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STRESZCZENIE

Wspolczesne przedsigbiorstwa produkcyjne dazac do podniesienia konkurencyjnosci na
rynku stosuja rozne strategie. Jedng z nich jest zindywidualizowana produkcja masowa,
nazywana réwniez masowa kastomizacja, stanowiaca potaczenie zalet produkcji jednostkowej
I masowej. Zaklada ona uwzglednianie potrzeb kazdego klienta, poprzez opracowywanie
wariantu wyrobu, spehiajacego jego indywidualne oczekiwania. Wdrozenie zalozen masowej
kastomizacji wymaga odpowiedniej organizacji calego systemu produkcyjnego, w tym takze
procesu projektowania. Uzasadnione w tym kontek$cie staje si¢ opracowywanie
dedykowanych systeméw informatycznych, usprawniajacych i koordynujgcych projektowanie
wyrobow wariantowych, tak aby skroci¢ czas tego procesu i1zapewni¢ mu odpowiednig
jakos¢.

Systemy tej klasy przygotowywane sg pod wymagania konkretnego przedsiebiorstwa,
aich opracowanie wymaga zaangazowania 0s6b o rdéznych kompetencjach, m.in.
konstruktorow, programistow i inzynierow wiedzy. W literaturze rozwigzania tego typu
przedstawiane sg jako studium przypadku i trudno doszuka¢ si¢ w nich ogoélnego wzorca
postepowania. Ponadto prace, ktore podejmuja kwestie automatyzacji projektowania
w programach CAD, nie wyjasniajg szczegdlow zwigzanych z jej opracowaniem. Brak
metodyki budowy systemu wspierajacego projektowanie wyrobow wariantowych, moze by¢
wiec istotng barierg dla przedsiebiorstw produkcyjnych, potencjalnie zainteresowanych takim
rozwigzaniem.

Tematem pracy jest metodyka budowy systemu informatycznego, spetniajgcego
wymagania strategii masowej kastomizacji, w ktorej konfiguracja wariantu wyrobu moze by¢
realizowana przez jego odbiorce, natomiast projekt wariantu wyrobu przygotowywany jest
W przedsigbiorstwie w sposob automatyczny, czyli bez udziatu konstruktora.

Metodyka przedstawiona zostata w formie procedury, proponujac tok postgpowania przy
budowie zautomatyzowanego systemu projektowania wyrobéw wariantowych oraz wybrane
narzedzia w zakresu inzynierii wiedzy, wspierajace pozyskanie, zapis i implementacje wiedzy
0 sposobach projektowania wyrobu wariantowego.

Praca sklada si¢ z czgSci teoretycznej oraz praktycznej. Czg$¢ teoretyczna rozprawy
zostala podzielona na cztery rozdziaty. Rozdziat pierwszy to wprowadzenie, przedstawiajace
potrzebg rozwoju projektowania wyrobow wariantowych. W rozdziale drugim przedstawiono
charakterystyke wyrobu wariantowego oraz narzedzia wspomagajace proces Konfiguracji

i projektowania. Opisano ro6zne podejscia, Stosowane w projektowaniu  wyrobow



wariantowych. Uzasadniono potrzebe opracowania metodyki, uwzgledniajacej proces
przetwarzania wiedzy inzynierskiej. W rozdziale trzecim przedstawiono podstawowe pojecia,
narzedzia i metody z obszaru inzynierii wiedzy, w kontekscie procesu projektowania. Czesé
teoretyczng rozprawy zakonczono rozdzialem czwartym, wyznaczajac cel pracy.

Cze$¢ praktyczna sktada si¢ z trzech rozdziatow. W rozdziale pigtym zaprezentowano
opracowang metodyke, opisujac jej etapy oraz algorytm budowy zautomatyzowanego
systemu projektowania. W kolejnym, szostym opisano przygotowang na potrzeby procesu
przetwarzania wiedzy aplikacj¢ bazodanowa. Wykorzystano ja do walidacji metodyki,
przedstawiajac proces budowy dwoch systeméw automatyzujacych projektowanie wyrobow
wariantowych. Rozdziat siodmy zawiera wnioski z realizacji pracy oraz kierunki dalszych
badan.



ABSTRACT

Modern manufacturing companies, striving at increasing competitiveness, use different
strategies. One of them is individualized mass production, also known as the mass
customization, which links together features of piece and mass production. It assumes taking
requirements of each client into account, by developing a variant of a product which fulfills
individual needs of a client. Implementation of assumptions of the mass customization
strategy requires appropriate organization of the whole production system, including the
design process. In such a context, it is justified to develop dedicated computer systems,
improving and coordinating design of configurable products, to shorten the process and
ensure appropriate quality.

