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Product information modeling for capturing design intent for computer-aided intelligent assembly modeling
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Abstract

Intelligent assembly is a bottleneck to be broken with urgency in the on-going revolution of manufacturing industry. However, computer-aided assembly modeling as an important supporting technology is still suffering from the problems of too many manual interventions and low-level intelligence. An intelligent assembly modeling technology was previously developed based on design intent (DI), however there lacks systematical and supportive product information model. Consequently, a novel product information model that can capture DI for computer-aided intelligent assembly modeling is established, based on the previously developed concept of interaction feature pair (IFP). The corresponding meta class model is also constructed utilizing the object-oriented technology. On this basis, the implementation process of the product information model, as well as algorithms supporting the process of computer-aided intelligent assembly modeling, is clarified, and the algorithms include IFP identification and intelligent part matching. Computer-aided intelligent assembly modeling prototype system based on the product information model, together with a case study, validated the feasibility of the proposed technology.

摘要

智能装配是当前制造业大变革中亟待攻克的难题。计算机辅助装配建模是其重要支撑技术之一，但面临人工干预量大、智能化程度低的问题。前期发展了基于设计意图(design intent, DI)的计算机辅助智能装配建模方法，但缺乏系统的产品信息模型作为支撑。为此，以前期发展的交互特征偶(interaction feature pair, IFP)概念为基础，建立了面向计算机辅助智能装配建模DI捕获的新型产品信息模型，并采用面向对象的技术建立了匹配的类模型。阐明了产品信息模型的实现流程及支持计算机辅助智能装配建模过程的算法，包括IFP同一性判断算法和零件智能配合算法。基于产品信息模型的计算机辅助智能装配建模原型系统和实例验证了所提技术的可行性。
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装配是产品生命周期的关键环节，其按规定的技术要求将零件组装成合格的产品；据统计，在现代航空、航天、船舶等复杂产品制造过程中，装配工作量占整个研制工作量的20%~70%，平均为45%，装配时间占整个制造时间的40%~60%，装配成本则占总成本的40%以上[1-3]。当前，新一代智能制造作为新一轮工业革命的核心技术，正在引发制造业重大而深刻的变革，其中智能装配成为亟待突破的瓶颈[1]：一方面，零件的加工精度和一致性显著提高，产品性能的保障正在由设计加工环节逐渐向装配环节转移；另一方面，装配的工艺性基础研究进展目前仍然缓慢，大部分复杂产品的装配都是以经验指导的手工操作为主完成，费用高、效率低、装配质量一致性差。因此，实现复杂产品智能装配，在现代制造业大变革背景下具有重要意义[1]。
数字化装配是计算机技术和传统装配技术结合的产物，是智能装配建模的重要支撑技术，包括计算机辅助装配建模、序列规划、路径规划与仿真等多方面[1]。其中，计算机辅助装配建模通过指定零件三维模型之间的配合约束，将离散的零件三维模型组合成能被计算机识别的三维装配模型，可以为其他数字化装配技术提供模型输入，因此是数字化装配技术的基础之一。然而，当前计算机辅助装配建模的一个突出问题是，建模过程人工干预量大、智能化程度低[4]。其直接原因是：设计意图(design intent, DI)在零件建模阶段丢失、难以被一致性地传递到下游环节，致使设计者不得不对其进行重复表达[5-6]。例如，在零件建模时设计者已经知道零件将如何配合，但是这一DI在零件建模完成之后，并未被捕获到零件模型中；因此，在装配建模阶段，零件模型并不“知道”该如何配合，设计者不得不手动拾取几何元素、选择装配约束类型和设置约束值，此外还需要缩放、旋转视图，隐藏/显示零件等辅助操作，才能完成零件的配合，并最终建立产品的装配模型[7]。
当前，对于DI的描述和捕获，国内外研究者已经提出了大量的方案，包括装配接口[7-8]、装配语义[9-10]、基于几何表面交互的行为模型[11]、功能表面[12]、接触和通道模型[13]、配合面偶[14]、特征[15-16]、标注[17]等，通过在零件模型上明确待匹配几何区域，即可在装配建模阶段推理装配特征和装配约束，进而实现零件的智能配合。以这些工作为基础，研究者进一步探索了相应的产品信息模型，以便在数字化装配系统中建立匹配的装配信息存储机制，从而支持整个数字化虚拟装配过程[18]。但这些方案在零件建模阶段无法完整地捕获DI信息[5]，致使装配建模推理时容易产生DI冲突，因而需要大量的人工干预以确定合理的DI、解决DI冲突[19]。
鉴于此，装配导航[20]、装配特征识别[21]、装配约束识别[22]等技术得到了发展。当待装配零件被移动到已装配零件附近时，装配建模系统能够自动识别2个零件的装配区域、推理区域之间的约束关系、重建DI，从而实现它们的配合。这类方法可以大幅减少手动输入工作量，但由于其基本思路是“从头开始”识别、重建DI，而不是在产品信息模型中捕获DI，因此并不解决DI在零件建模阶段丢失、在装配建模阶段重复表达的问题，而且零件较多时人工干预量相当可观[6]。
针对上述问题，课题组受已有研究的启发前期提出了交互特征偶(interaction feature pair, IFP)的概念[23]，形成了基于IFP描述设计者头脑中的DI[6]、在零件建模阶段基于IFP捕获DI、在装配建模阶段基于IFP实现DI、完成零件智能配合的方案[5]。在该方案中，DI的定义为：设计者脑中所构想的零件配合模式，包括配合元素、元素类型、配合类型和配合参数等。“智能”是指通过在零件三维模型中关联IFP、捕获DI，零件三维模型可以成为设计者在计算机中的“代理”，能够自主“感知”其他零件，并以类人思维的方式与其他零件配合，即自主确定需要配合的几何元素和配合约束。为叙述方便，本文将能够智能地确定配合元素和配合约束，实现装配建模的技术，称为计算机辅助智能装配建模技术。
尽管取得了积极效果，前期工作并未以IFP为基础，系统地建立面向计算机辅助智能装配建模DI捕获的产品信息模型，不利于基于IFP捕获DI的智能装配建模技术的深入发展。为此，以前期IFP工作为基础，构建捕获DI的产品信息模型，并阐明其实现过程、探讨其支持计算机辅助智能装配建模全过程的具体机制，使设计者头脑中隐式表达的DI，在零件建模阶段得到更为系统的显性表达，进而更为一致性地传递到装配建模等后续环节，为计算机辅助智能装配建模提供支撑。
1 IFP及基于IFP的计算机辅助智能装配建模
IFP的概念借鉴了已有研究中“在零件建模时考虑与其他零件配合”，以及或显或隐采用的“偶”的思想[5]，可由公式(1)进行表示[23]：

