CAD三维轮胎数字化模型开发设计平台
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摘要：在提出自动化智能轮胎设计概念基础上，系统地阐述了计算机辅助设计（CAD）三维轮胎数字化模型开发设计平台的整体架构，包括需求表示、需求分析预处理、产品清单生成、产品清单造型、产品检验、轮胎知识库和轮胎零件库等模块；叙述了数字轮胎设计造型模块的实现过程和关键技术，包括花纹沟截面计算原理和各种花纹沟的造型方案等，同时，还提出了一种改进的计算花纹沟中心线的算法；最后基于CATIA三维造型平台和自动化语言Visual Basic For Application(VBA)二次开发工具实现了在详细需求表示类型下的轮胎设计系统。
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Abstract: This paper introduces the concept of automated intelligent tire design as basis, and then systemically presents the general framework of CAD 3-D digital tire model design platform, Its modules include the demand representation, demand pre-analysis, product list generation, product list modeling, testing, tires knowledge-base and tire parts-base. The paper also describes the realizing process and key techniques of the product list modeling module, including calculation principle of groove section and groove modeling scheme, and so on. This paper also introduces an improved algorithm of calculating groove centerline; Finally CATIA platform and VBA toolkit-based tire design system has been completed under detailed demand representation type.
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为了缩短产品从设计到投放市场的时间，提高企业的国际竞争力，众多领域面临着从传统的手工或纸张工作到无纸工作的电子化、信息化转型，轮胎数字化建模问题成为轮胎设计公司和轮胎研发中心等机构充分利用原有资源、提高工作效率、促进企业与制造厂商技术交流的核心，智能轮胎技术及其产品将成为未来的趋势，轮胎智能化不仅仅是轮胎自身的一场革命，它将带动轮胎制造工艺技术与生产设备的变革
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。但是目前有关轮胎数字化模型开发设计平台的研究工作却很少。轮胎是一种复杂、多变量的结构体,要想对其进行结构优化是非常困难的
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，本文提出的自动化智能轮胎设计（automated intelligent tire design， AITD）
系统是专门的开发轮胎产品的设计平台，系统基于流行的大型商用计算机辅助设计软件，专门针对三维轮胎数字化模型开发而设计的一种3D设计过程和模板，该模板最大程度地整合了复杂轮胎产品各种特有的结构特征概念，整合轮胎产品包括轿车轮胎、轻型载货汽车轮胎、大客车轮胎、农用车轮胎、工程车轮胎、工业用车轮胎、飞机轮胎、摩托车轮胎。结构特征属性包括纵沟胎纹、横沟胎纹、纵横胎纹和块状胎纹四种基本胎纹及其对驱动性、制动性、抓地性、噪音、排水性和滚动阻力等性能的影响机理和评价机制；该系统具备轮胎各零部件之间建模设计任务的拆分，同时又保证各零部件之间的轮胎重要参数的高度关联，使之适合多人员协同设计；系统整体架构包括需求表示模块、需求分析预处理模块、产品清单生成模块、产品清单造型模块和产品需求检验模块；附加的辅助系统包括轮胎知识库和轮胎零件库。该套系统可以应用于轮胎设计公司、高校轮胎研究机构、大型汽车公司的轮胎研发中心或独立的轮胎制造公司的全新轮胎和系列轮胎的概念设计阶段。文中系统结合上海轮胎橡胶股份有限公司提供的一份轮胎详细需求表示文档，实现了该轮胎三维造型，说明了该系统的有效性和实用性。

