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Problematyka modelowania powierzchni
rozwijalnych w kontekscie modelowania autogenerujacego

Problems with designing of unfolding surfaces in the context

ANDRZEJ JALOWIECKI
WOJCIECH SKARKA*

Artykut jest préba nakreslenia probleméw zwiazanych z mo-
delowaniem powierzchni rozwijalnych z wykorzystaniem sys-
temoéw klasy CAx. Przedstawiono w nim podstawowe zagad-
nienia dotyczace modelowania takich obiektéw oraz zapropo-
nowano mozliwe sposoby realizacji tego typu zadan. Uwaga
autoréow skupia sie na wykorzystaniu technik modelowania
autogenerujacego w celu automatyzacji procesu projektowa-
nia powierzchni rozwijalnych.
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wierzchniowe

This paper is an attempt to deal with problems related to de-
signing of unfolded surfaces in CAx systems. In the paper
main problems during a modelling process of such type ob-
jects are described. Additionally, some way of how to deal
with this task are shown. Authors’ main focus is on using the
generative modelling techniques in order to automate the de-
signing process of the unfolded surfaces.

KEYWORDS: generative modelling, distributed system, un-
folded surfaces, surface modelling

Systemy klasy CAx staly sie nieodtgcznym narzedziem
kazdego konstruktora. Ciggly rozwdj tego typu systemow
pozwala w prosty, szybki i efektywny sposoéb tworzy¢ wir-
tualne modele obiektow. Mnogos¢ specjalnych modutow,
m.in. przeznaczonych do modelowania elementow blasza-
nych, zwalniajg konstruktora z koniecznosci ciggtego kon-
trolowania wielu parametréw, np. zwigzanych z gieciem
blachy. Ponadto w kazdym momencie projektowania moz-
na sprawdzi¢, czy model jest technologicznie poprawny
(czy da sie go rozwing¢). Te moduty idealnie sie spraw-
dzajg w przypadku, gdy mamy do czynienia z materiata-
mi metalowymi, o bardzo dobrze znanym i stosunkowo
prostym w opisie procesie odksztatcania w trakcie giecia,
jednak w odniesieniu do materiatdw o zupetnie innych wta-
snosciach przestajg spetnia¢ swoje zadanie.

Istniejg obiekty posiadajgce tzw. powierzchnie rozwijal-
ne, tj. takie ptaty powierzchni, ktére ze wzgledu na prze-
znaczenie mogqg przybiera¢ wiecej niz jedng postac. Ta
posta¢ moze by¢ wymuszana przez szkielet, na ktérym
ptat powierzchni zostaje rozpiety, albo przez wtasnosci
materiatowe. Przykltadem prostego obiektu technicznego
z elementami bedgcymi powierzchniami rozwijalnymi jest
parasol. W ramach jego dziatania mozna wyrozni¢ dwa
stany podstawowe — parasol ztozony i roztozony (rys. 1)
— oraz wszystkie stany posrednie. Parasol jest obiektem,
w ktérym membrana jest rozpieta na odpowiednim szkie-
lecie. Problem z modelowaniem tego obiektu w systemie
CAD sprowadza sie do odpowiedniego zamodelowania
membrany — tak, by mozliwe byto przedstawienie obiektu
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w co najmniej dwdch skrajnych stanach. Pole powierzchni
membrany przed ztozeniem i po ztozeniu musi mie¢ takg
samg warto$¢, a model powinien w miare wiernie odda-
wac sposob uktadania sie membrany po zwinieciu.

Rys. 1. Parasol w dwdch skrajnych stanach

W dalszej czesci artykutu autorzy nakreslili podstawowe
problemy zwigzane z modelowaniem powierzchni rozwi-
jalnych oraz zaproponowali rozwigzanie takiego zadania
z wykorzystaniem systemu rozproszonego, ktérego gtow-
nym elementem jest model autogenerujgcy utworzony
w systemie klasy CAXx.