式中：IF1和IF2为属于2个不同零件p1和p2上的交互特征(interaction feature, IF)；C为IF1和IF2之间的配合约束关系，如同轴、距离、角度等；B是描述IFP形成过程的行为模型，由IFP的状态集合S和状态之间的迁移函数集合STF组成。
图 1a)是IFP的示例，其由一对柱面IF组成，IF之间为同轴约束。这可以将设计者头脑中的抽象孔轴配合结构，即“2个零件将通过圆柱面进行同轴配合”的DI，描述到计算机环境中。由于IFP此时表达的是抽象的DI，因此该IFP的2个IF没有确定的值，但其约束C确定为同轴。
零件建模时，可以通过关联IFP捕获DI。例如，图 1b)中的螺栓和螺母都包含了一个圆柱面(cylinder face, CF)。螺栓建模时，可在其中关联IFP1，并将IFP1的IF1映射为CF1，IF2保持抽象；螺母建模时亦关联同类型的IFP2，并将IF1映射为CF2，IF2保持抽象。这样，2个零件都具备了预先“知道”自己应该跟具有CF的零件进行同轴配合的能力[5, 24]，因而成为设计者在计算机环境中的“代理”。
装配建模时，基于捕获的DI即可实现零件的智能配合。例如，在图 1c)所示的装配建模环境中，加载螺栓和螺母之后，通过提取螺栓IFP1中IF1的值，螺母模型IFP2中IF1的值，以及IFP1或IFP2中约束C的值，即可让螺栓和螺母“感知”其应通过CF1和CF2进行同轴配合。此时，直接调用装配建模系统的约束求解功能即可建立实际的同轴约束，实现孔轴配合。显然，设计者头脑中的DI通过IFP被一致性地从零件建模传递到了装配建模。
	[image: thumbnail]	图1 交互特征偶及基于交互特征偶的智能装配建模策略



