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Informatic tool for autogenerating elements
of the pipe geometry checking station

Narzedzie informatyczne do autogenerowania elementow
stanowiska do sprawdzania geometrii rur

DAWID MROCZKOWSKI
MAREK WYLEZOL *

The aim of the scientific research was to accelerate the pro-
cess of creating pipe geometry checking stations by creat-
ing a tool for auto-generating its elements.

KEYWORDS: metrology, geometry of bent pipes, CATIA v5

Celem badania byto przyspieszenie procesu tworzenia sta-
cji kontroli geometrii rur poprzez stworzenie narzedzia do
automatycznego generowania jej elementow.

SLOWA KLUCZOWE: metrologia, geometria rur gietych,
CATIA v5

Wprowadzenie

Celem artykulu bylo przedstawienie mozliwosci
przyspieszenia procesu tworzenia sprawdzianow
do weryfikacji geometrii rur poprzez utworzenie na-
rzedzia informatycznego do autogenerowania [3,4]
elementéw tych sprawdziandéw. Potrzeba posiadania
takiego narzedzia wynikta nie tylko z dazenia do przy-
spieszenia procesu konstruowania sprawdzianu, lecz
takze z checi redukcji kosztow jego docelowego wy-
tworzenia poprzez standaryzacje elementéw sktado-
wych i wykorzystanie istniejgcych juz elementéw.

Sprawdziany geometrii rur odgrywaja waznarole, po-
niewaz umozliwiajg weryfikacje istotnych wymiarow
produktu, aby zapewnié, ze sprawdzany element zo-
stanie poprawnie zamontowany i zmiesci sie np. w do-
stepnej przestrzeni podwozia samochodu. Z powodu
ograniczonego miejsca i potrzeby dopasowania rury do
pozostatych elementéw podwozia dostarczonych przez
klienta, geometria rur przybiera nieraz skomplikowane
ksztatty, ktére wymagaja docelowej weryfikacji.

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2023.1.2

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe modele geo-
metrii rur. Modele opracowano w srodowisku syste-
mu CATIA v5 [1].

Do utworzenia narzedzia informatycznego zasto-
sowano jezyk programowania VBA (Visual Basic for
Applications), ktéry - dzieki swojej sktadni - daje
wieksze mozliwo$ci niz operacje dostepne standardo-
wo z poziomu interfejsu uzytkownika. Zastosowanie
jezyka VBA pozwala zatem na:

e zaprojektowanie interfejsu, za pomocg ktérego be-
dzie mozliwa walidacja wprowadzanych przez uzyt-
kownika wartosci,

e potaczenie z pozostatymi aplikacjami Microsoft Of-
fice oraz z baza danych,
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Fig. 1. Example models of tested pipes
Rys. 1. Przyktadowe modele sprawdzanych rur

Fig. 2. The structure of the main object of the application
Rys. 2. Struktura obiektu gtéwnego aplikacji
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e implementacje skomplikowanych algorytméw, np.
algorytméw sztucznej inteligencji lub metod nume-
rycznych,

e dostep do wiekszej liczby funkcji programu po-
przez mozliwos$¢ odwotania sie do danej aplikacji i jej
dokumentéw (np. tworzenie dokumentéw i zmiana
ich nazw, zmiana cech elementéw interfejsu systemu
CATIA V5).

Oprogramowanie narzedzia zaczyna sie od zde-
finiowania obiektu gtéwnego aplikacji. Obiekt ten
zawiera kolekcje, ktére pozwalajg na dostep do do-
kumentéw, okien aplikacji, drukarek, obstugi kame-
ry itd. Przyktadowo: tworzgc obiekt, ktory dziedziczy
z abstrakcyjnej klasy ,Document”, mozna sie odwotac
do dowolnego modutu oprogramowania CATIA v5
poprzez zdefiniowanie obiektu tej klasy i korzysta¢
z jego wiasciwosci i zdefiniowanych metod (rys. 2).
Dziatania te s3 tozsame ze sposobem programowa-
nia obiektowego.

