmiana danych wejsciowych modelu CAD, jego podmiotu lub dowolnej jego operacji
modelowania w ramach przyjetych kryteriow wyboru moze mie¢ bezposredni wptyw na btedng
interpretacje¢ przez system CAD jego topologii.

Autor przygotowat wigc dwie wersje modelu trzpienia pozycjonujacego roznigce si¢ topologiami
powierzchniowymi. Réznice te polegaty na sposobie przygotowania danych wejsciowych i formie
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w jakiej wystepowaty w drzewie struktury modelu. W Wersji I dane wejsciowe wystepowaty
w formie geometrii dwuznacznej, dlatego tez zostaly zgrupowane w zestawie geometrycznym
Geometria Dwuznaczna — Dane Wejsciowe (rys. 94).

*— )—. Axis Systems

1 . s s
‘ @ Geometria Dwuznaczna - Dane Wejsciowe

' @ Trzpien Pozycjonujacy 1
t—@ Trzpien Pozycjonujacy 1

V4

Rys. 94. Drzewo struktury trzpienia pozycjonujacego w Wersji |

W Wers;ji II dane wej$ciowe reprezentowane byty przez dwa zbiory: zbior Geometria Dwuznaczna,
bedacy odpowiednikiem zestawu w Wersji I trzpienia i zbidr Geometria Jednoznaczna, w ktérym
autor zawarl opisang w punktach 4.2 1 4.3 Rozdziatu 4 Procedur¢ Neutralnosci 1 Procedure
Jednoznacznosci. Proces implementacji Modelowania Jednoznacznego polega bowiem na ich
»wlaczeniu” do topologii modelu 3D i niejako zastgpieniu standardowych danych wejsciowych
pod postacig geometrii dwuznacznej geometrig uzyskang dzigki tym procedurom. Natomiast oba
zbiory zostaly dodatkowo skategoryzowane w ogdlnym zestawie geometrycznym Implementacja
Modelowania Jednoznacznego — Dane Wejsciowe (rys. 95).

+—J—. Axis Systems

| . . es o
=-1%5, Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejiciowe

' @ Geometria Dwuznaczna
- Geometria Jednoznaczna
@ Procedura Neutralnosci
#—@ Procedura Jednoznacznosci
—

' @ Trzpien Pozycjonujacy 1

Rys. 95. Drzewo struktury trzpienia pozycjonujacego w Wersji 11

Tym samym Wersja [ reprezentowala model CAD zbudowany przy uzyciu Modelowania
Hybrydowego, Modelowania w oparciu o Cechy Geometryczne, Modelowania Poziomego,
Modelowania Wieloobiektowego 1 bez zaimplementowanego Modelowania Jednoznacznego,
podczas gdy Wersja II reprezentowata model CAD zbudowany przy uzyciu tych samych technik
co w Wersji I, jednak dodatkowo z zaimplementowanym Modelowaniem Jednoznacznym. Celem
utatwienia przeprowadzania pdzniejszych transformacji trzpienia autor zdefiniowat jego dane
wejsciowe w taki sposob, aby Powierzchnia Bazowa warunkowata jego pozycje¢ i obrot (rys. 96a).
Zatem Powierzchnia Bazowa zostala oparta na punkcie i1 trzech lokalnych uktadach
wspotrzednych pozwalajacych na dowolne przemieszczanie (rys. 96b) i obracanie jej wzgledem
osi tych uktadow (rys. 96¢).
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Rys. 96. Powierzchnia Bazowa Wersji 1 1 Wersji 1l trzpienia pozycjonujacego warunkujgca
pozycje i obrot podcezas ich transformacji geometrycznych: a) Powierzchnia Bazowa, b) punkt
definiujacy pozycje Powierzchni Bazowej, c) lokalne uktady wspoétrzednych definiujace obrot
Powierzchni Bazowej

Natomiast Kierunek Odformowania/Montazu utworzono w formie linii normalnej do Powierzchni
Bazowej w jej punkcie srodkowym (rys. 97).

Wersjal Wersja ll
| | . . o
L o Geometria Dwuznaczna - Dane Wejsciowe =-15, Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejsiciowe
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T—@ geometria pomocniczna
#1153 Powierzchnia Bazowa

*—% geometria pomocniczna

(1] Powierzchnia Bazowa

% Kierunek Odformowania/Montazu . . g
- Kierunek Odformowania/Montazu

&~ = Point7
0—/ Kierunek Odformowania/Montazu

= Point4

b—/ Kierunek Odformowania/Montazu

Rys. 97. Kierunek Odformowania/Montazu w formie linii normalnej do Powierzchni Bazowej
w jej punkcie srodkowym

Uzyskano wiec asocjatywno$¢ miedzy danymi wejsciowymi, ktora jednak nie byta wymagana do
budowy trzpienia pozycjonujgcego oraz implementacji do jego topologii Modelowania
Jednoznacznego. W praktycznym zastosowaniu dane wejsciowe modelu 3D moga wystepowac
niezaleznie od siebie 1 bez dodatkowej geometrii nadrzednej tworzacej te dane. W opisywanym
przyktadzie pierwszym elementem podstawowym obu wersji topologii powierzchniowej trzpienia
pozycjonujacego byl lokalny uktad wspédtrzgdnych. Na podstawie tego elementu zostala
zbudowana zaréwno jego topologia powierzchniowa jak i1 brytowa. O ile w Wersji I trzpienia
lokalny uktad wspotrzednych Axis System.2 bazowat na Kierunku Odformowania/Montazu oraz
Kartezjanskim uktadzie wspotrzednych (rys. 98), o tyle w Wersji II trzpienia lokalny uktad
wspotrzednych (Axis System.7) zostat wygenerowany tylko w oparciu o geometrycznie
dwuznaczng Powierzchnie Bazowg 1 przy wykorzystaniu pierwszej wytycznej] Modelowania
Jednoznacznego — Procedury Neutralnosci (rys. 99).
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Rys. 98. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — lokalny uktad wspédtrzednych Axis System.2
zbudowany w oparciu o Kierunek Odformowania/Montazu 1 Kartezjanski uktad wspotrzednych

t )—. Axis Systems

Implementacja Modelowania Jednoznacznego - Dane Wejsciowe

? Geometria Dwuznaczna
Powierzchnia Bazowa
@ geometria pomocniczna
I‘-a Powierzchnia Bazowa
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Geometria Jednoznaczna
5 Procedura Neutralnoci
@ 1) Definiowanie elementéw bazowych

@ 2) Definiowanie elementéw podstawowych
@ 3) Definiowanie linii automatycznego wyboru
@ 4) Definiowanie elementu referencyjnego dla automatycznego wyboru zwrotu drugiej osi lokalnego uktadu wspétrzednych

5) Defioniwanie zwrotéw osi lokalnego uktadu wspotrzednych

Procedura Jednoznacznosci

@ Trzpien Pozycjonujacy 1
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Rys. 99. Wersja Il trzpienia pozycjonujacego — lokalny uktad wspotrzednych Axis System.7
zbudowany w oparciu o geometrycznie dwuznaczng Powierzchnig Bazowq 1 pierwsza wytyczng
Modelowania Jednoznacznego — Procedurg Neutralnos$ci

Uzyskano w ten sposob jego niezalezno$¢ w stosunku do Kartezjanskiego uktadu wspotrzednych
oraz niezmienno$¢ orientacyjng. Natomiast Kierunek Odformowania/Montazu w tej wersji
trzpienia zostat poddany drugiej wytycznej Modelowania Poziomego — Procedurze
Jednoznaczno$ci 1 postuzyt autorowi podczas tworzenia dalszej czgséci jego topologii (rys. 100).
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Rys. 100. Wersja II trzpienia pozycjonujacego — Kierunek Odformowania/Montazu poddany
drugiej wytycznej Modelowania Poziomego — Procedurze Jednoznacznosci

Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwage, ze sie¢ powigzan, czyli asocjatywnos¢ poszczegolnych
operacji drzewa struktury modelu 3D, kluczowa z punktu jego stabilno$ci strukturalnej, nie
wpltywa na sposob implementacji do niego Modelowania Jednoznacznego. Oznacza to, ze
podstawowa kwestig dla tej implementacji jest uzyskanie neutralnos$ci geometrycznej pierwszego
elementu podstawowego w postaci lokalnego ukladu wspotrzednych oraz jednoznacznosci
geometrycznej danych wejsciowych biorgcych bezposredni udzialt w generowaniu danego modelu,
jego podmiotu lub dowolnej jego operacji modelowania. Poniewaz w opisywanym przyktadzie
Powierzchnia Bazowa nie zostata bezposrednio wykorzystana do generowania topologii modelu
3D, nie bylo koniecznosci poddawania jej Procedurze Jednoznacznosci.
Na obu wersjach trzpienia pozycjonujacego zostaly przeprowadzone nastepujace
transformacje geometryczne:
1) Zmiana lokalizacji modelu 3D wzdluz gtownych osi X, Y 1 Z Kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych oraz w poszczegolnych oktantach tego uktadu [17].
2) Obrot modelu 3D wzgledem gtéwnych osi X, Y 1 Z Kartezjanskiego uktadu wspotrzednych.
3) Podmiana danych wej$ciowych modelu 3D.

Transformacja 1: Zmiana lokalizacji modelu 3D wzdtuz gtéwnych osi X, Y 1 Z Kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych oraz w poszczeg6lnych oktantach tego uktadu (wyniki badan — patrz: Rozdz.
5, Tabela 3 i Tabela 4).

W pierwszej kolejnosci wykonano sze$¢ prob przemieszczenia obu wersji trzpienia wzdluz osi
X,Y 1 Z Kartezjanskiego ukladu wspotrzednych w taki sposob, ze bezwzgledna wartos¢
koordynaty punktu odpowiedzialnego za to przemieszczanie w danej osi tego uktadu byta rowna
50 mm, a jego znak zmieniat si¢ w zaleznosci od jego potozenia wzgledem punktu poczatkowego
danej osi. Przemieszczenie to zrealizowano przez zmiang koordynat punktu Point.3 dla Wersji |
(rys. 101) 1 punktu Point.5 dla Wersji II (rys. 102), na ktorych oparto ich Powierzchnie Bazowe.
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Rys. 101. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — zmiana jego lokalizacji wzdtuz gtéwnych osi
X, Y 1 Z Kartezjanskiego uktadu wspotrzednych
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Rys. 102. Wersja II trzpienia pozycjonujacego — zmiana jego lokalizacji wzdhuz gtownych osi
X, Y 1 Z Kartezjanskiego uktadu wspotrzednych

W drugiej kolejnosci wykonano osiem prob przemieszczenia obu wersji trzpienia w kazdym
oktancie Kartezjanskiego uktadu wspotrzednych w taki sposob, ze bezwzgledna warto$¢ koordynat
punktéw Point.3 1 Point.5 w kazdej osi tego uktadu byta réwna 50 mm, a ich znak zmieniat si¢
w zalezno$ci od potozenia tych punktéw w danym oktancie. Zrealizowane przemieszczenia
ilustruje rysunek 103 dla Wersji I 1 rysunek 104 dla Wers;ji II.
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Rys. 103. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — zmiana jego lokalizacji w poszczeg6lnych
oktantach Kartezjanskiego uktadu wspo'lrzc;dnych
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Rys. 104. Wersja II trzpienia pozycjonujacego — zmiana jego lokalizacji w poszczegdlnych
oktantach Kartezjanskiego uktadu wspotrzednych

Poniewaz domys$lne potozenie punktow Point.3 1 Point.5 bylo zgodne z poczatkiem
Kartezjanskiego uktadu wspotrzednych, to uzyskany efekt dla wszystkich przeprowadzonych
porob dla Transformacji 1 mozna byto rozpatrywa¢ w konteks$cie zmiany lokalizacji trzpienia
wzgledem tego uktadu (rys. 105).
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4 Technika Modelowania Jednoznacznego (ang. Unambiguous Modeling)

Kartezianski uktad wspétrzednych

Z = Point.5
N\/
X

Rys. 105. Wersja 11 II trzpienia pozycjonujacego — domys$lne polozenie punktow Point.3 i Point.5
zgodne z poczatkiem Kartezjanskiego uktadu wspotrzednych

Wszystkie proby przemieszczenia obu wersji trzpienia pozycjonujacego zakonczyty si¢ wynikiem
pozytywnym. Oznacza to, ze zaréwno Wersja I, jak i Wersja Il nie wymagaly od autora
dodatkowej ingerencji w proces aktualizacji ich topologii. Jednak mimo pomyslnego ukonczenia
wszystkich prob dla Wersji I system CAD podczas jej aktualizacji wyswietlal komunikat
o mozliwos$ci pojawienia si¢ dwuznaczno$ci geometrycznej dla o§miu jej operacji modelowania —
Extract. 1, Extract.2, Extract.3, Extract.4, Extract.5, Extract.6, Extract.7, Extract.8 (rys. 106).

Warnings ? X
Object Message
Extract.1 In order to resolve a naming ambiguity on Extract.1,a geometric resolution is performed.
Extract.2 In order to resolve a naming ambiguity on Extract.2,a geometric resolution is performed.
Extract.3 In order to resolve a naming ambiguity on Extract.3,a geometric resolution is performed.
Extract4 In order to resolve a naming ambiguity on Extract.4,a geometric resolution is performed.
Extract.5 In order to resolve a naming ambiguity on Extract.5,a geometric resolution is performed.
Extract.6 In order to resolve a naming ambiguity on Extract.6,a geometric resolution is performed.
Extract.7 In order to resolve a naming ambiguity on Extract.7,a geometric resolution is performed.
Extract.8 In order to resolve a naming ambiguity on Extract.8,a geometric resolution is performed.
Close I

Rys. 106. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — komunikat zwigzany z mozliwoscig pojawienia
si¢ geometrycznej (imiennej) dwuznacznos$ci

Komunikat ten wynikat z faktu, Ze owe osiem operacji w postaci pojedynczych punktéw musiato
by¢ wyodrebnione z logicznie potaczonych czterech par punktow Intersect.l, Intersect.2,
Intersect.11 1 Intersect.12 (rys. 107).
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| . .. =~ 5, Zebra trzpienia
i—@ Geometria Dwuznaczna - Dane Wejsciowe P

- A @ elementy podstawowe
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@ lokalny uktad wspétrzednych d "'%é’szluymy )
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@ elementy podstawowe 9 P

i i [ {/} Intersect.10
v—% geometria pomocnicza
& / Line.12
*— ¥/ Sweep.1 '
|- £ intersect.1 Line.13
‘ [_ : ] 1
—@. Extract.1 }—23 Intersect.12
| @_ Extract.5
—@_ Extract.2
@ Extract.6
—@_ Extract.3
] @ Extract.7
—@ Extract.4
® 0 | @. Extract.8

Rys. 107. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — logicznie potaczone cztery pary punktow w postaci
operacji Intersect. 1, Intersect.2, Intersect.11 1 Intersect.12
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4 Technika Modelowania Jednoznacznego (ang. Unambiguous Modeling)

W sytuacji, gdy dwie geometrie sg logicznie potaczone w postaci jednej operacji modelowania,
a operacja ta nie jest poddana dalszemu procesowi jednoznacznosci, to kazda geometria podrzgdna
temu logicznemu potaczeniu moze by¢ interpretowana przez system CAD jako imienna
dwuznaczno$¢ (ang. naming ambiguity). Dwie niepotaczone ,,fizycznie” geometrie majg bowiem
posta¢ jednej operacji posiadajacej jedna nazwg. Zatem podczas transformacji geometrycznej
identyfikacja przez system CAD wyodrgbnionych na podstawie takiego logicznego potaczenia
operacji nie odbywa si¢ w sposob jednoznaczny z powodu braku rozréznienia w nazwie geometrii
nadrzednej. Taka tez sytuacja miata miejsce w rozpatrywanym przypadku (rys. 108).

o (@ Extract2 o r— (@ Extract4
— < - <@ Extract.3

= " @ Extract.6 - - @ Extract.8

Rys. 108. Osiem operacji modelowania: Extract.l, Extract.2, Extract.3, Extract.4, Extract.5,
Extract.6, Extract.7, Extract.8, wyodrgbnionych z logicznych potaczen, sktadajacych si¢ z par
punktéw o tej samej nazwie (Intersect. 1, Intersect.2, Intersect.11 1 Intersect.12)

Oznacza to, ze poczatkowo zdefiniowany przez uzytkownika wybor nie musi by¢ zachowany
podczas transformacji danej geometrii, bo system CAD moze zinterpretowaé go w sposob
odwrotny lub wyswietli¢ dodatkowy btad wynikajacy z utraty informacji na temat danych
wejsciowych dla tej geometrii. Komunikat o imiennej dwuznaczno$ci nie wystapit natomiast
w Wersji Il trzpienia pozycjonujacego, w topologii ktorego dla tych samych logicznie
polaczonych czterech par punktéw Intersect.l, Intersect.2, Intersect.1l i Intersect.12 autor
zaimplementowal wytyczne Modelowania Jednoznacznego. Wykorzystujac wigc poddany
wczesnie] Procedurze Neutralnosci lokalny uktad wspotrzednych Axis System.7 w formie
asocjatywnych jego kopii Axis System.4 1 Axis System.8 autor zdefiniowal dwa punkty referencyjne
Point.8 1 Point.9 dla operacji Intersect.l 1 Intersect.2 oraz dwa punkty referencyjne Point.10
1 Point.11 dla operacji Intersect.11 1 Intersect.12. Dzigki zdefiniowanym punktom mozliwe stato
si¢ jednoznaczne wyodrebnienie punktow z logicznych polaczen za pomoca narzedzia
programowego Near/Far okreslajac ich potozenie w stosunku do utworzonych referencji (rys.
109). Nastgpita zatem lokalna implementacja Modelowania Jednoznacznego do wybranych
operacji modelowania.
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4 Technika Modelowania Jednoznacznego (ang. Unambiguous Modeling)

Geometria Dwuznaczna

Geometria Jednoznaczna

Procedura Neutralnosci
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@ 1) Definiowanie elementéw bazowych

5 elementy podstawowe

E @ 3) Definiowanie linii automatycznego wyboru
@ 4) Definiowanie elementu referencyjnego dla automatycznego wyboru ...
3 ?3 S) Defioniwanie zwrotéw osi lokalnego uktadu wspéirzednych

;‘E‘. Procedura Jednoznacznosci
g Trzpien Pozycjonujacy 1
5~ plaszczyzny glowne

L Point4s

/ Line.2
=55 geometria pomocnicza
/ Line.3
i@Sweepj
£ intersect 1
=5
= Point.8
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*—ig Zebra tizpienia
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. + Surface.8

~.* Surface.9

=t Plane.13
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[~ Plane.15
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L < Line11
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/ line12
/ Line.13
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" Intersect.12

= Point.10

= Point.11
477 Near9
57 Far.10
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437 Far12

Rys. 109. Wersja II trzpienia pozycjonujacego — jednoznaczne wyodrgbnienie punktéw
z logicznych potaczen Intersect.l 1 Intersect.2 lezacych blizej (Near.5, Near.7) i dalej (Far.6,
Far.8) punktéw referencyjnych Point.8 1 Point.9 oraz jednoznaczne wyodrgbnienie punktow
z logicznych potaczen Intersect. 11 i Intersect. 12 lezacych blizej (Near.9, Near.11) 1 dalej (Far. 10,

Far.12) punktow referencyjnych Point. 10 i Point.11

Transformacja 2: Obrot modelu 3D wzgledem glownych osi X, Y 1 Z Kartezjanskiego uktadu

wspotrzednych (wyniki badan — patrz: Rozdz. 5, Tabela 5 i1 Tabela 6).

Obie wersje trzpienia zostaty obrdcone kolejno wzgledem osi X, Y i Z odpowiednio w tym celu
zdefiniowanych lokalnych uktadéw wspotrzednych (Obrot wokot osi X, Obrot wokot osi Y, Obrot
wokot osi Z), za pomocg ktorych okreslono wczesniej kierunek 1 obroét Powierzchni Bazowej,
o nastepujace wartosci: 40°, 160°, 280°. Poniewaz domyslny obrot 0° dla kazdego lokalnego
uktadu oznaczat zgodno$¢ osiowq z Kartezjanskim uktadem wspotrzednych, to uzyskany rezultat
mozna byto rozpatrywac w kontekscie obrotu trzpienia wokot gtéwnych osi tego uktadu (rys. 110).
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Rys. 110. Zgodnos$¢ osiowa miedzy lokalnymi uktadami wspotrzednych Obrot wokot osi X, Obrot
wokot osi Y, Obrot wokot osi Z, a Kartezjanskim uktadem wspotrzednych przy domyslnym ich

obrocie rownym 0°
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4 Technika Modelowania Jednoznacznego (ang. Unambiguous Modeling)

Na Transformacj¢ 2 ztozylto si¢ zatem dziewie¢ prob, przy czym trzy z nich — proba druga, pigta
1 6sma, zostaly podzielone na dwa warianty, gdyz rezultat kazdego z nich dla Wersji I trzpienia
byt inny.

Pierwsza proba obrotu Wersji I trzpienia o 40° wzgledem osi X lokalnego uktadu
wspotrzednych Obrot wokot osi X zakohczyla si¢ takim samym pozytywnym wynikiem jak
podczas Transformacji 1 — proces aktualizacji jego topologii nie wymagal od autora dodatkowe;j
ingerencji, mimo ze system CAD wyswietlat komunikat o mozliwosci pojawienia si¢ imienne;j
dwuznacznosci dla o§miu tych samych co dla Transformacji 1 operacji modelowania — Extract. 1,
Extract.2, Extract.3, Extract.4, Extract.5, Extract.6, Extract.7, Extract.§ (rys. 111).

s~ L., Axis Systems

Karteziariski ukiad wspéhzednych

2B Geometria Dwuznaczna - Dane Wejsciowe
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/ Line14
.. Batruded
#-5 Powierzchnia Bazowa
*»—ﬁ_“,‘ Geometria Dwuznaczna - Dane Wejéciowe
<)
-4

5~ B30 Trzpieri Pozycjonujacy 1

-5 lokalny uklad wspohzednych
>

Poczatkowe potozenie

>3 plaszczyzny glowne pary punktéw Intersect.1

-5 elementy podstawowe
. 5 geometria pomocnicza
#- ) Sweep.1

l—fj Intersect.1

I_ Intersect2 Obrét wokétosiX ————
= Extract.1

@ Bxtract2 Poczatkowe potozenie
(@ Extract3 pary punktow Intersect.2

L@ Extract4

Komunikat zwigzany z mozliwoscig pojawienia sie imiennej dwuznacznosci

[ e == e

Object Message
IExtra(m In order to resolve a naming ambiguity on Extract.1,a geometric resolution is pedormedl

Rys. 111. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — obrét wokot osi X o 40° — komunikat zwigzany
z mozliwoscig pojawienia si¢ imiennej dwuznaczno$ci

Dalszy jego obroét o kolejne 120° w probie drugiej spowodowat, ze system CAD w zwigzku
z wystepujaca w topologii imienng dwuznacznos$cig logicznie polaczonych par punktow
Intersect. 1, Intersect.2, Intersect. 11 1 Intersect. I 2 utracilt informacj¢ na temat danych wejsciowych
dla ich wyodrgbnien (rys. 112).
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@ Extract4

Wykrzyknik symbolizujacy utrate informacji
na temat danych wejsciowych danej operacji

Bfad wynikajacy z utraty informacji na temat danych wejsciowych

Feature Diagnosis

Not Connex Specification A BRep has become not connex. Please, edit the related Extract in update error, and redefine the specification.

Rys. 112. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — obrot wokot osi X o 160° (40°+120°) — utrata
informacji na temat danych wej$ciowych dla wyodrebnien logicznie potaczonych par punktow
Intersect. 1, Intersect.2, Intersect.11 1 Intersect.12; czerwony kolor modelu 3D oznacza jego
niezaktualizowang topologi¢

Zaistniata sytuacja wymagata ponownego wskazania przez autora wszystkich ,,zgubionych”
punktéw z logicznych potaczen dla poszczegdlnych wyodrebnien. Sytuacja ta jest jednoczesnie
najbardziej czasochtonnym etapem aktualizacji topologii modelu 3D, podczas ktérego konstruktor
musi przesledzi¢ wczesniejszg histori¢ jego tworzenia i na nowo zdefiniowa¢ dane wejsciowe
niezinterpretowanych przez system CAD operacji modelowania. Dodatkowo, jesli konstruktor nie
jest tworcg aktualizowanego modelu, to proces ten wymaga od niego jeszcze wigksze] uwagi
1 zapobiegania na biezgco potencjalnych btedow interpretacyjnych kazdej operacji modelowania
z osobna, co w konsekwencji prowadzi do zmudnego analizowania drzewa struktury modelu 3D,
podczas ktorego tatwo o pomytke.

Po negatywnym wyniku proby drugiej obrotu Wersji I trzpienia z weze$niejszej wartosci
40° do wartosci 160° wzgledem osi X lokalnego uktadu wspétrzednych Obrot wokot osi X autor
przeprowadzit drugi jej wariant, jednak tym razem z wartosci poczatkowej, a wigc 0°. Uzyskany
w ten sposob rezultat r6znit sie od poprzedniego, poniewaz tym razem system CAD zinterpretowat
wszystkie wyodrebnienia, jednak w sposob odwrotny do zamierzonego wyswietlajac, podobnie
jak w poprzednich prébach, komunikat o mozliwosci pojawienia si¢ imiennej dwuznacznosci

(rys. 113).
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Rys. 113. Wersja I trzpienia pozycjonujgcego — obrot wokot osi X o 160° — odwrotna interpretacja
danych wejsciowych przez system CAD wynikajaca z pojawienia si¢ imiennej dwuznacznosci;
czerwony kolor modelu 3D oznacza jego niezaktualizowang topologie

Powodem niepoprawne;j interpretacji byt fakt, ze obrocone bezposrednio z wartosci 0° do 160°
punkty w logicznych potaczeniach zmienilty potozenie zblizajac sie¢ do poczatkowego potozenia
swoich odpowiednikéw w danej parze (rys. 114). W konsekwencji system CAD zareagowat tak
jak w przypadku pierwszej proby obrotu, w ktorej rdéznica w potozeniu poszczegdlnych par
punktow byta na tyle mata, ze system odnalazt ich nowa pozycj¢ 1 poprawnie przypisal je jako
dane wejsciowe do poszczegolnych wyodrebnien. Jednak w tym przypadku dla wszystkich
logicznych potaczen przypisanie to bylo nieprawidlowe, bo zblizone z poczatkowymi nowe
pozycje punktow nie byly pozycjami tych samych punktow, a ich odpowiednikow w danym
logicznym potaczeniu.

o }-. Axis Systems
_I » Kartezianski uktad wspétrzednych
b-g Geometria Dwuznaczna - Dane Wejsciowe

‘-@ Zebra trzpienia
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Rys. 114. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — obrot wokot osi X o 160° — btedna interpretacja
punktéw lezacych w bliskiej odlegtosci ich odpowiednikéw w logicznie potagczonych parach
punktow Intersect.1, Intersect.2, Intersect.11 i Intersect.12 przez system CAD; czerwony kolor
modelu 3D oznacza jego niezaktualizowang topologie

Biorac pod uwage fakt, ze wyodrgbniona geometria stanowita podstawe topologiczng dla pozniej
utworzonych operacji, drugi wariant proby drugiej obrotu Wersji I trzpienia spowodowat wieksza
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liczbe bledow strukturalnych, bo system nie zatrzymal procesu aktualizacji na pierwszej
nieprawidlowo zinterpretowanej operacji i kontynuowal go az do momentu napotkania btgdow
uniemozliwiajacych wygenerowanie samej geometrii modelu 3D. Wynikiem tego nastapita biedna
interpretacja w kazdej nastgpnej operacji modelowania powigzanej w sposob bezposredni lub
posredni z omawianymi wyodrgbnieniami (rys. 115).

Narzedzie programowe Parents and Children pozwalajgce wyswietli¢ zaleznosci miedzy wybranymi operacjami modelowania
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Rys. 115. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — przyktadowa sie¢ powigzan wyodrgbnionego
punktu Extract.] majacego bezposredni lub posredni wptyw na kazda podrzedng mu operacje
modelowania tej sieci

Zaistniala sytuacja, w ktorej btedna interpretacja danej operacji modelowania przez system CAD
nie powoduje natychmiastowego zatrzymania procesu aktualizacji modelu 3D jest bardziej
niekorzystna od utraty informacji na temat ich danych wejsciowych, a tym samym zatrzymania
tego procesu na pierwszym napotkanym bledzie, bo konstruktor w pierwszej kolejnosci musi
odszuka¢ w drzewie struktury modelu 3D przyczyny powstatych licznych nieprawidlowosci nie
dajacych jednak, do pewnego momentu, zadnej informacji zwrotnej. Zatem oba warianty proby
drugiej obrotu Wersji | trzpienia pozycjonujacego o 160° wzgledem osi X lokalnego uktadu
wspotrzednych Obrot wokot osi X zakonczyty si¢ wynikiem negatywnym, bo wymagaty od autora
ingerencji w proces aktualizacji jego topologii.

Negatywnym wynikiem zakonczyta si¢ rowniez trzecia proba obrotu tej wersji trzpienia
wzgledem osi X lokalnego uktadu wspoétrzednych Obrot wokot osi X o 280° — w zwigzku
z wystepujaca w topologii imienng dwuznaczno$cig logicznie polaczonych par punktow
Intersect. 1, Intersect.2, Intersect.11 1 Intersect. 12 system CAD utracit informacj¢ na temat danych
wejsciowych dla ich wyodrebnien. Zatem zaistniata potrzeba ponownego wskazania wszystkich
»Zgubionych” punktow z logicznych potaczen dla poszczegdlnych wyodrebnien.

Zaden z opisanych wyzej btedow ani komunikatéw nie wystapil natomiast podczas prob
obrotu Wersji II trzpienia pozycjonujacego wzgledem tej samej osi X (rys. 116).
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Rys. 116. Wersja II trzpienia pozycjonujacego — wszystkie proby jego obrotu wokoét osi
X zakonczone wynikiem pozytywnym

Dzigki zastosowaniu Procedury Neutralnosci Modelowania Jednoznacznego dla lokalnego uktadu
wspotrzednych Axis System.7 oraz narzedzia programowego Near/Far umozliwiajacego
automatyczny wybor geometrii przez system CAD uzalezniony od jej potozenia w stosunku do
innej geometrii (rys. 109), proces aktualizacji topologii trzpienia po kazdej zmianie warto$ci
katowej jego obrotu nie wymagatl od autora ingerencji i przebiegat bezzwtocznie.

W ramach czwartej proby autor rozpoczat przeprowadzanie obrotu obu wersji trzpienia
pozycjonujacego wzgledem osi Y lokalnego uktadu wspoétrzednych Obrot wokot osi Y. Obrot
Wersji I trzpienia o 40° zakonczyt si¢ podobnym rezultatem jak podczas jego obrotu o t¢ sama
wartos¢ wzgledem osi X w probie pierwszej — proces aktualizacji jego topologii nie wymagat od
autora dodatkowej ingerencji, a system CAD wyswietlal komunikat zwigzany z mozliwoscia
pojawienia si¢ imiennej dwuznacznosci dla wyodrgbnionych z logicznych polaczen punktow —
jednak nie dla wszystkich. Poniewaz logiczne potaczenie Interesect. bylo przecigciem
powierzchni cylindrycznej Sweep. 1 i 0si Y lokalnego uktadu wspotrzednych, a wigc osi obrotu tej
serii prob, wyodrebnione z niego punkty, zard6wno w tej, jak 1 w kolejnych probach zwigzanych
z obrotem trzpienia wokot osi Y, nie zmienialy swojego polozenia. Zatem system za kazdym
razem poprawnie interpretowal ich nowe, a tak naprawde te same, potozenie w trakcie procesu
aktualizacji topologii trzpienia — bez wyswietlania dodatkowego komunikatu (rys. 117). Pomimo
wystepujacego komunikatu zwigzanego z mozliwoscig pojawienia si¢ imiennej dwuznacznosci,
autor zakwalifikowal wynik proby czwartej dla Wersji I trzpienia jako pozytywny, bo proces
aktualizacji topologii modelu 3D przebiegt bez koniecznosci dodatkowej ingerencji.
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Rys. 117. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — obrét wokot osi Y o 40° — komunikat zwigzany
z mozliwoscig pojawienia si¢ imiennej dwuznacznosci dla cze$ci wyodrebnien z logicznych
potaczen par punktow

Obrotu Wersji I trzpienia o 160° ponownie dokonano dwukrotnie w probie piatej:

z warto$ci poprzedniej, czyli 40° oraz z warto$ci poczatkowej, czyli 0° otrzymujac podobne jak

w probie drugiej rezultaty:

- W wariancie pierwszym system CAD poprawnie zidentyfikowat wyodrgbnione punkty
z operacji Intersect.1 1 Intersect.11. Dodatkowo, dla punktow Extract.5 1 Extract.6 wystapit
komunikat zwigzany z mozliwoscig pojawienia si¢ imiennej dwuznacznosci. Dla wyodrgbnien
z operacji Intersect.2 1 Intersect. 1 2 nastagpito wyswietlenie btedu wynikajacego z utraty danych
wejsciowych 1 przerwanie procesu aktualizacji topologii modelu 3D (rys. 118).
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Rys. 118. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — obrét wokot osi Y o 160° (40°+120°) — komunikat
zwigzany z mozliwoscig pojawienia si¢ imiennej dwuznaczno$ci i utrata informacji na temat
danych wejsciowych; czerwony kolor modelu 3D oznacza jego niezaktualizowang topologi¢

- W wariancie drugim nastgpila prawidlowa interpretacja wyodrgbnien operacji Intersect.l
1 Intersect. 11 1 nieprawidtowa ich interpretacja operacji Intersect.2 1 Intersect.12 w wyniku
czego czgs¢ dalszej struktury modelu 3D zostata rowniez btgdnie zinterpretowana (rys. 119).
Oba warianty zakonczyly si¢ wigc wynikiem negatywnym.
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In order to resolve a naming ambiguity on Extract.3,a geometric resolution is performed.
In order to resolve a naming ambiguity on Extract.4,a geometric resolution is performed.
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In order to resolve a naming ambiguity on Extract.6,a geometric resolution is performed.
In order to resolve a naming ambiguity on Extract.7,a geometric resolution is performed.
In order to resolve a naming ambiguity on Extract.,a geometric resolution is performed.