2 面向DI捕获的产品信息建模
上文介绍了IFP的概念，以及基于IFP捕获DI、实现智能装配建模的思路。但如前所述，前期工作并未系统地建立捕获DI、支持计算机辅助智能装配建模过程的产品信息模型。为此，首先提出基于IFP的产品信息模型框架，进而采用面向对象的思想设计相应的类模型。
2.1 基于IFP的产品信息模型框架
提出的基于IFP的产品信息模型框架如公式(2)和图 2所示。

式中：A为装配体；Asub为子装配体的集合；P为零件集合；C为各Asub和P之间配合约束的集合；S为实体模型集合；G为几何元素集合；{IFP}为IFP集合；f是基于IFP对关联特征施加配合约束的函数，从而实现DI的表达。
图 2a)~2b)分别是公式(2)第一行和第二行的图形化展示。可以看到，提出的产品信息模型框架与传统模型框架类似，主要包括装配体和零件。其中，装配体包含子装配体集合、零件集合和约束集合；零件包含实体集合，图形集合。但如公式(2)第二行和图 2b)所示，与传统模型框架不同的是，提出的模型框架在零件中包括了IFP集合，以便对IFP所描述的DI进行捕获。同时，图 2a)中的配合约束将不再通过手动指定配合元素和配合约束来实现，而是通过对IFP所描述和捕获的DI的实例化来智能完成，如公式(2)第三行和图 2e)所示。
以此为基础，提出的产品信息模型即可支持图 1所述的计算机辅助智能装配建模全过程。比如，图 2d)的IFP是图 1a)和图 2g)中IFP的图形化展示，描述了设计者头脑中抽象的孔轴配合结构。当在零件建模阶段关联IFP，即将IFP的一个IF映射为图 2c)中螺栓或螺母中的柱面CF之后，即可将该IFP描述的DI捕获到螺栓或螺母的零件信息模型中，如图 2b)和2f)所示。此时，螺栓或螺母模型中IFP的一个IF被赋予了实际的值，另外一个IF仍然保持抽象。在此基础上，装配建模系统直接调用约束求解功能，即可基于IFP建立螺栓CF1和螺母CF2之间的同轴约束C，如图 2e)及公式(2)第三行所示。
	[image: thumbnail]	图2 基于交互特征偶的产品信息模型框架



2.2 面向对象的产品信息类模型构建
提出的产品信息模型中的主要概念包括：装配体、零件、约束集合、约束、IFP集合和IFP。为此，采用面向对象技术设计了对应的类，包括构件类Item、装配体类Product、零件类Component、约束集合类ConstraintGrp、约束类Constraint、IFP集合类IFPGrp和IFP类。各类的核心成员及各类之间的关系如图 3所示，具体说明如下：
1) Item是Product和Component的父类，包含2个类的共同属性和方法；
2) Product代表总装配体或子装配体，主要包含零件类Component、约束集合类ConstraintGrp以及进行约束求解的Solver求解器；
3) Component表示零件，主要包含代表实体模型的Model和IFP集合IFPGrp；
4) Constraint是配合约束，主要包括约束的类型Type，分别属于2个零件的配合元素First和Second、约束值Value及约束方向Orient等，这些成员的赋值都依赖于零件模型中关联的IFP；
5) IFP描述DI，主要包括IFP的基本类型Type，属于2个不同零件的交互特征IF1和IF2、2个IF之间的约束类型CType、约束值CValue及约束方向COrient等；其主要方法是构建IFP、形成Constraint的行为函数Behavior()，如坐标变换、顺序/路径规划等；
6) 约束集合类ConstraintGrp和IFP集合类IFPGrp较为简单，不再赘述。
	[image: thumbnail]	图3 产品信息模型的类模型