Problemy zwigzane z modelowaniem powierzchni
rozwijalnych

Jak juz wspomniano, gtdbwnym problemem w modelowa-
niu obiektéw z powierzchniami rozwijalnymi jest uzyskanie
tej samej wartosci pola powierzchni przed jej roztozeniem
i po roztozeniu. Mozna to osiggng¢ metodg prob i bteddow,
lecz jest to proces czasochtonny i mato efektywny [1]. Naj-
odpowiedniejszym sposobem wydaje sie wykorzystanie
aparatu matematycznego bazujgcego na rachunku catko-
wym. Mianowicie musi by¢ spetnione rownanie:

[ ry.2as, = || ravnas
S S

gdzie: S, — ptat powierzchni rozwiniety, S; — ptat powierz-
chni zwiniety

Do obliczenia pola ptata powierzchni z wykorzystaniem
catkowania konieczna jest znajomosc¢ réwnan krzywych,
ktére ten pfat opisujg. Przyktadowy ptat powierzchni
w dwoch stanach i z zaznaczonymi krzywymi, ktdre go
opisuja, przedstawiono na rys. 2.

Okreslenie funkgji krzywych opisujacych ptat powierzch-
ni nastrecza probleméw zwigzanych ze sposobem przewi-
dywania zachowania sie materiatu w trakcie zwijania [1].
To, jak materiat bedzie sie uktadat, zalezy — bezposrednio
lub posrednio — od wielu czynnikéw, takich jak:

e sztywnos¢ materiatu,

e liczba punktéw statych wynikajgcych z postaci szkiele-
tu, na ktérym rozpiety jest ptat powierzchni,

e kierunek dziatania sit (m.in. sity ciezkosci).
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Rys. 2. Ptat powierzchni z oznaczonymi krzywymi go opisujgcymi

Jezeli wiadomo, w jaki sposob utozy sie powierzchnia,
mozna dopasowa¢ rownania opisujgce poszczegolne
krzywe brzegowe i tym samym obliczy¢ pole ptata. Aby
spetni¢ warunek réwnosci pél powierzchni, konieczne
jest przeprowadzenie optymalizacji w celu dobrania od-
powiednich wartosci parametrow krzywych opisujgcych
dany ptat powierzchni. Gdy znane sg posta¢ rownan
i wartosci parametrow, mozliwe jest zamodelowanie pta-
ta powierzchni w systemie CAD. Kazdorazowe reczne
wprowadzanie réwnan do systemu CAD i generowanie
na ich podstawie powierzchni zajmowatoby duzo czasu,
dlatego lepszym sposobem jest automatyczne przesyta-
nie informac;ji o ptacie powierzchni. Moze sie to odbywac
przez wygenerowanie wspotrzednych chmury punktow,
ktéra bytaby nastepnie importowana do systemu CAD
(rys. 3). Na tak przygotowanych punktach mozna rozpig¢
powierzchnie, przy czym sterowanie dokfadnoscig tej
powierzchni odbywa sie przez odpowiedni dobdr liczby
punktow. Dodatkowym atutem tej metody jest mozliwos¢
automatyzacji procesu przez wykorzystanie makr. Innym
sposobem jest zastosowanie modelu autogenerujgcego,
ktérego geometrie wejsciowg stanowityby chmura punk-
téw lub sparametryzowane krzywe brzegowe. Uzycie
krzywych brzegowych w postaci parametrycznej pozwala
na generowanie powierzchni ptata w wiekszej liczbie sta-
now posrednich.

Rys. 3. Przeksztatcenie chmury punktéw w ptat powierzchni

Propozycja systemu rozproszonego do generowania
powierzchni rozwijalnych

Na rys. 4 przedstawiono schemat systemu rozproszo-
nego z wyszczegolnionymi gtéwnymi etapami procesu.
Ten system jest probg rozwigzania wspomnianych wczes-
niej probleméw z modelowaniem powierzchni rozwijal-
nych [2].
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Rys. 4. Schemat systemu rozproszonego