Rys. 119. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — obrot wokot osi Y o 160° — bledna interpretacja
punktéw lezacych w bliskiej odlegtosci ich odpowiednikéw w logicznie potaczonych parach
punktéw Intersect.2 i Intersect.12 przez system CAD; czerwony kolor modelu 3D oznacza jego

niezaktualizowang topologie

Szosta proba obrotu Wersji I trzpienia o 280° wzgledem osi Y lokalnego uktadu
wspotrzednych Obrot wokot osi Y réwniez zakonczyta si¢ wynikiem negatywnym. Mimo, ze
system CAD poprawnie zidentyfikowat wyodrebnione punkty z operacji Intersect. 1 Intersect. 11,
to w zwigzku z wystepujaca imienng dwuznacznoscig utracil informacj¢ na temat danych
wejsciowych dla wyodrebnien z operacji Intersect.2 i Intersect. 12 (rys. 120).
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Rys. 120. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — obrot wokot osi Y o 280° — komunikat zwigzany
z mozliwos$cig pojawienia si¢ imiennej dwuznaczno$ci i utrata informacji na temat danych
wejsciowych; czerwony kolor modelu 3D oznacza jego niezaktualizowang topologie

Zaden z opisanych wczesniej btedow ani komunikatow nie wystapit natomiast podczas
prob obrotu Wersji II trzpienia pozycjonujacego wzgledem tej samej osi Y (rys. 121). Dzigki
zastosowaniu Procedury Neutralnosci Modelowania Jednoznacznego dla lokalnego uktadu
wspotrzednych Axis System.7 oraz narzedzia programowego Near/Far umozliwiajacego
automatyczny wybor geometrii przez system CAD uzalezniony od jej polozenia w stosunku do
innej geometrii (rys. 109), proces aktualizacji topologii trzpienia po kazdej zmianie warto$ci
katowej jego obrotu nie wymagatl od autora ingerencji i przebiegat bezzwtocznie.
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Rys. 121. Wersja II trzpienia pozycjonujacego — wszystkie proby jego obrotu wokot osi
Y zakonczone wynikiem pozytywnym

115



4 Technika Modelowania Jednoznacznego (ang. Unambiguous Modeling)

Proba siodma, 6sma i dziewigta obu wersji trzpienia polegajace na ich obrocie kolejno
o kat 40°, 160° 1 280° wzgledem osi Z lokalnego uktadu wspoétrzednych Obrot wokot osi
Z przebiegly podobnie jak trzy poprzednie:

- Tylko siodma proba dla Wersji I trzpienia zakonczyta si¢ wynikiem pozytywnym, a pozostate
wynikiem negatywnym. Wartg wspomnienia rdznicg w tej serii prob byt fakt, ze poniewaz tym
razem osig obrotu byta 0§ Z, to identyfikacja wyodrgbnionych punktow z logicznego potaczenia
Interesect.2 przez system CAD odbywata si¢ bez wyswietlania dodatkowego komunikatu
o0 jego imiennej dwuznacznos$ci. Dziato si¢ tak dlatego, ze wyodrebnione punkty logicznego
potaczenia Intersect.2 byly przecigciami powierzchni cylindrycznej Sweep. I 1 osi Z lokalnego
uktadu wspoétrzednych, a wigc we wszystkich probach zwigzanych z obrotem trzpienia wokoét
osi Z nie zmienialy swojego polozenia. Zatem system za kazdym razem poprawnie
interpretowat ich nowe, a tak naprawde te same, polozenie w trakcie procesu aktualizacji
topologii trzpienia — bez wys$wietlania dodatkowego komunikatu o imiennej dwuznaczno$ci

(rys. 122).
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Rys. 122. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — obrot wokoét osi Z o 40° — komunikat zwigzany
z mozliwos$cig pojawienia si¢ imiennej dwuznacznosci dla czg¢éci wyodrgbnien z logicznych
polaczen par punktow

- Trzy ostatnie proby Wersji Il trzpienia ponownie zakonczyly si¢ wynikiem pozytywnym,
podczas ktorych nie pojawit si¢ zaden z wczesniej opisanych btedoéw ani komunikatow dla prob
obrotu Wersji I trzpienia (rys. 123). Proces aktualizacji topologii trzpienia po kazdej zmianie
warto$ci katowej jego obrotu nie wymagat od autora ingerencji i przebiegat bezzwlocznie.
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Rys. 123. Wersja II trzpienia pozycjonujacego — wszystkie proby jego obrotu wokot osi
Z zakonczone wynikiem pozytywnym

Transformacja 3: Podmiana danych wejsciowych modelu 3D (wyniki badan — patrz: Rozdz. 5,
Tabela 7 1 Tabela 8).

W Transformacji 1 1 w Transformacji 2 zmiana potozenia trzpienia pozycjonujacego odbywata si¢
poprzez modyfikacj¢ geometrii, na ktérej oparto jego dane wejsciowe — Powierzchnia Bazowa
1 Kierunek Odformowania/Montazu. Zatem dane te we wszystkich przeprowadzonych probach
»dostosowywaly si¢” do swojej geometrii nadrzednej, ale si¢ nie zmieniaty. Transformacja 3
polegala na faktycznej podmianie danych wejSciowych, a zmiana polozenia trzpienia
pozycjonujacego podyktowana byla ich zmienionym, w stosunku do poczatkowych danych,
polozeniem. Celem tej transformacji, tak jak poprzednich, bylo ponownie wykazanie roznic
w stabilno$ci topologicznej oraz niezmiennos$ci geometrycznej modelu 3D z zaimplementowanym
1 niezaimplementowanym Modelowaniem Jednoznacznym. Autor chciat w ten sposob
zasymulowa¢ sytuacje, w ktorej konstruktor chce powtdrnie wykorzystaé istniejacy podmiot
modelu CAD, jednak docelowe dane wejsciowe tego podmiotu muszg si¢ zmienic.

Transformacja 3 zostata podzielona na dwie serie po trzy proby. W trzech probach Serii
I podmieniane dane wejsciowe roznity si¢ potozeniem, natomiast ich orientacja byta taka sama.
W trzech probach Serii Il Nowe Dane Wejsciowe oprocz zmienionego potozenia posiadaty réwniez
zmieniong orientacj¢ (rys. 124).
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Wersja | Wersja ll
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w—{g Trzpieri Pozycjonujacy 1

Rys. 124. Drzewo struktury trzpienia pozycjonujacego w Wersji I (po lewej) 1 w Wersji II (po
prawej)

W tym miejscu autor chciatby przypomnie¢, ze dane wejsciowe uzyte do utworzenia lokalnego
uktadu wspotrzednych Wersji 1 1 Wersji I trzpienia, czyli elementu, na podstawie ktdérego
zbudowano zaréwno ich topologi¢ powierzchniowa jak i brylowa, nie byly takie same, co
wynikato z implementacji Modelowania Jednoznacznego w Wersji II. W Wersji 1 topologii
trzpienia pozycjonujacego wykorzystano wiec Kierunek Odformowania/Montazu oraz
Kartezjanski uktad wspotrzednych (rys. 98), a w Wersji Il wykorzystano geometrycznie
dwuznaczng Powierzchni¢ Bazowg wraz z Procedurg Neutralnosci (rys. 99). Dodatkowo, Wersje
II trzpienia oparto na Kierunku Odformowania/Montazu wraz z Procedura Jednoznaczno$ci
(rys. 100). W zwiazku z powyzszym Nowe Dane Wejsciowe dla Wersji 1 trzpienia sktadaty sie
z Nowego Kierunku Odformowania/Montazu 1 z Nowego Ukltadu Wspotrzednych petniacego
w tym przypadku role lokalnego kartezjanski uktad wspotrzednych (rys. 125), a dla Wersji 11
trzpienia sktadaty si¢ z Nowej Powierzchni Bazowej 1z Nowego Kierunku Odformowania/Montazu

(rys. 126).
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Rys. 125. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — Nowe Dane Wejsciowe w postaci Nowego
Kierunku Odformowania/Montazu i Nowego Uktadu Wspotrzednych
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Rys. 126. Wersja II trzpienia pozycjonujacego — Nowe Dane Wejsciowe w postaci Nowej
Powierzchni Bazowej i Nowego Kierunku Odformowania/Montazu

O ile zwrot 1 kierunek Wersji I trzpienia byt okre§lony automatycznie przez odpowiednio
zdefiniowany Nowy Uktad Wspotrzednych (rys. 127), o tyle orientacje jego Wersji II autor mogt
samodzielnie okre§li¢ w Kroku 1) Procedury Neutralnosci, w ktérym definiowanie elementow
bazowych wptywato na orientacje lokalnego uktadu wspoétrzednych Axis System.7.

Nowy Uktad Wspohzednych
*—@ geometria pomocniczna

t— ‘J—. Nowy Uktad Wspotrzednych I——\ )‘}:

Rys. 127. Nowy Uktad Wspotrzednych shuzacy do okre§lenia zwrotu i kierunku trzpienia
pozycjonujacego w Wersji [

Dla przypomnienia, definiowanie elementow bazowych w Procedurze Neutralno$ci polega na
wyodrebnieniu dwdch krzywych z geometrycznie dwuznacznej powierzchni petnigcej rolg danej
wejsciowej. Krzywe te maja kluczowy wplyw na potozenie i orientacj¢ pierwszego elementu
podstawowego danego modelu 3D lub jego podmiotu — lokalnego ukladu wspoétrzednych.
Pierwsza krzywa pelni role elementu pozycjonujacego ten uklad, a druga jest elementem
referencyjnym dla automatycznego wyboru zwrotu jednej z jego osi (rys. 76). W opisywanym
przypadku wyodrgbnianie krzywych z Nowej Powierzchni Bazowej przeprowadzono w taki
sposOb, aby lokalny uktad wspoétrzednych Axis System.7 Wersji 1l trzpienia pokrywat si¢
z lokalnym uktadem wspotrzednych Axis System.2 jego Wersji 1, tak by ich orientacja mogta si¢

pokrywac (rys. 128).
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Wersja | Wersja
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geom etria pom ocnicza ; @ 1) Definiowanie elementéw bazowych

E @ 2) Definiowanie elementéw podstawowych

_J-. Axis System.2

- @ 3) Definiowanie linii automatycznego wyboru

; @ 4) Definiowanie elementu referencyjnego dla automatycznego

?— plaszczyzny gtdwne
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)—. Axis System.7

ii—fig Procedura Jednoznacznosci

?—@ Trzpien Pozycjonujacy 1

- @ podstawa trzpienia
i—@ czesci sktadowe

Rys. 128. Orientacja lokalnego uktadu wspotrzgdnych Axis System.2 Wersji 1 trzpienia
pozycjonujacego zgodna z orientacjg lokalnego uktadu wspoirzednych Axis System.7 Wersji 11
trzpienia pozycjonujacego

Wszystkie proby Serii I dla Wersji I trzpienia zakonczyly si¢ wynikiem negatywnym.
Podmiana Nowego Kierunku Odformowania/Montazu 1 Nowego Ulkiadu Wspotrzednych
spowodowata utrate informacji na temat danych wejsciowych dla wyodrgbnien z operacji
Intersect. 1, Intersect.2, Intersect.11 i Intersect.12 przez system CAD (rys. 129).
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Rys. 129. Wersja I trzpienia pozycjonujacego — wszystkie proby Serii I podmiany jego danych
wejsciowych zakonczone utrata informacji na temat danych wejsciowych dla wyodrebnien

z operacji Intersect. 1, Intersect.2, Intersect.11 i Intersect. 12 przez system CAD

W Wersji II trzpienia, po prawidlowym zdefiniowaniu elementéw bazowych Kroku 1) Procedury
Neutralnosci, podmiana Nowej Powierzchni Bazowej 1 Nowego Kierunku Odformowania/Montazu
nie wigzata si¢ z niezamierzonymi przez autora konsekwencjami, a system CAD nie wyswietlit
zadnych btedow ani dodatkowych komunikatéw. Trzpien zachowal stabilno$¢ topologiczng
1 geometryczng, a wiec wszystkie proby Serii I zakonczyly si¢ wynikiem pozytywnym (rys. 130).
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Rys. 130. Wersja II trzpienia pozycjonujacego — wszystkie proby Serii I podmiany jego danych

wejsciowych zakonczone wynikiem pozytywnym
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Wszystkie proby Serii II dla Wersji I trzpienia zakonczyty si¢ wynikiem negatywnym.
Dodatkowa zmiana orientacji Nowego Kierunku Odformowania/Montazu sprawita, ze zmianie
orientacji ulegly wszystkie podrzgdne mu operacje modelowania. Ich aktualizacja nie byla
mozliwa z powodu ponownej, jak w Serii I, utraty informacji na temat danych wejsciowych dla
wyodrebnien z operacji Intersect.l, Intersect.2, Intersect.11 i Intersect.12 (rys. 129). Gdyby
jednak zatozy¢, ze wynikajaca z tych wyodrebnien imienna dwuznaczno$¢ w rozpatrywanym
przyktadzie modelu CAD nie wystepuje, to proces aktualizacji réwniez nie zakonczylby si¢
pomyslnie, bo system CAD wyswietlitby komunikat o wystgpieniu btedu geometrycznego
wywotanego przez nieprawidlowo utworzong geometri¢. Seria II préb podmiany danych
wejsciowych dla Wersji II trzpienia zakonczyla si¢ natomiast wynikiem pozytywnym. Dzigki
implementacji do jego topologii Procedury Neutralnosci i Procedury Jednoznaczno$ci
Modelowania Jednoznacznego, zmiana orientacji Nowych Danych Wejsciowych nie miata wptywu
na stabilno$¢ topologiczng i geometryczng trzpienia, a system CAD nie wyswietlit Zadnych
btedéw ani dodatkowych komunikatow (rys. 131).
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Rys. 131. Wersja II trzpienia pozycjonujacego — wszystkie proby Serii I podmiany jego danych
wejsciowych zakonczone wynikiem pozytywnym

4.5 Implementacja Modelowania Jednoznacznego do badan nad efektywnos$cia technik
tworzenia modeli CAD (wyniki badan — patrz: Rozdz. S, Tabele 9 — 11)

O ile w poprzednim punkcie autor zaprezentowat implementacj¢ Modelowania Jednoznacznego
do topologii modelu CAD, ktoéra zostala utworzona wedlug jego zalecen, czyli uwzgledniajac
proces jej optymalizacji, o tyle w tym punkcie autor podjat probe zaprezentowania skutecznos$ci
implementacji proponowanej metodologii do topologii modelu wykonanej innymi niz zalecanymi
przez autora technikami. Danymi wej$ciowymi tych badan staly si¢ inne badania przeprowadzone
przez Gerharda Tecklenburga, ktory w swojej pracy doktorskiej Design of Automotive Body
Assemblies with Distributed Tasks under Support of Parametric Associative Design (PAD) [53]
wykazat wigkszg efektywnos¢ jednych technik modelowania nad innymi. Gtownym celem badan
autora, bylo udowodnienie Tezy 3 i1 Tezy 4 sformutowanych na poczatku niniejszej rozprawy,
wedhug ktorych:
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Teza 3: Kazda metodyka tworzenia topologii modelu CAD lub jego podmiotu zapewnia jego
stabilno$¢ geometryczng, jesli orientacja danych wejsciowych tej topologii jest zdefiniowana
w sposob jednoznaczny.

Teza 4: Rodzaj wybranej metodyki tworzenia topologii modelu CAD lub jego podmiotu ma
pomijalny wplyw na czas potrzebny na aktualizacj¢ tej topologii, jesli orientacja danych
wejsciowych tej topologii jest zdefiniowana w sposdb jednoznaczny.

G. Tecklenburg, bedacy dwczesnym wyktadowca na Uniwersytecie HAW w Hamburgu, a dzi$
bedacy jego profesorem, miat okazje wspotpracowac z najwiekszymi niemieckimi koncernami
motoryzacyjnymi nad technikami tworzenia modeli CAD pojedynczych komponentéw 1 ich
ztozen. Zaproponowal on metodyke polegajaca na podziale konstruowanej karoserii
samochodowej na strefy, a nie jak do tej pory — na poszczegdlne komponenty. Konstruktorzy byli
wigc odpowiedzialni za przydzielone im strefy danej karoserii, a podstawg ich tworzenia staty si¢
parametryczne 1 asocjatywne profile, co oznaczalo, ze byly budowane w oparciu o technike
projektowania PAD (ang. Parametric Associative Design). Profile te w formie przekrojow
generowane byly w dwuwymiarowym S$rodowisku Szkicownika lub bezposrednio
w trojwymiarowym Ssrodowisku przestrzeni roboczej danego systemu CAD. Utworzone w ten
sposOb przekroje staty si¢ podstawowymi danymi projektowo-konstrukcyjnymi w koncepcyjne;j
fazie projektowania karoserii samochodowych takich firm jak Volkswagen czy BMW,
a w pOzniejszym czasie réwniez pozostatych przedstawicieli branzy motoryzacyjnej. Jednak
zanim do tego doszto G. Tecklenburg wraz ze swoimi studentami i w $cistej wspOtpracy
z samochodowymi biurami projektowymi wykonat szereg badan majacych na celu wybor
optymalnej, biorgc pod uwage przyjete kryteria wyboru, techniki tworzenia tych przekrojow.
Zawarte w jego pracy badania polegaty na:

1) utworzeniu przekroju dla trzech r6znych stref karoserii samochodowej w szesciu wersjach,
za kazdym razem wykorzystujac do jego budowy procedur¢ konstrukcyjng opartg o inng
Zasade:

- dla Tylnego Rejonu Dachu (rys. 132),

Rys. 132. Przedmiot badan G. Tecklenburga — Tylny Rejon Dachu [53]

- dla Bocznego Rejonu Dachu (rys. 133),
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Rys. 133. Przedmiot badan G. Tecklenburga — Boczny Rejon Dachu [53]

- dla Tylnego Stupka C (rys. 134).
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Rys. 134. Przedmiot badan G. Tecklenburga — Tylny Stupek C [53]

2) wygenerowaniu powierzchni  komponentow tworzacych dang strefe karoserii
samochodowej na podstawie profili wchodzacych w sktad danego przekroju wzdhuz
wybranej Powierzchni Bazowej,

3) przeprowadzeniu kilku transformacji geometrycznych na utworzonych przekrojach, a co
za tym idzie, na wygenerowanych powierzchniach.

W sktad badanych przekrojow wchodzity trzy profile komponentow tworzacych dang strefe
karoserii samochodowej: profil Zewnetrznej Sciany Bocznej, profil Wzmocnienia, profil
Wewnetrznej Sciany Bocznej i reprezentowane byly przez wydtuzone i przecinajace si¢ segmenty.
Wydtuzenia kazdego segmentu miaty zapewnia¢ ich przecinanie w taki sposob, aby utworzone na
ich bazie powierzchnie mogly zosta¢ przyciete i zaokraglone (rys. 135).
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Rys. 135. Trzy profile komponentéw danej strefy karoserii samochodowej: profil Zewnetrznej
Sciany Bocznej, profil Wzmocnienia, profil Wewnetrznej Sciany Bocznej, reprezentowane przez
wydluzone 1 przecinajace si¢ segmenty oraz przez przyciete i zaokraglone na ich podstawie
powierzchnie

W kazdej procedurze konstrukcyjnej owe wydhluzenia realizowane byly poprzez zastosowanie
innej Zasady, ktéra stanowita jednoczesnie jedng z podstaw topologicznych tej procedury dla
danego przekroju:

Zasada I — Przekroj i WydluZenia (Segmenty 3D) — Narzedzie Programowe Line: Przekroj jak
ijego wydluzenia zostaly utworzone bezposrednio w trojwymiarowym srodowisku przestrzeni
roboczej danego systemu CAD w taki sposob, ze nominalna dlugo$¢ kazdego segmentu
tworzacego dany profil komponentu 1 wydluzenie tego segmentu zostaly zdefiniowane w jednej
operacji — przy uzyciu jednego narzgdzia programowego (Line) (rys. 136).
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Rys. 136. Procedura konstrukcyjna G. Tecklenburga oparta o Zasade I — Przekroj i Wydtuzenia
(Segmenty 3D) — Narzedzie Programowe Line
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Zasada II — Przekroj i WydluZenia (Segmenty 2D) — Wiezy Geometryczne: Przekrdj zostat
utworzony w dwuwymiarowym $rodowisku Szkicownika. Jego wydtuzenia zostaty zdefiniowane
réwniez w tym $rodowisku poprzez implementacje¢ odpowiednich wigzéw geometrycznych

(rys. 137).
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srodowisku Szkicownika

Wydtuzenia poszczegdlnych segmentéw 10

przekroju utworzone przy uzyciu
geometrycznych wiezéw wymiarowych

Rys. 137. Procedura konstrukcyjna G. Tecklenburga oparta o Zasade Il — Przekroj i Wydtuzenia
(Segmenty 2D) — Wiezy Geometryczne — na podstawie [53]

Zasada IIl — Przekroj i WydtuZenia (Segmenty 2D) — Okregi Ograniczajqgce: Przekrdj zostat
utworzony w dwuwymiarowym Srodowisku Szkicownika. Jego wydluzenia zostaly zdefiniowane
réwniez w tym Srodowisku poprzez utworzenie dodatkowych okregdw ograniczajacych (rys. 138).

|
L o Tylny Stupek C - Brak Modelowania Jednoznacznego
Zasada Il - Przekrdj i Wydtuzenia (Segmenty 2D) - Okregi Ograniczajace

@ Geometria Dwuznaczna - Dane Wejsciowe
r@ Pozycjonujacy Uktad Wspotizednych
@, Segmenty 2D

T & sketch184

*—@ Powierzchnie Komponentéw

Przekrdj utworzony
w dwuwymiarowym
Srodowisku Szkicownika

Wydtuzenia poszczegdlnych

segmentow przekroju utworzone
przy uzyciu Okregdéw Ograniczajgcych

Rys. 138. Procedura konstrukcyjna G. Tecklenburga oparta o Zasade 11l — Przekroj i Wydtuzenia
(Segmenty 2D) — Okregi Ograniczajgce — na podstawie [53]

126



4 Technika Modelowania Jednoznacznego (ang. Unambiguous Modeling)

Zasada 1V — Przekroj i WydtuZenia (Segmenty 2D) — Profil Ograniczajgcy: Przekroj zostat
utworzony w dwuwymiarowym $rodowisku Szkicownika. Jego wydtuzenia zostaty zdefiniowane
réwniez w tym srodowisku poprzez utworzenie dodatkowego profilu ograniczajacego (rys. 139).
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Rys. 139. Procedura konstrukcyjna G. Tecklenburga oparta o Zasade IV — Przekroj i Wydtuzenia
(Segmenty 2D) — Profil Ograniczajgcy — na podstawie [53]

Zasada V — Przekroj i Wydluzenia (Segmenty 2D) — Powierzchnia Ograniczajgca: Przekroj
zostal utworzony w dwuwymiarowym S$rodowisku Szkicownika. Jego wydtuzenia zostaty
zdefiniowane rowniez w tym $rodowisku przy uzyciu dodatkowej powierzchni ograniczajacej
utworzonej bezposrednio w trojwymiarowym Srodowisku przestrzeni roboczej danego systemu
CAD (rys. 140).
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Rys. 140. Procedura konstrukcyjna G. Tecklenburga oparta o Zasade V — Przekroj i Wydtuzenia
(Segmenty 2D) — Powierzchnia Ograniczajgca — na podstawie [53]
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Zasada VI — Przekroj (Segmenty 2D) i WydluZenia (Segmenty 3D) — Narzedzie Programowe
Extrapolate: Nominalne dlugosci poszczegdlnych segmentdw przekroju zostaly utworzone
w dwuwymiarowym $rodowisku Szkicownika. Wydluzenia tych segmentéw zostaty zdefiniowane
bezposrednio w trojwymiarowym $rodowisku przestrzeni roboczej danego systemu CAD przy
uzyciu punktow poczatkowych i koncowych tych segmentéw oraz narzedzia programowego
stuzacego do wydtuzania geometrii (Extrapolate, rys. 141).

=i Tylny Stupek C - Brak Modelowania Jednoznacznego
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l—@ Segment 2
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Rys. 141. Procedura konstrukcyjna G. Tecklenburga oparta o Zasade VI — Przekroj (Segmenty 2D)
i Wydtuzenia (Segmenty 3D) — Narzedzie Programowe Extrapolate

Przedmiotem badan byta réwniez dodatkowa procedura konstrukcyjna oparta nie na przekroju,
lecz na krzywych prowadzacych shuzacych do definiowania powierzchni poszczegdlnych
komponentow tych samych stref karoserii samochodowej. Zatem w ostatniej procedurze
konstrukcyjnej wykorzystano Zasad¢ VII:

Zasada VII — Krzywe Prowadzgce 3D: Powierzchnie komponentdw tworzacych dang strefe
karoserii samochodowej zostaly utworzone w oparciu o krzywe prowadzace bezposrednio
w trojwymiarowym $rodowisku przestrzeni roboczej danego systemu CAD. Podobnie jak
w przypadku Zasady I, nominalna dtugos¢ kazdej powierzchni wchodzacej w sktad danego
komponentu i wydtuzenie tej powierzchni zostaly zdefiniowane w jednej operacji — przy uzyciu
jednego narzedzia programowego (rys. 142).

128



4 Technika Modelowania Jednoznacznego (ang. Unambiguous Modeling)

i

Rys. 1
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42. Procedura konstrukcyjna G. Tecklenburga oparta o Zasade VII — Krzywe Prowadzgce

Wyniki badan G. Tecklenburga zostaly przygotowane w oparciu o $rednig wazong dla czterech
glownych kategorii:

)

2)
3)

4)

tatwos$¢ uzycia danej procedury konstrukcyjnej do tworzenia okreslonej geometrii (Ease of
use),

czytelnos¢ topologiczna danej procedury konstrukcyjnej (Traceability),

stabilno$¢ strukturalna podczas aktualizacji danej procedury konstrukcyjnej (Update
stability),

redukcja naktadow pracy poprzez powielanie danej procedury konstrukcyjnej (Effort
reduction by replication).

Tabela wynikéw (Tabela 1) zostata natomiast utworzona w oparciu o zatozenia zawarte w ksigzce

Ch. Kepner’a i B. Tregoe’a: The Rational Manager: A Systematic Approach to Problem Solving
and Decision Making [20]. Zatem dla poszczegdlnych Kryteriow powyzszych kategorii badane
procedury byty oceniane w skali 1 — 6, gdzie 1 oznaczalo najwyzsza ocene, a 6 najgorsza oceng.
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Tabela 1. Tabela wynikéw badan G. Tecklenburga — na podstawie [53]

' ' wv L ' - .
- [}
2 $E 3 3 28 3 3
<] o P <] <] O « o 2
<& L = £ L = = -
- = n - - = 3 = n )
2| B5| gl P B gl B
O e = 3 3 ]
PRINCIPLE 5 | 53| 5%| 53| 53| s8¢ B
- s T = 2> = 2> = 2> = © a2
o o 5 o o o o
o = ) 2 3 2 3 2 3 2 9 @
w T 2] = »w 8 »w 2 w 8 v = g
v © 2 3 v 5 v S v 5 o 8 £
20 2 o|l=2 O 2 o 2ol=2 %| =5
—Fol=F ®m|=Fo|l2F3a[>F2a|5F 3| 5a
No. |Evaluation criteria Weighting| Rating Rating Rating | Rating Rating Rating
Ease of use
1 |Ease of use for simply profiles 1,82% 1 2 2 2 1 1
2 |Ease of use for complex profiles 3,64% 4 3 5 2 2 4
3 |Ease of use for segment extension 10,91% 4 5 5 3 3 3
4 |Ease of use - number of design steps 9,09% 3 2 il 1 2 5
Traceability
5 |Traceability for third parties 12,73% 1 2 5 1 1 2
6 |Traceability - clear arrangement structural tree 7,27% 3 1 2 1
Update stability
7 |Update stability - Geometrical constraints 14,55% 1 4 S 4
8 |Update stability - Effort to edit tree or features 18,18% 4 2 2 3
9 |Update stability when references are altered 16,36% 1 4 5 3 2
10 |Effort reduction by replication 5,45% 5 1 5 2 5 5
Final score 100,00% 2,53 /2,85 3,82 2,09 1,36 2,31 2,98
‘ A 1
Srednia wazona dla Kryterium Srednia wazona dla
7, 8,9 réwna 3,89 Kryterium 7, 8, 9 réwna 1

W zwigzku z wysunigtg Tezg 3 i Teza 4 niniejszej pracy autor skoncentrowat si¢ na optymalizacji
wynikéw przedstawionych w Tabeli 1 dotyczacych Stabilnosci Aktualizacji (Update stability)
danych procedur konstrukcyjnych (Kryterium 7, 8, 9). Bylta to jednocze$nie kategoria o najwyzszej
wadze dla przeprowadzonych badan (Kryterium 7: 14,55%, Kryterium 8: 18,18%, Kryterium 9:
16,36%), gdyz G. Tecklenburg stusznie zauwazyl, ze stabilno$¢ strukturalna modelu 3D
w najwickszym stopniu wptywala na tworzenie i p6zniejsze modyfikowanie tego modelu. Z tabeli
wynikato, ze najwyzsza stabilno$¢ strukturalng mozna byto uzyska¢ stosujac Zasade V (Srednia
wazona dla Kryterium 7, 8, 9 rowna 1), a najnizsza — stosujac Zasade III (Srednia wazona dla
Kryterium 7, 8, 9 réwna 3,89). Aby zweryfikowa¢ te wyniki autor przygotowat siedem procedur
konstrukcyjnych w oparciu o powyzsze Zasady uwzgledniajagc implementacj¢ do nich
Modelowania Jednoznacznego. Poniewaz dwie z trzech badanych stref karoserii samochodowej
nie zostaty detalicznie opisane w tekstowej formie pracy G. Tecklenburga (7y/ny Rejonu Dachu
1 Boczny Rejonu Dachu), autor do ponizszej weryfikacji wykorzystal trzecig badang strefe —
Tylnego Stupka C.