Systems of this class are prepared to meet requirements of a specific company and their
development requires engaging persons of various competences, including design engineers,
programmers and knowledge engineers. In literature, solutions of such a type are presented as
case studies and it is difficult to find a general proceeding pattern in them. Moreover,
publications which undertake a problem of design automation in CAD systems do not explain
details related to the developed solutions. Lack of methodology of building a system aiding
design of configurable products may be therefore a relevant barrier for the manufacturing
companies, potentially interested in such a solution.

Subject of the thesis is a methodology of building a computer software system, meeting
requirements of the mass customization strategy, in which configuration of a product variant
can be realized by its recipient, while design of the variant is prepared in the company in an
automated way, i.e. without participation of a design engineer.

The methodology was presented in a form of procedure, proposing a way of conducting
work during building an automated system for design of configurable products, as well as
selected tools of the knowledge based engineering, aiding gathering, recording and
implementation of knowledge about methods of designing variant products.

The thesis consists of a theoretical part and a practical part. The theoretical part of the
thesis is divided into four chapters. The first chapter is an introduction, presenting a need of
development of design of configurable products. In the second chapter, characteristics of
configurable products are presented, as well as tools aiding processes of configuration and
design. Different approaches used in design of configurable products are described. A need of
developing a methodology which includes a process of using engineering knowledge is

defined. In the third chapter, basic concepts and tools and methods applied in scope of



knowledge based engineering, in context of the design process are presented. The theoretical
part ends with the chapter four, which defines aims of the work.

The practical part of the thesis consists of three chapters. The fifth chapter presents the
developed methodology, describing its stages and algorithm of building automated design
system. In the subsequent, sixth chapter, the database application prepared for knowledge
processing is described. It was used for validation of the prepared methodology, showing
a process of building two systems for automation of design of configurable products. The

seventh chapter contains conclusions drawn from the work and directions of further work.
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Metodyka budowy zautomatyzowanego systemu projektowania wyrobéw wariantowych z zastosowaniem
narzedzi inzynierii wiedzy

1. Wprowadzenie

Przedsigbiorstwa produkcyjne w walce o silng pozycj¢ na rynku musza obecnie mierzy¢
si¢ z wieloma wyzwaniami. Jednym ze sposobow na podniesienie konkurencyjnosci firmy
moze by¢ gotowo$¢ do spetniania indywidualnych potrzeb odbiorcow jej wyrobow. Okazuje
si¢ bowiem, ze podstawowe zalozenia produkcji masowe;j stajg si¢ dzisiaj niewystarczajace
iw wielu branzach wypierane s3 na korzys¢ koncepcji zindywidualizowanej produkcji
masowej, nazywanej masowg Kkastomizacja (MC — ang. mass customization)
[Fiore et al. 2003, Salvador et al. 2009]. Zaklada ona gotowos$¢ do wytwarzania wyrobu
w wielu roznych wariantach, ale tak aby z jednej strony uwzglednia¢ indywidualne
wymagania odbiorcy, a z drugiej nie podnosi¢ znaczaco jego ceny.

Ide¢ masowej kastomizacji opisywano juz na przetomie lat 70-tych i 80-tych XX wieku,
ale jest ona nadal aktualna, szczegdlnie w kontek$cie rozwijajacej si¢ koncepcji czwartej
rewolucji przemystowej, nazywanej Przemystem 4.0 (ang. Indusrty 4.0) [Brettel et al. 2014].
Jedno z pierwszych rozwigzan, opartych o zalozenia masowej kastomizacji zaprezentowata
firma Dell, ktora juz w latach 90-tych zacz¢ta dostarcza¢ odbiorcom komputery osobiste
wedlug ich wiasnych konfiguracji [Gerritsen 2008, Rudnicki 2012]. Dzi$ podobne formy
wspolpracy znane sg prawie w kazdej branzy, od gadzetoéw reklamowych przez projektowanie
odziezy, wyposazenie wnetrz az do motoryzacji, co W wyrazny sposob podnosi
konkurencyjno$¢ przedsigbiorstwa. W literaturze znalezé mozna przyktady wdrozenia
strategii MC w obszarach przemystu spozywczego [Mclntosh et al. 2010], elektronice
[Partanen et al. 2004], inzynierii [Lu et al. 2009] czy telefonii komorkowej
[Comstock et al. 2004].