1 AIDT系统架构
AIDT系统架构如图1所示，

[image: image3]
图1，自动化智能轮胎设计系统架构。
Figure 1. System structure of the automated intelligent tire design.
其中需求表达获取模块中的需求包括概念性需求和详细需求，概念性需求指轮胎产品的性能指标量化参数组合，详细需求指明确提供轮胎轮廓的数据、花纹沟数据和花纹沟截面数据等。需求分析预处理模块对需求参数进行分析，主要是针对概念性需求的分析，包括需求预处理和解析，产生一个概念性目标表示，目标产生的过程中必须参考轮胎知识库中的信息，并产生相应的产品约束；对详细需求的参数主要进行参数合理性分析；产品清单生成模块主要是根据概念性目标和相应的约束条件参考零件库及性能特征属性量化值，产生出可行的零件组合，这里用可行解的概念表述，可行解并非一定是最优解，这个过程中并不是要产生最优化的组合，且可行解的数量每次最多输出个数小于一个给定的阈值，可行解就是轮胎零件清单，这里的零件定义为轮胎轮廓类型、横沟、纵沟、剖面和相互的关联信息。清单造型模块根据零件清单在CAD软件中加工出准确的轮胎产品三维模型。产品需求检验模块对轮胎的三维模型应用仿真软件进行性能分析，比如驱动性和制动性性能等，一些特别的性能需求可以产生实体来实践测量，如果所有的清单都不满足要求，则把各种清单的缺陷量化数据反馈到产品清单生成模块，产品清单生成模块根据反馈的数据重新根据零件库有目标的优化组合，重新产生出相应数量的清单，如此迭代反复，如果遍历所有的可行解都不满足需求要求，则反馈消息于零件库的零件需求增补模块，并显示无解状态，否则显示可行的轮胎产品。轮胎零件库的建立需要大量的原始建模和实际测量工作，包含产品和零部件的数字化定义。轮胎产品的主框架结构和设计规则主要体现在产品清单的构成和清单造型的方案设计方面，整个流程体现着自上而下的控制参数和全局参数等数据流的流动传递和处理，从而保证子模块之间，轮胎零部件之间的相关性和高度设计柔性。

2需求表达获取和分析预处理模块
概念性需求的处理涉及到多目标优化和人工智能领域的问题，本文主要就详细需求的表示形式和整个处理流程做详细的说明，概念性需求的表示形式和量化过程还有待于进一步研究；详细需求包含花纹轮廓数据文件、花纹沟数据文件、剖面数据文件和不等深度沟曲线文件，本系统设计了一个结构化的数据文件格式，涉及到轮廓文件、纵向花纹沟文件和横向花纹沟文件；数据文件的元数据为直线和圆弧，分别表示为

[LINE 起始点X轴坐标 起始点Y轴坐标 终点X轴坐标 终点Y轴坐标]
[ARC 圆心X轴坐标 圆心Y轴坐标 圆半径 起始弧度 终止弧度]
花纹沟的表示形式为

花纹沟i （上|左)端点位置 （下|右)端点位置 [深度计算曲线代号]

花纹沟i（左|上）曲线 线段数量 剖面代号

[元数据集合]

花纹沟i（右|下）曲线 线段数量 剖面代号

[元数据集合]

    分析预处理模块中针对详细需求中的数据进行合理性分析，比如花纹沟元数据之间是否衔接、剖面的宽度是否超过花纹沟宽度等，其产物是被验证过的合法数据，并直接送到造型模块进行轮胎产品三维造型。
3产品清单造型模块
    轮胎产品的造型方案是本文论述的重点，也就是三维轮胎数字化模型开发平台所应用的造型设计模板，目前轮胎造型的方法可归纳为三种：

（1）使用Sketcher模块绘制草图，然后通过修改约束形成准确的轮胎断面轮廓图；使用曲面造型模块直接在轮胎断面轮廓的旋转曲面上绘制一节距花纹；利用实体造型模块对复杂的曲面进行填充，生成实体
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。

（2）利用数学方法计算生成其截面控制点, 利用程序读取控制点坐标, 直接在CATIA软件曲面设计环境中, 自动生成各剖面的Spline曲线, 然后采用CATIA高级曲面的“Loft”命令完成复杂曲面的造型设计
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。
（3）根据轮胎和轮胎花纹的特征，找到轮胎花纹曲线上的点从平面到立体的函数转换，生成空间曲线，然后生成花纹的截面
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。花纹直壁面的生成方法也主要有两种，①通过以花纹曲线为引导线，与轮胎表面的法线成一定脱模斜度的直线为截面线，引导生成
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；②使用曲面造型设计中的多截面扫描，通过控制截面的角度，准确完成复杂曲面的造型设计。