3 产品信息模型的实现流程及对计算机辅助智能装配建模过程的支持
作为一种底层的数据结构，提出的产品信息模型框架本身是抽象的，独立于零件建模和装配建模过程本身。但作为支持零件建模和装配建模的信息存取机制，其中各类抽象数据元素都是在零件建模和装配建模过程中具体实现的。产品信息模型的实现流程及对计算机辅助智能装配建模过程的支持，如图 4a)所示。梳理了基于IFP的智能装配建模流程，可以看出，产品信息模型的实现由零件建模(见图 4b))和装配建模2个阶段组成(见图 4c))。其中，零件建模阶段通过关联IFP(包括指定交互特征、指定配合约束值和约束方向)，在图 2b)所示的零件信息模型框架中填充了IFP信息，即在零件的三维模型中通过IFP完成了对DI的捕获(存储)。装配建模阶段通过提取存储在零件三维模型中的IFP信息，并基于IFP实现零件之间配合约束的智能构建，即可在图 2a)所示的装配体信息模型中添加配合约束信息和装配体模型信息。
由于在零件建模阶段关联IFP的方法已经较为成熟[5]，下文仅对产品信息模型对计算机辅助智能装配建模过程的支持进行介绍。其具体内容是基于零件三维模型中存储的IFP支持零件之间配合约束的智能构建，包括IFP同一性判断算法和基于IFP的零件智能配合算法。
	[image: thumbnail]	图4 产品信息模型实现流程及对计算机辅助装配建模过程的支持



3.1 IFP同一性判断算法
IFP同一性判断算法用于判断2个零件关联的IFP是否属于同一类型，进而判断对应的几何元素是否可以配合，如算法1所示。
算法1  IFP同一判断算法
输入：零件p1的IFP1，零件p2的IFP2；
输出：具有同一性的IFP对(IFP1, IFP2)。
1. if IFP1.T≠IFP2.T
2.  then return false
3. else if IFP1.CT≠IFP2.CT
4.  then return false
5. else if IFP1.ST=IFP2.ST=平面 &  & IFP1.V=IFP2.V
6.  then记录这一对IFP
7. else
8.  if IFP1.ST=IFP2.ST=柱面 &  & 柱面半径差 < ε
9.    then记录这一对IFP
10.  else return false
11.  end if
12. end if
算法1的输入是零件p1的IFP1和零件p2的IFP2。算法首先判断IFP1和IFP2的类型T是否相同。T有6种类型[19]：点-点、点-边、点-面、边-边、边-面和面-面。目前，T不相同的2个IFP不能进行匹配。若T相同，算法进一步判断2个IFP包含的约束类型CT和关联的几何面类型ST是否相同。目前ST只关注最常见的平面与柱面，若ST都是平面，则判断约束值V是否相同；若ST都是柱面，则判断2个柱面的半径差是否在容差范围ε之内。若上述条件都满足，IFP1和IFP2可以匹配，否则，不能匹配。算法的输出是2个零件中所有具有同一性的IFP对(IFP1, IFP2)。
3.2 基于同一性IFP的零件智能配合算法
获得所有具有同一性的IFP对之后，即可基于这些IFP对创建配合约束、实现零件的智能配合，如算法2所示。
算法2  基于同一性IFP的零件智能配合算法
输入：所有具有同一性的IFP对及其对数n；
输出：配合约束，零件配合。
1. for (i=0; i < n; i++)
2.  Cnst←new Constraint()
3.  Cnst.First←IFPi-1.IF()
4.  Cnst.Second←IFPi-2.IF()
5.  Cnst.Type←IFPi-1.ConstraintType
6.  Cnst.Value←IFPi-1.ConstraintValue
7.  Cnst.Orientation←IFPi-1.Orientation
8. end for
算法2遍历所有具有同一性的IFP对。对于第i对中的IFPi-1和IFPi-2，其配合约束是相同的，因此只需根据一个IFP创建配合约束即可。为此，算法首先新建一个配合约束Cnst，其关联的2个零件上的配合元素First和Second可通过调用IFPi-1和IFPi-2的IF()函数获得。以图 4b)为例，可获得螺栓和螺母上的配合元素为bolt/CF和nut/CF。此后，可提取IFPi-1或IFPi-2中的约束类型、约束值、约束方向等的值，并赋给Cnst对应的属性即可完配合约束Cnst的实例化。最后，算法调用图 3所示的约束求解器Solver可计算并更新零件的配合位姿。
4 原型系统与实例验证
4.1 原型系统
基于产品信息模型，在FreeCAD平台上完善了前期开发的计算机辅助智能装配建模原型系统。FreeCAD是一个开源参数化CAD(computer-aided design)平台，使用了CAD实体建模内核OpenCascade[25]，但缺乏装配建模模块。原型系统当前已经具备了在零件建模阶段关联IFP和在装配建模阶段基于IFP实现零件智能配合的功能。其中，前者界面和流程如图 5所示，可以通过在零件模型中关联IFP对DI进行捕获。
	[image: thumbnail]	图5 关联交互特征偶捕获设计意图的界面及示例