Autor w kazdej odtworzonej procedurze konstrukcyjnej uwzglednit pierwotne zatozenia,
tak by jak najwierniej odwzorowac ich topologie. Zatem poszczegolne przekroje, powierzchnie
komponentow, jak i przestrzenne krzywe prowadzace powstate w wyniku zastosowania Zasady
VII, zostaty przygotowane w oparciu o dang wejsciowa w postaci Powierzchni Bazowej, ktorej
jedna z krawedzi, dalej nazwana Krzywq Bazowg, postuzyta do zdefiniowania ich pozycji poprzez
utworzony na niej Pozycjonujgcy Uktad Wspotrzednych oraz w oparciu o kilka gléwnych
Parametrow Zewnetrznych waznych z punktu dalszych transformacji geometrycznych badanych
procedur. Utworzona w ten sposob geometria reprezentowata tylko niewielkie fragmenty karoserii
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samochodowej, jednak mimo to na jej podstawie mozliwe bylo przeprowadzenie ponizszej
weryfikacji (rys. 143).

b)

Powierzchnia Bazowa i jej wybrana
krawedz, na ktérej utworzono
Pozycjonujqcy Uktad Wspdtrzednych
definiujgcy pozycje przekroju

Pozycjonujgcy Uktad Wspdtrzednych

Parameters

"Dhugoié Powierzchni Zewnetrznej Sciany Bocznej'=25mm
"Dhugosc Powierzchni Wzmocnienia=27mm

“Dlugoéé Powierzchni Wewnetrznej Sciany Bocznej'=22mm

‘Grubos¢ Komponentéw Tylnego Stupka C'=1,2mm

Rys. 143. Fragmenty powierzchni komponentow tworzacych dang strefg karoserii samochodowe;:
a) oryginalny rysunek (obrécony o 180°) z pracy G. Tecklenburga [53], b) odtworzona przez
autora geometria na podstawie pracy G. Tecklenburga [53], ¢) Parametry Zewnetrzne
wykorzystane do transformacji geometrycznych badanych procedur [53]

Tak jak w przypadku Wersji II trzpienia pozycjonujgcego opisanego w punkcie 4.5 Rozdziatu 4,
dane wejsciowe w drzewie struktury modelu 3D reprezentowane byly przez dwa zbiory: zbior
Geometria Dwuznaczna, zawierajacy Powierzchnie Bazowg 1 1 zbior Geometria Jednoznaczna,
w ktérym autor zawarl opisang w punktach 4.2 1 4.3 Rozdzialu 4 Procedure Neutralnosci
i Procedurg¢ Jednoznaczno$ci. Natomiast oba zbiory zostaly dodatkowo skategoryzowane
w ogolnym zestawie geometrycznym Implementacja Modelowania Jednoznacznego — Dane
Wejsciowe. W tym miejscu autor chciatby zwroci¢ uwage, ze topologia zastosowanych Procedur
Modelowania Jednoznacznego niczym nie roznita si¢ od wczesniej opisywanych przyktadow.
Wprawdzie zamiast Kierunku Odformowania/Montazu tym razem Procedurze Jednoznacznosci
poddano Powierzchnie Bazowq 1 1 jedng z jej krawedzi pod postacia Krzywej Bazowej 1.1, lecz
nie zmienia to faktu, ze zostaly one zbudowane w oparciu o uniwersalne wytyczne zdefiniowane
1 przedstawione na rysunkach 67 i 69 dla tej Procedury. Natomiast geometrig neutralng, tak jak
w przypadku trzpienia pozycjonujacego, byl ponownie lokalny uklad wspoétrzednych (Axis
System.7, rys. 144). Oznacza to, ze konstruktor nie musi za kazdym razem ,,manualnie” tworzy¢
Procedur Modelowania Jednoznacznego dla nowego modelu 3D, bo wystarczy, ze skopiuje je
z wczesnie] zrealizowanego projektu. Zorientowany w poruszanej tematyce czytelnik zauwazy tez
zapewne mozliwos¢ wykorzystania dodatkowej funkcjonalnosci systemow CAD polegajacej na
tworzeniu tak zwanych szablonéw konstrukcyjnych (w systemie CATIA V5 narzedzie
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programowe PowerCopy), aby zautomatyzowa¢ proces implementacji Modelowania

Jednoznacznego do modeli CAD. Co wigcej, taki szablon konstrukcyjny moze by¢ utworzony

w formie tak zwanej cechy uzytkownika (w systemie CATIA V5 narzgdzie programowe

UserFeature), dzigki ktorej Procedury Modelowania Jednoznacznego moga przybra¢ forme

narzg¢dzi programowych z udostgpnionymi dla uzytkownika tylko okreslonymi ich atrybutami. Po

zastosowaniu szablonu typu UserFeature system CAD ukrywa ,,zbedne” elementy konstrukcyjne

w taki sposob, ze:

- uzytkownik nie wie, jak zaprojektowane zostaly szczegoty konstrukcyjne — jest to wiec
doskonata metoda ochrony kapitatu intelektualnego firmy, jakim w tym przypadku moze by¢
implementacja Modelowania Jednoznacznego,

- uzytkownik ma ograniczone definicja szablonu mozliwo$ci modyfikacji — zapewnione jest
przestrzeganie norm zaktadowych czy branzowych [59].
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2 Powierzchnia Bazowa 1

poddany Procedurze Neutralnosci :

b—@ geometria pomocniczna
X

& owierzchnia Bazowa 1
- Krzywa Bazowa 1.1
f—@ geometria pomocniczna

*-35 Krzywa Bazowa 1.1

qb—@ Pozycjonujacy Uktad Wspéhzednych

Powierzchnia Bazowa 1 i Krzywa
Bazowa 1.1 poddane Procedurze
Jednoznacznosci

Topologia procedury konstrukcyjnej

w—@ Segmenty 3D == utworzona wedtug wytycznych
w—iﬁ),’ Powierzchnie Kom ponentéw G. Tecklenburga (Zasada 1)
Rys. 144. Implementacja Modelowania Jednoznacznego do techniki modelowania

zaproponowanej przez G. Tecklenburga

Zatem tak jak w przypadku implementacji Modelowania Jednoznacznego do drzewa
struktury modelu CAD opisanej w punkcie 4.4 Rozdziatu 4, autor ,,wlaczyl” do weryfikowanych
topologii Procedury, ktore pozwolity wyeliminowaé z nich dwuznaczno$¢ geometryczng nie
zmieniajac przy tym pierwotnych technik tworzenia tych topologii. Natomiast sama weryfikacja
polegata na:
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- zmianie orientacji danej wejsciowej w postaci Powierzchni Bazowej we wszystkich topologiach
procedur konstrukcyjnych przygotowanych wedlug Zasad zaproponowanych w pracy
G. Tecklenburga (Zasady I — VII),

- modyfikacji gtéwnych parametrow tych topologii wedlug wytycznych zaproponowanych
w pracy pana Tecklenburga (Tabela. 2 — Explicit Parameters (Profile)) — Parametry
Zewnetrzne, przedstawione na rysunku 143c,

- podmianie Powierzchni Bazowej lub jej krawedzi w tych topologiach.

Tabela 2. Gtowne parametry wszystkich topologii procedur konstrukcyjnych dla strefy Tylnego
Stupka C: przed ich modyfikacja (kolumna OIld) 1 po ich modyfikacji (kolumna New) — na
podstawie [53]

Scenario C (C-Pillar) oid New
Reference geometries
Rear Wall Upper Class A: 800 Z (Position rear window) 3370 mm | 3450 mm
Rear Wall Upper Class A: 0 Z (Position rear window) 45° 50°
Side Wall Class A: 800 Z (Vehicle width) 850 mm 900 mm
Side Wall Class A: 1750 X (Position side wall) 220 mm 200 mm

Explicit Parameters (Profile)
Length Flange Door Bedding Side Wall Outer

.. ] ] o . 25 mm 27 mm
(Dtugosc¢ Powierzchni Zewnetrznej Sciany Bocznej)
Length ’Fllange. Door B.edding R?inf.orcement 27 mm 29 mm
(Dtugosc¢ Powierzchni Wzmocnienia)
Length ’Fllange. Door B.edding Side V!/ql/. Inner . 22 mm 25 mm
(Dtugosc¢ Powierzchni Wewnetrznej Sciany Bocznej)
Sheet Thickness Reinforcement C-Pillar 1,2 mm 1,6 mm

(Grubos¢ Komponentow Tylnego Stupka C)

W celu uzyskania powtarzalnych, a tym samym wiarygodnych wynikéw weryfikacji badan, autor
w inicjalnej probie dokonal zmiany orientacji Powierzchni Bazowej poczatkowo utworzonych
procedur konstrukcyjnych wedhug siedmiu Zasad G. Tecklenburga, zmodyfikowat Parametry
Zewnetrzne ich topologii, a nastgpnie przeprowadzit po jedenascie Prob podmiany Powierzchni
Bazowej lub jej krawedzi dla kazdej z tych procedur. Po kazdej podmianie autor ponownie
zmienial orientacj¢ tej powierzchni oraz modyfikowat Parametry Zewnetrzne topologii
przedstawione w Tabeli 2 (Explicit Parameters (Profile)) i na rysunku 143c. Lacznie zostato wiec
przeprowadzonych osiemdziesiat cztery proby — po dwanascie dla kazdej Zasady, wykorzystujac
do tego pie¢ Powierzchni Bazowych o roznej geometrii, sktadajacych sie z jednego, jak i z kilku
ptatow powierzchni. Nawet jesli w kilku prébach danej Zasady wykorzystana zostala ta sama
powierzchnia, to za kazdym razem wybierana byla inna jej krawedz dla Krzywej Bazowej tej
Zasady definiujacej lokalizacj¢ koncowych powierzchni komponentow tworzacych dang strefe
karoserii samochodowej. Z uwagi na brak pierwotnych Powierzchni Bazowych wykorzystanych
do transformacji geometrycznych badanych technik modelowania w pracy G. Tecklenburga, autor
zdefiniowal wlasne powierzchnie, przy czym, aby uwiarygodni¢ otrzymane wyniki dystans
mi¢dzy podmienianymi powierzchniami si¢gat ponad 1000 mm wobec maksymalnych 80 mm
w przeprowadzonych przez G. Tecklenburga oryginalnych badanych, a réznica w ich potozeniu
katowym znacznie przekraczata zatozone 5° (Tabela 2 — Reference geometries). Autor poprzez
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ponad dwunastokrotne zwigkszenie tego dystansu oraz losowe potozenie katowe podmienianych
powierzchni chciat wykaza¢, ze dla implementacji Modelowania Jednoznacznego do utworzonej
topologii modelu CAD lokalizacja w przestrzeni i geometria nowych danych wejsciowych tej
topologii nie maja znaczenia. Na rysunku 145 przedstawiono kazda z pigciu Powierzchni
Bazowych wraz z ich krawedziami, ktére zostaty wykorzystane w dwunastu probach dla siedmiu
procedur konstrukcyjnych utworzonych w oparciu o Zasady (I — VII) zdefiniowane przez
G. Tecklenburga.

-5 Tylny Stupek C - Modelowanie Jednoznaczne

s Zasada | - Przekidj i Wydhuzenia (Segmenty 3D) - Narzedzie Programowe Line

Proba 1
34 j i - Dane Wejéciowe
g Pozycjonujacy Uktad Wspétizednych
B Segmenty 30
b Powierzchnie Komponentéw
Dodatkowe Proby
B Proba 2
B pr6ba3
& probaa Dwanascie Préb
@ Préba 5 przeprowadzonych dla
B2 proba6 kazdej Zasady zdefiniowanej
& proba7 w pracy G. Tecklenburga

B Probas
B probao
B Préba 10
B proba 11
B proba 12
e
=-Zasada |l - Przekdj i Wydhuzeni 2D) - Wiezy
t@ Proba 1
B2 Dodatkowe Proby
=-Zasada Il - Przekrdj i Wydiuzeni 2D) - Okregi O
B proba 1
-0 Dodatkowe Proby
=-Zasada |V - Przekrdj i Wydhuzeni: 2D) - Profil O
B proba 1
£ Dodatkowe Préby
s-Zasada V - Przekis; i Wydhizenia (Segmenty 2D) - Powierzchnia Ograniczajaca
B proba1
B Dodatkowe Préby
=-Zasada VI- Przekioj 2D) i Wy

B Proba 1

% Dodatkowe Préby
=-Zasada VII- Kizywe Prowadzace 30

B proba 1

$ Dodatkowe Prby

Dystans miedzy
Krzywa Bazowg 1.1, a
Krzywa Bazowgq 4.4

KB 2.2 KB 3.2

PB x — Powierzchnia Bazowa
KB x.x — Krzywa Bazowa

Extrapol

Rys. 145. Pig¢ Powierzchni Bazowych wykorzystanych w dwunastu Probach dla siedmiu procedur
konstrukeyjnych utworzonych w oparciu o Zasady (I — VII) zdefiniowane przez G. Tecklenburga;
widoczny dystans migdzy skrajnymi Krzywymi Bazowymi (1.1 14.4)

Aby uzyska¢ referencyjne wyniki dokonywanej weryfikacji, autor w pierwszej kolejnosci
przeprowadzil po jednej probie zmiany orientacji Powierzchni Bazowej dla kazdej procedury
przygotowanej wedlug rozpatrywanych Zasad, jednak bez implementacji Modelowania
Jednoznacznego (rys. 146).
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L & n ek C - Brak Modelowania Jednoznacznego

B Tylny Stupek C - Brak Modelowania Jed eg

=~k Zasada | - Przekrdj i Wydtuzenia (Segmenty 3D) - Narzedzie Programowe Line
=

rg Geometria Dwuznaczna - Dane Wejsciowe
M I*-@ Powierzchnia Bazowa |
: @ mghzednych

@ Segmenty 3D

@ Powierzchnie Komponentow

=~ 5, Zasada |l - Przekroj i WydtuZenia (Segmenty 2D) - Wiezy Geometryczne

L @Powierzchnia Bazowa H
Sl =4 a

I? Geometria Dwuznaczna - Dane Wejsciowe

@ Pozycjonujacy Uktad Wspétizednych
@ Segmenty 2D
i"@ Powierzchnie Kom ponentow

u‘-—% Zasada Il - Przekrdj i Wydtuzenia (Segmenty 2D) - Okregi Ograniczajace

Geometria Dwuznaczna - Dane Wejsciowe Zmiana orlentale

Powierzchni Bazowej

L

||i-@ Powierzchnia Bazowa H
@ Pozycjonujacy Uktad Wspétrzednych
@ Segmenty 2D

i—@ Powierzchnie Kom ponentéw

=3k Zasada IV - Przekréj i WydtuZzenia (Segmenty 2D) - Profil Ograniczajacy

- @ Geometria Dwuznaczna - Dane Wejsciowe

’LE‘@ Powierzchnia Bazowa “

Pozycjonujacy Uktad Wspotizednych
@ Segmenty 2D

@ Powierzchnie Kom ponentéw

u—g Zasada V - Przekrdj i Wydtuzenia (Segmenty 2D) - Powierzchnia Ograniczajaca
;g Geometria Dwuznaczna - Dane Wejsciowe

‘ |b‘@ Powierzchnia Bazowa |

@ Pozycjonujacy Ukiad Wspé‘lrzednych

@ Powierzchnia Ograniczajaca

@ Segmenty 2D

*—@ Powierzchnie Kom ponentéw

u‘—% Zasada VI - Przekréj (Segmenty 2D) i Wydtuzenia (Segmenty 3D) - Narzedzie Programowe Extrapol
- jg Geometria Dwuznaczna - Dane Wejsciowe

“ !F@ Powierzchnia Bazowa |

@ ;’ozycjonujqcy Uktad Wspétrzednych

50 Segmenty 2D

@ Segmenty 3D

*—@ Powierzchnie Kom ponentéw

=ik Zasada VIl - Kizywe Prowadzace 3D

: @ Geometria Dwuznaczna - Dane Wejiciowe
‘T@ Powierzchnia Bazowa l

@ Pozycjonujacy Uktad Wspétizednych
y @ Krzywe Prowadzace 3D

b—@ Powierzchnie Kom ponentéw

Rys. 146. Jedna proba zmiany orientacji Powierzchni Bazowej przeprowadzona dla kazdej Zasady
zdefiniowanej w pracy G. Tecklenburga bez implementacji Modelowania Jednoznacznego

Wszystkie proby, tacznie z Zasada V (Srednia wazona dla Kryterium 7, 8, 9 rowna 1) i Zasada 111
($rednia wazona dla Kryterium 7, 8, 9 rowna 3,89), zakonczyty si¢ wynikiem negatywnym, bo
potozenie wygenerowanych powierzchni komponentow tworzacych dang strefg¢ karoserii
samochodowej w stosunku do ich Powierzchni Bazowej zmienito si¢ na przeciwne. Ponadto,
w zwigzku ze zmiang punktu poczatkowego i punktu koncowego krawedzi danej Powierzchni
Bazowej, bedacej nastepstwem zmiany jej orientacji, nastgpita zmiana potozenia utworzonych na
tej krawedzi przekrojow zbudowanych w oparciu o Zasady I — VI (rys. 147) oraz Krzywych
Prowadzgcych zbudowanych w oparciu o Zasade VIL
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4 Technika Modelowania Jednoznacznego (ang. Unambiguous Modeling)

b)

Orientacja
Powierzchni Bazowej

/\o

Rys. 147. Niezamierzony wptyw zmiany orientacji Powierzchni Bazowej na przekro6j 1 na jego
powierzchnie dla kazdej Zasady zdefiniowanej w pracy G. Tecklenburga bez implementacji
Modelowania Jednoznacznego: a) stan przed zmiang orientacji, b) stan po zmianie orientacji

Brak stabilno$ci przygotowanych topologii procedur konstrukcyjnych bez implementac;ji
Modelowania Jednoznacznego mozliwy byt do zaobserwowania juz na etapie aktualizacji ich
Pozycjonujgcego Uktadu Wspotrzednych, w ktorym nastgpila zmiana zwrotéw kierunkow
wszystkich jego osi. Juz na tym etapie autor mogt stwierdzi¢ konsekwencje tej zmiany (rys. 148).

li'ﬁ@ Tylny Stupek C - Brak Modelowania Jednoznacznego
=~ ), Zasada | - Przekréj i WydtuZzenia (Segmenty 3D) - Narzedzie Programowe Line

¢

Geometria Dwuznaczna - Dane Wejsciowe

Powierzchnia Bazowa

2 @ geometria pomocniczna

Pozycjonujgcy Uktad
Wspotrzednych

P— 1 Powierzchnia Bazowa

Pozycjonujacy Uktad Wspétizednych

; @ geometria pomocniczna
)—. Pozycjonujacy Uktad Wspélrzednychl
b @ Segmenty 3D

p @ Powierzchnie Kom ponentow

Rys. 148. Niezamierzony wptyw zmiany orientacji Powierzchni Bazowej na Pozycjonujgcy Uktad
Wspotrzednych, a w konsekwencji na dalsza topologie¢ danej procedury konstrukcyjnej
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4 Technika Modelowania Jednoznacznego (ang. Unambiguous Modeling)

Tak jak w przypadku Wersji 1 Trzpienia Pozycjonujgcego rozpatrywanego w punkcie 4.4
Rozdziatu 4, bledna interpretacja operacji modelowania przez system CAD badanych procedur
konstrukcyjnych wynikajagca z wystepujacej w nich dwuznaczno$ci geometrycznej nie
powodowata natychmiastowego zatrzymania procesu aktualizacji modelu 3D. Byla to wigc
ponownie bardziej niekorzystna sytuacja od utraty informacji na temat danych wej$ciowych tych
operacji, a tym samym zatrzymania tego procesu na pierwszym napotkanym btedzie, bo zaktadajac,
ze owa aktualizacje przeprowadzat konstruktor nie bedacy autorem badanych procedur, to
w pierwszej kolejnosci musiat on odszuka¢ w drzewie struktury modelu 3D przyczyny powstatych
licznych nieprawidtowosci, nie dajacych jednak do pewnego momentu zadnej informacji zwrotne;.
Zatem proces aktualizacji badanych procedur konstrukcyjnych, w ktorych nie zostato
zaimplementowane Modelowanie Jednoznaczne wymagal od autora ingerencji, a tym samym
dodatkowych naktadow pracy na poprawe tego procesu.

W nastepnej kolejnosci autor przeprowadzit osiemdziesiat cztery proby — po dwanascie dla
kazdej Zasady, w ktéorych zaimplementowal Modelowanie Jednoznaczne. Dzigki Procedurze
Neutralnosci i Procedurze Jednoznaczno$ci mozliwe stato si¢ wyeliminowanie niezamierzonego
wpltywu zmiany orientacji Powierzchni Bazowej na Pozycjonujgcy Uktad Wspotrzednych w kazdej
przeprowadzonej probie (rys. 149).

-5 Tylny Stupek C - Modelowanie Jednoznaczne

L & Zasada | - Przekr6j i Wydtuzeni 3D)- zedzi Line

v—@ Préba 1
=5 L

g Geometria Dwuznaczna
-—g Powierzchnia Bazowa 1
#-5 geometria pomocniczna

nego - Dane Wejsciowe

&8 powierzchnia Bazowa 1
=50 Geometria Jednoznaczna
Procedura Neutralnosci
B 1) Definiowanie elementéw bazowych
B 2) efini

B 3) Definiowanie linii automatycznego wyboru

B 4) Definiowanie elementu referencyjnego dla automatycznego o,
@ 5) Di i 2zwrotéw osi uktadu
J—¢ Axis System.7

&5 Procedura Jednoznacznosci
@ Powierzchnia Bazowa 1
P geometria pomocniczna
B8 powierzchnia Bazowa 1

=5 Kizywa Bazowa 1.1
fg geometria pomocniczna

B8 Krzywa Bazowa 1.1

=50 Pozycjonujacy Uklad Wspéhizednych
B geometria pomocniczna

t}« Pozycjonujacy Uktad Wspétzednych

3-8 segmeny20 Orientacja

ir@ Powierzchnie Kom ponentéw Po Wierzch niBazo Wej 1

Rys. 149. Brak niezamierzonego wplywu zmiany orientacji Powierzchni Bazowej dzigki
implementacji Modelowania Jednoznacznego na przyktadzie procedury konstrukcyjnej, w ktorej
wykorzystano Zasade I G. Tecklenburga w oparciu o Powierzchnie Bazowq 1 i jej Krzywg Bazowg
1.1

W konsekwencji wykorzystanie autorskiej metodyki modelowania pozwolito zoptymalizowaé
badania G. Tecklenburga i zakofhczy¢ je wynikiem pozytywnym. Zmiana orientacji danych
wejsciowych, modyfikacja gtownych parametréow i podmiana Powierzchni Bazowej lub jej
krawedzi nie spowodowata wystgpienia komunikatu o mozliwo$ci pojawienia si¢ w danej
topologii dwuznaczno$ci geometrycznej, ani zadnego innego wystapienia blednej interpretacji
operacji modelowania przez system CAD uniemozliwiajacej aktualizacje modelu 3D. Oznacza to,
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4 Technika Modelowania Jednoznacznego (ang. Unambiguous Modeling)

ze zaktualizowane we wszystkich osiemdziesigciu czterech probach koncowe powierzchnie
komponentow tworzacych strefe Tyinego Stupka C zachowaly zdefiniowang przez autora
poczatkowg ich geometrig, jak i ich poczatkowe potozenie w stosunku do Powierzchni Bazowej,
asam proces aktualizacji dla kazdej proby nie wymagat od autora dodatkowej ingerencji
1 przebiegat bezzwlocznie.
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Rozdziat ten zawiera stabelaryzowane wyniki badan weryfikacyjnych opisanych w punkcie 4.4
1 punkcie 4.5 Rozdzialu 4, poprzez ktore autor podjal probe wykazania celowosci zastosowania
oraz skutecznosci dziatania jego autorskiej metodyki Modelowania Jednoznacznego w procesie
optymalizacji struktury asocjatywnych modeli CAD. Autor ponizszymi wynikami potwierdza
pozytywny wptyw proponowanej metodyki na ten proces i udowadnia tezy niniejszej rozprawy
doktorskiej postawione w Rozdziale 1. Jednoczes$nie wyniki te stanowia wyrazny sygnat dla sfery
inzynierskiej, naukowej, a przede wszystkim gospodarczej do zmiany podejscia do procesu
projektowo-konstrukcyjnego, tak by techniki tworzenia modeli CAD staty si¢ w nim rownie wazne,
jak efekt koncowy tych technik, a kadry inzynierskie 1 managerskie tworzace zintegrowane
zespoty projektowe byly w petni §wiadome konsekwencji odpowiedniego ich wyboru.

5.1 Implementacja Modelowania Jednoznacznego do topologii modelu CAD

Wyniki badan przeprowadzonych na przykltadowym modelu CAD - trzpieniu pozycjonujacym
przedstawiono w ponizszych tabelach. Kazda tabela odnosi si¢ do jednej wersji trzpienia, ktory
zostal poddany trzem transformacjom geometrycznym opisanym w punkcie 4.4 Rozdziatu 4.

Tabela 3. Transformacja 1 Wersji I trzpienia pozycjonujacego — bez implementacji Modelowania
Jednoznacznego

Transformacja 1 - Wersja | trzpienia pozycjonujacego
L X Wystapienie btedu |Wystapienie odwrotnej
Wystgpienie komunikatu L . i d h
0 mozliwosci pojawienia Bl Sl Interpretaci danyc
Préba o - utraty informacji  [wejsciowych przez system CAD| Wynik
sigimiennej e S
L. natemat danych |wynikajacej z pojawienia sie
dwuznacznosci . . . .
we]saowych Imiennej dwuznacznosci
1 X=50, Y=0, Z=0 tak nie nie pozytywny
Przemieszczenia 2 X=0, Y=50, Z=0 tak nie nie pozytywny
wzdfuz osi X, Yiz 3 X=0, Y=0, Z=50 tak nie nie pozytywny
Kartezjanskiego
uktadu 4 X=-50, Y=0,2=0 tak nie nie pozytywny
wspotrzednych 5 X=0, Y=-50, Z=0 tak nie nie pozytywny
6 X=0, Y=0, Z=- 50 tak nie nie pozytywny
1 X=50, Y=50, Z=50 tak nie nie pozytywny
2 X=-50, Y=50, Z=50 tak nie nie pozytywny
Przemieszczeniaw | 3 X=50, Y=- 50, Z=50 tak nie nie pozytywny
oktantach 4 X=50, Y=50, Z=- 50 tak nie nie pozytywny
Kartezjanskiego
ukfadu 5 | X=50,¥=-50,2=-50 tak nie nie pozytywny
wspdtrzednych 6 X=-50, Y=50, Z=-50 tak nie nie pozytywny
7 X=-50, Y=-50, Z=50 tak nie nie pozytywny
8 | X=-50, Y=-50, Z=- 50 tak nie nie pozytywny

Wszystkie przemieszczenia w Transformacji 1 Wersji | trzpienia zakonczyty si¢ wynikiem
pozytywnym. Model 3D w docelowych potozeniach zachowal stabilno$¢ topologiczna
1 geometryczng, jednak w kazdej probie wystgpit komunikat o0 mozliwos$ci pojawienia si¢ imiennej
dwuznacznosci. Oznacza to, ze pomimo pozytywnych wynikéw badan autora, wprowadzenie
innych niz w przeprowadzonych probach wartosci wspotrzednych X, Y, Z Kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych mogltyby spowodowaé wystapienie faktycznej dwuznacznos$ci, a w konsekwencji
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btednej interpretacji operacji modelowania przez system CAD uniemozliwiajacej aktualizacje

modelu 3D.
Tabela 4. Transformacja 1 Wersji II trzpienia pozycjonujacego — z implementacjag Modelowania
Jednoznacznego
Transformacja 1 - Wersja ll trzpienia pozycjonujacego (Modelowanie Jednoznaczne)
L. X Wystapienie btedu |Wystapienie odwrotnej
Wystgpienie komunikatu o . "
- liwodci poiawieni wynikajacego z interpretacji danych
Préba o.m.oz. IWOS?I e utraty informacji  [wejsciowych przez system CAD| Wynik
sigimiennej o S
L. natemat danych |wynikajacej z pojawienia sie
dwuznacznosci L. . . .
we]saowych Imiennej dwuznacznosci
1 1. X=50, Y=0, Z=0 nie nie nie pozytywny
Przemieszczenia 2 2. X=0, Y=50, Z=0 nie nie nie pozytywny
wzdtuzosiX, YiZ | 3 [ 3y y=0,7-50 nie nie nie pozytywny
Kartezjanskiego
uktadu 4 4. X=-50, Y=0, Z=0 nie nie nie pozytywny
wspotrzednych 5 5. X=0, Y=- 50, Z=0 nie nie nie pozytywny
6 6. X=0, Y=0, Z=- 50 nie nie nie pozytywny
1 1. X=50, Y=50, Z=50 nie nie nie pozytywny
2 2. X=-50, Y=50, Z=50 nie nie nie pozytywny
Przemieszczeniaw | 3 3. X=50, Y=- 50, Z=50 nie nie nie pozytywny
oktantach 4 | 4.X=50, Y=50, Z=- 50 nie nie nie pozytywny
Kartezjanskiego
uktadu 5 | 5.X=50, Y=-50, Z=- 50 nie nie nie pozytywny
wspdtrzednych 6 | 6. X=-50, Y=50, Z=- 50 nie nie nie pozytywny
7 | 7.X=-50, Y=-50, Z=50 nie nie nie pozytywny
8 [8.X=-50, Y=-50,Z=- 50 nie nie nie pozytywny

Wszystkie przemieszczenia w Transformacji 1 Wersji Il trzpienia zakonczyly si¢ wynikiem
pozytywnym. Model 3D w docelowych potozeniach zachowal stabilno$¢ topologiczna
1 geometryczng oraz w zadnej probie nie wystgpit komunikat o mozliwosci pojawienia si¢
imiennej dwuznaczno$ci lub o innym biledzie. Oznacza to, ze wprowadzenie innych niz
w przeprowadzonych probach wartosci wspdtrzednych X, Y, Z Kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych nie spowodowaltyby wystapienia faktycznej dwuznaczno$ci, a w konsekwencji
btednej interpretacji operacji modelowania przez system CAD uniemozliwiajacej aktualizacje

modelu 3D.
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Tabela 5. Transformacja 2 Wersji I trzpienia pozycjonujacego — bez implementacji Modelowania

Jednoznacznego
Transformacja 2 - Wersja | trzpienia pozycjonujacego
Wystapienie btedu |Wystapienie odwrotnej
Wystgpienie komunikatu ys'apllenle eau . ystap . /
... |wynikajacego z interpretacji danych
Préba ;rﬁ::::z:f' pojawienta utraty informacji  [wejsciowych przez system CAD Wynik
E ) L. na temat danych wynikajacej z pojawienia sie
dwuznacznosci L. . . , .
wejsciowych imiennej dwuznacznosci
Obrét wzgledem osi 1 40 tak nie nie pozytywny
X lokalnego ukfadu . Wariant | nie nie
. 2 160
wsptrzednych Wariant II tak nie
Obrét wokdt osi X 3 280° nie nie
Obrét wzgledem osi 4 40 tak pozytywny
Y lokalnego uktadu . Wariant | tak
. 5 160
wspotrzednych Wariant Il tak
Obrot wokodt osi Y 6 280° ok
Obrét wzgledem osi 7 40 tak pozytywny
Z lokalnego uktadu . Wariant | tak
. 8 160
wspotrzednych Wariant Il tak
Obrét wokdt osi Z 9 280° K

Tylko trzy z przeprowadzonych dziewigciu prob w Transformacji 2 Wersji I trzpienia zakonczyty
si¢ pozytywnie. Obrot modelu 3D o 40° wzgledem osi X, Y 1 Z lokalnych uktadow wspoétrzednych
nie spowodowat braku jego stabilno$ci topologicznej i geometrycznej, jednak wystepujacy
w kazdej z udanych prob komunikat o mozliwosci pojawienia si¢ imiennej dwuznacznosci
oznaczal, ze dla innych warto$ci obrotu istnieje ryzyko wystapienia faktycznej dwuznacznosci.
Kolejne proby obrotu trzpienia urzeczywistnity to ryzyko, a w konsekwencji system CAD utracit
informacje na temat danych wejsciowych poszczegdlnych operacji modelowania lub btednie je
zinterpretowat, co uniemozliwito ukonczenie aktualizacji modelu 3D.

Tabela 6. Transformacja 2 Wersji II trzpienia pozycjonujacego — z implementacjag Modelowania
Jednoznacznego

Transformacja 2 - Wersja Il trzpienia pozycjonujacego (Modelowanie Jednoznaczne)
Wystapienie btedu |Wystapienie odwrotnej
Wystgpienie komunikatu ys'apllenle o . ystap " !
o ... |wynikajacego z interpretacji danych
Préba ;rﬁ::::z::' pojawienia utraty informacji  [wejsciowych przez system CAD Wynik
& ) - na temat danych  [wynikajacej z pojawienia sig
dwuznacznosci L. . . , .
wejsciowych imiennej dwuznacznosci
Obrét wagledem osi 1 40 nie nie nie pozytywny
X lokalnego uktadu 2 160° Wariant | nie nie nie pozytywny
wspdtrzednych Wariant Il nie nie nie pozytywny
Obroét wokdt osi X N X X X
3 280 nie nie nie pozytywny
40° i i i
Obrét wzgledem osi 4 nie nie nie pozytywny
Y lokalnego uktadu 5 160° Wariant | nie nie nie pozytywny
wspdtrzednych Wariant II nie nie nie pozytywny
Obrét wokdt osi Y N X X X
6 280 nie nie nie pozytywny
Obrét wzgledem osi 7 40 nie nie nie pozytywny
Z lokalnego uktadu 3 160° Wariant | nie nie nie pozytywny
wspétrzednych Wariant Il nie nie nie pozytywny
Obrét wokdt osiZ N X X X
9 280 nie nie nie pozytywny
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Wszystkie obroty w Transformacji 2 Wersji Il trzpienia zakonczyty si¢ wynikiem pozytywnym.
Model 3D w docelowych potozeniach zachowat stabilno$¢ topologiczng i geometryczng oraz
w zadnej probie nie wystapit komunikat o mozliwo$ci pojawienia si¢ imiennej dwuznacznosci lub
o innym btgdzie. Oznacza to, ze wprowadzenie innych niz w przeprowadzonych probach warto$ci
katowych dla osi X, Y, Z lokalnych uktadow wspoétrzednych nie spowodowatyby wystapienia
faktycznej dwuznacznosci, a w konsekwencji blednej interpretacji operacji modelowania przez
system CAD uniemozliwiajacej aktualizacje modelu 3D.