方案（1）更适合于手工绘制，难以用编成实现。方案（2）和（3）在处理复杂多变的花纹沟时显的繁杂，需要过多的人工干预，自动化程度较低。
本文提出了一种既利于编程实现，同时也满足精度要求的解决方案。系统以CATIA V5R18版本为载体研究轮胎的三维造型并通过CATIA自带的VB语言实现了该模块；通过充分利用CATIA的实体造型和曲面造型功能，利用其多截面实体造型功能和实体之间的联合修剪实现一节距轮胎的实体造型，最后通过CATIA的环形阵列实现整个轮胎的三维造型。造型模板流程如图2所示，其中每个方框代表一个系统模块，流程线表示模块执行条件或顺序，见图2。
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图2，造型模板流程。
Figure 2. Modeling template processes.
4花纹沟造型关键技术

以下将详细介绍清单造型模块中的花纹沟造型关键技术，主要涉及多截面实体造型所需的引导线的生成，和各截面的计算等技术难点。

4.1平面花纹沟草图线到轮胎外表面的映射

此过程就是引导线的生成过程，通过读取轮廓数据文件和花纹沟数据文件，获得轮胎轮廓外表面圆弧的半径，在绝对坐标系统的特定草图中绘制花纹沟草图线，花纹沟i（左|上）曲线和花纹沟i（右|下）曲线分别绘制在单独的草图中，以生成花纹沟i的两条独立的引导曲线，再把绘制好的花纹沟草图通过投影操作映射到一节距轮胎外表面曲面上，整个过程主要借助于CATIA的投影功能。由于有些花纹沟特别是横沟会延伸到胎肩部分，为了处理胎肩上的沟槽，在投影操作之前，必须对轮胎轮廓单位旋转体上的几段曲面进行曲面拼接运算，以生成统一的曲面体。本系统在沟造型中的引导线分为1线、2线、3线、4线和5线五种分级引导体系。
4.2截面计算原理


由于系统中轮胎花纹沟数据只提供垂直于某花纹沟曲线的左右或上下两个半边剖面数据；截面生成过程就是在某特定位置的截面草图中绘制计算后的左右或上下两个半边剖面数据，然后再用一条直线把两个半边剖面数据末端点连接起来，再绘制一些辅助的线段，使草图线闭合。

剖面数据离散投影计算分为数据离散过程和数据投影计算过程；数据离散过程指把由若干线段和圆弧组成的剖面数据转化为若干点二维信息的过程；数据投影计算过程是通过三角关系计算实现的；通过对花纹沟线段间的角度
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计算，把离散化后点的Ｘ轴坐标值除以
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实现投影运算，离散点的Y轴坐标即深度信息不变。角度
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通过向量点积公式计算：
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截面草图位置的确定分为花纹沟对称线段结构（如图3a所示）和不对称线段结构（如图3b所示）两种情况处理。以下主要论述对称线段结构类型，对称线段结构指的是花纹沟上（左）草图与下（右）草图具有相同数量、同等类型线型相互连接组成，比如同样为ｎ线ｍ弧线混合顺序连接线型结构；并定义两线的接合点处为接合点，也称中间接合点，如果中间接合点的上下或左右两段沟的宽度相同，则称该接合点为等宽接合点，首末线段的端点也称接合点，称端点接合点。通过投影操作后的引导线也适用于该定义，下（右）草图的投影对应的接合点称下（右）接合点。截面草图坐标系统定义为以下（右）接合点为坐标原点，下（右）接合点与对应的上（左）接合点的连线为Ｘ轴方向，Ｙ轴通过轮胎外轮廓圆弧圆心；花纹沟ｉ有几个接合点，该花纹沟上就有几个截面。以上截面的确定只适合于等宽接合点，对不等宽接合点截面的处理需要解决相同的剖面由于角度
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１和
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２不同而在同一位置产生不同的截面的矛盾，如图5，解决的方法就是以对应不等宽接合点为起点，以
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和
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为长度分别在对应的上下引导线上取两点，根据两点和圆心确定两个附加截面；附加截面１以
[image: image17.wmf]q

１计算投影，附加截面２以
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２计算投影；对应不等宽接合点处截面数据的左剖面以
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２计算投影，右剖面以
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１计算投影。不足之处是在不等宽接合点处截面和附加截面之间的多截面实体，其花纹直壁面角度会产生从偏移角度到正确角度的渐进误差。
[image: image21.wmf]1

l

和
[image: image22.wmf]2

l

的长度综合衡量形状误差和角度误差而定。
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图3，截面草图位置的计算；图3a为对称线段结构，图3b为不对称线段结构。