Schemat dziatania

W artykule przedstawiono cztery etapy prowadzgce
do utworzenia narzedzia, ktére docelowo umozliwiaja
sprawne wygenerowanie sprawdzianu do weryfikacji
geometrii rur (rys. 3). Sa to:

e operacja wygenerowania modutuy,

e operacja wygenerowania osi przewodniej rury,

e operacja wygenerowania podstawy modutuy,

e utworzenie interfejsu uzytkownika scalajacego
wszystkie operacje.
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Przyjete zalozenia

Podczas projektowania narzedzia informatycznego
wzieto pod uwage nastepujace zatozenia:
e ograniczenie do minimum liczby dziatan wykony-
wanych przez uzytkownika,
e wygenerowane elementy powinny by¢ elementami,
ktérych charakterystyczne wymiary sg pozyskiwane
z tabeli projektowej (design table) [1, 2, 5], stanowig-
cej pewnego rodzaju baze danych czesto uzywanych
elementéw,
e narzedzie bedzie samodzielnie dobierato konfigura-
cje projektowq ,zebra” na podstawie zmierzonej wy-
sokosci ,,widelca”,
e kazdy z elementéw powinien mie¢ zdefiniowane pa-
rametry umozliwiajgce tatwg modyfikacje charakte-
rystycznych wymiaréw, takich jak $rednica otworow
czy wciecie w adapterze o wymiarze rownym Srednicy
rury,
e kazdy modut bedzie nowo utworzonym produktem
(w sensie systemu CATIA v5), sktadajgcym sie z czte-
rech elementow,
e narzedzie powinno umozliwia¢ generowanie modu-
16w na zdefiniowanym odcinku wzdtuz osi przewod-
niej rury,
e narzedzie powinno zawiera¢ opcje generowania
podstawy modutu,
e narzedzie powinno réwniez zawierac opcje genero-
wania osi przewodniej rury,
e interfejs uzytkownika powinien by¢ intuicyjny i nie-
ztozony.
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Fig. 3. Tool implementation stages
Rys. 3. Etapy wykonania narzedzia
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Generowanie modutu do weryfikacji
geometrii sprawdzianu

Pierwsza operacja narzedzia generuje modut stuza-
cy do sprawdzania geometrii. Modut sktada sie z na-
stepujacych elementéw (rys. 4): podstawki (1), zebra
(2), widelca (3) i adaptera (4).

Podstawka, zebro oraz adapter generowane s3 na
podstawie tabeli projektowej, poniewaz sg to czesto
uzywane elementy, ktére znajduja sie juz w magazy-
nie w r6znych wariantach wymiarowych (w przypad-
ku wybranego przedsiebiorstwa). Charakterystyczne
wymiary tych elementéw zostaty zamieszczone we
wspomnianej tabeli projektowej. Ich warto$ci nalezg
do zdefiniowanych parametréw, ktére sa powigzane
z modelem za pomoca okres$lonych relacji (parame-
tryzacja relacyjna [2, 4]).

Narzedzie generuje model widelca modutu, ktérego
wysoko$¢ i kat giecia s3a zalezne od osi przewodniej
rury, a grubo$¢ jest definiowana przez uzytkownika.
Nastepnie generowane jest zebro, ktérego wymiary
sa zawarte w tablicy projektowej (rys. 3). Program
samodzielnie mierzy wysokos¢ widelca i na podsta-
wie tego wymiaru dobiera odpowiednig konfiguracje

Fig. 4. Test module with its base
Rys. 4. Modut sprawdzianu wraz z podstawg

Public Function findBestIndex (fArr)
Dim wvalHolder
wvalHolder = fArr(2)
For i = 2 To UBound(fArr)

If farr(i) > walHolder Then
valHolder = fArr(i)
End If
Next

For i = 2 To UBound(fArr)
If fRrr(i) = walHolder Then
findBestIndex = i - 1
Exit For
End If
Next i
End Function

Fig. 5. The code of the looking function for the index of the highest
value in the table

Rys. 5. Kod funkcji poszukajacej indeksu najwiekszej wartosci w ta-
blicy
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widelca z tablicy projektowej. Specjalna funkcja - ite-
rujac przez tablice - poszukuje konfiguracji o wyso-
kosci zblizonej do zmierzonej wysokosci widelca, ale
mniejszej niz ta warto$¢ (rys. 5).

Na rys. 5 przedstawiono kod programowy funkcji
umozliwiajgcej wyszukiwanie indeksu wariantu, kto-
ry ma najwiekszg warto$¢ wysokosci zebra, z prze-
dzialu wartoSci mniejszych niz zmierzona wysoko$¢
widelca (rys. 5).