Tabela 7. Transformacja 3 Wersji I trzpienia pozycjonujacego — bez implementacji Modelowania
Jednoznacznego

Transformacja 3 - Wersja | trzpienia pozycjonujacego

L . Wystapienie btedu |Wystapienie odwrotnej Wystgpienie btednej
Wystapienie komunikatu o . . . . .
sliwoscl polawieni wynikajacego z interpretacji danych interpretacji operacji
Préba 0. m.oz. 'WOSC_' pojawienta utraty informacji  [wejsciowych przez system CAD|modelowania przez system Wynik
sleimienne] L. natemat danych [wynikajacej z pojawieniasig¢ |CAD uniemozliwiajacej
dwuznacznosci . . . . .
wejéciowych imiennej dwuznacznosci aktualizacje modelu 3D
Seria I: Nowe Dane 1 nie nie
Wejsciowe w 2 nie nie
zmienionym potozeniu 3 nie nie
Seria ll: Nowe Dane 1 nie nie
Wejsciowe w X )
o Lo 2 nie nie
zmienionym potozeniu i
ze zmieniong orientacjg | 3 nie nie

Wszystkie proby podmiany danych wejsciowych w Transformacji 3 Wersji I trzpienia zakonczyty
si¢ wynikiem negatywnym. Model 3D w docelowych potozeniach nie zachowat stabilnosci
topologicznej i geometrycznej, a system CAD wyswietlat komunikat o utracie informacji na temat
danych wejsciowych dla poszczegdlnych operacji modelowania 1 o ich blednej interpretacji
uniemozliwiajacej aktualizacje modelu 3D.

Tabela 8. Transformacja 3 Wers;ji Il trzpienia pozycjonujacego — z implementacjag Modelowania
Jednoznacznego

Transformacja 3 - Wersja Il trzpienia pozycjonujacego (Modelowanie Jednoznaczne)
Wystapienie btedu [Wystapienie odwrotnej Wystapienie btednej
Wystapienie komunikatu L . . . - -
o |wynikajacego z interpretacji danych interpretacji operacji
. o mozliwosci pojawienia . " o . .
Préba L . utraty informacji  [wejsciowych przez system CAD[modelowania przez system Wynik
sigimiennej - o K I
- natemat danych [wynikajacej z pojawieniasie |CAD uniemozliwiajacej
dwuznacznosci . . . L. L
wejsciowych imiennej dwuznacznosci aktualizacje modelu 3D
Seria l: Nowe Dane 1 nie nie nie nie pozytywny
Wejsciowe w 2 nie nie nie nie pozytywny
zmienionym potozeniu 3 nie e nie nie pozytywny
Seria Il: Nowe Dane 1 nie nie nie nie pozytywny
Wejsciowe w . X X :
o N nie nie nie nie pozytywny
zmienionym potozeniu i
ze zmieniong orientacjg | 3 nie nie nie nie pozytywny

Wszystkie proby podmiany danych wejsciowych w Transformacji 3 Wersji I trzpienia zakonczyty
si¢ wynikiem pozytywnym. Model 3D w docelowych potozeniach zachowat stabilnosé¢
topologiczng 1 geometryczng oraz w zadnej probie nie wystgpil komunikat o mozliwosci
pojawienia si¢ imiennej dwuznacznos$ci lub o innym btegdzie. Oznacza to, ze podmiana kazdych
innych danych wejsciowych w kazdym innym polozeniu w przestrzeni nie spowodowalaby
wystgpienia faktycznej dwuznacznos$ci, a w konsekwencji blednej interpretacji operacji
modelowania przez system CAD uniemozliwiajacej aktualizacj¢ modelu 3D.
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5 Wyniki badan

Powyzsze wyniki badan potwierdzaja, ze tylko jednoznaczne zdefiniowanie orientacji danych
wejsciowych modelu CAD zapewnia stabilno$¢ topologiczng i geometryczng podczas jego
transformacji geometrycznych. Nawet jesli topologia modelu zachowuje t¢ stabilno$¢
w okreslonym potozeniu w przestrzeni, to bez zaimplementowania do niej wytycznych
Modelowania Jednoznacznego istnieje duze ryzyko, ze w innym potozeniu jg utraci. Takie ryzyko
bylo obecne podczas Transformacji 1 1 2 trzpienia pozycjonujacego, ktéorych wyniki
przedstawiono w Tabeli 3 1 5. Jesli wiec konsekwencja modyfikacji istniejagcych w topologii
modelu 3D danych wej$ciowych moze by¢ bezposredni wptyw na btedng interpretacje tej topologii
przez system CAD, to ich faktyczna podmiana i jednoczesna wynikajgca z tego zmiana potozenia
modelu prowadzi do tej blednej interpretacji, o ile nie zostang zaimplementowane wytyczne
Modelowania Jednoznacznego. Taka sytuacja miata miejsce w Transformacji 3 trzpienia
pozycjonujacego, ktérych wyniki przedstawiono w Tabeli 7. Tym samym autor
przeprowadzonymi badaniami udowodnit Tezg 1 i Teze¢ 2 niniejszej rozprawy doktorskie;.

5.2 Implementacja Modelowania Jednoznacznego do badan nad efektywnos$cia technik
tworzenia modeli CAD

Rezultaty implementacji Modelowania Jednoznacznego do badan nad efektywnos$cig technik
tworzenia modeli CAD opisanych w punkcie 4.5 Rozdziatu 4 przedstawiono w Tabeli 9. Z uwagi
na duza liczbe przeprowadzonych préb (osiemdziesigt cztery) oraz ich identyczne wyniki,
wiekszo$¢ z nich (proby 2 — 12 dla kazdej Zasady) zostata zaprezentowana w formie jednej pozycji
tej tabeli.

W zwigzku z przeprowadzong weryfikacja badan zawartych w pracy doktorskiej
G. Tecklenburga (patrz: punkt 4.5 Rozdz. 4) autor zaproponowat zmian¢ oceny badanych procedur
konstrukcyjnych w kategorii dotyczacej stabilno$ci strukturalnej modelu 3D (ang. Update
stability) dla nastgpujacych Kryteriow:
- Kryterium 7 — Stabilno$¢ aktualizacji — Wiezy geometryczne (ang. Update stability —
Geometrical constrains). we wszystkich przeprowadzonych osiemdziesi¢ciu czterech prébach
transformacji geometrycznych modyfikacja wigzow geometrycznych nie spowodowatla
wystgpienia komunikatow 1 btedow wynikajacych z dwuznaczno$ci geometrycznej, ktéra to
dwuznaczno$¢ zostata wyeliminowana z badanych procedur — proponowana ocena autora: 1,
- Kryterium 8 — Stabilno$¢ aktualizacji — naklad pracy potrzebny do edycji drzewa struktury
modelu 3D lub jego cech geometrycznych (ang. Update stability — effort to edit tree or features):
z uwagi na brak wystgpienia komunikatow 1 blgdow wynikajacych z dwuznacznosci
geometrycznej] w badanych procedurach, we wszystkich przeprowadzonych osiemdziesieciu
czterech probach ich transformacji geometrycznych nie byto konieczno$ci poswigcania
dodatkowego naktadu pracy na edycje ich topologii — proponowana ocena autora: 1,
- Kryterium 9 — Stabilno$¢ aktualizacji podczas podmiany Powierzchni Bazowej (ang. Update
stability when references are altered): we wszystkich przeprowadzonych osiemdziesigciu czterech
probach transformacji geometrycznych proces podmiany Powierzchni Bazowej badanych
procedur nie spowodowal wystgpienia ich niestabilno$ci strukturalnej — proponowana ocena
autora: 1.
Proponowane oceny zostaly dodane do wynikéw badan G. Tecklenburga i zaprezentowane
w Tabeli 10.
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5 Wyniki badan

Tabela 9. Transformacje geometryczne modelu 3D Tylnego Stupka C — werytikacja badan
z implementacja Modelowania Jednoznacznego

Transformacje geometryczne modelu 3D Tylnego Stupka C — weryfikacja badan z implementacjag Modelowania Jednoznacznego

) podmiana Powierzchni Bazowej lub| zmiana orientacji Powierzchni modyfikacja Parametrow Zewnetrznych .
Préba - ) . o Wynik
jej krawedzi Bazowej (Wiezéw Geometrycznych)
Procedura komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci
konstrukcyjna " nd. h 0 . 0 | pozytywny
1 geometrycznej: geometrycznej: geometrycznej:
utworzona przy (inicjalna) bred bred
uzyciu Zasady | oy ) nd. | &Y ) 0 |btedy geometryczne/topologiczne: | 0 | pozytywny
(Przekréj i geometryczne/topologiczne: geometryczne/topologiczne:
Wydtuzenia komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci
(Segmenty 3D) — " Y . 0 - 0 | pozytywny
8 Yy geometrycznej: geometrycznej: geometrycznej:
Narzedzie 2-12 bred bred
Programowe cdy X 0 oy X 0 |btedy geometryczne/topologiczne: 0 | pozytywny
Line) geometryczne/topologiczne: geometryczne/topologiczne:
Procedura komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci
. R nd. R 0 R 0 | pozytywny
konstrukcyjna 1 geometrycznej: geometrycznej: geometrycznej:
utworzona przy | (jnicjalna) bted bted
uzyciu Zasady I oy . nd. oy X 0 |btedy geometryczne/topologiczne: 0 | pozytywny
(Praekr6j i geometryczne/topologiczne: geometryczne/topologiczne:
rzekréj i
i komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci
Wydtuzenia Y - 0 ¥ N 0 ¥ N 0 | pozytywny
(Segmenty 2D) — 212 geometrycznej: geometryczne;j: geometrycznej:
Wi bted bted
s oy R 0 oy X 0 |btedy geometryczne/topologiczne: 0 | pozytywny
Geometryczne) geometryczne/topologiczne: geometryczne/topologiczne:
Procedura komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci
. R nd. R 0 R 0 | pozytywny
konstrukcyjna 1 geometrycznej: geometrycznej: geometrycznej:
utworzona przy | (inicjalna) |pteq bted
uzyciu Zasady Il oy . nd. &y . 0 |btedy geometryczne/topologiczne: 0 | pozytywny
(Praekrji geometryczne/topologiczne: geometryczne/topologiczne:
rzekroéj i
Wydtuzenia komunikaty o'(.iwuznacznos'ci 0 komunikaty o‘(.iwuznacznos'ci 0 komunikaty o'(.iwuznacznos'ci 0 | pozytywny
(Segmenty 2D) — 212 geometrycznej: geometrycznej: geometrycznej:
i bted bted
Okreg{ i oy . 0 &y X 0 |btedy geometryczne/topologiczne: 0 | pozytywny
Ograniczajace) geometryczne/topologiczne: geometryczne/topologiczne:
Procedura komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci
) . nd. . 0 . 0 | pozytywny
konstrukcyjna 1 geometrycznej: geometrycznej: geometrycznej:
utworzona przy (inicjalna) bted bted
uzyciu Zasady IV & . nd. oy . 0 |btedy geometryczne/topologiczne: 0 | pozytywny
(Praekrdj i geometryczne/topologiczne: geometryczne/topologiczne:
rzel
- komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci
Wydtuzenia ¥ - 0 Y N 0 Y - 0 | pozytywny
(Segmenty 2D) — 212 geometrycznej: geometrycznej: geometrycznej:
Profil bted bted
ron L oy . 0 oy . 0 |btedy geometryczne/topologiczne: 0 | pozytywny
Ograniczajacy) geometryczne/topologiczne: geometryczne/topologiczne:
Procedura komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci
. R nd. R 0 R 0 | pozytywny
konstrukcyjna 1 geometrycznej: geometrycznej: geometrycznej:
utworzona przy | (inicjalna) bt
edy btedy .
7y Ci nd. 0 |btedy geometryczne/topologiczne: 0 | pozytywn
;JPZVC':: Z‘?.Asadyv geometryczne/topologiczne: geometryczne/topologiczne: Ve i /topolog PRI
rzekroéj i
- komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci
Wydtuzenia Y - 0 v - 0 ¥ N 0 | pozytywny
(Segmenty 2D) — 212 geometrycznej: geometrycznej: geometrycznej:
Powierzchni bted bted
owmrzc Ama oy . 0 oy X 0 |btedy geometryczne/topologiczne: 0 | pozytywny
Ograniczajaca) geometryczne/topologiczne: geometryczne/topologiczne:
Procedura komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci
konstrukcyjna ) nd. . 0 . 0 | pozytywny
1 geometrycznej: geometrycznej: geometrycznej:
utworzona przy o
uzyciu Zasady VI (inicjalna) btedy btedy
. . nd. . 0 |btedy geometryczne/topologiczne: 0 | pozytywny
(Przekroj geometryczne/topologiczne: geometryczne/topologiczne:
(Segmenty 2D) i
Wydtuzenia komunikaty oAdwuznacznos'ci 0 komunikaty o‘dwuznacznos'ci 0 komunikaty oAdwuznacznos'ci 0 | pozytywny
(Segmenty 3D) — geometrycznej: geometrycznej: geometrycznej:
Narzedzie 2-12 bled bled
Programowe oy . 0 oy . 0 |btedy geometryczne/topologiczne: 0 | pozytywny
geometryczne/topologiczne: geometryczne/topologiczne:
Extrapolate)
komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci
. nd. . 0 . 0 | pozytywny
Procedura 1 geometrycznej: geometryczne;j: geometrycznej:
konstrukcyjna inicjalna) |bted bted
vl (inicj ) |otedy . nd. oy X 0 |btedy geometryczne/topologiczne: 0 | pozytywny
utworzona przy geometryczne/topologiczne: geometryczne/topologiczne:
uzyciu Zasady VII komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci komunikaty o dwuznacznosci
) 0 A 0 ) 0 | pozytywny
(Krzywe 212 geometrycznej: geometrycznej: geometrycznej:
Prowadzace 3D) btedy btedy i
. . 0 |btedy geometryczne/topologiczne: 0 | pozytywny
geometryczne/topologiczne: geometryczne/topologiczne:
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5 Wyniki badan

Tabela 10. Proponowana zmiana oceny dla Kryterium 7, 8, 9 wynikajagca z implementacji
Modelowania Jednoznacznego do weryfikowanych Zasad — na podstawie [53]

' L 3 . ' 1 e— . o
3 | 35 8 | 8 | 88 ¢ 3
o o O o o S £ ° =
ic £ & e L= = 1= =
= = n - - = 3 = N I
£ e8| £ E Ex| ET| E
o e 5 3 < -
PRINCIPLE § | 55| 55| 53| 53| 58| %
° S E cz cz T g c 2 =
o > o o B o B 0 8 @ g_ 8
w ¢ (7] £ w B » B » 8 w = 8
o © @ 5 v 5 v 5 o 5 o & £
2 a Zo|l=-229|s 29 2ol 2 % =3
—FFM| = W=F2|= (> 2|3 F 0 > n
No. |Evaluation criteria Weighting| Rating Rating Rating Rating Rating Rating
Ease of use
1 |Ease of use for simply profiles 1,82% 1 2 2 2 1 1
2 |Ease of use for complex profiles 3,64% 4 3 5 2 2 4
3 |Ease of use for segment extension 10,91% 4 5 5 3 3 3
4 |Ease of use - number of design steps 9,09% 3 2 2k 1 2 5
Traceability
5 |Traceability for third parties 12,73% 2 5 1 2
6 |Traceability - clear arrangement structural tree 7,27% 1 2 1 4
Update stability
7 |Update stability - Geometrical constraints 14,55% 1 5 1 1
8 |Update stability - Effort to edit tree or features 18,18% 1 :L 2 ' ‘|_ 1
9 |Update stability when references are altered 16,36% 1 5 1 1 1
10 |Effort reduction by replication 5,45% 5 1 5 2 5 5
Final score 100,00% , 2,53 2,85 3,82 2,09 1,36 2,31 2,98

Proponowana zmiana oceny dla Kryterium 7, 8, 9 wynikajaca z
implementacji Modelowania Jednoznacznego do weryfikowanych Zasad

Po wyréwnaniu ocen dotyczacych stabilno$ci strukturalnej badanych modeli 3D dla kazdej Zasady
tworzacej ich procedure konstrukcyjng i przeliczeniu $rednich wazonych z ocen dla wszystkich
kategorii najefektywniejsza technika modelowania okazata si¢ ta, w ktdrej wykorzystano Zasade
1V — Przekroj i Wydtuzenia (Segmenty 2D) — Profil Ograniczajgcy (ang. Principle IV — True
section method - boundary box). Technika modelowania, w ktorej wykorzystano Zasade V zajeta
drugie miejsce (poprzednio pierwsze miejsce), natomiast dla Zasady I 1 Il nastgpita zamiana miejsc
(4 miejsce dla Zasady II, 5 miejsce dla Zasady I) (Tabela 11).
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5 Wyniki badan

Tabela 11. Zmiana kolejnosci weryfikowanych Zasad: I, I1, IV 1 V pod wzgledem ich efektywnosci
z zaimplementowanym Modelowaniem Jednoznacznym w poréwnaniu do wynikow przed jego
implementacja (patrz: punkt 4.5 Rozdz. 4, Tabela 1) — na podstawie [53]

' ' w ' ' - '
- [}
2 I 2 28 g 3
o o O o ° S £ o =
= £ B & = 1= L= =
- - »n - - = 3 = N o
£ E8| Eg E E%x| €% E
o e 3 3 < -
PRINCIPLE s §3| §73| §8| 52| £ s
S % E 2 Ttz i = 2 =
o = o 9 2 3 o 3 2 8 2 2 1]
w T (7] £ ] »w 8 »w 8 »w = g
o © @ 5 v 5 v 5 RS o & £
=) 2 o|l=2 0|5 2 0 2ol=2%| =5
- FF 0N = W=k o= 2> F 2|3 - o > 0
No. |Evaluation criteria Weighting| Rating Rating Rating Rating Rating Rating
Ease of use
1 |Ease of use for simply profiles 1,82% 1 2 2 2 1 1
2 |Ease of use for complex profiles 3,64% 4 3 5 1 2 4
3 |Ease of use for segment extension 10,91% 4 5 5 2 3 3
4 |Ease of use - number of design steps 9,09% 3 2 1 2 2 5
Traceability
5 [Traceability for third parties 12,73% 1 2 1 2
6 [Traceability - clear arrangement structural tree 7,27% 3 1 2 2 4
Update stability
7 |Update stability - Geometrical constraints 14,55% 1 1 1 1 1 1
8 |Update stability - Effort to edit tree or features 18,18% i 1 1 1 1 1
9 |Update stability when references are altered 16,36% 1 1 1 1 1 1
10 |Effort reduction by replication 5,45% 5 1 5 1 5 5
Final score 100,00% 1,98 1,75 2,40 1,33 1,36 1,64 2,25

Wszystkie modele 3D wygenerowane w osiemdziesieciu czterech probach przy uzyciu
zaproponowanych przez G. Teckleburga technik modelowania i transformacji geometrycznych
z zaimplementowanym Modelowaniem Jednoznacznym zachowaly stabilno$¢ topologiczng
1 geometryczng podczas procesu ich aktualizacji. Implementacja Modelowania Jednoznacznego
wyeliminowata potrzebe ingerencji w topologi¢ modelu 3D w celu przywrdcenia poczatkowych
kryteriow wyboru, a wigc wyeliminowata dodatkowy naktad pracy jaki konstruktor musiatby na
te ingerencj¢ ponies¢. Tym samym autor przeprowadzong weryfikacja badan nad efektywnos$cia
technik tworzenia modeli CAD udowodnit Teze 3 i Teze¢ 4 niniejszej rozprawy doktorskie;.
Chcialby on jednak w tym miejscu zaznaczy¢, ze dane wejSciowe tej weryfikacji nie byly peine
(migedzy innymi brak detalicznych opisow dotyczacych Tylnego Rejonu Dachu i Bocznego Rejonu
Dachu w tekstowej formie pracy G. Tecklenburga) w zwiazku z tym w przypadku dostepu do
pelnych danych wej$ciowych weryfikacje te nalezatoby powtdrzy¢. Wtedy tez bylaby mozliwos¢
zaproponowania nowych ocen dla pozostatych Kryteriow badan. Z drugiej strony nalezy zwrécié
uwage, ze wyeliminowanie réznicy w $redniej wazonej tylko dla jednej Kategorii: Stabilno$¢
Aktualizacji (ang. Update stability), ponad dwukrotnie zmniejszyto rozbieznos¢ w jej koncowym
wyniku miedzy najbardziej efektywna, a najmniej efektywna technikg modelowania
rozpatrywanego fragmentu strefy karoserii samochodowej (rozbieznos¢ przed implementacja
Modelowania  Jednoznacznego: 2,46; rozbiezno$¢ po implementacji Modelowania
Jednoznacznego: 1,07). Zatem autor przeprowadzong weryfikacja badan G. Teckleburga
zaprezentowat potencjalng skale korzysci wynikajaca z implementacji proponowanej metodyki
optymalizacji struktury asocjatywnych modeli CAD.
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6 Podsumowanie i wnioski

W opinii autora rozwdj technik tworzenia modeli w systemach komputerowego wspomagania
projektowania byt i nadal jest umotywowany dazeniem cztowieka do realizacji uniwersalnych idei
zwigzanych z checig zaspokojenia jednej z fundamentalnych jego potrzeb — potrzeby
samorealizacji. Idee te polegaja na checi dokonania wkiadu w danej dziedzinie dla dobra ogdtu,
jak 1 wktadu we wiasne zycie dla dobra wlasnego, zatem moga by¢ zwigzane mi¢dzy innymi
z dazeniem do:

- odnalezienia optymalnego rozwigzania biorgc pod uwage przyjete kryteria wyboru,

- zdobywania nowych doswiadczen i umiejgtnosci,

- bezpieczenstwa,

- czynienia rzeczy skomplikowanych prostszymi,

- czynienia rzeczy trudnych tatwiejszymi...

Autor przedstawiong w niniejszej rozprawie doktorskiej metodyka optymalizacji struktury
asocjatywnych modeli CAD wykazat mozliwo$¢ dalszego rozwoju technik modelowania
w systemach klasy CAx, a tym samym podjat probe przyblizenia cztowieka do realizacji
powyzszych idei. Interesujagcym jest fakt, ze rozwoj ten moze by¢ dokonany w oparciu o istniejace
juz srodki w postaci obecnych na rynku systemow CAD — bez konieczno$ci inwestycji w nowe
rozwigzania. Nawet jesli nie wszystkie z tych systemow w swojej obecnej wersji udostepniajg ich
uzytkownikom wykorzystane w proponowanej metodyce narz¢dzia programowe, to
funkcjonalno$¢ tych narzgdzi bazujaca na podstawowych zatozeniach kazdego wspodtczesnego
parametrycznego systemu CAD nie powinna by¢ przeszkoda, aby je wprowadzi¢ do kolejnych
wersji tych systemow.

Drugg interesujacg kwestig jest fakt, ze 6w potencjalny rozwdj nie jest zwigzany z coraz
popularniejsza koncepcja polegajaca na integracji systemow klasy CAx do postaci gtownych
jednostek zarzadzania danymi i calym przedsi¢gbiorstwem, a wigc systemoéw PLM (ang. Product
Lifecycle Management), ani z Projektowaniem opartym o zaawansowane rozwigzania tych
systemoéw Bazujacym na Wiedzy (ang. Knowledge-Based Design — KBD), lecz nastawiony jest na
wykorzystanie fundamentalnych zasad tworzenia modeli 3D przy uzyciu podstawowych narzedzi
programowych. Zdajac sobie sprawe¢ z niewatpliwej stusznos$ci implementacji wspomnianych
systemow PLM do sfery gospodarczej, autor jednoczesnie wskazuje alternatywny sposob tej
implementacji, ktory polegalby na dodatkowej edukacji kadry inzynierskiej w kierunku
przedstawionych w niniejszej rozprawie technik tworzenia modeli 3D 1 na zwigkszeniu
swiadomosci kadry managerskiej w kierunku istotnosci tych technik w procesie projektowo-
konstrukcyjnym. Dziatania te miatyby na celu zwigkszenie integracji tych dwoch sfer, co
w konsekwencji pozwolitoby w przysztosci na efektywniejsze zarzadzanie cyklem zycia produktu.
Jednocze$nie nalezy zwroci¢ uwage, ze te dodatkowe kroki przygotowawcze wigzatyby sie¢
z wydluzeniem procesu wdrazania systemow PLM. Jednak w opinii autora w przypadku tak
kosztownych proceséw wdrozeniowych, wymagajacych wiele pracy i czasu ze strony catej kadry
zarzadzajacej danym przedsigbiorstwem, warto jest skupi¢ si¢ w pierwszej kolejnosci na
podstawach danego rozwigzania, by w nastgpstwie w pelni wykorzystac jego potencjal.

Wykonane przez autora badania (patrz: punkt 4.4 1 4.5 Rozdz. 4) potwierdzily skutecznos¢
jego autorskiej metodyki Modelowania Jednoznacznego. Na uwage zastuguja zwtaszcza wyniki
badan weryfikacyjnych nad efektywno$cig technik tworzenia modeli CAD nie wchodzacych
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w bezposredni sktad Modelowania Jednoznacznego (patrz: punkt 5.2 Rozdz. 5), a wigc nie
bedacych technikami zalecanymi przez autora. Okazalo si¢ bowiem, ze implementacja
Modelowania Jednoznacznego do tych technik wyrownata ich stabilno$¢ topologiczng
1w znaczacy sposob zblizyla efektywno$¢ kazdej z nich. Zaobserwowane spostrzezenia sg o tyle
interesujgce, ze obecnie wickszo$¢ producentow marek motoryzacyjnych, jesli nie wszyscy,
wykorzystuje w koncepcyjnej fazie tworzenia karoserii samochodowej technike, ktora
w oryginalnych badaniach G. Tecklenburga byla ta najbardziej efektywng. Tymczasem autor
poprzez weryfikacje badan G. Tecklenburga wykazat w tej kwestii wyzszos$¢ innej techniki. Zatem
w pierwszej kolejnosci nalezy zauwazyc¢, ze istnieje szerokie pole do implementacji Modelowania
Jednoznacznego w samej gat¢zi przemystu motoryzacyjnego, by w konsekwencji powtdrnie
ustanowi¢ uniwersalng metodyke tworzenia modeli 3D, ktora znalaztaby szerokie zastosowanie
u producentéw samochodow. W drugiej kolejnosci nalezy zauwazy¢, ze potencjalnie kazda
obecnie stosowana technika tworzenia modeli CAD w potencjalnie kazdej galezi przemystu moze
zosta¢ poddana optymalizacji pod katem zaimplementowania Modelowania Jednoznacznego
w celu zwigkszenia jej stabilnos$ci topologicznej, a tym samym zwigkszenia jej efektywnosci.

Dalszy rozwo6j technik tworzenia modeli CAD 1 rozw6j; samego Modelowania
Jednoznacznego powinien w opinii autora uwzglednia¢ ich potaczenie z Projektowaniem
Bazujacym na Wiedzy (KBD), a w nastgpnej kolejnosci z Rozwojem Produktu Bazujacym na
Wiedzy (ang. Knowledge-Based Engineering — KBE) (patrz: punkt 3.1 Rozdz. 3, Schemat 1).
Wykorzystanie w jednoznacznie geometrycznych asocjatywnych modelach CAD elementow tego
rodzaju projektowania, takich jak: formuly, reguty, sprawdzenia czy relacje, otworzy drog¢ do
dalszej optymalizacji struktury tych modeli, by uzyskane w ten sposob autogenerujace modele
[44] pozwolily przedstawicielom sfery inzynierskiej na usprawnienie automatyzacji procesu
zwigzanego z rozwojem produktu. Zagadnienie to jest na tyle zlozone, ze nalezaloby poczynié
w jego kierunku odrebne badania, a wyniki tych badan przedstawi¢ w kolejnej pracy naukowe;.

Czy sa zatem jakie$S ryzyka, jakie niesie za sobg implementacja Modelowania
Jednoznacznego do topologii modeli CAD? Wedtug autora proponowana metodyka w formie, jaka
zostala zaprezentowana w niniejszej pracy, a takze w przysztej formie, w ktdrej nastapi jej
integracja z Projektowaniem i Rozwojem Produktu Bazujacym na Wiedzy ryzyka za sobg nie
niesie. Oczywiscie mozna wysunaé teze, wedlug ktoérej skrocony czas potrzebny na proces
projektowo-konstrukcyjny 1 zwigkszony stopien automatyzacji tworzenia struktur asocjatywnych
modeli CAD spowodowany implementacja Modelowania Jednoznacznego zmniejszy
zapotrzebowanie na specjalistow z zakresu ich tworzenia. Nie mozna jednak hamowa¢ postepu
technologicznego cztowieka tylko dlatego, ze spowoduje on potrzebg¢ zmiany wymaganych
kwalifikacji, na przyktad na stanowisko konstruktora. To w naturze cztowieka powinna by¢ chgé
do nieustannego rozwoju, poszerzania wiasnych kwalifikacji, a tym samym czynienia siebie
iinnych lepszym. Zatem ograniczenie lub eliminacja niedoskonatos$ci danego procesu, jakim
w badanym przypadku jest optymalizacja struktury asocjatywnych modeli CAD, powinna by¢
rozpatrywana raczej w kontek$cie szansy dla sfery inzynierskiej na ogolnie pojety rozwdj
zawodowy, niz w konteks$cie proby redukowania liczby najwazniejszych jednostek tego procesu
jakim sg 1 powinni by¢ ludzie.

Inaczej w opinii autora nalezy podchodzi¢ do ostatniej zaproponowanej przez niego fazy
rozwoju technik modelowania, w ktorej do Modelowania Jednoznacznego nastapi implementacja
algorytmow sztucznej inteligencji (patrz: punkt 3.1 Rozdz. 3, Schemat 1). Rok opracowywania
niniejszej rozprawy jest rokiem przetlomowym w kwestii wdrazania sztucznej inteligencji (ang.
Artificial Intelligence — AI [17]) do zycia cztowieka. Potencjat i mozliwosci w kwestii wsparcia
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w jego zyciu codziennym jakie si¢ z tym faktem wigzg jeszcze kilka lat temu byty rozpatrywane
w kategorii domystow i1 pozostawaty w sferze naukowe;j fikcji. Jednak oprocz wynikajacego z tego
tytulu pozytywnego wpltywu, jaki niewatpliwie ludzko§¢ doswiadczy, coraz czesciej moéwi sie
o eliminacji niektorych zawodow, ktore juz w tej chwili mogg by¢ wykonywane przez sztuczng
inteligencj¢. Na poczatku maja 2023 roku $wiat obiegta informacja o odejsciu z firmy Google
pioniera w kwestii rozwoju algorytmow sztucznej inteligencji — Geoffreya Hintona [13]. Po
dziesi¢ciu latach pracy migdzy innymi nad projektem tak zwanego ,,chatbota” G. Hinton na famach
amerykanskiej gazety New York Times w taki sposob skomentowal aktualne osiggniecia
cztowieka w tym temacie:

. W chwili obecnej, z tego co mi wiadomo, chatboty nie sq inteligentniejsze od nas. Ale mysle, ze
wkrotce mogq takie sig stac [54]”.

,,Obecnie obserwujemy algorytmy, takie jak algorytm GPT-4, ktory przy¢miewa cziowieka pod
wzgledem posiadanej wiedzy ogolnej i robi to w sposob znaczgcy. Pod wzgledem rozumowania
nie jest jeszcze tak rozwiniety jak czlowiek, ale juz w tej chwili posiada podstawy tego
rozumowania [54]”.

Autor nie chce demonizowa¢ wyzej opisanego procesu, ktory predzej czy pozniej nadejs¢
musi. Moze si¢ okaza¢, ze implementacja sztucznej inteligencji do technik tworzenia modeli CAD,
podobnie jak w przypadku ich integracji z zaawansowanym Projektowaniem Bazujacym na
Wiedzy, begdzie miata pozytywny wpltyw na rozwoj zawodowy sfery inzynierskiej, jak i catego
przemyshu. Nalezy jednak do powyzszego tematu podchodzi¢ z pewna doza ostroznosci.

Autorowi podczas sporzadzania niniejszej pracy doktorskiej przyswiecaly idee
wymienione na poczatku tego podsumowania i wnioskow. Oznacza to, ze jego celem — poprzez
niniejsza rozprawe¢ — byto wniesienie wtasnego wktadu do poruszonej tematyki i przyczynienie si¢
tym samym do postepu technologicznego cztowieka. Oznacza to tez, ze niniejsza rozprawe
zrealizowat on z pobudek osobistych polegajacych na checi poprawy wiasnych warunkow zycia
1 pracy. Czy jest w tym jednak co$ ztego? Autor glgboko wierzy, ze dopoki sumienie 1 moralnosé
kieruja jego zyciem nic nie jest w stanie sprawic, by idee te stracity swoj jednoznacznie pozytywny
wydzwiek na rzecz ich dwuznacznej interpretacji mogacej zachwia¢ jego wewngtrzng ,,strukturg”.
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Zalacznik

Przyklad implementacji technik Modelowania Poziomego i Wieloobiektowego

Zatacznik do niniejszej pracy przedstawia dodatkowe przemyslenia i badania weryfikacyjne autora
nad zastosowaniem technik, wchodzacych w bezposredni sktad proponowanej techniki
Modelowania Jednoznacznego, do tworzenia struktury przyktadowego modelu 3D, ktorych to
zastosowanie pelni wazng role w metodyce optymalizacji struktury asocjatywnych modeli CAD.