Strategia MC moze przyjmowac rozne formy. Najogodlniejszy podzial zaproponowali
Gillmore J.H oraz Pine 1l B.J [Gillmore et al. 1997], porzadkujac ja ze wzgledu na
wariantowo$¢ wyrobu i udziat odbiorcy w procesie projektowania. Wyrdznili cztery formy
masowej kastomizacji: adaptacyjng, kosmetyczng, transparentng i1 kolaboracyjng. Przyjeli, ze
jezeli producent zaklada mozliwo$¢ zaangazowania odbiorcy w trakcie projektowania oraz
wytwarzania wariantu wyrobu, to poziom kastomizacji jest wowczas najwyzszy (forma
kolaboracyjna) [MacCarthy 2003, Bednarz 2010].

Fogliatto i wspotautorzy [Fogliatto et al. 2012] twierdza, Zze na rozwoj strategii
zindywidualizowanej produkcji masowej w ostatnim dziesig¢cioleciu znaczacy wpltyw miat

rozwdj technik szybkiego wytwarzania (ang. RM — rapid manufacturing) oraz popularyzacja
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Metodyka budowy zautomatyzowanego systemu projektowania wyrobéw wariantowych z zastosowaniem
narzedzi inzynierii wiedzy

internetowych konfiguratorow wyrobow, ktére pozwalaja odbiorcom samodzielnie
ksztaltowac¢ posta¢ wariantu wyrobu.

Wdrozenie masowej kastomizacji jest z punktu widzenia odbiorcy bardzo atrakcyjne, ale
dla przedsi¢biorstwa stanowi duze utrudnienie i niesie za sobg ryzyko niepowodzenia, przede
wszystkim w wyniku zwiekszania kosztow projektowania i wytwarzania. Polaczenie zalet
produkcji masowej i jednostkowej wymaga zmian w zakresie organizacyjnym, inwestycji
w elastyczne 1 zwinne systemy produkcyjne oraz zwigkszania naktadow na proces
projektowania.

W kontekscie tego ostatniego uzasadnione staje si¢ wiec opracowywanie dedykowanych
rozwigzan, usprawniajacych i koordynujgcych projektowanie wyrobéw wariantowych, tak
aby skroci¢ czas tego procesu i zapewni¢ mu odpowiednig jakos¢ [Zawadzki et al. 2011,
Gorski et al. 2014, Hamrol 2015]. Mozna wykorzystywa¢ do tego nowoczesne systemy klasy
CAx (ang. Computer Aided Technologies), pozwalajagce m.in. na wzbogacenie modeli
geometrycznych CAD (ang. Computer Aided Design) formalnym zapisem wiedzy
inzynierskiej. Powstajace w ten sposdéb komputerowe, inteligentne modele wyrobu sg
podstawg tzw. inzynierskich systeméw opartych na wiedzy — KBE (ang. Knowledge Based
Engineering).

W systemach klasy KBE rozpoznana i zgromadzona od ekspertow wiedza o tym co, jak
i kiedy nalezy robi¢, przetwarzana jest przez system komputerowy, pozwalajac na jej
fatwiejsze stosowanie w nowych projektach. Formalny opis regutl stosowanych przez
konstruktorow wplywa na standaryzacj¢ procesu i umozliwia jego skrocenie [Stokes 2001,
Choi 2007, Van der Laan 2008]. Budowa i wdrozenie systemu KBE w procesie projektowania
wyrobu wariantowego moze by¢ wigc dla przedsigbiorstwa jednym ze sposobow
pozwalajacych realizowaé zalozenia strategii masowej kastomizacji [Myung et al. 2001,
Wognum et al. 2008, Elgh et al. 2010, Verhagen et al. 2012].

Temat pracy zwigzany jest z budowag systemu informatycznego, integrujacego
konfiguracje i projektowanie wyrobow wariantowych, przy zastosowaniu wybranych narze¢dzi
z zakresu inzynierii wiedzy. Majac na uwadze zaloZenia strategii MC, zaproponowano
rozwigzanie, w ktorym odbiorca konfigurujac swoj wariant wyrobu, w sposob zdalny inicjuje
w przedsigbiorstwie proces jego projektowania. Odbywa si¢ to automatycznie, czyli bez
bezposredniego udziatu zespolu wykwalifikowanych projektantdéw czy konstruktorow.
Konfiguracja nowego wariantu zostaje ,,przettumaczona” na jezyk przedsigbiorstwa, tak aby

automatycznie wygenerowa¢ dokumentacje projektowa nowego wariantu.
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Metodyka budowy zautomatyzowanego systemu projektowania wyrobéw wariantowych z zastosowaniem
narzedzi inzynierii wiedzy