Fragment kodu pokazany na rys. 7 definiuje tablice
projektowa, a takze definiuje obiekt w postaci skoro-
szytu arkusza kalkulacyjnego MS Excel, tworzac pota-
czenie pomiedzy nimi. Nastepnie tworzy wewnetrzne
powiazanie pomiedzy kolumnami skoroszytu ze zde-
finiowanymi parametrami modelu (rys. 7).

W dalszej kolejnosci program przeszukuje wszyst-
kie wartosSci powstatej tablicy projektowej i za pomoca
wczesniej zdefiniowanej funkcji znajdujacej indeks wa-
riantu ustawia okreslong konfiguracje tablicy projekto-
wej (rys. 8).

Program generuje moduty na catej dtugosci wybra-
nej osi przewodniej rury, ktora jest nastepnie dzielona
na fragmenty. O$§ rury w rzeczywisto$ci jest genero-
wana za pomoca funkcji ,Polyline” [1], zawierajgcej
w sobie informacje o wspétrzednych punktéw giecia
oraz wartos$ciach promieni giecia (rys. 9).

Moduty sa generowane na obu koncach kazde-
go odcinka rury z okreSlonym przez uzytkownika

Rib Dimensions active, configuration row: 5 * s ‘

Design Table Properties
Name:  [Rib Dimensions

3 Activity

Comment :| Wybierz wymiary riba

Configurations | Associations

S Filter: Edit...
Line RibHeight Riblength LowerTongueDepth LowerTongueWidth UpperTongueDepth UpperTongueWidth RibThickness

1 Somm  30mm  4mm 10mm 4mm 10mm 2mm

2 75mm  30mm  4mm 10mm 4mm 10mm 2mm

3 100mm  30mm  4mm 10mm 4mm 10mm 2mm

4 125mm 30mm 4mm 10mm 4mm 10mm 2mm

6 175mm  30mm  4mm 10mm 4mm 10mm 2mm

7 200mm 30mm 4mm 10mm 4mm 10mm 2mm
8 225mm 30mm 4mm 10mm 4mm 10mm 2mm
9 250mm  30mm 4mm 10mm 4mm 10mm 2mm
10 275mm  30mm 4mm 10mm 4mm 10mm 2mm
11 300mm 30mm 4mm 10mm 4mm 10mm 2mm
12 325mm 30mm 4mm 10mm 4mm 10mm 2mm

4 Duplicate data in CATIA model

Edit table... I

@0k | 9 apply| @ Cancell

Fig. 6. Design table containing the dimensional variants of the rib
Rys. 6. Tablica projektowa zawierajaca warianty wymiarowe zebra

Dim sFolderPath As String
sFolderPath = "C:\Users\dawimroc\Desktop\DesignTableTri.xzls"

Dim oDesignTable As DesignTable
Set oDesignTable = oRelations.CreateDesignTable ("Rib Dimensions",
"Wybierz wymiary riba", False, sFolderPath)

With oDesignTable
.AddAssociation RibHeight, "RibHeight"
.Addassociation RibLength, "RibLength"
.Bddassociation LowerTongueDepth, "LowerTongueDepth"
.AddAssociation LowerTongueWidth, "LowerTongueWidth"
.AddAssociation UpperTongueDepth, "UpperTongueDepth"
.Bddassociation UpperTongueWidth, "UpperTongueWidth"
.AddAssociation RibThickness, "RibThickness"

End With

Fig. 7. The code snippet responsible for defining the design table
Rys. 7. Fragment kodu odpowiedzialny za definiowanie tablicy pro-
jektowej
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odsunieciem od krawedzizagie¢. W celuuzyskaniazde-
finiowanego odsuniecia okre$lono w programie réw-
nanie, ktére na podstawie: punktéw rozmieszczonych
w przestrzeni, kata pomiedzy odcinkami oraz warto-
$ci promieni giecia rury oblicza warto$¢, jaka dodaje
do warto$ci wpisanej przez uzytkownika, aby uzy-
ska¢ okreslone odsuniecie od zagiecia rury. Dystans,
jaki zostaje dodany jako wynik réwnania, zmienia
sie w zalezno$ci od wartosci promienia rury i kata po-
miedzy odcinkami (rys. 10).
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Dim NumberOfConfigurations
NumberOfConfigurations = oDesignTable.ConfigurationsNb
Dim heightsFromDesignTable () As Double
ReDim heightsFromDesignTable (2 To NumberOfConfigurations + 1)
For i = 2 To oDesignTable.ConfigurationsNb + 1
heightsFromDesignTable (1) = CDbl({Left (oDesignTable.CellAsString(i, 1),