Nawet jesli czytelnik niniejszej pracy nie zdecyduje si¢ na implementacje Modelowania
Jednoznacznego do wiasnych projektow, to w opinii autora zawarto$¢ tego Zatacznika pomoze mu
w optymalizacji pracy zwigzanej z tworzeniem modeli CAD wykorzystujac obecnie znane, lecz
w dalszym ciaggu rzadko spotykane w komercyjnych zastosowaniach techniki — Modelowania
Poziomego 1 Wieloobiektowego. Jednoczes$nie autor w ponizszych rozwazaniach zwraca uwage,
ze integracja tych technik z proponowang metodyka tworzenia modeli CAD w oparciu
0 Modelowanie Jednoznaczne pozwala rozwigza¢ problemy, ktore moga wystapi¢ podczas
procesu projektowo-konstrukcyjnego bez tej integracji. Niemniej jednak zaprezentowany
w kolejnych punktach niniejszego Zalacznika sposob wykorzystania Modelowania Poziomego
1 Modelowania Wieloobiektowego poparty wieloletniag praktyka zawodowa autora moze
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia efektywnosci tego procesu. Wynika to z tego, ze zawarta w nich
tre$¢ nie jest ogdlnodostepna dla potencjalnego odbiorcy biorac pod uwage literature przedmiotu,
jak rowniez srodowisko inzynierskie, posrod ktorego w dalszym ciggu prezentowane metodyki nie
sg czesto spotykane. W zwigzku z powyzszym autor postanowit nada¢ ponizszej tresci charakter
wlasnych przemyslen oraz badan, majacych na celu wykazanie skutecznosci rekomendowanych
przez niego technik w procesie optymalizacji struktury asocjatywnych modeli CAD.

1. Elementy skladowe topologii powierzchniowej modelu 3D utworzonego przy uzyciu
techniki Modelowania Poziomego

W niniejszym punkcie autor przedstawit elementy sktadowe topologii powierzchniowej modelu
3D, do utworzenia ktérej uzyt techniki opisanej w punkcie 3.3.2 Rozdziatu 3 niniejszej pracy —
Modelowania Poziomego. Mimo, ze modelem tym byt Komponent Cienkoscienny, autor
zdecydowat si¢ skoncentrowa¢ uwage czytelnika na jednym podmiocie tego komponentu —
Trzpieniu Pozycjonujgcym i przeprowadzi¢ badania, celem ktorych bylo utworzenie wspomniane;j
topologii powierzchniowej, jak réwniez jego topologii brylowej, pokazujac tym samym zalety
wykorzystanych do ich utworzenia technik modelowania. Badania te zostaly przedstawione
w kolejnych punktach Zatacznika. W rezultacie przygotowane topologie zostaty zintegrowane
wypetniajagc tym samym ide¢ tworzenia modeli CAD w oparciu o technike Modelowania
Hybrydowego, bedaca technikg obligatoryjng w przypadku laczenia topologii powierzchniowe;j
1 brytowej 1 jednocze$nie rekomendowang przez autora w przypadku tworzenia ztozonych
geometrycznie modeli CAD.

Rozpatrywany Trzpien Pozycjonujgcy jako jeden z podmiotow modelu 3D — Komponentu
Cienkosciennego, posiadat kilka czesci sktadowych tworzacych jego integralng i nierozerwalng
catos¢ (rys. Z1).
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b)

Podstawa trzpienia \
Trzplen '

c)

Komponent Cienkoscienny /

Trzpien Pozycjonujacy \

Rys. Z1. Trzpien Pozycjonujgcy z wyszczegdlnionymi czeSciami skltadowymi: a) rdzen 1 zebra, b)
trzpien 1 jego podstawa, c) Trzpien Pozycjonujgcy jako podmiot Komponentu Cienkosciennego

Zwykle podzial na czesci sktadowe danego podmiotu i dobor procedur konstrukcyjnych do ich
utworzenia wynikaja z inwencji konstruktora, a takze z przyjetych kryteriow wyboru.
W opisywanym przypadku przedstawiony podziat byt propozycja autora i wynikatl z poruszanych
W niniejszej pracy rozwazan na temat technik tworzenia modeli 3D. Oznacza to, ze gdyby kryteria
wyboru byto inne, podziat ten, jak 1 dobor procedur konstrukcyjnych, mogiby wyglada¢ inacze;.
Wspomniana integralno$¢ danego podmiotu powinna by¢ przez konstruktora uwzgledniona biorac
pod uwage przyszite modyfikacje tego podmiotu i jego implementacje do innych modeli 3D. Z tego
wzgledu konstruktor przystepujac do tworzenia jego topologii powierzchniowej powinien
zdefiniowa¢ w pierwszej kolejnosci jego lokalizacje, a w zasadzie elementy podstawowe
w konkretnym miejscu w przestrzeni, od ktdrych bedzie uzaleznial kolejne czgsci sktadowe
podmiotu. Sama lokalizacja nie jest w gruncie rzeczy istotna, bo zostaje ona ostatecznie
ustanowiona po zakonczeniu prac nad modelem 3D. Dlatego jesli celem utworzenia Trzpienia
Pozycjonujgcego miato by¢ rdwniez wykorzystanie go w innych niz rozpatrywany modelach 3D,
to jego topologia musiata by¢ zbudowana w taki sposob, by mozliwe bylo wygenerowanie jej
w dowolnym miejscu w przestrzeni. A skoro tak, zastosowanie opisywanych w niniejszej pracy
technik do tworzenia modeli CAD powinno by¢ zintegrowane z proponowang przez autora
technika Modelowania Jednoznacznego. W przeciwnym wypadku konstruktor musi liczy¢ si¢
z ryzykiem wystgpienia w ich topologii dwuznacznos$ci geometryczne;.

152



Zatacznik

Przyjmujac, ze kryteriami wyboru dla tworzonego podmiotu jest jego niezalezno$¢ od
geometrii gldwnej] modelu 3D, mozliwos¢ dowolnej zmiany lokalizacji 1 mozliwo$¢
wykorzystania go w innych modelach 3D, to — wedlug autora — optymalnym wyborem dla
pierwszego elementu podstawowego definiujacego konkretne miejsce w przestrzeni takiego
podmiotu moze by¢ lokalny uktad wspoirzgdnych oparty na punkcie bazowym. Utworzenie
lokalnego uktadu wspotrzednych ,,otwiera” uzytkownikowi mozliwos¢ definiowania elementow
podstawowych dla kolejnych czesci sktadowych podmiotu takich jak punkty, linie czy
ptaszczyzny, a wigc wykorzystania go na dalszych etapach tworzenia tego podmiotu, a takze
umozliwia szybka zmiang¢ lokalizacji opartej na nim geometrii poprzez edycje¢ koordynat punktu
bazowego (rys. Z2). Ponadto, osie lokalnego uktadu wspotrzednych umozliwiajg uzytkownikowi
dokonywanie dodatkowych transformacji, takich jak obr6t podmiotu wokot kazdej z nich.
Zapewnienie mozliwosci definiowania transformacji geometrycznych juz na etapie utworzonych
elementow podstawowych upraszcza topologie modelu 3D w dalszej jej czesci, bo eliminuje
koniecznos$¢ indywidualnego ingerowania w poszczegolne operacje tej topologii.

{5] Komponent Cienkoécienny &3 | Komponent Cienkoscienny

.7 xy plane —...7 xy plane

.7 yz plane t—....” yz plane

...~ zx plane

r}—o Axis Systems _J—- Axis Systems
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@ Kierunek Odformowania/Montazu
@ Bryta Gtéwna

U‘@ Trzpien Pozycjonujacy

T = |
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Topologia Powierzchniowa
@ Kierunek Odformowania/Montazu
@ Bryta Gtéwna
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| 9~ o4, lokalny uktad wspotizednych |

@ elementy podstawowe @ elementy podstawowe |
geometria pomocnicza @ geometria pomocnicza :
= Point2 = = Point2

X=15mm X=15mm
Y=-25mm | Y=-25mm
Z=-15mm | Z=15mm
/ line14 : \ i
)—- Axis System.2 1

Zbiér geometryczny definiujacy pierwszy element podstawowy
Trzpienia Pozycjonujgcego — lokalny uktad wspétrzednych Axis System.2

Rys. Z2. Zmiana koordynaty Z punktu bazowego Point.2 wpltywajaca na zmian¢ lokalizacji
lokalnego uktadu wspotrzednych Axis System.2, a co za tym idzie geometrii na nim opartej —
Trzpienia Pozycjonujgcego

Elementy definiujace lokalizacj¢ Trzpienia Pozycjonujgcego nie byly jedynymi
elementami podstawowymi w jego strukturze powierzchniowej. Elementy podstawowe wystepuja
wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba ponownego wykorzystania wczesniej utworzonej
geometrii. Wowczas staje si¢ ona jednym z takich elementéw i petni tym samym role danych
wejsciowych geometrii do niej podrzednej. Oznacza to, ze mogg nimi by¢ nie tylko podstawowe
prymitywy geometryczne, takie jak punkt, linia czy ptaszczyzna, ale takze kazda inna utworzona
geometria wymagajaca ponownego zastosowania na dalszych etapach konstruowania.
W przypadku opisywanego trzpienia taka role pehlita réwniez linia, dzigki ktdrej autor
konstruowanemu komponentowi technologia wtrysku zapewniat jego
technologiczno$¢ oraz mozliwos¢ prawidlowego montazu. Dlatego tez wszystkie jego pochylenia
technologiczne oraz jego kierunek powigzane zostaly z ta jedng geometrig (rys. Z3).

wytwarzanemu
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‘Z"Sj Komponent Cienkoscienny

...’ Xy plane

.2 yz plane
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=121, Topologia Powierzchniowa

@, Kierunek Odformowania/Montazu

@ Bryta Gtéwna
@ Trzpien Pozycjonujacy

Rys. Z3. Komponent Cienkoscienny zbudowany w oparciu o jeden kierunek
odformowania/montazu Line.2

Autor zdecydowat si¢ wprowadzi¢ dla poszczegdlnych czgsci sktadowych trzpienia, jak

1 dla catego Komponentu Cienkosciennego, odrgbne zestawy geometryczne petigce role zbiorow
elementéw podstawowych w postaci asocjatywnych kopii tych elementéw. Okreslenie
»asocjatywna kopia” oznacza, ze istnieje powigzanie migdzy elementem kopiowanym, a jego
kopig. Zatem zmiana jednej geometrii jest odzwierciedlona w jej kopii. Dzigki temu zabiegowi
uzytkownik odnajdujac dany fragment topologii jest w stanie tatwo sprawdzi¢ jakie dane
wejsciowe sg w tym fragmencie wykorzystane (rys. Z4). Taki rodzaj grupowania geometrii
zastosowano rowniez w pierwszym zestawie geometrycznym definiujagcym lokalny uktad
wspotrzednych Trzpienia Pozycjonujgcego — Axis System.2. Zatem zbior definiujacy pierwszy
element podstawowy trzpienia roéwniez posiadatl swoj wlasny zestaw geometryczny elementy
podstawowe (rys. Z2).
-5 Topolagia Powierzchniowa

2 Kierunek Odformowania/Montazu

B2 Bryla Glowna
=50 Tizpien Pozycjonujacy

52 lokalny uklad wspotizednych
@e!ementy podstawowe f«@mmm Odrebny zestaw geometryczny elementéw podstawowych w postaci asocjatywnych kopii

geometria pomocnicza
T * Point2
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J—. Axis System.2

plaszczyzny gtéwne
Tr? elementy podstawowe

# Line1s <& Linia Line.15 bedaca asocjatywng kopig linii Line.14

AL Axis System. 5 s Uktad wspéirzednych Axis System.5 bedacy asocjatywna kopig lokalnego uktadu wspétrzednych Axis System.2

@ geometria pomocnicza
e’ Plane13
win” Plane14

o’ Plane.15

o Plane.16

Rys. Z4. Odrebne zestawy geometryczne danych wejsciowych w postaci elementow
podstawowych  poszczegdlnych  fragmentow  topologii  powierzchniowej  Trzpienia
Pozycjonujgcego z przykladowymi elementami w postaci asocjatywnych kopii (Line.15, Axis
System.5)

Jedynym elementem podstawowym nie ujetym bezposrednio w topologii Komponentu
Cienkosciennego, a co za tym idzie — samego trzpienia, byt bazowy Kartezjanski uklad
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wspotrzednych, gdyz tak jak wspomniano w punkcie 3.3.2 Rozdziatu 3 niniejszej pracy, jest to
element obecny w kazdym pliku CAD. Zatem, zdaniem autora, nie ma potrzeby tworzenia
asocjatywnych kopii w celu jego wykorzystania w danej topologii modelu 3D. Zaproponowana
forma reprezentacji danych wejsciowych jako elementow podstawowych w topologii
powierzchniowej opisywanego modelu 3D uwydatnita kolejng, po wykorzystaniu tych elementow,
fundamentalng sktadowa Modelowania Poziomego. Jest nig, wspomniana juz wczesniej, sie¢
powigzan migdzy operacjami tworzaca spojng i logiczng cato§¢. W rozpatrywanym przypadku
oznacza to, ze poszczegOlne fragmenty topologii trzpienia, jak 1 fragmenty catego Komponentu
Cienkosciennego, zachowywaty asocjatywnos$¢ miedzy soba, ale kazdy z nich mogl stanowic
niezalezng jednostke geometryczna, ktérego wewngtrzne relacje migdzy operacjami nie stanowity
przeszkody przy préobie jego skopiowana i ponownego utworzenia w tym samym lub innym
modelu 3D. Aby owa niezalezno$¢ dla danej jednostki geometrycznej uzyskaé nalezato
wyizolowa¢ uzyte w niej elementy podstawowe za pomoca odpowiedniego narzedzia
programowego systemu CAD usuwajac tym samym wszelkie zewnetrzne powigzania. Co wigcej,
utracong asocjatywno$¢ mozna byto przywroci¢ w nowej lokalizacji poprzez odwotanie si¢ do
zestawu geometrycznego z wyizolowanymi elementami podstawowymi i1 podmieni¢ je
z elementami powigzanymi juz z nowa zewne¢trzng geometrig przy uzyciu adekwatnego narzedzia
programowego systemu CAD. Jesli w opisywanej topologii Komponentu Cienkosciennego
uzytkownik chciatby powtornie wykorzysta¢ na przyklad powierzchni¢ podstawy trzpienia
w formie dodatkowego przetloczenia tego komponentu, to wykonuje on nastgpujaca procedure
konstrukcyjna:

1) kopiowanie catego zestawu geometrycznego podstawy trzpienia (rys. Z5a); nalezy w tym
miejscu zwrdci¢ uwage, ze kopia danego zestawu geometrycznego oznacza peing
niezalezno$¢ miedzy zestawem kopiowanym, a jego kopig; natomiast wewngtrzne relacje
mi¢dzy operacjami, a takze relacje elementow podstawowych skopiowanego zestawu
zostaja zachowane,

2) usuwanie asocjatywnosci elementéw podstawowych skopiowanego zestawu przy uzyciu
narze¢dzia programowego systemu CAD do izolowania geometrii (rys. Z5b),

3) utworzenie asocjatywnych kopii nowej geometrii w zbiorze elementéw podstawowych
iich podmiana [50] z wcze$niej wyizolowang geometria przy uzyciu narzedzia
programowego systemu CAD do podmiany geometrii (rys. Z5c¢),

4) utworzenie cienko$ciennej bryly na podstawie zaadaptowanej do nowej lokalizacji
powierzchni podstawy trzpienia i zaimplementowanie jej w formie przettoczenia do
Komponentu Cienkosciennego przy uzyciu operacji Boole’a (7rim.11) (rys. Z5d).
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Rys. Z5. Procedura konstrukcyjna wykorzystania istniejgcej geometrii modelu 3D w formie jej
kopii do utworzenia nowego rejonu Komponentu Cienkosciennego — przettoczenia: a) kopiowanie
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catego zestawu geometrycznego podstawy trzpienia, b) usuwanie asocjatywnosci elementow
podstawowych skopiowanego zestawu przy uzyciu programowego narzedzia do izolowania
geometrii, c¢) utworzenie asocjatywnych kopii nowej geometrii w zbiorze elementow
podstawowych i ich podmiana z wcze$niej wyizolowang geometria, d) utworzenie cienkos$cienne;j
bryly na podstawie zaadaptowanej do nowej lokalizacji powierzchni podstawy trzpienia
1 zaimplementowanie jej w formie przettoczenia do Komponentu Cienkosciennego przy uzyciu
operacji Boole’a

Pomimo niewatpliwej uzytecznosci powyzszej procedury konstrukcyjnej, tego typu dzialania
wigza si¢ z potencjalnym wystgpieniem wielokrotnie przytaczanej w tej pracy dwuznaczno$ci
wynikajacej z wykorzystywanej we wspotczesnych systemach CAD geometrii zorientowane;.
Jednak problem ten mozna rozwigza¢ poprzez implementacj¢ do niej, jak 1 do kazdej innej
procedury konstrukcyjnej, w ktorej zachodzi ryzyko jego wystgpienia — Modelowania
Jednoznacznego. Temat ten zostal poruszony i zbadany w Rozdziale 4 niniejszej pracy.

Podsumowujgc powyzsze rozwazania autor chciatby podkresli¢, ze sie¢ powigzan migdzy
operacjami modelu 3D nie sprowadza si¢ do tworzenia zalezno$ci ,kazdy z kazdym”, lecz
powinna stanowi¢ przemys$lang i podatng na potencjalne zmiany strukture. Tworzenie odrgbnych
asocjatywnych kopii za kazdym razem, gdy wymagane jest powtorne zastosowanie wczesniej
utworzonej geometrii moze by¢ obligatoryjne dla wykorzystywanej konfiguracji danego systemu
CAD. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze nie jest to reguta i w niektorych przypadkach na uzytkownika
nie jest nakladany taki obowigzek. Wtedy tez danymi wejSciowymi w postaci elementow
podstawowych moga by¢ po prostu operacje bezposrednio uzyte w strukturze modelu wigcej niz
jeden raz — bez tworzenia dodatkowych asocjatywnych kopii. Pytanie jakie mozna by w tym
miejscu zadac to: Czy takie bezposrednie wielokrotne uzycie tej samej geometrii wpisuje sie w idee
zachowania harmonii i spojnosci postaciowej drzewa struktury modelu 3D? Autor pozostawia tg
kwesti¢ otwarta, jednocze$nie bardziej zwracajac si¢ ku rozwigzaniu z wykorzystaniem
asocjatywnych kopii nawet jesli wspomniany obowigzek uzytkownika nie dotyczy.

Badania nad zastosowaniem Modelowania Poziomego do generowania powierzchniowe;j
topologii Trzpienia Pozycjonujgcego autor rozpoczat od zdefiniowania glownych zestawow
geometrycznych, aby w nastepnym etapie dodawa¢ w nich kolejne operacje modelowania.
W rezultacie zestawy te zawieraty nast¢pujaca geometrie:

o Lokalny ukiad wspotrzednych — pierwszy element podstawowy definiujacy lokalizacje
trzpienia, a co za tym idzie lokalizacj¢ geometrii powierzchniowej 1 brytowej trzpienia,

e Plaszczyzny glowne — elementy podstawowe definiujace potozenie bocznych powierzchni
cze¢$ci sktadowych trzpienia wzgledem lokalnego uktadu wspotrzednych,

e Powierzchnia gtowna — powierzchnia definiujgca poczatek trzpienia jak 1 jego podstawe;
element podstawowy definiujacy polozenie bocznych powierzchni czgsci sktadowych
trzpienia wzgledem lokalnego uktadu wspoétrzednych,

e Podstawa trzpienia — geometria bezposrednio wykorzystana w topologii brytowej,

® Rdzen trzpienia — geometria bezposrednio wykorzystana w topologii brytowej; zestaw
geometryczny rdzen trzpienia znajdujacy si¢ w dodatkowym zestawie gtownym czesci
sktadowe,

e Zebra trzpienia — geometria bezposrednio wykorzystana w topologii brylowej; zestaw
geometryczny zZebra trzpienia znajdujacy si¢ w dodatkowym zestawie gtownym czesci
sktadowe.
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Glowne zestawy geometryczne drzewa struktury badanego modelu 3D zostaty utworzone w taki
sposob, aby stanowily odrebne lokalne topologie powierzchniowe zawierajace wewngtrzne
powigzania tworzace pewna zamknigta calos¢. W kazdym gléwnym zestawie geometrycznym
zawarto kilka zestawOw pomocniczych dzielgc utworzong w nich geometri¢ tak, aby byta ona
zrozumiala dla uzytkownika bez ich otwierania. Operacja lub zbidr operacji powierzchniowych
znajdujace si¢ na koncu kazdego zestawu gtownego pehity role elementéw podstawowych na
dalszych etapach tworzenia topologii powierzchniowej lub byly bezposrednio wykorzystane
w topologii brytowej modelu 3D (rys. Z6).

Topologia Powierzchniowa

@ Kierunek Odformowania/Montazu
b—@ Bryta Gtéwna

=
@ podstawa trzpienial

=-ib Trzpien Pozycjonujacy ; -@ elementy podstawowe
7—@ lokalny ukfad wspé?rzednychl @ plaszczyzny
f_% elementy podstawowe T—@ geometria pomocnicza
! % geometria pomocnicza + @ przycinanie i zaokraglanie

)_. Axis System.2

plaszczyzny gtéwne
: ﬁ% elementy podstawowe

b 5ed
?—@ geometria pomocnicza % elementy podstawowe

2= Plane.13 T—@ geometria pomocnicza
2= Plane.14 #-50 przycinanie
£ Plane.15
2= Plane.16
.
Iv—@ powierzchnia gk’)wnal i elementy podstawowe
— Gl
.f_ig elementy podstawowe TF@ Plaszczyzry : Gtéwne zestawy geometryczne
. . eometria pomocnicza
#5) geometnia pamocnicza @ 9 P <+— Pomocnicze zestawy geometryczne
#@ przycinanie

5

: Koricowe operacje powierzchniowe
gtéwnych zestawdédw geometrycznych

Rys. Z6. Topologia powierzchniowa Trzpienia Pozycjonujgcego podzielona na gléwne
i pomocnicze zestawy geometryczne oraz na operacje powierzchniowe konczace kazdy
z glownych zestawow

Zestawy gldéwne nazwano zgodnie z planowanymi funkcjami ich operacji koncowych. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze zbior wszystkich operacji powierzchniowej topologii Trzpienia
Pozycjonujgcego  przybrat posta¢ jednej fundamentalnej procedury konstrukcyjnej
w konsekwencji stuzacej do wygenerowania jego brytowej odpowiedniczki, a co za tym idzie
stuzacej do wygenerowania koncowej formy modelu 3D.

W zwigzku z powyzszym w zestawie lokalny ukiad wspotrzednych znalazt si¢ 6w uktad
(Axis System.2) oraz geometria go tworzaca — elementem podstawowym byta asocjatywna kopia
kierunku odformowania/montazu Line.2 (Line.19), a geometrig pomocniczg byl punkt definiujacy
lokalizacj¢ uktadu w przestrzeni (Point.2) oraz linia definiujaca jego o$ X o dtugosci 35 mm, ktorej
kierunek byt zgodny z asocjatywng kopig kierunku odformowania/montazu Line.19 (Line.l14)

(rys. Z7).
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II—@ Topologia Powierzchniowa
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\*— o Point.2 e

& Line.14

}—. Axis System.2

Rys. Z7. Topologia lokalnego uktad wspotrzednych Axis System.2 Trzpienia Pozycjonujgcego

Pozostale dwie osie nie zostaty zdefiniowane przez autora, dlatego tez system CAD automatycznie
powiazat je z bazowym Kartezjanskim uktadem wspotrzednych. Czy pozostawianie domyslnych
powigzan niektérych atrybutow narzedzi programowych danych operacji jest w technice
Modelowania Poziomego dopuszczalne? Tak, natomiast moze to by¢ zrédlem kolejnej
dwuznacznos$ci, a wigc potencjalnych probleméw na przyktad podczas modyfikacji modeli 3D.
W analogiczny sposob przygotowano dalszg cze$¢ topologii powierzchniowej trzpienia, ktora
zostata przedstawiona w punkcie 2 niniejszego Zalacznika. Autor zdecydowatl si¢ przedstawic ja
w ,,obrazkowej” 1 bardziej zwartej opisowo formie, gdyz jego zdaniem byta ona w tym przypadku
bardziej czytelna nie tylko dla 0osob ze srodowiska inzynierskiego, ale rowniez dla kazdego innego
czytelnika. Autor chciatby przy tym zaznaczy¢, ze wigkszo$¢ pojawiajacych si¢ ponizej, jak
1 w calej niniejszej pracy, operacji modelowania posiadato nazwy nadawane automatycznie przez
system CAD — CATIA V5. Nazwy te odzwierciedlaty generowang w ten sposob geometrig, jak
i reprezentowaly nazwe¢ narzedzi programowych, za pomoca ktéorych owe operacje zostaly
utworzone. Dodatkowo, kazda z tych operacji posiadata swoj numer nadawany rowniez
automatycznie przez system CAD podczas ich tworzenia (rys. Z8).

|

L Topologia Powierzchniowa ” .
polog Line-Axis n
. % Kierunek Odformowania/Montazu ATEN

i

Ti- / Line.2
Nazwa operacji nadana Numer operacji nadany Narzedzie programowe systemu CAD, przy
przez system CAD przez system CAD uzyciu ktérego utworzono linie Line.2

Rys. Z8. Przyktad operacji modelowania, ktérej nazwa zostalta wygenerowana automatycznie
przez system CAD

Numeracja poszczegdlnych operacji modelowania moze odzwierciedla¢ hierarchiczny uktad
danego drzewa struktury modelu 3D. W praktyce jednak czesto zdarza sig, ze nie pokrywa si¢ ona
z tym uktadem, bo w trakcie generowania modelu niejednokrotnie zachodzi potrzeba dodania
nowych operacji w utworzonych juz rejonach struktury. W takich sytuacjach chronologia
numeracji w danym drzewie struktury modelu 3D zostaje zaburzona (rys. Z9).
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Rys. Z9. Przykiad operacji modelowania utworzonych z zachowaniem ich chronologicznej
numeracji oraz operacji utworzonych w procesie modyfikowania topologii modelu 3D
powodujacym jej zerwanie na rzecz zachowania chronologii samej topologii modelu 3D

Nie jest to jednak btad konstruowania, bo owa chronologia odnosi si¢ w ogdlny sposob do
wszystkich utworzonych operacji w danym pliku CAD, a nie do konkretnego fragmentu struktury
modelu 3D. Co wigcej, wedtug autora, jesli w czasie konstruowania zachodzi potrzeba dodania
nowej operacji modelowania do istniejgcej juz topologii, to wrecz nalezy ulokowac jag w niej w taki
sposob, aby chronologiczny uklad tej topologii wynikajacy z nadrzednosci i podrze¢dnosci
kolejnych operacji byl zachowany. Tak wigc utrzymywanie automatycznej numeracji nowo
tworzonych operacji modelowania tak, by najwyzszy jej numer byt zawsze na koncu topologii
nalezy juz rozpatrywa¢ w konteks$cie bledu.

2. Tworzenie topologii powierzchniowej modelu 3D przy uzyciu techniki Modelowania
Poziomego

Ponizszy opis tworzenia topologii powierzchniowej Trzpienia Pozycjonujgcego zostat
przygotowany w taki sposéb, aby odpowiadat jej gtéwnym zestawom geometrycznym, w ktorych
autor generowat kolejne operacje modelowania:

Lokalny uktad wspotrzednych (Axis System.2) (rys. Z.7)

Elementy podstawowe:
1) Asocjatywna kopia kierunku odformowania/montazu Line.2 (Line.19).
Geometria pomocnicza:
1) Punkt definiujacy pozycj¢ lokalnego uktadu wspodtrzednych Axis System.2 w przestrzeni
(Point.2).
2) Linia definiujaca o$ X lokalnego uktadu wspotrzednych Axis System.2 o dtugosci 35 mm,
ktorej kierunek jest zgodny z linig Line. 19 (Line.14).
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Plaszczyzny glowne (Plane. 13, Plane. 14, Plane. 15, Plane.16)

Elementy podstawowe (rys. Z10a):
1) Asocjatywna kopia linii definiujacej o§ X lokalnego uktadu wspodtrzednych Line.l14
(Line.15).
2) Asocjatywna kopia lokalnego uktadu wspotrzednych Axis System.2 (Axis System.5).
Geometria pomocnicza (rys. Z10b):
1) Cylindryczna powierzchnia o promieniu 1,5 mm zbudowana w oparciu o asocjatywna
kopig linii definiujacej o$ X lokalnego uktadu wspoétrzednych Line. 15 (Sweep.9).
2) Punkty przecigcia cylindrycznej powierzchni Sweep.9 z osia Y asocjatywnej kopii
lokalnego uktadu wspotrzednych Axis System.5 (Intersect.41).
3) Punkty przecigcia cylindrycznej powierzchni Sweep.9 z osig Z asocjatywnej kopii
lokalnego uktadu wspotrzednych Axis System.5 (Intersect.42).
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Rys. Z10. Topologia ptaszczyzn glownych Plane.13, Plane.14, Plane.15, Plane.16 Trzpienia
Pozycjonujgcego: a) elementy podstawowe, b) geometria pomocnicza
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4) Wyodrebnione punkty przecie¢ Intersect.41 oraz Intersect.42 (Extract.l, Extract.2,
Extract.3, Extract.4). Przecigcie powierzchni cylindrycznej z osig uktadu wspotrzednych
generowato dwa punkty w formie jednej operacji (Intersect). W zwigzku z tym nalezato
wyodrebni¢ te punkty w taki sposodb, aby kazdy z nich byl reprezentowany przez jedna
operacje. Zadanie to umozliwito narzedzie programowe sluzace do wyodrebniania
geometrii takiej jak powierzchnie, krzywe czy punkty — w systemie CATIA V5 narzedzie
programowe Extract (rys. Z11). Warto wspomnie¢, ze utworzenie powyzszych
wyodrebnien geometrycznych wigzato si¢ z ryzykiem wystgpienia tak zwanej imiennej
dwuznaczno$ci podczas transformacji geometrycznych opisywanego podmiotu.

=~ =L geometria pomocnicza
T *’«@ Sweep.9
@ Intersect.41
-
| —@ Extract.1
—@ Extract.2
—@ Extract.3
—@ Extract4

Rys. Z11. Wyodrebnione punkty przeci¢¢ Intersect.41 1 Intersect.42 (Extract.l, Extract.2,
Extract.3, Extract.4) utworzone przy uzyciu narzedzia programowego Extract

Utworzone wedtug powyzszej procedury plaszczyzny gtowne byty rownoleglte do ptaszczyzny XZ
(Plane.13, Plane.14) i do ptaszczyzny XY (Plane.15, Plane.16) asocjatywnej kopii lokalnego
uktadu wspoétrzednych Axis System.5 1 przechodzity przez wyodrebnione punkty Extract.l,
Extract.2, Extract.3, Extract.4 (rys. Z12).

Rys. Z12.

rﬁg plaszczyzny gtéwne

Il— elementy podstawowe

7 lines

=-4.L, geometria pomocnicza
<‘§% Sweep.9

X:} Intersect.41

i’:} Intersect.42

@ Extract.1
@ Extract.2
@ Extract.3
@ Extract4

<7 Plane.13

T

[ <& Plane.14 ___—

£ Plane.15

- s Plane.16

Plaszczyzny gtowne Plane.13, Plane.14, Plane.l15, Plane.16 Trzpienia

Pozycjonujgcego

Powierzchnia gtowna (Join.3)

Elementy podstawowe (rys. Z13a):
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1) Asocjatywna kopia punktu definiujacego pozycje lokalnego uktadu wspédtrzednych Point.2
(Point.4).

2) Asocjatywna kopia lokalnego uktadu wspoétrzednych Axis System.2 (Axis System.4).

Geometria pomocnicza (rys. Z13b):

1) Linia pozioma wzdluz osi Y asocjatywnej kopii lokalnego uktadu wspoétrzednych Axis
System.4 o dlugosci 60 mm (Line.3).