Figure 3. Computing the locations of the section sketches. The structure of line segment is symmetric in the Figure 3a and asymmetric in the Figure 3b.
4.3改进的计算花纹沟中心线的算法

花纹沟中心线数据在不规则轮胎花纹造型中对造型精度起着重要作用，改进算法在基本算法之上通过对曲线的拟合和插值来生成更为准确的中心线数据，以下描述解决该问题抽象出的通用数学模型。

对于上述问题进行抽象，即根据两条随意不相交的曲线，求解出一系列位于不同位置但在曲线之间的点，满足点到两条曲线的距离最短，然后由这些点连接起来，就可成为一条两条曲线间的中心线。问题解决的核心思想是构造一个直径可升缩的圆，使它从花纹沟的一端不断内切于花纹沟的两条边，从而圆的中心形成一条轨迹，这条轨迹就是花纹沟的中心，计算过程中把曲线离散化成均匀的点数据。
基本算法的原理是用小段的直线近似代替小段的曲线，虽然在这一小段误差不是很大，但从整体上来说，尤其是当大多数的小段曲线凹凸相同时，微小的误差会积聚成较大的误差，这对精度要求高的工程来说，这种算法在使用中有很大的局限性，从而限制了算法的使用范围，使得算法的通用性较差。如图4所示。
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图4，计算中心线基本算法原理。
Figure4. The basic principle of computing centre-line algorithm.
改进算法的原理是基于基本算法的同时对基本算法的问题做出针对性的处理后形成，针对小段连线近似替代小段曲线的不理想，为使得能够找到更贴近于该段曲线的近似替代，较好的方法是使用更多的点进行拟合曲线，由于是对相邻的点进行拟合，以后所得到的中心点会比曲线上边用来拟合的点的数量减少一个点。如图5所示。
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 图5，改进的计算中心线算法原理。

Figure5. The improving theory of computing centre-line algorithm.
4.4应用实例

系统结合上海轮胎橡胶股份有限公司提供的一份轮胎详细需求表示文档，文档由轮廓文件、一个纵向花纹沟文件和三个横向花纹沟文件组成；其中纵向花纹沟文件包含四个纵沟和两个剖面数据，三个横向花纹沟文件共包含22个横沟和6个剖面数据；系统的造型界面如图6所示。系统在分析预处理模块中对5个文件数据进行合理性分析并保存各个沟的几何属性和花纹沟的关联信息，同时产生花纹沟清单和造型顺序；并在产品清单造型模块中进行轮胎一节距实体造型；该一节距轮胎造型实体如图7所示。最终的轮胎三维实体如图8所示。在此基础上可以生成该轮胎的工程图，同时可以应用分析工具对该轮胎实体进行物理属性分析等等应用分析，如图9所示。
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图6，系统界面。
Figure 6. The system interface.
[image: image27.png]= £
 ®E
= 35
3 TN
A Rt et
L neestie ==
L8 s
Lt gz
AR

ozt /l/ I
Pl I \\ 7

ECEtE T

£ it T

Lt T /’/ I

Hiesi et
it R --
Hipsi et

Bt
Hniox et
Hoon et
Honi okt
Hini s et
CLRE T
s et
Bt
oo
.l
D 95 et |
s

o T T

S 21 % o
L 20 % st o





图7，一节距轮胎实体。
Figure 7. The one pitch entity of tire.
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图8，轮胎三维实体。
Figure 8. 3D entity of the tire.
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图9，轮胎实体物理属性分析。
Figure 9. The analysis of the physical attributes of the tire entity.
5总结

本文详细地介绍了自动化智能轮胎设计概念，并系统地介绍CAD三维轮胎数字化模型开发设计平台的整体架构，产品清单造型模块在本文中得到了很好的解决，本文所论述的以实体操作为特征的轮胎三维造型方案在一定误差容许范围内提供了一个很好的解决方法，系统准确地绘制出各种花纹沟类型的轮胎，具有一定的普适性，同时使用自动化语言Visual Basic For Application(VBA)进行进程内编程，提高程序的运行效率，系统总体自动化程度高。需求分析预处理模块、产品清单生成模块和产品检验模块涉及到基因编码、人工智能和专家系统等领域，这些模块的具体实现还有待于进一步的研究。
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