i Len(oDesignTable.CellAsString(i, 1)) - 2))
Next i

Dim DistanceFiltered() As Double
For i = 2 To oDesignTable.ConfigurationsNb + 1
If heightsFromDesignTable(i) < Distance - 20 Then
ReDim Preserve DistanceFiltered(2 To i)
DistanceFiltered(i) = heightsFromDesignTable (i)
End If
Next i

oDesignTable.Configuration = findBestIndex (DistanceFiltered)
oDesignTable.CopyMode = True

Fig. 8. The code snippet responsible for setting the appropriate con-
figuration in the design table

Rys. 8. Fragment kodu odpowiedzialny za ustawienie odpowiedniej
konfiguracji w tabeli projektowej

Polyline Definition : ? X

No. Point Radius
Foint.1

Point2  60mm
Point4  60mm
Point5  60mm
Point6é  60mm
Point.7  60mm
Pointd 60mm
Point9  60mm
Point.10 60mm

0 Point.11

[0 @~ o » & ow o=

Radius:
[ Close polyline

@0k |  cancel|

Fig. 9. Tube guiding axis as CATIA v5 “Polyline” operation
Rys. 9. Os przewodnia rury jako efekt uzycia funkgji ,Polyline” syste-
mu CATIA v5

Fig. 10. Geometric derivation of the equation used in the program
Rys. 10. Geometryczne wyprowadzenie réwnania zastosowanego
w programie

Fig. 11. Tool use for the entire guiding axis of the pipe
Rys. 11. Zastosowanie narzedzia do catej osi przewodniej rury

90 - 189
x=R- T‘g(—180 )
Gdzie:
X - warto$¢ dodawana do odlegtosci wpisanej przez
uzytkownika,

R - promien giecia,
o - kat pomiedzy odcinkami osi.

Narzedzie tworzy kazdy modut jako produkt zawiera-
jacy cztery elementy sktadowe. Wymiary kazdego z ele-
mentow mozna modyfikowa¢ poprzez wyboér odpo-
wiedniej konfiguracji z tablicy projektowej. Na rys. 11
przedstawiono przyktad zastosowania narzedzia.

Operacja generowania osi przewodniej rury

Wybierajac operacje generowania osi przewodniej
rury, uzytkownik tworzy o$ przewodnig catej rury
(lub jej wybranego fragmentu), ktéra jest potrzebna
do wygenerowania modutéw. Operacja ta ma zastoso-
wanie, gdy model rury jest dostarczony bez ,historii”
i nie zawiera zdefiniowanych punktéw giecia (nie zna-
my wspotrzednych punktéw) oraz nie znamy wartosci
promieni giecia rury.

Narzedzie tworzy o$ przewodnig (za pomocg wspo-
mnianej funkcji ,,Polyline” [1]) rury na wybranym jej
fragmencie. R6znica w poréwnaniu z bezposrednim
zastosowaniem operacji polega na tym, Ze uzytkow-
nik nie musi zna¢ punktow giecia rury ani jej promieni
giecia. Wybiera z modelu 3D krawedzie giecia (miej-
sca zakonczenia giecia rury), a nastepnie program
z punktéw centralnych krawedzi tworzy odcinki, kto-
rych intersekcje w przestrzeni sg punktami giecia rury
(rys. 12).

Fig. 12. User selection of bend edges
Rys. 12. Wybér krawedzi giecia przez uzytkownika
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Nastepnie mierzone s3: katy pomiedzy utworzo-
nymi odcinkami, odlegto$ci pomiedzy punktami cen-
tralnymi wybranych krawedzi i punktami giecia rury.
Ostatecznie program tworzy o$ przewodnia rury jako
wynik funkcji ,Polyline” [1], przypisujac jej utworzone
punkty giecia i obliczone z réwnania promienie giecia
(rys. 13).