2) Powierzchnia utworzona przez wyciagnigcie linii Line.3 wzdluz osi Z asocjatywnej kopii
lokalnego uktadu wspotrzednych Axis System.4 na dtugos¢ 60 mm (Extrude.2).

a) #— Trzpien Pozycjonujacy
r% lokalny ukfad wspotrzednych
; @ elementy podstawowe

: “}3, geometria pomocnicza

‘
ﬁ-/ Line.14
)—¢ Axis System.2

: @ ptaszczyzny gtéwne

L o powierzchnia gtéwna

: @ elementy podstawowe

a— Axis System 4

b @ geometria pomocnicza

*—%}“ Join3

|
b) =&k Trizpien Pozycjonujacy
; @ lokalny uktad wspétrzednych
_ @ ptaszczyzny gtéwne

=ik powierzchnia gtéwna

> @ elementy podstawowe
geometria pomocnicza

# / line3
p -.:{m Extrude.2

i—%}j Join.3

Rys. Z13. Topologia powierzchni gléwnej Join.3 Trzpienia Pozycjonujgcego: a) elementy
podstawowe, b) geometria pomocnicza

Powierzchnia gtowna (Join.3) zostala utworzona przy uzyciu narzedzia programowego Join.
Glowng funkcjonalnoscia tego narzedzia jest laczenie geometrii w jednej operacji. W tym
przypadku wykorzystana zostata tylko jedna geometria w postaci powierzchni Extrude.2. Zatem
jej powtdrzenie w formie operacji Join mialo inne zadanie niz laczenie kilku geometrii,
mianowicie wprowadzito pewng unifikacj¢ do drzewa struktury modelu 3D. Tym sposobem autor
poza ,,wyciagnigeciem” koncowej operacji z pomocniczego zestawu do gléwnego zestawu
geometrycznego mogt wyrdzni€ ja i wprowadzi¢ wigksza spojnos¢ topologiczng (rys. Z14).
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@ lokalny uktad wspétrizednych | ®
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=~k Tizpien Pozycjonujacy
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- rdzen trzpienia
powierzchnia gtéwna @ | ——
elementy podstawowe
elementy podstawowe
-~ e Sl
geometria pomocnicza
r = T—@ przycinanie
& JoinS
5 podstawa trzpienia ) =
@ I " =~ i), zebra trzpienia
elementy podstawowe @
elementy podstawowe
plaszczyzn:
@ ey b—@ ptaszczyzny
*-@ geomeapomntcc I @ geometria pomocnicza
@ przycinanie i zaokraglanie @ .
r przycinanie

Rys. Z14. Powierzchnia gtowna Join.3 Trzpienia Pozycjonujgcego utworzona przy uzyciu
narzedzia programowego Join poprawiajacego spojnos¢ topologiczng modelu 3D

Takie dzialanie nie jest w technice Modelowania Poziomego obligatoryjne. Autor sugeruje, by
stosowa¢ je w uzasadnionych przypadkach, bo jej naduzywanie moze spowodowac efekt
odwrotny. W opisywanym przykladzie nie wszystkie operacje miaty posta¢ utworzong narzgdziem
Join, by natywne dla danego narzgdzia programowego ikony sugerowaty uzytkownikowi ich
przeznaczenie. Na przyklad rozsadniejszym wydawalo si¢ zostawienie operacji kierunku
odformowania/montazu Line.2 w niezmienionej przez Join formie w celu umozliwienia
uzytkownikowi odrdznienie ,,na pierwszy rzut oka” linii od na przyktad powierzchni (rys. Z15).
Trzecia, réwnie istotng, funkcjonalnoscig narzedzia programowego Join jest mozliwos$¢ dokonania
zmiany orientacji polaczonej lub pojedynczej geometrii — bez wykorzystania do tego celu
dodatkowych narzedzi programowych.

I ; . :
=L Topologia Powierzchniowa

: Kierunek Odformowania/Montazu
i‘, / Line.2 ’
b @ Bryta G’rév;/na
i—@ Trzpien Pozycjonujacy

Rys. Z15. Operacja kierunku odformowania/montazu w postaci natywnej ikony narzedzia
programowego, za pomoca ktorego zostata utworzona

Podstawa trzpienia (Join.4)

Elementy podstawowe (rys. Z16a):
1) Asocjatywna kopia plaszczyzny gtéwnej Plane.13 (Plane.17).
2) Asocjatywna kopia ptaszczyzny gtéwnej Plane.14 (Plane.18).
3) Asocjatywna kopia ptaszczyzny glownej Plane. 15 (Plane.19).
4) Asocjatywna kopia ptaszczyzny gtownej Plane. 16 (Plane.20).
5) Asocjatywna kopia powierzchni gtownej Join.3 (Surface.3).
6) Asocjatywna kopia kierunku odformowania/montazu Line.2 (Line.22).
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Plaszczyzny (rys. Z16b):
Podstawa trzpienia wymagata zastosowania dodatkowych ptaszczyzn zbudowanych w oparciu
o asocjatywne kopie plaszczyzn gléwnych. W zwiazku z tym w celu zwigkszenia czytelnosci
topologicznej autor wprowadzit do tej topologii osobny zbidér pomocniczy skladajacy sie tylko
z plaszczyzn.
1) Plaszczyzna odsunigta od asocjatywnej kopii ptaszczyzny giownej Plane.17 o 1,5 mm
(Plane.21).
2) Plaszczyzna odsunigta od asocjatywnej kopii ptaszczyzny glownej Plane.18 o 1,5 mm
(Plane.22).
3) Plaszczyzna odsunigta od asocjatywnej kopii ptaszczyzny glownej Plane.19 o 1,5 mm
(Plane.23).
4) Plaszczyzna odsunigta od asocjatywnej kopii plaszczyzny gltownej Plane.20 o 1,5 mm
(Plane.24).
Geometria pomocnicza (rys. Z16c):
1) Przecigcie asocjatywnej kopii powierzchni gtéwnej Surface.3 z plaszczyzng Plane.2l
(Intersect.5).
2) Przecigcie asocjatywnej kopii powierzchni gtoéwnej Surface.3 z plaszczyzng Plane.22
(Intersect.6).
3) Przecigcie asocjatywnej kopii powierzchni gtownej Surface.3 z ptaszczyzna Plane.23
(Intersect.7).
4) Przeciecie asocjatywnej kopii powierzchni gléwnej Surface.3 z plaszczyzng Plane.24
(Intersect.8).
5) Powierzchnia pochylona o 20° do asocjatywnej kopii kierunku odformowania/montazu
Line.22 zbudowana w oparciu o przecigcie Intersect.5 (Sweep.5).
6) Powierzchnia pochylona o 20° do asocjatywnej kopii kierunku odformowania/montazu
Line.22 zbudowana w oparciu o przecigcie Intersect.6 (Sweep.6).
7) Powierzchnia pochylona o 20° do asocjatywnej kopii kierunku odformowania/montazu
Line.22 zbudowana w oparciu o przeci¢cie Intersect.7 (Sweep.7).
8) Powierzchnia pochylona o 20° do asocjatywnej kopii kierunku odformowania/montazu
Line.22 zbudowana w oparciu o przeci¢cie Intersect.8 (Sweep.8).
Przycinanie i zaokrgglanie (rys. Z16d):
Wraz z gtownym zbiorem geometrii podstawa trzpienia autor wprowadzil nowy rodzaj zbioru
pomocniczego — przycinanie i zaokrgglanie, w celu zwigkszenia czytelnosci rozrastajacej si¢
topologii powierzchniowej. Jak sama nazwa wskazuje, znalazla si¢ tu przycigta geometria
podstawy trzpienia, a niektore jej krawedzie zostaty zaokraglone. Temat zasadno$ci zaokraglania
krawedzi na etapie tworzenia topologii powierzchniowej i brylowej zostal szerzej poruszony
w punkcie 4 niniejszego Zatacznika dotyczacym optymalizacji brytowej topologii modelu 3D.
1) Przycigcie powierzchni Sweep.5 1 Sweep.7 (Trim.5).
2) Przycigcie powierzchni Sweep.6 1 Trim.5 (Trim.6).
3) Przyciecie powierzchni Sweep.8 1 Trim.6 (Trim.7).
4) Zaokraglenie krawedzi powierzchni Trim.7 (EdgeFillet.3).
5) Przyciecie asocjatywnej kopii powierzchni glownej Surface.3 1 powierzchni EdgeFillet.3
(Trim.8).
6) Zaokraglenie krawedzi powierzchni 7rim.8 (EdgeFillet.4).
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a) &- podstawa trzpienia
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d) li—? podstawa trzpienia
; @ elementy podstawowe
%Y plaszczyzny
iP‘@ geometria pomocnicza

|b— przycinanie i zaokraglanie

. :,: Trim.5

” Trim.6
. \; Trim.7

“5) EdgeFillet.3

#-75 Joina

Rys. Z16. Topologia podstawy Join.4 Trzpienia Pozycjonujgcego: a) elementy podstawowe, b)
plaszczyzny, c) geometria pomocnicza, d) przycinanie i zaokrgglanie

Podstawa trzpienia (Join.4) zostala utworzona przy uzycia narz¢dzia programowego Join
z wykorzystaniem powierzchni EdgeFillet.4 (rys. Z17).

é— podstawa trzpienia

@ elementy podstawowe
@ ptaszczyzny

@ geometria pomocnicza

@ przycinanie i zaokraglanie

Rys. Z17. Podstawa Join.4 Trzpienia Pozycjonujgcego utworzona przy uzyciu narzg¢dzia

programowego Join

Rdzen trzpienia (Join.5)

Elementy podstawowe (rys. Z18a):

)
2)
3)

4)

Asocjatywna kopia powierzchni gléwnej Join.3 (Surface.2).

Asocjatywna kopia cylindrycznej powierzchni Sweep. 9 (Surface.13).

Asocjatywna kopia linii definiujgcej o§ X lokalnego uktadu wspotrzednych Linie. 14
(Line.16).

Asocjatywna kopia kierunku odformowania/montazu Line.2 (Line.23).

Geometria pomocnicza (rys. Z18b):

)

2)
3)

4)

5)

Powierzchnia odsunigta od asocjatywnej kopii powierzchni glownej Surface.2 o 12 mm
(Offset.2).

Powierzchnia odsunigta od powierzchni Offset.2 o 5 mm (Offset.3).

Powierzchnia odsunieta od asocjatywnej kopii powierzchni gtéwnej Surface.2 o 2 mm
(Offset.4).

Przecigcie asocjatywnej kopii powierzchni gtownej Surface.? z asocjatywng kopia
cylindrycznej powierzchni Surface. 13 (Intersect.13).

Stozkowa powierzchnia pochylona o 0,5° do asocjatywnej kopii kierunku
odformowania/montazu Line.23 zbudowana w oparciu o przecigcie Intersect.l13
(Sweep.14).
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6) Cylindryczna powierzchnia o promieniu 0,5 mm zbudowana w oparciu o asocjatywng
kopig linii definiujacej o$ X lokalnego uktadu wspotrzednych Line. 16 (Sweep.10).

7) Przecigcie powierzchni Offset.2 ze stozkowa powierzchnig Sweep. 14 (Intersect.9).

8) Przecigcie powierzchni Offset.3 z cylindryczng powierzchnig Sweep. 10 (Intersect.10).

9) Stozkowa powierzchnia zbudowana w oparciu o przecigcia powierzchni Intersect.9
1 Intersect. 10 (Sweep.11).

Przycinanie (rys. Z18c):

1) Przycigcie stozkowych powierzchni Sweep. 11 1 Sweep. 14 (Trim.9).

2) Przycigcie powierzchni Offset.3 1 Trim.9 (Trim.10).

3) Przyciecie powierzchni Offset.4 1 Trim.10 (Trim.11).

a

)
#% czesci skladowe
rdzen tizpienia

3 elementy podstawowe

|

b) ‘-ig czesci sktadowe

1)-53 rdzen trzpienia

0—@ elementy podstawowe
=-15L, geometria pomocnicza
| 27 Offset2

2L #750 offset

/] ;;g Offset.4

7’; Intersect.13

c) *—% czesci sktadowe

rdzen trzpienia
@ elementy podstawowe

@ geometria pomocnicza

przycinanie
A
# 4 Trim.9

4 i Tim 10

f‘»@jrim.ﬂ \

Rys. Z18. Topologia rdzenia Join.5 Trzpienia Pozycjonujgcego: a) elementy podstawowe,

b) geometria pomocnicza, c) przycinanie
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Rdzen trzpienia (Join.5) zostal utworzony przy uzycia narzedzia programowego Join
z wykorzystaniem powierzchni 77im.11 (rys. Z19).

|
U-% czesci sktadowe

rdzen trzpienia

b—@ elementy podstawowe
b—@ geometria pomocnicza

przycinanie

SRV

Rys. Z19. Rdzen Join.5 Trzpienia Pozycjonujgcego utworzony przy uzyciu narzedzia

programowego Join

Zebra trzpienia (Join.6, Join.7)

Elementy podstawowe zeber trzpienia (rys. Z20):
1) Asocjatywna kopia lokalnego uktadu wspotrzednych Axis System.2 (Axis System.6).
2) Asocjatywna kopia linii definiujacej o$§ X lokalnego uktadu wspodihrzednych Line.l4

(Line.17).

3) Asocjatywna kopia powierzchni gtoéwnej Join.3 (Surface.5).
4) Asocjatywna kopia kierunku odformowania/montazu Line.2 (Line.21).

5) Asocjatywna kopia powierzchni Offset.2 (Surface.7).
6) Asocjatywna kopia powierzchni Offset.3 (Surface.§).
7) Asocjatywna kopia powierzchni Offset.4 (Surface.9).

Topologia Powierzchniowa
Kierunek Odformowania/Montazu
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> @ Bryta Gtowna
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powierzchnia gtéwna
p @ elementy podstawowe
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-
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Rys. Z20. Elementy podstawowe topologii zeber Join.6 i Join.7 Trzpienia Pozycjonujgcego

169



Zatacznik

Plaszczyzny zeber trzpienia:

Analogicznie do podstawy trzpienia autor wprowadzit do zbioru gtéwnego Zebra trzpienia osobny
zbidér pomocniczy skladajacy si¢ tylko z ptaszczyzn. Jednak tym razem do utworzenia tych
ptaszczyzn autor wprowadzit dodatkowe zbiory geometrii elementdw podstawowych oraz
geometrii pomocniczej. Czy bylto to konieczne? Nie, bo mogly one by¢ zastgpione zbiorami
znajdujacymi si¢ bezposrednio w zbiorze zebra trzpienmia. Mimo wszystko autor uznal, ze
rozdzielenie tych geometrii jest zasadne w kontekScie lepszej czytelnosci topologii
powierzchniowej.

Elementy podstawowe ptaszczyzn (rys. Z21a):

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Asocjatywna kopia powierzchni Offset.3 (Surface.12).

Asocjatywna kopia lokalnego uktadu wspotrzednych Axis System.2 (Axis System.7).
Asocjatywna kopia cylindrycznej powierzchni Sweep. 10 (Surface.11).

Asocjatywna kopia ptaszczyzny gtownej Plane.13 (Plane.37).

Asocjatywna kopia ptaszczyzny gtownej Plane. 14 (Plane.38).

Asocjatywna kopia ptaszczyzny gtownej Plane.15 (Plane.39).

Asocjatywna kopia ptaszczyzny gtownej Plane. 16 (Plane.40).

Asocjatywna kopia linii definiujacej o§ X lokalnego uktadu wspotrzednych Line. 14
(Line.18).

Geometria pomocnicza ptaszczyzn (rys. Z21b):

1)
2)
3)
4)
S)

6)

a)
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Przecigcie asocjatywnej kopii powierzchni Surface.12 z asocjatywna kopig linii
definiujacej 0§ X lokalnego uktadu wspotrzgdnych Line. 18 (Intersect.24).

Linia pozioma wzdluz osi Y asocjatywnej kopii lokalnego uktadu wspotrzednych Axis
System.7 o dlugosci 10 mm przechodzaca przez przeci¢cie Intersect.24 (Line.10).

Linia pionowa wzdtuz osi Z asocjatywnej kopii lokalnego uktadu wspoétrzednych Axis
System.7 o dlugosci 10 mm przechodzaca przez przeciecie Intersect.24 (Line.11).

Punkty przecigcia asocjatywnej kopii cylindrycznej powierzchni Surface.l1l z linig
pozioma Line. 10 (Intersect.43).

Punkty przecigcia asocjatywnej kopii cylindrycznej powierzchni Surface.l1l z linig
pionowa Line. 11 (Intersect.44).

Wyodrgbnione punkty przecie¢ Intersect. 43 1 Intersect.44 (Extract.5, Extract.6, Extract.7,
Extract.§).
= " . : | |
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b) L‘ zebra trzpienia
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/ Line10
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Rys. Z21. Topologia ptaszczyzn zeber Trzpienia Pozycjonujgcego: a) elementy podstawowe,
b) geometria pomocnicza

Plaszczyzny Plane.29, Plane.30, Plane.31 i Plane.32 zostaly odsunigte od asocjatywnych kopii
ptaszczyzn gtéwnych Plane.37, Plane.38, Plane.39 i Plane.40 o 1 mm (rys. Z22a).

Plaszczyzny Plane.33 1 Plane.34 zostaty utworzone w taki sposéb, aby zachowywac rownolegtos¢
do ptaszczyzny XZ asocjatywne] kopii lokalnego uktadu wspotrzednych Axis System.7
1 przechodzi¢ przez wyodrebnione punkty Extract.5 1 Extract.6 (rys. Z22b).

Plaszczyzny Plane.35 i Plane.36 zostaty utworzone w taki sposob, aby zachowywac¢ rownoleglos¢
do plaszczyzny XY asocjatywnej kopii lokalnego uktadu wspédtrzednych Axis System.7
1 przechodzi¢ przez wyodrebnione punkty Extract.7 1 Extract.§ (rys. Z22c).

I.’- zebra trzpienia
@ elementy podstawowe

.—@ Elaszczzznz

*—@ elementy podstawowe
; @ geometria pomocnicza
= £ Plane.29

L Offset=1mm
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Offset=1mm
= .7 Plane.32

L@ Offset=1mm
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I

< Plane.34

T

2= Plane.35

2= Plane.36 [ ~—

Rys. Z22. Plaszczyzny topologii zeber Trzpienia Pozycjonujgcego: a) Plane.29, Plane.30,
Plane.31 1 Plane.32 — ptaszczyzny odsunigte od asocjatywnych kopii ptaszczyzn gtownych
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Plane.37, Plane.38, Plane.39 1 Plane.40 0 1 mm, b) Plane.33 1 Plane.34 — ptaszczyzny réwnolegle

do plaszczyzny XZ asocjatywnej kopii lokalnego ukladu wspotrzednych Axis System.7
przechodzace przez wyodrebnione punkty Extract.5 i Extract.6, c) Plane.35 1 Plane.36 —
ptaszczyzny rownolegle do plaszczyzny XY asocjatywnej kopii lokalnego uktadu wspotrzednych
Axis System.7 przechodzace przez wyodrebnione punkty Extract.7 1 Extract.8

Geometria pomocnicza zeber trzpienia (rys. Z23):
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1)

2)

3)
4)
S)

6)

7)

8)

9)

Powierzchnia utworzona przez wyciagni¢cie asocjatywnej kopii linii definiujacej o$
X lokalnego uktadu wspotrzednych Line.17 wzdhuz osi Y asocjatywnej kopii lokalnego
uktadu wspotrzednych Axis System.6 na dtugos¢ 20 mm (Extrude.4).

Powierzchnia utworzona przez wyciagniecie asocjatywnej kopii linii definiujacej o$
X lokalnego uktadu wspotrzednych Line.17 wzdhuz osi Z asocjatywnej kopii lokalnego
uktadu wspotrzednych Axis System.6 na dlugo$¢ 20 mm (Extrude.5).

Powierzchnie odsuni¢te od powierzchni Extrude.4 w obie strony o 0,5 mm (OffSet.5,

Offset.6).

Powierzchnie odsunigte od powierzchni Extrude.5 w obie strony o 0,5 mm (OffSet.7,
Offset.8).

Przecigcia asocjatywnej kopii powierzchni gldwnej Surface.5 z powierzchniami Offset.5,
Offset.6, Offset.7 1 Offset.8 (Intersect.20, Intersect.21, Intersect.22, Intersect.23).
Powierzchnie pochylone o 0,5° do asocjatywnej kopii kierunku odformowania/montazu
Line.2] zbudowane w oparciu o przecigcia Intersect.20, Intersect.2l, Intersect.22
1 Intersect.23 (Sweep.19, Sweep.20, Sweep.21, Sweep.22).

Przecigcia asocjatywnej kopii powierzchni giéwnej Surface.5 z ptaszczyznami Plane.29,
Plane.30, Plane.31 1 Plane.32 (Intersect. 16, Intersect.17, Intersect. 18, Intersect.19).
Powierzchnie pochylone o 1° do asocjatywnej kopii kierunku odformowania/montazu
Line.2]l zbudowane w oparciu o przecigcia Intersect.16, Intersect.17, Intersect.l18
i Intersect. 19 (Sweep. 15, Sweep.16, Sweep.17, Sweep.18).

Przecigcia asocjatywnej kopii powierzchni Surface.7 z powierzchniami Sweep.15,
Sweep. 16, Sweep.17 1 Sweep. 18 (Intersect.27, Intersect.28, Intersect.29, Intersect.30).

10) Powierzchnia odsuni¢ta od asocjatywnej kopii powierzchni Surface.8 o 1 mm (Offset.10).
11) Przecigcia powierzchni Offset. 10 z ptaszczyznami Plane.33, Plane.34, Plane.35 1 Plane.36

(Intersect.31, Intersect.32, Intersect.33, Intersect.34).

12) Powierzchnia rozciggnigta mi¢dzy dwoma przecigciami [Intersect.27 i Intersect.31

(Sweep.24).

13) Powierzchnia rozciggnigta migdzy dwoma przecigciami [Intersect.28 1 Intersect.32

(Sweep.25).

14) Powierzchnia rozciggni¢ta miedzy dwoma przecigciami [Intersect.29 1 Intersect.33

(Sweep.26).

15)Powierzchnia rozciggni¢ta miedzy dwoma przecigciami Intersect.30 1 Intersect.34

(Sweep.27).
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!
Zebra tizpienia
L o p! [ ]

°

°
B @ Intersect.27
u @ Intersect.28
— @ Intersect.29
@ Intersect.30

h—f}; Offset.10

@ elementy podstawowe

@ plaszczyzny
"—@ geom.etria pomocnicza

4

/
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QR =
k Iwm @ Intersect.32
@ Intersect.33
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@ Sweep.25 [—————p
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t—l‘ ’Zi Sweep.27 IL

@ Sweep.15

=

k I@Sweepfﬂ

@ Sweep.18

Rys. Z23. Geometria pomocnicza topologii zeber Join.6 1 Join.7 Trzpienia Pozycjonujgcego

Przycinanie (rys. Z24):
1) Przycigcie powierzchni Sweep.15 1 Sweep.24 (Trim.18).
2) Przycigcie powierzchni Sweep. 16 1 Sweep.25 (Trim.19).
3) Przycigcie powierzchni Sweep. 17 1 Sweep.26 (Trim.20).
4) Przycigcie powierzchni Sweep. 18 1 Sweep.27 (Trim.21).
5) Przycigcie powierzchni Sweep.20 1 Trim.19 (Trim.12).
6) Przycigcie powierzchni Trim.12 1 Trim. 18 (Trim.13).
7) Przycigcie powierzchni Sweep. 19 1 Trim. 13 (Trim.14).
8) Przycigcie powierzchni Sweep.21 i Trim.20 (Trim.15).
9) Przycigcie powierzchni Trim. 151 Trim.21 (Trim.16).
10) Przyciecie powierzchni Sweep.22 1 Trim. 16 (Trim.17).
11) Przycigcie powierzchni Offset. 101 Trim. 14 (Trim.22).
12) Przycigcie asocjatywnej kopii powierzchni Surface.9 i powierzchni Trim.22 (Trim.23).
13) Przycigcie powierzchni Offset. 10 1 Trim. 17 (Trim.24).
14) Przycigcie asocjatywnej kopii powierzchni Surface.9 i powierzchni Trim.24 (Trim.25).
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&-@ Zebra trizpienia
e

P-@ elementy podstawowe
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$-5 plaszczyzny
ir@ geometria pomocnicza
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r—i przycinanie

H }\E Trim.18
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HAT Trim 21

\, Trim.12
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Rys. Z24. Przycinanie geometrii topologii zeber Join.6 1 Join.7 Trzpienia Pozycjonujgcego

Zebra trzpienia zostaly utworzone przy uzycia narzedzia programowego Join z wykorzystaniem
powierzchni Trim.23 (Join.6) i Trim.25 (Join.7) (rys. Z25).

&- Zebra trzpienia
@ elementy podstawowe
@ plaszczyzny

@ geometria pomocnicza

@ przycinanie

# 88 soin7|

Rys. Z25. Zebra Join.6 i Join.7 Trzpienia Pozycjonujgcego utworzone przy uzyciu narzedzia
programowego Join

W powyzszej procedurze konstrukcyjnej utworzono trzy integralne cze$ci powierzchniowe
Trzpienia Pozycjonujgcego, ktore zostaty bezposrednio wykorzystane na kolejnym etapie badan —
przygotowywania topologii brytowej: podstawa, rdzen i zebra (rys. Z26). Natomiast na rysunku
727 przedstawiono wszystkie uzyte w tej procedurze elementy podstawowe.

—Q

Podstawa Trzpienia
Pozycjonujgcego

Zebra Trzpienia
Pozycjonujgcego

Rdzen Trzpienia
Pozycjonujgcego

Rys. Z26. Geometria powierzchniowa Trzpienia Pozycjonujgcego bezposrednio wykorzystana
w jego topologii brytlowej (podstawa, rdzen, zebra)
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a) # Lline.23 b) c) L Axis System.2 )
rL‘ "Axis System.7"
r/ Line.22 _J—.Axis System.2 ;./ Line.18
. - . J.T—- "Axis System.6"
/I 57 Line21 = T & line14 /I €57 Linea7 PN /\xis System.2)
;.L- "Axis System.5"
# Lline.20 A Point4 # Line.16
;.T- “Axis System .4
# Line.19 # Line15
;7 Plane40
) Surface.5 f) Intersect.41 g) ~ Plane16 ' h) @ Intersect.9
X i7 Plane.20
@ Surface.3 @ Sweep.9| 2@ Intersect.42 = @ ffset.2] ﬁi? Offset.3
4= Plane.39
Surface.2 Surface.13 - Plane.15 < G Surface.7
4= Plane.19
|) @ Intersect.10 J) i Plane.38 k)
- . < Plane.14
= HTrim.10 & Trim.11 #=7 Plane.18 @ Intersect.10
ﬁi? ﬁs? Offset.4| @
Surface.12 Surface.9 4= Plane.37 Surface.11
2 Plane13
Surface.8 4#=7 Plane7

Rys. Z27. Elementy podstawowe uzyte na kolejnych etapach tworzenia topologii powierzchniowej
trzpienia: a) kierunek odformowania/montazu — uzyty pi¢¢ razy, b) punkt definiujacy pozycje
lokalnego uktadu wspoétrzednych w przestrzeni — uzyty trzy razy, c) linia definiujagca o$ X
lokalnego uktadu wspotrzednych — uzyta piec€ razy, d) lokalny uktad wspodtrzednych — uzyty cztery
razy, €) powierzchnia gldwna — uzyta trzy razy, f) cylindryczna powierzchnia o promieniu 1,5 mm
— uzyta trzy razy g) ptaszczyzny gtoéwne — kazda plaszczyzna uzyta dwa razy, h) powierzchnia
odsunig¢ta od asocjatywnej kopii powierzchni gtownej o 12 mm — uzyta trzy razy, i) powierzchnia
odsunig¢ta od powierzchni Offset.2 o 5 mm — uzyta cztery razy, j) powierzchnia odsunig¢ta od
asocjatywnej kopii powierzchni gtéwnej o 2 mm — uzyta dwa razy, k) cylindryczna powierzchnia
o promieniu 0,5 mm — uzyta dwa razy

Autor elementom wykorzystanym w innych niz ich pierwotna lokalizacja zestawach
geometrycznych nadal dodatkowa posta¢ asocjatywnych kopii, co w przypadku systemu CATIA
V5 symbolizuje niebieska strzatka w lewym dolnym narozu ikony danej operacji (rys. Z28).

IZ( Line.19

&__—- Niebieska strzatka operacji symbolizujgca asocjatywng kopie

Rys. Z28. Ikona operacji modelowania reprezentujaca jej asocjatywng kopig

Taki stan przedstawia rysunek Z27a, na ktorym linia Line.2 posiada pig¢ kopii (Line.19, Line.20,
Line.21, Line.22, Line.23), co oznacza, ze zostala uzyta w pigciu rdéznych zbiorach geometrii.
Natomiast elementy potrzebne do budowy geometrii znajdujacej si¢ w obrebie tej samej
lokalizacji, to znaczy w obrgbie jednego glownego zestawu geometrycznego, zostaly
wykorzystane w sposob bezposredni — bez uzycia asocjatywnej kopii. Nie znaczy to jednak, ze
asocjatywnos¢ w takich przypadkach nie zachodzita. Jesli geometria 1 wykorzystany do jej
utworzenia element podstawowy znajdujg si¢ w tym samym zbiorze geometrycznym, to zdaniem
autora, tworzenie dodatkowych kopii nie jest konieczne. Taki stan przedstawia rysunek Z27b, na
ktérym punkt Point.2 jest bezposrednio powigzany z geometrig w postaci uktadu wspoirzgdnych
Axis System.2 1 linii Line. 14, bo geometria ta zawierata si¢ w obrebie jednego glownego zestawu
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geometrycznego lokalny uktad wspotrzednych (rys. Z7). Dodatkowo, punkt Point.2 zostal uzyty
poza tym zestawem, dlatego wystepuje w formie kopii Point.4.

Rysunek Z27 oraz opisana wyzej procedura konstrukcyjna pozwalaja wyciagnaé prosty
wniosek, ze uzycie elementow podstawowych w powierzchniowej topologii trzpienia pozwolito
na ograniczenie operacji modelowania, za pomoca ktérych autor kontrolowat jego wspolne rejony
z czterdziestu dwoch do czternastu. Poprzez parametryczng zmiang jednej z takich operacji, a takze
dzigki przemyslanej sieci powigzan miedzy nimi, autor mégt rownocze$nie zmienia¢ postacé
geometryczng wiecej niz jednej czesci sktadowej danego podmiotu. Przyktadowo, zmiana
promienia cylindrycznej powierzchni Sweep. 9, ktora pod postacig asocjatywnej kopii Surface. 13
odpowiadata za zmian¢ promienia rdzenia trzpienia, powodowala zmian¢ potozenia ptaszczyzn
gtéwnych Plane. 13, Plane. 14, Plane.15 i Plane. 16, ktore w postaci asocjatywnych kopii wptywaly
na zmian¢ wielkos$ci podstawy trzpienia oraz jego zeber (rys. Z29). Zatem autor dokonywat
zmiany trzpienia wielotorowo; rownolegle; na jednym poziomie; mozna by stwierdzi¢ — poziomo.

|
? Sweep.9 E Sweep.9
= . .
T B Radius=1,5mm T Radius=5mm

— '/

Trzpien Pozycjonujacy
*—@ lokalny uktad wspétrzednych

=-ixt plaszczyzny gtowne

@ elementy podstawowe

geom etria pomocnicza
weep 9
T Radlus-1,5mm

,' Plane 13

Plane.14

«

o Plane.15

~
~

Plane.16

~

D—@ powierzchnia gtéwna

- podstawa trzpienia

@ elementy podstawowe

Z @ plaszczyzny

;@ geometria pomocnicza

rzycinanie i zaokraglanie /
4

==

czesci sktadowe

=~ rdzen trzpienia

b—@ elementy podstawowe

\ r@ geometria pomocnicza
\ . .
\ f‘
A
N N

=~k zebra tizpienia

~

@ elementy podstawowe
@ plaszczyzny
*—@ geometria pomocnicza
i

rzycinanie / :
! )

Rys. Z29. Przyktadowa zmiana promienia cylindrycznej powierzchni Sweep.9 z 1,5 mm na 5 mm
powodujaca jednoczesng zmiane czesci sktadowych trzpienia pozycjonujacego — gidwna idea
Modelowania Poziomego uzyskiwana poprzez optymalizacj¢ struktury modelu 3D
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W konsekwencji za sprawg zmiany jednego parametru elementu podstawowego uzytkownik jest
w stanie zmieni¢ posta¢ geometryczng konkretnego podmiotu, a nawet catego modelu 3D
(rys. Z30).

|
P ? Sweep.9 E Sweep.9
= .
T B Radius=1,5mm T Radlus Smm

Rys. Z30. Rezultat zmiany parametru operacji Sweep. 9 oznaczajacy zmiang postaci geometrycznej
czesci sktadowych Trzpienia Pozycjonujgcego, a w konsekwencji zmiang samego trzpienia

Powierzchniowa topologia Trzpienia Pozycjonujgcego zostala zakonczona, ale nie
oznaczato to, ze jego model 3D zostat zakonczony. Zgodnie z ideg Modelowania Hybrydowego
oprécz topologii powierzchniowej nalezato przygotowaé tez topologie brytowa, dzieki ktorej
model 3D Trzpienia Pozycjonujgcego mial by¢ w pelni reprezentatywny w odniesieniu do
wykonanego na jego bazie wytworu. Do utworzenia modelu brytowego autor wykorzystal opisang
w punkcie 3.3.3 Rozdzialu 3 niniejszej pracy technike Modelowania Wieloobiektowego, ktora
w przypadku budowania brylowej topologii modelu 3D moze niejako ,,przenikaé si¢”
z Modelowaniem Poziomym za sprawg wykorzystania w niej brylowych odpowiednikéw
elementow podstawowych. Umozliwia to konstruktorowi tworzenie integralnej sieci powigzan
modeli CAD pozbawionej nadmiarowych zalezno$ci i stanowigcej spojna i logiczng calosé.