Pierwszym elementem przedstawionego systemu roz-
proszonego jest uktad predykcji utozenia materiatu, ktéry
ma za zadanie oszacowa¢ prawdopodobienstwo utozenia
sie materiatu w zaleznosci od narzuconych danych wejscio-
wych [3]. Zaktada sie, ze ten uktad bedzie bazowac na sieci
Bayesa (rys. 5), co pozwoli w prosty sposob opracowaé
sie¢ zdolng do przypisania prawdopodobienstwa utozenia
sie materiatu dla wczesniej zdefiniowanych schematow. Ze
wzgledu na ztozonos$c¢ zagadnienia konieczne bedzie opra-
cowanie sieci odpowiedniej dla konkretnego przypadku za-
stosowania. Inne schematy utozenia materiatu muszg by¢
uwzglednione w przypadku parasola, a inne np. dla plan-
deki samochodu ciezarowego [3]. Przewiduje sie, ze opra-
cowany system bedzie narzedziem wyspecjalizowanym,
wspomagajgcym projektowanie konkretnego elementu.
Wynik dla schematu utozenia o najwyzszym prawdopodo-
bienstwie stanie sie bazg dla kolejnego modutu.

Bazujgc na wynikach z modutu predykcji, modut optyma-
lizatora parametréw bedzie w stanie dobrac takie wartosci
parametrow opisujgcych poszczegodlne krzywe brzegowe,
aby spetniony zostat warunek rownosci pol powierzchni
ptatdbw w obu postaciach. Modut ten moze bazowac na
skrypcie utworzonym z wykorzystaniem oprogramowania
SciLab, MATLAB [3, 4] itp. Pozwoli to na kaskadowa opty-
malizacje poszczegolnych parametrow w celu uzyskania
satysfakcjonujgcych wynikéw. Nalezy jednak mie¢ na uwa-
dze, ze proces optymalizacji bedzie sie mogt zakonczy¢
jedynie w przypadku spetnienia przywotanego na wstepie
rébwnania. To moze sie wigzac¢ z bardzo dtugim czasem
pracy programu, wiec konieczne wydaje sie zastosowanie
dopuszczalnych odchylen pomiedzy wynikami w zalezno-
$ci od wymagan i rodzaju modelowanego elementu [4].

Gdy znana jest doktadna posta¢ rownan opisujgcych
krzywe brzegowe ptata powierzchni, mozliwe jest wyge-
nerowanie okreslonej liczby punktéw — albo w postaci
chmury obejmujgcej caty ptat powierzchni, albo jedynie
w postaci wspotrzednych punktéw lezgcych na brzegach
ptata — ktére postuzg do wygenerowania modelu z uzy-
ciem narzedzi systemu CAD.
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Ostatnim elementem systemu jest mo-
et e del przygotowany w systemie CAD. Au-
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Rys. 5. Przyktadowa sie¢ przekonan czas eksploatacji zmieniajg swojg forme,

lecz zachowujg ciggtos¢ materiatu, przy
czym proces ten jest catkowicie odwracalny. Dostepne
moduty przeznaczone do modelowania obiektow powsta-
jacych w procesie sktadania badz zwijania sg nieocenione
w przypadku modelowania elementow blaszanych, lecz
nie radzg sobie ze specyficznymi wymaganiami prezento-
wanych w artykule powierzchni.

Wydawa¢ by sie mogto, ze omawiane powierzchnie
majg marginalne znaczenie i nie ma potrzeby ich mode-
lowania. Zaprezentowany na wstepie problem z mode-
lowaniem membrany parasola to jedynie jeden przyktad
zastosowania powierzchni rozwijalnych. Tymczasem sg
one wykorzystywane w wielu dziedzinach, m.in. w prze-
mysle motoryzacyjnym (poduszki powietrzne, sktadane
poszycia dachu, plandeki samochoddéw ciezarowych),
kosmicznym (rozwijalne panele stoneczne, zagle sto-
neczne) czy medycznym (implanty zastawek serca, sten-
ty). Mozliwo$¢ zamodelowania sposobu, w jaki dany ptat
powierzchni bedzie sie zachowywat w trakcie zwijania,
moze by¢ nieoceniona np. w przypadku koniecznosci
przeprowadzenia doktadniejszych symulacji MES czy
wygenerowania doktadniejszej dokumentacji technicznej
obiektu.

W dalszej kolejnosci autorzy zamierzajg opracowac
nastepne moduty przedstawionego systemu rozproszo-
nego, aby finalnie uzyska¢ narzedzie pozwalajgce na
szybkie i doktadne modelowanie powierzchni rozwijal-
nych.
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