90 — 180—oc_7r

2 -
180 )

R=x-Tg(
Gdzie:
X - odlegto$¢ pomiedzy punktem centralnym wybra-
nej krawedzi a punktem giecia,
R - promien giecia,
« - kat pomiedzy odcinkami osi.

Operacja ta generuje w drzewie struktury mode-
lu zbiér geometryczny, ktéry zawiera odizolowane
punkty giecia (pipe inputs), co jest dobra praktyka,
poniewaz zapobiega niezamierzonym modyfikacjom
wspoétrzednych (rys. 14).

Operacja generowania podstawy modutu

W wyniku tej operacji zostaje wygenerowana po-
sta¢ konstrukcyjna podstawy modutu poprzez zde-
finiowanie jej grubo$ci, promieni naroznikéw, $red-
nicy otworéw oraz (podobnie jak w przypadku na-
rzedzia do generowania osi przewodniej) wybor

Fig. 13. Application of the pipe guiding axis generation operation
Rys. 13. Zastosowanie operacji generowania osi przewodniej rury

Radius=60mm
ﬁﬁadius:@ﬂmm
ﬁﬂﬂdius:&ﬂmm

Fig. 14. Set of points
created by the program
Rys. 14. Zbiér punktéw
utworzony przez program
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Fig. 15. User selection of hole edges on the gage plate
Rys. 15. Wybor krawedzi otworéw na ptycie sprawdzianu przez uzyt-
kownika

Fig. 16. Application of the base generation operation of the module
Rys. 16. Zastosowanie operacji generowania podstawy modutu

krawedzi otworéw na ptycie sprawdzianu przez
uzytkownika (rys. 15). Wygenerowany element jest
w petni parametryczny i ma wyizolowane punkty
srodkowe otwordéw, co zapobiega niezaplanowa-
nym modyfikacjom i utatwia zmiane ksztattu pod-
stawy poprzez modyfikacje wspotrzednych punktow
(rys. 16).

Interfejs narzedzia

W kolejnym kroku wykonano intuicyjny interfejs
uzytkownika zawierajgcy ilustracje generowanych
elementow. W kazdej zaktadce interfejsu uzytkownika
zawarte s3 pola, w ktérych uzytkownik wpisuje wy-
miary charakterystyczne dla elementu. W przypadku
karty do generowania modutu wpisuje sie wymiary,
wedtug ktérych program dobierze element z tablicy
projektowe;j.

Utworzone pola zostaty wyposazone w funkcje
umozliwiajgce pelng weryfikacje wprowadzanych da-
nych, co zapobiega:

e pozostawieniu pustego pola,

e wprowadzeniu wartosci typu tekstowego,

e wprowadzeniu innych niepozadanych znakow,

e wprowadzeniu warto$ci uniemozliwiajacych wyge-
nerowanie elementu (np. skrajnie duzy wymiar w po-
réwnaniu z pozostatymi wymiarami) (rys. 17).
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Create Modules | Create Centerline | Flate I
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1. Activate root product 1. Product window should be activated 1. Select Edges Of Holes
2. Select Centerline 2. Select edges before bendings 2. Constrain plate planes t floor planes
. 3. Select even number of edges
3. Select plate upper surface v o S
" [ change polyline visual properties
Pipe Diameter [ 4q = T
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Fork Thickness | 4
Plate Thickness | 4
Create Modules | Create Center Line Create Plate |
Cancel | Cancel | Cancel
- - -

Fig. 17. User interface
Rys. 17. Interfejs uzytkownika

Podsumowanie

Wykonane narzedzie programowe jest intuicyjne
i tatwe w uzytkowaniu. Pozwala na wygenerowanie
elementéw potrzebnych do wytworzenia sprawdzia-

a1

nu geometrii obiektéw rurowych. Przyspiesza pra-
ce konstruktora i zapewnia uzycie elementéw, ktére
zostaty juz wczes$niej wytworzone, redukujagc w ten
sposob koszty i standaryzujac zastosowane elemen-
ty. Generowanie modeli elementéw zawsze nastepuje
z uzyciem wartosci parametrow, ktére zostaty zawar-
te w swego rodzaju bazie danych, wraz ze zdefiniowa-
nymi relacjami pomiedzy nimi. Wykonane narzedzie
spetnia zdefiniowane zatozenia.
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