3. Tworzenie topologii brylowej modelu 3D przy uzyciu techniki Modelowania
Wieloobiektowego

Badania nad brytowa topologia Trzpienia Pozycjonujgcego autor rozpoczat od utworzenia jego
struktury bez uwzglednienia wytycznych Modelowania Wieloobiektowego. Taka topologie
przedstawia rysunek Z31, w ktorej kolejne jego cechy geometryczne zostaly utworzone jedna po
drugiej; szeregowo (liniowo). Z uwagi na fakt, ze Trzpien Pozycjonujgcy jest integralng czgscia
Komponentu CienkoSciennego, to brylowa topologia tego trzpienia réwniez powinna byc¢
integralng czg¢scig komponentu. Dlatego tez w dalszym opisie drzewa struktury modelu 3D
uwzgledniono operacje, za pomocg ktérych utworzono takze 6w Komponent Cienkoscienny.
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° & EdgeFillet.23
L
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Rys. Z31. Topologia brytowa Komponentu Cienkosciennego utworzona w sposob liniowy

Powyzsza strukture rozpoczeto od utworzenia ,,pustego” obiektu o nazwie Topologia Brytowa,
a nastgpnie dodano kolejne operacje tworzace koncowy model 3D. Sze$¢ pierwszych operacji
odpowiadato za utworzenie bryty gtéwnej Komponentu Cienkosciennego (rys. Z32):

1) Pad.l —bryta bazowa,

2) Draft.16, EdgeFillet.32, EdgeFillet.33 — cechy technologiczne bryty gtownej: pochylenie

$cian, zaokraglenia,
3) Shell. 1 —nadanie bryle bazowej wymaganej cienko$ciennosci,
4) Split.2 — przycigcie bocznych $cian bryly bazowej na wymagang wysokos¢.

a) +—E| Pad.1 b)
#-[J Draft16
& EdgeFillet32
& EdgeFillet33
#-§P Shell1

Split.2

Rys. Z32. Komponent Cienkoscienny: a) liniowa topologia brytowa, b) bryta gtdéwna Komponentu
Cienkosciennego

W nastepnej kolejnosci wygenerowano podstawe Trzpienia Pozycjonujgcego (rys. Z33):
1) Pad.2 —bryta bazowa,
2) Draft.17, EdgeFillet.34, EdgeFillet. 35 — cechy technologiczne podstawy trzpienia:
pochylenie $cian, zaokraglenia,
3) Shell.2 — nadanie bryle bazowej wymaganej cienko$ciennosci.
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) +—E| Pad.2 b)

#- &) EdgeFillet34
b &y EdgeFillet.35

$- B shell2

Rys. Z33. Komponent Cienkoscienny: a) liniowa topologia brytowa, b) podstawa Trzpienia
Pozycjonujgcego

Kolejne operacje topologii reprezentowaty czesci sktadowe trzpienia w postaci jego rdzenia oraz

zeber

1))
2)
3)

4)

a)

Rys.

(rys. Z34):
Pad.3, Multi-sections Solid. 1 — bryta bazowa rdzenia trzpienia,
Pad.4, Pad.5 — bryty bazowe zZeber trzpienia,
Draft. 18, EdgeFillet. 15, EdgeFillet. 16 — cechy technologiczne rdzenia trzpienia:
pochylenie $cian, zaokraglenia,
Draft. 10, Draft. 11, Draft. 14, Draft. 15, EdgeFillet. 17, EdgeFillet. 18, EdgeFillet.20,
EdgelFillet.21 — cechy technologiczne zeber trzpienia: pochylenia §cian, zaokraglenia.

k-] Pad.3
;ﬁ Draft.18

+- @ Multi-sections Solid.1

- By EdgefFillet.15
&y EdgeFillet.16

H@ Pad.4

T‘ﬁ Draft.11

*”.® EdgefFillet.17

734. Komponent Cienkoscienny: a) liniowa topologia brytowa, b) rdzen Trzpienia

Pozycjonujgcego, c) zebra Trzpienia Pozycjonujgcego

Na koncu topologii dodano zaokraglenia (EdgeFillet.22, EdgeFillet.23) wynikajace z przeci¢cia
si¢ rdzenia, zeber 1 podstawy trzpienia (rys. Z35), a takze zaokraglenia (EdgeFillet.13,
EdgeFillet.14) wynikajace z przecigcia si¢ Trzpienia Pozycjonujgcego z bryla glowng
Komponentu Cienkosciennego (rys. Z36).
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|
a) #-& Edgefillet22 b)
#- &) EdgeFillet23

Rys. Z35. Komponent Cienkoscienny: a) liniowa topologia brylowa, b) zaokraglenia wynikajace
z przecigcia si¢ rdzenia, zeber 1 podstawy Trzpienia Pozycjonujgcego

a) $-& EdgeFillet13 b)
#-&) EdgeFillet.14

Rys. Z36. Komponent Cienkoscienny: a) liniowa topologia brytowa, b) zaokraglenia wynikajace
z przecigcia si¢ Trzpienia Pozycjonujgcego z bryla gtowna Komponentu Cienkosciennego

O ile powyzsze wyjasnienie brytowej topologii Komponentu Cienkosciennego utworzonej
w sposob liniowy 1 zilustrowanej na rysunku Z31 pozwala czytelnikowi zrozumie¢ funkcje
poszczegbdlnych jej operacji, tak zrozumienie jej bez przedstawionego wyjasnienia nawet dla
doswiadczonego konstruktora byloby trudne. Sytuacje poprawiatoby dopasowanie nazw
poszczegolnych operacji topologii do ich funkcjonalno$ci. Jednak z do§wiadczenia autora wynika,
ze o ile modyfikacja nazw poszczegdlnych operacji topologii brylowej, jak i powierzchniowej
rzeczywiscie pozytywnie wptywa na ich czytelno$¢ zaraz po utworzeniu modelu 3D, tak dalsza
praca z takim modelem wynikajaca z wprowadzania do niego kolejnych zmian wymaga wiecej
czasu 1 uwagi konstruktora, by podczas dodawania nowych lub usuwania juz istniejacych operacji
owej czytelnosci z tytutu zmienianych ich nazw nie zatraci¢. Zdaniem autora, w kwestii
nazewnictwa struktury modelu 3D, zdecydowanie lepiej jest ograniczy¢ ja do ogolnych zbioréw
geometrii takich jak zestawy geometryczne w topologii powierzchniowej, czy kolejno
dodawanych obiektow w topologii brylowej. Jednak problem z czytelno$cia topologii liniowej nie
jest jedynym problemem ,,przemawiajagcym” za zastgpieniem jej topologia roéwnolegla, czy tez
inaczej — niezalezng, charakteryzujagca Modelowanie Wieloobiektowe. Brak wyodrebnienia
poszczegolnych czeséci sktadowych modelu 3D powoduje, ze cechy geometryczne sg definiowane

180



Zatacznik

w ogolnej strukturze modelu, a nie w strukturze tych czesci sktadowych, ktore te cechy tworza.
Innymi stowy, kazda cecha geometryczna w topologii liniowej definiowana jest w konteks$cie
catego projektowanego modelu 3D, a nie w konteks$cie jego czesci sktadowej, ktorej ta cecha
dotyczy [64]. Konsekwencja tej zaleznosci moze by¢ sytuacja przedstawiona na rysunku Z37.
O ile hierarchiczna struktura w postaci drzewa kolejno wykonywanych operacji jest we
wspotczesnych systemach CAD standardowa i1 jak dotad najlepsza formg reprezentowania
topologii modelu 3D, o tyle jego liniowa forma posiada istotng wade w postaci braku stabilnosci
strukturalnej podczas modyfikacji dowolnej jej operacji. Przyktadowa modyfikacja odnosi si¢ do
jednego z poczatkowych promieni bryly gléwnej Komponentu Cienkosciennego. Zmiana wartosci
operacji EdgeFillet.32 z 7 mm na 6,5 mm ,,pocigga” za soba konieczno$¢ aktualizacji wszystkich
operacji znajdujacych si¢ ponizej jej samej.

a) 'Il_?' Topwlagla Sylowa : b) E Topologia Brytowa
T—@ Pad.1 e
{3 oraft.16 & EdgeFillet17
& EdgeFillet.32 #- ) EdgeFillet.18
L@ Radius=7mm T‘El Pad.5
&) EdgeFillet 33 [ Draft.14
& shelln r—@ Draft15
&F split2 - Edgefillet.20
&) pad.2 & EdgeFillet.21
{3 oraft17 &) Edgefillet.22
#-6) EdgeFillet 34 & EdgefFillet23
&) EdgeFillet.35 #- &) EdgeFillet.13
4P shell2 #- & EdgefFillet.14
r—@ Pad3
r—ﬁ Draft18
@ Multi-sections Solid.1
#- &) EdgeFillet.15
&) EdgeFillet.16
Y—El Pad.4
{3 oraft10
#-(J vraft.11
°
°
°

Rys. Z37. Modyfikacja promienia EdgeFillet.32 liniowe] topologii brytowej Komponentu
Cienkosciennego: a) stan topologii przed modyfikacjg promienia, b) stan topologii po modyfikacji
promienia — ikona symbolizujaca konieczno$¢ aktualizacji promienia EdgeFillet.32, jak
1 wszystkich operacji znajdujacych si¢ pod nig

Rozpatrywany model 3D Komponentu Cienkosciennego posiadal prosta geometri¢ i strukture.
W przypadku ztozonych geometrycznie 1 topologicznie modeli stabilno$¢ strukturalna jest
waznym elementem ich procesu aktualizacji, bo zauwazalnie wptywa na czas jaki konstruktor
musi na t¢ aktualizacje poswiecic.

Kontynuujac badania nad implementacja Modelowania Wieloobiektowego do struktury
modelu 3D, autor przygotowat te sama topologi¢ brytowa Komponentu Cienkosciennego, lecz tym
razem poszczegolne jego czegsci sktadowe pogrupowat w postaci osobnych bryt, czyli obiektow,
a obiekty te potaczyl za pomoca operacji Boole’owskich (rys. Z38). Na wstepie mozna zauwazyc¢,
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ze topologia ta jest dtuzsza od topologii liniowej 1 dodatkowo ,,rozcigga” si¢ w poziomie tworzac
tym samym struktur¢ rownolegla. Warto tez zauwazy¢, ze nazwy niektorych obiektow
pomocniczych nie zostaty nadane przez autora, a przez system CAD (Body.26, Body.23, Body.29,
Body.24, Body.30) — w sposob automatyczny. Kwestig indywidualng uzytkownika jest to w jaki
sposob bedzie on nazywat kolejno dodawane do drzewa obiekty.

Y [ J
) [ J
) o
| o ' qlar- Trim.9 =-(j7 Add.14
=-143 Topologia Brytowa =i czeéci skladowe = Body.24
= 1Add1 7 =53 Add.15 Add.19
=- {43 Bryla Gtéwna =3 rdzer trzpienia =93 Body.30
=53 Add.20 59 Add12 &) pad.10
=38 baza =38 Body.26 [ Draft.24
T—Jyj Pad.6 T-E] Pad.8 #- [ Draft.25
{3 praft19 T,_ [ oraft21 & EdgeFillet 51
® EdgeFillet40 *—@ Multi-sections Solid.2 *"@ Edgefillet.52
&) Edgefillet41 & EdgeFillet.46 #- &) EdgeFillet 55
&) shell3 #-6) EdgeFillet47 #-&) EdgeFillet.56
L &P split3 =59 Add16 #- &) EdgeFillet44
=& Trim.10 =598 sebra trzpienia #- &) Edgefillet45
=8 Trzpien Pozycjonujacy =532 Add.13
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- (3 raft20 T—@ Pad.9
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L] °
L °
[ J

Rys. Z38. Brylowa topologia Komponentu Cienkosciennego utworzona przy uzyciu Modelowania
Wieloobiektowego z widocznymi dodatkowymi operacjami logicznymi (Add. 17, Add.20, Trim.10,
Add.11, Trim.9, Add. 15, Add.12, Add.16, Add.13, Add. 18, Add.14, Add.19), dodatkowymi brytami
(obiektami) gtownymi (Bryla Glowna, Trzpien Pozycjonujgcy) oraz zagniezdzonymi brytami
(obiektami) pomocniczymi (baza, podstawa trzpienia, czesci sktadowe, rdzen trzpienia, Body.26,
zebra trzpienia, Body.23, Body.29, Body.24, Body.30)

Ponownie zatem rozpoczecie tworzenia topologii polegato na wygenerowaniu ,,pustego” obiektu
o nazwie Topologia Brylowa, a nastepnie poprzez operacje logiczne Add 1 Trim, dodawaniu do
niego kolejnych obiektow, z ktorych pierwszy, bedacy jednoczesnie obiektem glownym, byt Bryfg
Glowng. Bryte Gtowng podzielono na zagniezdzony w niej obiekt baza zwierajacy wigkszosc¢ jej
operacji oraz na operacj¢ przyciecia geometrii (Split. 3) powstalej w obiekcie baza. Tworzac taka
strukture konstruktor przewiduje potencjalne jej zmiany i niejako uniezaleznia jedng czgs$¢ tej
struktury od drugiej. Nie znaczy to jednak, Zze operacja przycigcia Split.3 nie miata powigzania
z geometrig znajdujaca si¢ w obiekcie haza. Wspomniane uniezaleznienie odnosi si¢ tylko do
samej topologii brylowej opisywanego komponentu. Tak wigc obiekt Bryla Glowna zostal
utworzony z dwoch operacji (rys. Z39):

1) Add.20 — operacja logiczna dodawania obiektu baza,

2) Split.3 — przycigcie bocznych $cian bryty bazowej na wymagang wysokos¢.
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|
a) = Bryta Gtdwna
Add.20

#—E:% baza

split3

Rys. Z39. Komponent Cienkoscienny: a) ztozona topologia brylowa, b) pierwszy obiekt glowny
(Bryta Gtowna) Komponentu CienkoSciennego

Zagniezdzony obiekt baza zawieral geometri¢ tworzaca Komponent Cienkoscienny przed jego
przycieciem i sktadal si¢ z nastgpujacych operacji (rys. Z40):

1) Pad.6 —bryta bazowa,

2) Draft.19, EdgeFillet. 40, EdgeFillet.41 — cechy technologiczne Bryly Gtownej: pochylenie

$cian, zaokraglenia,

3) Shell 3 —nadanie bryle bazowej wymaganej cienko$ciennosci.
Nalezy jednoczesnie zauwazy¢, ze topologia obiektu baza miata charakter liniowy, bo nie
zawierata w sobie zadnych dodatkowych obiektow pomocniczych. W zwigzku z tym mozna w tym
miejscu stwierdzi¢, ze drzewo struktury modelu 3D utworzone przy uzyciu techniki Modelowania
Wieloobiektowego moze zawiera¢ strukturg roéwnolegta, liniowa badz ztozong. Struktura ztozona
wystepuje w sytuacji, gdy dany obiekt posiada obiekty pomocnicze i pojedyncze operacje
modelowania, a jej najprostsza forma sktada si¢ z jednej operacji logicznej i1 jednej operacji
modelowania. Obiekt Bryfa Gtowna jest przyktadem takiej struktury (rys. Z39a).

|
a) =83 Bryk Glowna b)
5% Add20
(M RO
- baza

(7] Pads
[ Draft.19 /

- By EdgeFillet 40!

- &y EdgeFillet41 |
‘- shell3

______________

Rys. Z40. Komponent Cienkoscienny: a) liniowa topologia brylowa, b) zagniezdzony obiekt baza
Bryly Glownej Komponentu Cienkosciennego

Drugim obiektem gloéwnym Komponentu Cienkosciennego byt rozpatrywany Trzpien
Pozycjonujgcy. O ile w kontekscie catej topologii brylowej Komponentu Cienkosciennego mozna
przyjac, ze posiadata ona dwa gtowne obiekty (Bryfa Gtowna 1 Trzpien Pozycjonujgcy) oraz kilka
obiektéw pomocniczych, tak z uwagi na rozrastajaca si¢ strukture Trzpienia Pozycjonujgcego
zasadnym byta zmiana kontekstu i rozpoczecie rozpatrywania tego obiektu jako osobng topologie
posiadajaca dwa glowne obiekty: podstawa trzpienia 1 czesci sktadowe oraz zawarte w nich
obiekty pomocnicze (rys. Z38). Zatem podobnie jak w przypadku topologii powierzchniowe;j,
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wielokrotne zagniezdzanie obiektow rownoleglej topologii brylowej modelu 3D pozwala
rozpatrywac jej kolejne czesci sktadowe w kontekscie lokalnych i niezaleznych topologii
posiadajacych wilasne obiekty gldwne i pomocnicze, a tym samym zwickszaé jej czytelnosé
1 przejrzysto$¢ — nawet jesli w konsekwencji jest ona dtuzsza i szersza od standardowej topologii
liniowej przedstawionej na rysunku Z31. Obiekt Trzpien Pozycjonujgcy sktadat si¢ z dwoch
operacji logicznych, z ktorych jedna (77im.9) umozliwiata, oprocz dodawania, realizowanie
funkcji przycinania zbednych czgsci taczonych bryt oraz z operacji zaokraglania (rys. Z41):

1) Add.11 — operacja logiczna dodawania obiektu podstawa trzpienia,

2) Trim.9 — operacja logiczna dodawania i1 przycinania obiektu czesci sktadowe,

3) EdgeFillet.56 — operacja zaokraglenia ostrej krawedzi powstalej] w wyniku przeciecia si¢

obiektow podstawa trzpienia 1 czesci sktadowe.

a) -In-i* Trzpien Pozycjonujacy b)
Add.11
i—{% podstawa trzpienia
- Trim.9
i—@ czesci sktadowe
#- & EdgeFillet.56

Rys. Z41. Komponent Cienkoscienny: a) zlozona topologia brytowa, b) drugi obiekt gléwny
(Trzpien Pozycjonujgcy) Komponentu Cienkosciennego

Obiekt podstawa trzpienia, be¢daca jak sama nazwa wskazuje podstawa Trzpienia
Pozycjonujgcego, sktadala si¢ z nastgpujacych operacji (rys. Z42):
1) Pad.7 —bryta bazowa,
2) Draft.20, EdgeFillet. 42, EdgeFillet.43 — cechy technologiczne podstawy trzpienia:
pochylenie $cian, zaokraglenia,
3) Shell. 4 — nadanie bryle bazowej wymaganej cienko$ciennosci.

a) -5, Tizpieri Pozycjonujacy b)
5% Add.11

- podstawa trzpienia E
#-(7] Pad7
il’-g Draft.20 ;/'
! &) EdgeFillet42
&) Edgefillet43
& shella

1
I
I
I
1
1
I

- Trim.9
#—{% czesci sktadowe
#- &) Edgefillet56

Rys. Z42. Komponent Cienkoscienny: a) liniowa topologia brytowa, b) pierwszy obiekt glowny
(podstawa trzpienia) Trzpienia Pozycjonujgcego

Podobnie jak w przypadku Komponentu Cienkosciennego 1 Trzpienia Pozycjonujgcego, obiekt
czesci sktadowe, bedacy obiektem gtownym Trzpienia Pozycjonujgcego i jednoczesnie obiektem
pomocniczym Komponentu Cienkosciennego, mozna bylo uzna¢ za lokalng topologi¢ brylowa
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posiadajaca dwa obiekty gtowne: rdzen trzpienia 1 Zebra trzpienia oraz ich zaokraglenie w postaci
operacji EdgeFillet.55 (rys. Z43):
1) Add.15— operacja logiczna dodawania obiektu rdzen trzpienia,
2) Add.16 — operacja logiczna dodawania obiektu Zebra trzpienia,
3) EdgeFillet.55 — operacja zaokraglenia ostrej krawedzi powstalej] w wyniku przecigcia si¢
obiektow rdzen trzpienia i1 Zebra trzpienia.

|
a) =i Trzpieni Pozycjonujacy b)
Add.11
i-f:% podstawa trzpienia

v Trim.9

- Add.15
*-{% rdzen trzpienia

- @ Add.16
Ib—fﬁ zebra trzpienia

&) EdgeFillet.55
#- &) EdgeFillet 56

Rys. Z43. Komponent Cienkoscienny: a) ztozona topologia brytowa, b) drugi obiekt glowny
(czesci sktadowe) Trzpienia Pozycjonujgcego

Pierwszym obiektem wchodzacym w sktad czesci sktadowych Trzpienia Pozycjonujgcego stat si¢
rdzen trzpienia posiadajacy topologi¢ ztozong sktadajaca si¢ z pomocniczego obiektu (Body.26)
1 dwoch zaokraglen (EdgeFillet.46, EdgeFillet.47) ostrych krawedzi tego rdzenia (rys. Z44):

1) Add.12 — operacja logiczna dodawania obiektu Body.26,

2) EdgeFillet. 46, EdgeFillet.47 — cechy technologiczne rdzenia trzpienia: zaokraglenia

ostrych krawedzi.

Natomiast obiekt pomocniczy Body.26 sktadat si¢ z operacji:

1) Pad.8, Multi-sections Solid.2 — bryta bazowa,

2) Draft.21 — cecha technologiczna rdzenia trzpienia: pochylenie cylindrycznej Sciany.

L 4 5 s
a) =-9%3 Trzpien Pozycjonujacy b)
[ Add.11
O—% podstawa trzpienia
- Trim.9
=- {3 czeici skladowe
=% Add.15
U-:f rdzen trzpienia

Add.12

1| -4 Body.26 ’
: Pad.8

: Draft.21

; Multi-sections Solid.2

| #-B5) EdgeFillet 6

'$- &) edgerilleta7

=58 addte
i—f& Zebra trzpienia

#-&) EdgeFillet.55

#-&) EdgeFillet 56

Rys. Z44. Komponent Cienkoscienny: a) ztozona topologia brytowa, b) pierwszy obiekt glowny
(rdzen trzpienia) czesci sktadowych
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Drugim obiektem wchodzacym w sktad czesci sktadowych Trzpienia Pozycjonujgcego stat si¢
obiekt zebra trzpienia posiadajacy topologi¢ rownolegly sktadajaca si¢ z dwoch pomocniczych
obiektéw (Body.23, Body.24). Topologie obiektow pomocniczych zawieraly operacje tworzace
zebro poziome (Body.23) 1 zebro pionowe (Body.24). Obie topologie mialy forme ztozona, a ich
budowa opierata si¢ o te same zatozenia jak w przypadku wczesniejszych topologii ztozonych
(rys. Z45). Ponizszy wykaz operacji obejmuje wszystkie struktury lokalne tworzace obiekt Zzebra
trzpienia:
- obiekt Zebra trzpienia:
1) Add.13 — operacja logiczna dodawania obiektu Body.23,
2) Add.14 — operacja logiczna dodawania obiektu Body.24,
- obiekt Body.23:
1) Add.18 — operacja logiczna dodawania obiektu Body.29,
2) EdgeFillet.48, EdgeFillet.49 — cechy technologiczne obiektu Body.23: zaokraglenia
ostrych krawedzi,
- obiekt Body.24:
1) Add.19 — operacja logiczna dodawania obiektu Body. 30,
2) EdgekFillet.51, EdgeFillet.52 — cechy technologiczne obiektu Body.24: zaokraglenia
ostrych krawedzi,
- obiekty Body.29, Body.30:
1) Pad.9, Pad.10 — bryly bazowe,
2) Draft.22, Draft.23, Draft.24, Draft.25 — cechy technologiczne Zeber trzpienia: pochylenia
$cian.

[ ¢
a) =593 Zebra trzpienia
- Add.13
b & Add.18
=-193 Body.29

1

1
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i r—@ Pad9
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; *—a Draft.23
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14— EdgeFillet4s
14— EdgeFillet49
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I
=33 Body.24 d)
=52 Add.19

=938 Body.30

*—@ Pad.10
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#- [ Draft.25
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I
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Rys. Z45. Komponent Cienkoscienny: a) rownolegta topologia brylowa, b) drugi obiekt gloéwny
(zebra trzpienia) czesci skltadowych, c) obiekt pomocniczy (Body.23) w postaci zebra poziomego,
d) obiekt pomocniczy (Body.24) w postaci zebra pionowego
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Ostatecznie Komponent Cienkoscienny sktadat si¢ z czterech operacji (rys. Z46):
1) Add.17 — operacja logiczna dodawania obiektu Bryfa Gtowna,
2) Trim.10— operacja logiczna dodawania i przycinania obiektu Trzpien Pozycjonujgcy,
3) EdgeFillet.44, EdgeFillet.45 — operacje zaokraglenia ostrych krawedzi powstatych
w wyniku przecigcia si¢ obiektow Bryta Gtowna 1 Trzpien Pozycjonujgcy.

|«
a) =-343 Topologia Brytowa

L Add.17

= Trim.10

#—% Bryta Gtowna

i—{% Trzpien Pozycjonujacy
-y EdgeFillet.44
#—@ EdgeFillet.45

b)

Rys. Z46. Komponent Cienkoscienny: a) ztozona topologia brylowa, b) koncowy model 3D

Brylowa topologia Komponentu Cienkosciennego utworzona w oparciu o technike Modelowania
Wieloobiektowego, mimo ze bardziej rozbudowana niz standardowa topologia liniowa jest tez od
niej bardziej czytelna nie tylko dla jej tworcy, ale 1 przysztych uzytkownikéw, ktorzy beda ja
modyfikowali. Zastosowanie lokalnych struktur w postaci obiektéw glownych i pomocniczych

pozwala na generowanie topologii w sposéb roéwnolegly uniezalezniajac jedna jej czgs¢ od drugie;.
Konstruktor wykorzystujacy technike Modelowania Wieloobiektowego jest w stanie zapewnié
tworzonej topologii ,,elastycznos¢” i stabilno$¢ podczas jej modyfikacji. Na rysunku Z47
pokazano w jaki sposob zmiana tego samego promienia co w przypadku opisanej wczesniej

topologii liniowej wptywata na ztozong strukture wieloobiektow3.
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Rys. Z47. Modyfikacja promienia EdgeFillet.40 zlozonej topologii brytowej Komponentu
Cienkosciennego, do utworzenia ktdérej wykorzystano technike Modelowania Wieloobiektowego:
a) stan topologii przed modyfikacja promienia, b) stan topologii po modyfikacji promienia — ikona
symbolizujaca konieczno$¢ aktualizacji promienia EdgeFillet.40 oraz tylko tych operacji, na ktére
ta modyfikacja ma bezposredni wptyw

Z rysunku Z47 wynika, ze modyfikacja dowolnej operacji w ztozonej topologii brytowej nie
naruszala jej ogdlnej stabilnos$ci strukturalnej, natomiast wplywata tylko na te operacje, na ktore
ta modyfikacja miata bezposredni wptyw. W przedstawionym przyktadzie modyfikacja warto$ci
promienia EdgeFillet.40 z 7 mm na 6,5 mm miata wptyw na pig¢ innych operacji geometrycznych
(EdgeFillet.41, Shell.3, Split.3, EdgeFillet.44, EdgeFillet.45) oraz na trzy operacje logiczne
(Add.17, Add.20, Trim.10). Pozostale operacje topologii pozostawaly stabilne, a wigc nie
wymagaty dodatkowej uwagi ze strony autora i dodatkowego czasu na ich aktualizacjg.
W podobny sposéb ta sama ztozona topologia brytowa ,,zachowywata” si¢ w przypadku, gdy jeden
z jej obiektow zostat usuniety (rys. Z48). Mimo oczywistych nastepstw wynikajacych z usunigcia
Bryly Glownej, czyli:
- brak mozliwosci potaczenia drugiego obiektu gtdwnego w postaci Trzpienia Pozycjonujgcego
z nieistniejgcym juz w topologii obiektem Bryta Gtowna,
- brak mozliwosci zaokraglenia ostrych krawedzi wynikajacych z potaczenia obu obiektow
gtownych,
to obiekt Trzpien Pozycjonujgcy nadal zachowywatl stabilnos¢ strukturalng nie wykazujac potrzeby
aktualizacji.
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Rys. Z48. Modyfikacja ztozonej topologii brytowej Komponentu Cienkosciennego w postaci
usunigcia pierwszego jej obiektu gtownego Bryla Glowna — ikona symbolizujgca koniecznosé
aktualizacji operacji logicznej Trim. 10 oraz promieni EdgeFillet.44 i EdgeFillet.45

Zatem wigksza czytelno$¢ nawet rozbudowanej rownoleglej topologii brytlowej, a takze jej
wysoka stabilno$¢ podczas wprowadzania istotnych zmian stanowig kluczowag przewage
zastosowanej w niej techniki Modelowania Wieloobiektowego nad standardowg topologia
brylowa zbudowang w sposéb liniowy — bez wykorzystania dodatkowych obiektow.
Przedstawione w powyzszych badaniach przyktady nie wyczerpuja wszystkich zagadnien
poruszanego tematu. Autor opisat tylko gtowne wytyczne tej techniki i konsekwencje jej
implementacji w rozpatrywanym przykladzie Komponentu Cienkosciennego z Trzpieniem
Pozycjonujgcym. Ponizej zostaly opisane w skrotowej formie trzy dodatkowe procedury
konstrukcyjne umozliwiajace taczenie obiektow w réwnoleglej topologii modelu 3D, ktore moga
pomodce czytelnikowi poglebi¢ wilasng wiedz¢ w tym kierunku i zacheci¢ go do rozpoczecia
wykonywania prob odkrywania nowych zastosowan opisywanej techniki. Zatem istnieja
przynajmniej trzy sposoby wykorzystania operacji logicznych we wspodiczesnych systemach
CAD:

1) Procedura konstrukcyjna UNION-TRIM - procedura konstrukcyjna zastosowana

w opisanej topologii Komponentu Cienkosciennego w postaci operacji Trim.10 1 Trim.9

pokazanej na rysunku Z38. Polega na wykorzystaniu operacji logicznej pozwalajacej na

jednoczesne dodawanie i przycinanie dwoch obiektow wedlug wskazan uzytkownika.

Uzytkownik ma mozliwos$¢:

- wskazania rejonow obu obiektow do przycigcia — woéwczas rejony niewskazane zostajg

potaczone,
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- wskazania rejonow obu obiektéw do potgczenia — wowczas rejony niewskazane zostajg
przycigte.

Granice wskazywanych rejondw wytyczaja przecinajace si¢ obiekty, dlatego uzytkownik

moze wpltywaé na ich przebieg poprzez odpowiednie definiowanie geometrii

poszczegblnych obiektow. Na rysunku Z49 przedstawiono realizacje procedury

konstrukcyjnej UNION-TRIM na przykladzie operacji logicznej Trim.I10 w zlozonej

topologii Komponentu Cienkosciennego.

’Procedura konstrukcyjna UNION-TRIM

Trim: [Trzpien Pozycjonujacy

I o
U-I% Topologia Brytowa I-\
I
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va
Edgefillet 56\Face.271 _Jf]
Facestokeep: | Add.17\Face270 ] Q}-—.

with:
Faces to remove:
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*—f@ Bryta Gtéwna _ @0k | & cancel|
=~ Trim.10
= % Trzpier Pozycjonujacy 1 ‘
553 Add.11 |
*—{@ podstawa trzpienia
Trim.9

*—{@ czesci sktadowe
#- &) EdgefFillet.56

Rys. Z49. Procedura konstrukcyjna UNION-TRIM na przyktadzie tworzenia operacji Trim.10,
w ktorej rejon Trzpienia Pozycjonujgcego wskazano do odciecia, a rejon Komponentu
Cienkosciennego wskazano do polaczenia
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2) Procedura konstrukcyjna INTERSECT-ADD — polega na wykorzystaniu dwoch operacji

logicznych:

- Intersect — pozwalajacej na uzyskanie czg¢s$ci wspoélnej taczonych obiektow,

- Add - pozwalajacej na dodawanie dwoch obiektow.

W pierwszym etapie tworzona jest asocjatywna kopia obiektu gléwnego, ktoéry w tym
przypadku petni rolg brytowego odpowiednika elementu podstawowego. Kopia ta jest
nastgpnie laczona z obiektem pomocniczym przy uzyciu operacji logicznej Intersect,
w efekcie czego uzyskiwana jest czgs¢ wspdlna obu obiektow. W drugim etapie uzyskana
czg$¢ wspolna dodawana jest do obiektu gléwnego za pomoca operacji logicznej Add,
w ktorym mogg by¢ wprowadzane, réwnolegle z etapem pierwszym, dodatkowe
modyfikacje. Waznym jest, aby asocjatywna kopia obiektu gtownego pozbawiona byta
wszelkich modyfikacji, tak wiec modyfikacje te sg wykonywane po wykonaniu
asocjatywnej kopii. Na rysunku Z50 przedstawiono w postaci schematycznej realizacje
procedury konstrukcyjnej INTERSECT-ADD.
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Bryta zewnetrzna

Bryta zewnetrzna
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As Result With Link ~

(asocjatywna kopia)

Bryta zebra
(obiekt pomocniczy)

B

Dowolne modyfikacje
ksztattu wnetrza

-

&

Rys. Z50. Realizacja procedury konstrukcyjnej INTERSECT-ADD [65]

3) Procedura konstrukcyjna REMOVE-REMOVE —

polega na dwukrotnym wykorzystaniu

operacji logicznej pozwalajacej na odejmowanie jednego obiektu od drugiego. Obiekt
gtowny, ponownie pehigcy role brylowego odpowiednika elementu podstawowego,

wykorzystany jest w postaci asocjatywnej kopii,

do ktorej wprowadzane sg modyfikacje

odzwierciedlajagce docelowy ksztatt tego obiektu. Nastgpnie od zmodyfikowanej
asocjatywnej kopii odejmowany jest obiekt pomocniczy, ktéry docelowo ma by¢ czeécia
obiektu gléwnego. W drugim etapie nastepuje ponowne wykorzystanie operacji logicznej,
za pomocg ktorej odejmowana jest zmodyfikowana asocjatywna kopia z logicznie
potaczonym obiektem pomocniczym od obiektu gtownego, w efekcie czego nastepuje
przeniesienie do tego obiektu modyfikacji asocjatywnej kopii oraz dodanie do niego

obiektu pomocniczego. Zatem od asocjatywne;]

kopii bryty gltownej odejmowany jest

obiekt pomocniczy, a rezultat odejmowany jest od obiektu gtdwnego. Obiekt pomocniczy
jest w tej procedurze odejmowany dwa razy, czyli w rezultacie, zgodnie z zasadami logiki

Boole’a, jest dodany do obiektu gltéwnego. Na

rysunku Z51 przedstawiono w postaci

schematycznej realizacje procedury konstrukcyjnej REMOVE-REMOVE.