4.2 计算机辅助智能装配建模实例验证
通过简单的齿轮(gear)-轴(shaft)装配说明提出的产品信息模型对计算机辅助智能装配建模的支撑效果。从图 6中可以看到，齿轮和轴2个零件模型都已经按照图 5所示方法关联了IFP。其中，齿轮的2个IFP分别关联实际的柱面CF1和平面PF1；轴分别关联实际的柱面CF2和平面PF2。关联的IFP在产品信息模型中的展现形式如图 6左侧所示。由于齿轮和轴关联的每个IFP中都有一个IF是抽象的，因此它们只“知道”自己将与具有柱面和平面的零件配合，配合约束分别是同轴Coincident和贴合Align，但具体配合零件未知。
由于具有“感知”能力，这些零件模型被加载到装配建模环境之后，即可在图 7a)中首先通过“读取IFP”按钮获取所有零件的IFP，然后通过“匹配IFP”按钮激活算法1，从而对gear的2个IFP与shaft的2个IFP进行同一性判断；进而通过“装配”按钮激活算法2，创建同轴配合约束Coincident和贴合配合约束Align，并实现齿轮和轴的智能装配建模。创建的配合约束信息，以及产生的整体产品信息模型如图 7b)左侧所示。
从上述实例可以看出，提出的产品信息模型可以在零件建模阶段捕获DI，并在装配建模阶段避免对DI的重复表达。更重要的是，零件建模阶段捕获的DI可以进一步向装配建模等下游设计活动一致性传递，因而使零件建模、装配建模与后续设计活动进行更高层次的融合。例如，进一步深入研究发现，基于提出的产品信息模型可以产生以下可能性：产品运动学仿真、装配序列规划、装配路径规划、装配过程仿真等下游设计活动可以与装配模型融合完成，而非目前分阶段完成。亦即，可以最大程度地将这些设计活动融为一体，而不仅仅是集成。这将是后续重点突破的方向。在此过程中，将完善提出的产品信息模型，使其可以支持更高层次的智能装配建模及其与其他设计活动的融合。
图 8是基于IFP实现简化机械臂装配建模和装配序列规划一体融合的示例。简化机械臂由6个零件组成。在装配建模阶段，为了确定零件的配合顺序，首先根据体积从大到小对所有零件进行排序，形成了初始装配序列：底座→长臂→旋转台→短臂→腕部→末端，基准件为底座，如图 8a)所示。其中，长臂和旋转台的装配顺序是错误的。但是，通过执行IFP同一性判断算法和基于IFP的零件智能配合算法之后，在机械臂装配体模型构建完成的同时，输出了正确的装配序列：底座→旋转台→长臂→短臂→腕部→末端，即，旋转台和长臂的装配顺序被调整正确，如图 8b)所示。显然，基于提出的产品信息模型，装配建模和装配序列规划呈现出相互支撑、相互交织的一体融合关系。而在传统的装配建模和装配序列规划中，后者是以前者的完全建立为基础的，而且还需要手动输入零部件之间的邻接关系、干涉关系或者支撑关系等。
尽管提出的产品信息模型和对计算机辅助智能装配建模过程的支持技术初步显示出融合下游环节的潜力优势，但这是另一个主题，因此将在后续工作中进一步研究。
	[image: thumbnail]	图6 关联了交互特征偶的齿轮和轴模型
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	[image: thumbnail]	图8 简化机械臂一体化装配建模和装配序列规划



5 结论
1) 以前期发展的IFP智能装配建模方法为基础，系统地建立了捕获DI、支持智能装配建模的产品信息模型框架；采用面向对象的技术，建立了对应的类模型；介绍了产品信息模型的实现流程。
2) 阐明了基于提出的产品信息模型对智能装配建模进行支持的具体机制，设计了基于DI的零件智能装配算法，包括IFP同一性判断算法和零件智能配合算法。
3) 基于产品信息模型，完善了前期开发的计算机辅助智能装配建模原型系统。可行性实例验证表明：所提信息模型可以捕获DI，支持智能装配建模过程、避免DI的重复表达。
4) 后续工作将完善提出的产品信息模型，使其可以支持更高层次的智能装配建模及与其他设计活动的融合。
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