Bryta wewnetrzna

Bryta zewngtrzna (asocjatywna kopia)

Copy-Paste Special
As Result With Link

Dowolne
ksztattu

modyfikacje Bryta zebra

(obiekt pomocniczy)

S

= Ly

L

»( REMOVE )<

Lol

Rys. Z51. Realizacja procedury konstrukcyjnej REMOVE-REMOVE [65]

4. Integracja powierzchniowej i brylowej topologii modelu 3D

Ostatni etap badan nad zastosowaniem technik wchodza

cych w bezposredni sktad Modelowania

Jednoznacznego do tworzenia topologii modeli CAD polegat na integracji opisanych w punkcie 2
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1 punkcie 3 niniejszego Zatgcznika topologii powierzchniowej 1 brytowej modelu 3D. W tym celu
autor dokonal optymalizacji jego topologii brylowej poprzez implementacj¢ do niej migdzy
innymi trzech wcze$niej przygotowanych geometrii powierzchniowych: podstawy, rdzenia i zeber
Trzpienia Pozycjonujgcego. Przedmiotem optymalizacji byta wigc ztozona topologia brylowa
Trzpienia Pozycjonujgcego, a co za tym idzie Komponentu CienkoSciennego, przedstawiona na
rysunku Z38 1 wykonana przy uzyciu techniki Modelowania Wieloobiektowego. Nalezy bowiem
zaznaczy¢, ze poprzednio opisana zlozona topologia brylowa zostata przygotowana prawie
w cato$ci w oparciu o technike Modelowania Brytowego, podczas gdy koncowym celem autora
byla jej integracja z topologia powierzchniowa, tak by w pelni zaimplementowa¢ do
rozpatrywanego modelu 3D technik¢ Modelowania Hybrydowego. W konsekwencji rozktad
strukturalny Trzpienia Pozycjonujgcego, a tym samym Komponentu CienkosSciennego, zostat
podzielony na topologi¢ brylowa i powierzchniowa, co zwigkszyto przejrzysto$¢ drzewa struktury
modelu 3D oraz podniosto jego stabilnos¢ podczas dokonywania zmian konstrukcyjnych. Aby
czytelnik nie zagubil si¢ w operowanej przez autora nomenklaturze dotyczacej technik
modelowania warto przypomnie¢, ze tworzenie modeli 3D moze odbywac si¢ przy uzyciu kilku
technik jednoczesnie. W rozwazanym przyktadzie podstawowymi technikami byly Modelowanie
w oparciu o Cechy Geometryczne jako uniwersalna technika systemu CAD, Modelowanie
Powierzchniowe dla jego topologii powierzchniowej i Modelowanie Brylowe dla jego topologii
brytowej. Wynikiem potaczenia tych technik jest Modelowanie Hybrydowe. Natomiast opisywane
w tym Zalaczniku Modelowanie Poziome i Wieloobiektowe wchodzi w sktad technik
podstawowych. Ich zastosowanie jest zalecane przez autora, bo stanowi wazny element procesu
optymalizacji struktury asocjatywnych modeli CAD.

Rysunek Z52 ilustruje brylowa topologie Komponentu Cienkosciennego poddang
procesowi optymalizacji. Pierwsze co da si¢ zauwazy¢, to podobienstwo do topologii z rysunku
738 pod wzgledem jej ,rozciggnigcia” w poziomie wynikajacej z jej lokalnego charakteru
w postaci odrebnych, czyli zagniezdzonych, obiektéw gtownych i pomocniczych tworzacych tym
samym struktur¢ rownolegta, a $cislej — strukturg ztozona.

qu—! Topologia Brytowa e
=53 Add8 :
=-343 Bryta Glowna |Ip- 5 Add.6
,K;T‘? Add.1 '-f:?z'ebra tizpienia
=-{93 baza =52 Add3
{ :i»,j ThickSurface.1 =i Body.17
FF split1 52 Add9
w—\i‘% Trim.2 rt‘? Body.7
= Trzpier Pozycjonujacy 0 CloseSurface.2
=52 Add7 &) EdgeFillet 24
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Rys. Z52. Zlozona brylowa topologia Komponentu Cienkosciennego utworzona poprzez jej
integracj¢ z topologia powierzchniowg
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Jednoczesnie widoczny jest mniejszy stopien skomplikowania w porownaniu do poprzedniej

topologii bedacy nastepstwem zredukowania uzytej ilosci typéw operacji ograniczajacy si¢ do:

- operacji logicznych (4dd.8, Add. 1, Trim.2, Add.7, Trim.7, Add.5, Add.2, Add.6, Add.3, Add.9,
Add.4, Add.10),

- operacji tworzacych obiekty cienko$cienne na podstawie danego plata powierzchni
(ThickSurface.l, ThickSurface.2),

- operacji przycinajacej (Split. 1),

- operacji tworzacych brylte z zamknigtych ptatow powierzchni (CloseSurface. 1, CloseSurface.2,
CloseSurface.3),

- operacji tworzacych zaokraglenia (EdgeFillet.5, EdgeFillet.6, EdgeFillet.24, EdgeFillet.25,
EdgeFillet.26, EdgeFillet.27, EdgeFillet.9, EdgeFillet. 10, EdgeFillet.11, EdgeFillet.12).

Autor dokonujac integracji strukturalnej rozwazanego modelu 3D niejako ,,przeniost” nadmiar

informacji z jednej formy jego struktury do drugiej, a tym samym zbalansowat ich czytelnos¢.

Niemniej jednak idea tworzenia zintegrowanej topologii brylowej jest podobna do poprzednio

opisywanej topologii z rysunku Z38. Ponizej przedstawiono powigzania poszczegolnych operacji

topologii brytowej z operacjami topologii powierzchniowe;.

Obiekty majace swoje odzwierciedlenie w topologii powierzchniowej nazwano w taki sam
sposob jak jej gléwne zestawy geometryczne. Ulatwilo to autorowi odnalezienie zbioru
geometrycznego odpowiadajacego za utworzenie danej czesci sktadowej brytowego modelu 3D.
Komponent Cienkoscienny sktadal si¢ ponownie z dwoéch gtownych obiektow: Bryta Glowna
1 Trzpien Pozycjonujgcy. Powierzchniowym odpowiednikiem pierwszego z nich byl zestaw
geometryczny o takiej samej nazwie, czyli Bryla Gtowna, w ktorym ,,wyciagniete” na wierzch
operacje zbiorow baza (Join.2) 1 obcigcie (Join.28) w bezposredni sposdb odnosily si¢ do operacji
topologii brytowej — odpowiednio ThickSurface.l 1 Split. 1 (rys. Z53).

Topologia Powierzchniowa

@ Kierunek Odformowania/Montazu
& @ Bryta Gtéwna
)
|15 baca
b—@ elementy podstawowe
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q
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h—@ przycinanie i zaokraglanie

— T- % Join.2
Split1+ < o
RN =-151 obciecie
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S . —@ elementy podstawowe
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RN -@ geometria pomocnicza

25

- - »#-F5] Join.28

Rys. Z53. Zgodnos$¢ nazw obiektow topologii brytowej z zestawami geometrycznymi topologii
powierzchniowej Komponentu Cienkosciennego

O ile pomocniczy obiekt baza rdwniez posiadat swoj odpowiednik w postaci tak samo nazwanego
zestawu geometrycznego topologii powierzchniowej, o tyle pojedyncza operacja Split. 1
utworzona bezposrednio w gléwnym obiekcie Bryla Glowna odnosita si¢ do operacji
powierzchniowej Join.28 utworzonej w pomocniczym zestawie geometrycznym obcigcie. Zatem
zaszla w tym przypadku rozbiezno$¢ strukturalna, ktora jednak zostata wprowadzona celowo, bo
o ile operacja Split. I utworzona w obiekcie Bryla Glowna nie powodowala spadku czytelnosci
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strukturalnej, o tyle pozostawienie jej odpowiedniczki Join.28 1 wszystkich operacji jg tworzacych
bezposrednio w zestawie geometrycznym Bryla Glowna juz t¢ czytelno$¢ moglaby obnizy¢ (rys.
754). Ponadto, tworzenie operacji brylowych w formie osobnego obiektu, ktoérych funkcja jest
modyfikacja innych obiektéw topologii brytowej, z logicznego, ale tez z praktycznego punktu
widzenia, jest w systemach CAD niemozliwa. Natomiast rozbiezno§¢ w nazwie mig¢dzy
bezposrednio powigzanymi operacjami brylowymi i1 powierzchniowymi wynika z wcze$niej
przedstawionych wnioskow autora, wedlug ktorych zmiana automatycznie tworzonego przez
system CAD nazewnictwa wydaje si¢ by¢ najbardziej racjonalna tylko dla niektérych obiektow
topologii brytowej oraz zestawéw geometrycznych topologii powierzchniowej, by nie zaburzaé
czytelnosci strukturalnej na dalszych pracach z danym modelem 3D.

I . . .
L o Topologia Powierzchniowa
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= @ Bryta Gtéwna
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Rys. Z54. Obnizona czytelno$¢ topologii powierzchniowej wynikajaca z braku zastosowania
pomocniczego zestawu geometrycznego dla geometrii tworzacej brytowa operacje Split. 1

Z tego tez powodu operacje brytowe ThickSurface. 1 1 Split. I nie zostaty zunifikowane pod katem
nazw odpowiadajacych im operacji powierzchniowych Join.2 i Join.28. Jednak pomimo braku
spojnosci nazw operacji obu topologii autor byt w stanie tatwo odnalez¢ wazne z punktu widzenia
ich integracji powigzania. W odnalezieniu odpowiednich zalezno$ci pomagala czytelna budowa
tych topologii, jak rowniez narz¢dzie programowe danego systemu CAD, dzigki ktéremu autor
mogt wyswietli¢ te zaleznosci w dodatkowym oknie programowym. W przypadku systemu
CATIA V5 narzedzie to nazywa si¢ Parents and Children bedace nawigzaniem do relacji rodzicow
1 dzieci polegajacej na ,,nadrzgdnos$ci” rodzica w stosunku do dziecka i ,,podrzednosci” dziecka
w stosunku do rodzica. Na rysunku Z55 przedstawiono okno programowe narzedzia Parents and
Children, w ktorym operacja w lewej jego czesci (Join.28) jest nadrzgdna dla operacji w prawej
jego czesci (Split. 1). Zatem Join.28 jest ,,rodzicem” ,,dziecka” Split. 1.

Parents and Children - X
s . B)
iy Join28 —pr Tt

@ OK I @ Cancel I

Rys. Z55. Okno programowe narzedzia systemu CATIA V5 — Parents and Children

Operacja brytowa ThickSurface. 1 odpowiadala za utworzenie cienko$ciennej bryty bazowej, ktéra
z kolei zostata przycigta za pomoca operacji Slit. I tworzac tym samym pierwszy obiekt gtowny
w topologii Komponentu Cienkosciennego — Bryta Gtowna (rys. Z56).
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qi—% Topologia Brytowa
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5“ Split1

Rys. Z56. Pierwszy obiekt glowny topologii brytlowej Komponentu Cienkosciennego — Bryta
Glowna

Natomiast lokalna topologia Trzpienia Pozycjonujgcego, w postaci drugiego gtownego obiektu tej
topologii, zawierala cztery operacje brylowe bezposrednio powigzane z operacjami
powierzchniowymi (rys. Z57):
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Rys. Z57. Cztery operacje brytowe Trzpienia Pozycjonujgcego: ThickSurface.2, CloseSurface.l,
CloseSurface.2, CloseSurface.3 bezposrednio powigzane z jego operacjami powierzchniowymi
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1) ThickSurface.2 — operacja brylowa tworzaca obiekt cienkoScienny podstawa trzpienia
ipowigzana z kofcowa operacja powierzchniowa Join.4 zestawu geometrycznego
podstawa trzpienia.

2) CloseSurface.l — operacja brylowa tworzaca obiekt rdzen trzpienia, dodatkowo
zagniezdzona w nim jako obiekt Body.5 1 powigzana z koncowg operacja powierzchniowa
Join.5 zestawu geometrycznego rdzen trzpienia.

Dodatkowymi operacjami brytowymi obiektu rdzen trzpienia byty zaokraglenia ostrych krawedzi
EdgeFillet.5 1 EdgeFillet.6, ktore nie zostaly zaimplementowane na etapie tworzenia topologii
powierzchniowej, a dopiero na etapie tworzenia topologii brytowej (rys. Z58).

| Lo
=~ 4R rdzen trzpienia

- Add.2

=-39% Body.5

@ CloseSurface.1

#- ) Edgefillet.5 mm——
#- 8 EdgeFillet.6 mm——

Rys. Z58. Zaokraglenia ostrych krawedzi EdgeFillet.5 1 EdgeFillet.6 obiektu rdzen trzpienia

Balans mig¢dzy obiema topologiami nie wynika bowiem z ,réwnego obdzielania” ich
poszczegblnymi operacjami, a z uzasadnionego nadawania danej geometrii formy
powierzchniowej lub brytowej. Tak wiec pomijajac proste pod wzgledem ksztattu komponenty
generowane tylko przy uzyciu Modelowania Brylowego, geometria powierzchniowa stanowi
stabilny 1 przewidywalny fundament dla brylowych rejonow modelu 3D. Wykorzystujac
podstawowe prymitywy w postaci punktow, linii, ptaszczyzn 1 uktadow wspotrzednych, a takze
odpowiednie techniki modelowania, w tym technik¢ Modelowania Jednoznacznego, uzytkownik
ma mozliwo$¢ utworzenia kontrolowanej 1 jednoznacznej geometrii powierzchniowej,
a w konsekwencji geometrii brytowej, niezaleznie od stopnia skomplikowania postaciowego
danego komponentu. Technologiczne zaokraglenia ostrych krawedzi warto dodawaé dopiero na
etapie modelowania brylowego, bo najczeséciej nie stanowia one stabilnej podstawy, na ktorej
moglyby by¢ generowane kolejne operacje powierzchniowe. Dodatkowo zaokraglenia takie
fatwiej jest z modelu 3D usung¢ lub deaktywowac na przyktad w momencie przygotowywania
jego wersji do obliczen inzynierskich z uzyciem systemow klasy CAE. Z drugiej strony przy
tworzeniu topologii powierzchniowej nie wszystkie zaokraglenia nalezy pomija¢. W sytuacji, gdy
przygotowywana powierzchnia ma postuzy¢ do utworzenia cienkosciennej bryty, to wszelkie jej
ostre krawedzie warto zaokragli¢, by nadawana na etapie brylowym grubos$¢ z tego powodu juz
takowe rowniez posiadata i by uzytkownik nie musial oblicza¢ ich warto$ci i dodawac ich
»recznie”. Dlatego tez w rozwazanym przypadku operacje brylowe generujace bryly
cienkoscienne (ThickSurface.l, ThickSurface.2) nie wymagalty dodatkowych zaokraglen, bo
zostaly one dodane juz na etapie powierzchniowym (rys. Z59).
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Rys. Z59. Zaokraglenia ostrych krawedzi powierzchni bazy Join.2 i podstawy trzpienia Join.4
Komponentu Cienkosciennego

Takie dzialanie pozwala uniknag¢ pomytek wynikajacych z nadania niepoprawnej grubosci na
zagieciach obiektow cienkosciennych. Jednak w przypadku pozostatych obiektow —
nieposiadajagcych nominalnej grubosci §cian — lepszym rozwigzaniem wydaje si¢ dodawanie
zaokraglen dopiero na etapie tworzenia topologii brylowe;j.
3) CloseSurface.2 — operacja brytowa tworzaca obiekt Zebra trzpienia i powigzana z koncowa
operacja powierzchniowa Join.6 zestawu geometrycznego Zebra trzpienia.
4) CloseSurface.3 — operacja brytowa tworzaca obiekt Zebra trzpienia i powigzana z koncowa
operacja powierzchniowg Join. 7 zestawu geometrycznego zebra trzpienia.
W przypadku operacji CloseSurface.2 i CloseSurface.3 mozna zaobserwowac ich podwojne
zagniezdzenie w obiekcie zZebra trzpienia. Pierwszy poziom zagniezdzenia (Body.7 dla
CloseSurface.2 i Body.8 dla CloseSurface.3) wynikat z checi odseparowania operacji brytlowych
bezposrednio powigzanych z operacjami powierzchniowymi od dodatkowych zaokraglen
(EdgeFillet.24, EdgeFillet.25 dla Body.17 i EdgeFillet.26, EdgeFillet.27 dla Body.18 — rys. Z60),
tak by w razie konieczno$ci utatwi¢ ich podmiang na dalszych etapach prac z modelem 3D.

$— Body.17
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CloseSurface.2
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Rys. Z60. Pierwszy poziom zagniezdzenia operacji CloseSurface.2 1 CloseSurface.3
zaimplementowany w celu odseparowania ich od dodatkowych operacji zaokraglania ostrych
krawedzi EdgeFillet.24, EdgeFillet.25, EdgeFillet.26 1 EdgeFillet.27

Z tego samego powodu zastosowano zagniezdzenie w postaci obiektu Body.5 wczesniej opisanej
operacji brylowej CloseSurface.l. Drugi poziom zagniezdzenia (Body.17 1 Body.18) wynikat
z checi odseparowania od siebie poszczegdlnych zeber trzpienia — poziomego (Body.17) od
pionowego (Body.18). Takie odseparowanie miato z kolei utatwi¢ usunigcie jednego z zeber
w razie, gdy na dalszych pracach z modelem 3D ktéres z nich bedzie zbedne.

Brylowa topologia Komponentu Cienkosciennego zostala zakonczona czterema
zaokragleniami:

1) EdgeFillet.9 — zaokraglenie krawedzi powstate] w wyniku potaczenia obiektow rdzen
trzpienia 1 Zebra trzpienia (rys. 261),
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Rys. Z61. Zaokraglenie krawedzi EdgeFillet.9 powstatej] w wyniku potaczenia obiektow rdzen
trzpienia 1 Zebra trzpienia

2) EdgeFillet. 10— zaokraglenie krawedzi powstate] w wyniku potaczenia obiektow podstawa
trzpienia 1 czesci skladowe (rys. 262),
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Rys. Z62. Zaokraglenie krawedzi EdgeFillet.10 powstalej w wyniku potaczenia obiektéw
podstawa trzpienia i czesci sktadowe
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3) EdgeFillet.11 — zaokraglenie wewnetrznej krawedzi powstalej w wyniku polaczenia
obiektéw Bryta Gtowna i Trzpien Pozycjonujgcy (rys. Z63),

4) EdgeFillet.12 — zaokraglenie zewngtrznej krawedzi powstatej w wyniku polaczenia
obiektéw Bryta Gtowna i Trzpien Pozycjonujgcy (rys. Z63).

L o .
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- Trim.2
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Rys. Z63. Zaokraglenie wewnetrznej 1 zewnetrznej krawedzi EdgeFillet.11 i EdgeFillet. 12
powstatych w wyniku potaczenia obiektow Bryta Gtowna 1 Trzpien Pozycjonujgcy

Opisana rownolegta brytowa topologia Komponentu Cienkosciennego zostata zintegrowana z jego
topologia powierzchniowa, co oznaczato, ze technika Modelowania Hybrydowego zostata w pelni
zaimplementowana. Nie oznaczato to natomiast, ze autor odnosit kazdg operacje modelowania
brylowego bezposrednio do poszczegdlnych operacji modelowania powierzchniowego.
Wspomniane w punkcie 3.3.2 Rozdzialu 3 niniejszej pracy zachowanie ,,zlotego §rodka” ma
zastosowanie zarowno w topologii powierzchniowej modelu 3D, jak 1 w jego brytowej
odpowiedniczce. Dlatego formowanie kolejnych gatezi i1 lisci drzewa struktury Komponentu

Cienkosciennego nalezato przeprowadza¢ w taki sposob, aby stanowily one harmonijny i spojny

uktad. Dzi¢ki temu kolejne jego operacje wynikaty jedna z drugiej tworzac jednoczesnie logiczna

catosc.
Podsumowujac, do przygotowania topologii Komponentu Cienkosciennego wykorzystano
nastepujace techniki modelowania:

- Modelowanie w oparciu o Cechy Geometryczne — technika Modelowania Powierzchniowego
1 Brytowego, w ktorej uzytkownik definiuje geometri¢ korzystajac z intuicyjnych narze¢dzi
programowych w postaci okien edycyjnych zawierajacych jej charakterystyczne atrybuty,

- Modelowanie Poziome — technika Modelowania Powierzchniowego 1 Brylowego
umozliwiajagca utworzenie sieci powigzan miedzy operacjami w obrgbie topologii
powierzchniowej, brytowej, jak 1 miedzy tymi topologiami w taki sposob, aby tworzyla ona
spojna 1 logiczng catos¢,

- Modelowanie Wieloobiektowe — technika Modelowania Brylowego bazujaca na taczeniu
czesci sktadowych modelu w formie obiektow przy uzyciu operacji Boole’owskich, ktora
umozliwia tym samym definiowanie rownoleglej topologii modelu 3D zastepujac jej pionowa
forme,

- Modelowanie Hybrydowe — technika Modelowania Powierzchniowego i Brytlowego, w ktorej
model 3D zbudowany jest w oparciu o operacje Modelowania Brylowego, jak
i Powierzchniowego.

Warto w tym miejscu dodaé, Zze zaproponowane procedury konstrukcyjne nie sa jedynymi

mozliwo$ciami 1 tak jak wspomniano na poczatku tego Zalacznika — wynikaja z inwencji

konstruktora, a takze z przyjetych przez niego kryteriow wyboru. Z drugiej strony, zdaniem autora,
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nie nalezy rozpatrywa¢ owych mozliwosci w ujeciu wielorakim. Wbrew powszechnej opinii
zawartej w dostepnej literaturze na temat ,,wielorodnos$ci sposobow tworzenia tego samego
modelu 3D” autor zaleca by wielorodnos$¢ te rozpatrywaé w konteks$cie maksymalnie kilku
sposobow, bo zgodnie z jego doswiadczeniem mnogos$¢ mozliwosci jakie oferujg systemy CAD
w kwestii tworzenia modeli 3D nie jest rbwnoznaczna z mnogo$cig rozwigzan spetniajacych
przyjete przez konstruktora kryteria wyboru. Przedstawiajac powyzsze procedury konstrukcyjne
autor jednoczesnie zdawal sobie sprawe, ze podobne rezultaty mozna osiggnaé poprzez
zastosowanie zewngetrznych parametréw systemu CAD, ktore mogg by¢ powigzane z wybranymi
czesciami sktadowymi danego modelu 3D. Chciat on jednak w niniejszej pracy skupi¢ si¢ na
fundamentalnych zasadach tworzenia geometrii i zwroci¢ tym samym uwage na korzysci ptynace
z optymalizacji struktury asocjatywnych modeli CAD. Je$li bowiem uzytkownik jest w stanie
osiggna¢ podobne rezultaty samymi parametrami zewn¢trznymi, nie zwracajac zbytnio uwagi na
topologi¢ geometryczng, to ich integracja z poruszanymi w niniejszej pracy zagadnieniami
pozwoli mu, a tym samym S$rodowisku inzynierskiemu, jeszcze bardziej przesunaé granice
w kierunku tworzenia autogenerujgcych modeli 3D [44].

Model 3D opisanego Komponentu Cienkosciennego mial prosta geometrycznie forme
1 zaznajomiony z poruszang w tej pracy tematyka czytelnik z pewnos$cig zadal sobie pytanie:
Dlaczego autor proponuje tak skomplikowang metodyke wykorzystujgcq potqczenie topologii
powierzchniowej i brytowej, a wigc Modelowanie Hybrydowe, do tak nieskomplikowanego
geometrycznie modelu 3D, ktory z powodzeniem mogtby byé zrealizowany przy uzyciu techniki
Modelowania Brytowego zawierajgcej jednoczesnie wytyczne Modelowania Poziomego
i Wieloobiektowego?

Autor w ten sposob wskazal rekomendowane przez niego techniki wchodzace
bezposrednio w sktad jego autorskiej metodyki Modelowania Jednoznacznego. Dodatkowym
powodem, dla ktorego wybrat on prosty geometrycznie ksztalt Trzpienia Pozycjonujgcego
zbudowanego w oparciu o Modelowanie Hybrydowe do opisania Modelowania Poziomego
1 Wieloobiektowego bylo jednoczesne przedstawienie wytycznych metodyki generowania
poziomej topologii modeli CAD, jak i nakierowanie czytelnika na sposob wykorzystania
kombinacji tych technik w mozliwych dla przemystu zastosowaniach, czyli w zlozonych
geometrycznie strukturach. W zasadzie tworzenie takich zlozonych modeli 3D opiera si¢ zawsze
na tych samych wytycznych, tak wigc jesli pozna si¢ te wytyczne na prostych przyktadach, to
jedyna trudnos$cia bedzie ich wprowadzenie i przestrzeganie w znacznie wickszej topologii modelu
3D. Autor w niniejszej pracy zdecydowat si¢ na zaprezentowanie w jaki sposéb Modelowanie
Jednoznaczne pomoze konstruktorowi zredukowaé, a czasem catkowicie wyeliminowac,
wszechobecng w systemach CAD dwuznaczno$¢ geometryczng, ktéra to dwuznaczno$é
uwidacznia si¢ wraz z topologicznym wzrostem skomplikowania modelu 3D. Zatem uznal on, ze
najlepszym rozwigzaniem b¢dzie wykorzystanie metodyki generowania ztozonych strukturalnie
modeli w procesie tworzenia ich prostych geometrycznie odpowiednikow. Warto tez zwrocié
uwage, ze szeroko stosowana wspotczesnie technika Modelowania Brylowego traci swoja
uniwersalnos¢ 1 przystepnos¢ dla uzytkownika wraz ze zwigkszaniem ztozonos$ci geometrycznej
konstruowanych modeli CAD i w opinii autora nie powinna by¢ samodzielnie stosowana do
tworzenia tego typu geometrii.
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Metodyka optymalizacji struktury asocjatywnych modeli CAD

Streszczenie

Praca stanowi probg nowego podejscia do procesu optymalizacji struktury asocjatywnych modeli
w systemach komputerowego wspomagania projektowania CAD. Proces ten realizowany jest
poprzez implementacje¢ autorskiej metodyki Modelowania Jednoznacznego.

Omoéwienie zagadnien zwigzanych z modelowaniem w systemach komputerowego
wspomagania projektowania rozpoczeto od przedstawienia przestanek, ktére mogtyby
potwierdza¢ zasadnos¢ przeprowadzania w tej tematyce badan weryfikacyjnych. Majac na uwadze
obecny stan wiedzy, sformutowano problem badawczy oraz okreslono cel rozprawy, ktorym byto
przedstawienie nowej, skutecznej metodyki optymalizacji struktury asocjatywnych modeli CAD.
Nastepnie wysuni¢to cztery tezy rozprawy, poprzez ktore autor zwrocit uwage na istotno$¢ danych
wejsciowych tworzonego modelu 3D oraz role, jaka w tym procesie odgrywaja. W celu
umiejscowienia w poruszane] tematyce autorskiej metodyki Modelowania Jednoznacznego,
w dalszej kolejnosci odtworzono rys historyczny systemow CAD oraz opisano kluczowe techniki
tworzenia modeli 3D w tych systemach. Nastepnie szczegdélowo przedstawiono przedmiot badan
autora, obejmujacy: opis wplywu geometrii zorientowanej na proces modelowania we
wspofczesnych  systemach CAD, sformulowanie wytycznych techniki Modelowania
Jednoznacznego, a takze implementacje tej techniki do kilku przykladowych modeli CAD.
Istotnym elementem badan weryfikacyjnych byla pomyslna proba implementacji proponowane;j
metodyki do innych badan nad efektywnoscig technik tworzenia modeli CAD, a co za tym idzie —
zrewidowania ich wnioskow 1 ustanowienia nowych — uwzgledniajacych Modelowanie
Jednoznaczne.

Dzigki proponowanej metodyce mozliwe stalo si¢ wyeliminowanie dwuznaczno$ci
geometrycznej charakterystycznej dla geometrii zorientowanej wykorzystywanej we
wspotczesnych systemach CAD, a co za tym idzie — wykorzystywanej w procesie tworzenia
modeli 3D, bez angazowania do tego procesu zaawansowanych modutéw tych systemoéw. Do
sformutowania wytycznych Modelowania Jednoznacznego — Procedury Jednoznaczno$ci
1 Procedury Neutralno$ci, autor uzyt narzedzi programowych bazujacych na podstawowych
zatozeniach kazdego wspotczesnego parametrycznego systemu CAD. W ten sposob dostepnos¢
proponowanej metodyki nie zostata ograniczona tylko dla uzytkownikéw korzystajacych
z najbardziej zaawansowanego oprogramowania.

Optymalizacja struktury asocjatywnych modeli CAD nie jest czestym przedmiotem badan
i rozwoju w sferze naukowej, jak i gospodarczej. Autor podjat probg zwrocenia uwagi tych sfer
na powyzsza tematyke poprzez wykazanie korzysci wynikajacych z tej optymalizacji. Korzysci te
objawily si¢ podczas badan weryfikacyjnych, w ktorych transformacje geometryczne
przyktadowych modeli 3D nie mialy negatywnego wplywu na stabilno$¢ topologiczna
1 geometryczng tych modeli. Tym samym zostaty potwierdzone wysuni¢te na wstepie pracy tezy.

Stowa i zwroty kluczowe: model 3D, system CAD, geometra zorientowana, dwuznaczno$¢
geometryczna, asocjatywnos¢, parametrycznos¢, optymalizacja, metodyka, procedura
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Methodology for optimizing the structure of associative CAD models

Summary

The dissertation is an attempt at a new approach to the process for optimizing the structure of
associative models in Computer-Aided Design (CAD) systems. This process is realized through
the implementation of the author's methodology of Unambiguous Modeling.

The discussion of issues related to modeling in computer-aided design systems began with
the presentation of premises that could confirm the legitimacy of conducting verification research
in this area. Considering the current state of knowledge, a research problem was formulated, and
the aim of the dissertation was defined, which was to present a new, effective methodology for
optimizing the structure of associative CAD models. Next, four theses of the dissertation were
propounded, through which the author drew attention to the importance of the input data of the
created 3D model and the role they play in this process. In order to place the author's methodology
of Unambiguous Modeling in the discussed topic, the historical outline of CAD systems was
reproduced and the key techniques of creating 3D models in these systems were described. Then,
the subject of the author's research was presented in detail, including: a description of the influence
of the oriented geometry on the modeling process in modern CAD systems, formulation of the
guidelines of the Unambiguous Modeling technique, as well as the implementation of this
technique to several exemplary CAD models. An important element of the verification research
was a successful attempt to implement the proposed methodology to other research on the
efficiency of CAD modeling techniques, and thus - to revise their conclusions and establish new
ones - considering Unambiguous Modeling.

Thanks to the proposed methodology, it has become possible to eliminate the geometric
ambiguity characteristic of the oriented geometry used in modern CAD systems, and thus — used
in the process of creating 3D models, without involving advanced modules of these systems in this
process. To formulate the guidelines for Unambiguous Modeling — the Unambiguity Procedure
and the Neutrality Procedure, the author used software tools based on the basic assumptions of
each modern parametric CAD system. In this way, the availability of the proposed methodology
has not been limited only to users using the most advanced software.

Optimization of the structure of associative CAD models is not a frequent subject of
research and development in the scientific and economic spheres. The author made an attempt to
draw the attention of these spheres to the above subject by showing the benefits of this
optimization. These benefits were revealed during the verification research, in which the geometric
transformations of the exemplary 3D models did not have a negative impact on the topological
and geometric stability of these models. Thus, the theses propounded at the beginning of the
dissertation were confirmed.

Key words and phrases: 3D model, CAD system, oriented geometry, geometric ambiguity,
associativity, parametricity, optimization, methodology, procedure
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206