2. Projektowanie wyrobow wariantowych

2.1 Wyréb wariantowy

Wyrob wariantowy (konfigurowalny - ang. configurable product) to rodzaj wyrobu,
w ktorym  mozliwe jest dostosowanie wartosci pewnych cech tego wyrobu
(np. konstrukcyjnych, funkcjonalnych, wizualnych) do indywidualnych oczekiwan odbiorcy
[Jorgensen 2009]. Cechy te nazywa si¢ opcjami, a proces ich doboru konfiguracjg, w wyniku
ktorej otrzymuje si¢ konkretny wariant wyrobu (rys. 2.1). Wyréb wariantowy uznaje si¢ za
podstawowy element strategii masowej kastomizacji [Sabin et al. 1998, Tiihonen et al. 2003].
W przedsi¢biorstwie produkcyjnym wyrdb wariantowy definiuje si¢ czegsto jako rodzing
wyrobow (ang. product family), oznaczajaca cze¢$¢ asortymentu danego przedsiebiorstwa,
majacg wspllny proces projektowania i wytwarzania [De Lit 2003, Simpson 2004]. Meyer
i Utterback [Meyer et al. 1993] rodzing wyrobéw nazywaja grupe wyrobow podobnych,
adresowanych na pewien obszar rynku, pozwalajacych zaspakaja¢ zrdéznicowane potrzeby
odbiorcow. Koncepcje opracowania rodziny wyrobow sg przedmiotem badan w obszarach
strategii masowej kastomizacji [Ball et al. 2008, Fogliatto et al. 2012], rozwoju elastycznych

systemOw wytwarzania, technologii obrobki grupowej [Mleczko 2011], montazu czy

recyklingu [Agard et al. 2004].
wyrob wariantowy
(rodzina wyrobow)
Konfiguracja
wyrobu [ KW ] [ KW2 ]

******** e

Wariant wyrobu [ WWi1 ] [ WW:2 ] WWi WWhn

Rys. 2.1 Koncepcja wyrobu wariantowego [Zrodto: Jorgensen 2009)]
W asortymencie przedsigbiorstwa, oferujacego wyroby wariantowe, bardzo czesto
mozliwe jest wyodrgbnienie wielu rodzin wyrobdéw. Przykladem moze by¢ branza

elektronarzgdziowa, gdzie wyroby grupuje si¢ przewaznie ze wzgledu na przeznaczenie
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(np. wiercenie, wkrecanie, szlifowanie, kucie, itp.). Pomimo oczywistych rdznic
konstrukcyjnych pomigdzy rodzinami, przy ich projektowaniu dazy si¢ do maksymalnego
ujednolicenia stosowanych rozwigzan, ktore tworzag wowczas tzw. platform¢ wyrobu
(ang. product platform) [Shooter et al. 2006]. Moga ja stanowi¢ zardéwno pojedyncze czes$ci
lub ich zespoty jak réwniez technologie a nawet zasoby ludzkie, ktére znajduja zastosowanie
w roznych rodzinach wyrobow [McGrath 1995, Meyer et al. 1997, Robertson et al. 1998].
Zakres ich zastosowania moze by¢ bardzo rozny inajczescie] zwigzany jest z konkretng
branza, np. Wilhelm [Wilhelm 1997] przedstawia korzysci zastosowania wspolnej platformy
wyrobow w koncernie motoryzacyjnym. Platforma ta obejmuje podzespoty samochodu: ptyte
podtogowa, uktad napedowy, podwozie 1 czgsci kokpitu, stosowane w rdéznych rodzinach
pojazdow.

Platformy wyrobow podnoszg poziom standaryzacji, zmniejszajg koszty produkcji
i rozwoju wyrobow [Simpson et al. 2005]. Ich opracowanie i doskonalenie jest szeroko
opisywane w literaturze [Siddique 2001, Jiao et al. 2007, Zhang et al. 2007, Zacharias 2008,
Albas et al. 2012, Harland et al. 2012, Liu et al. 2014]. W pracach tych poruszane sg
zagadnienia metodologiczne i aplikacyjne w kontekscie konfiguracji i kastomizacji wyrobow
wariantowych, identyfikacji potrzeb klientow, wykorzystania metod sztucznej inteligencji
(ang. Al - Artificial Intelligence), optymalizacji struktur konfiguracji (ang. BOM - Bill of
Material) czy integracji obszar6w marketingu i inzynierii produkcji.

W odniesieniu do podstawowych zatozen masowej kastomizacji zakres konfiguracji
wyrobu wariantowego, czyli co 1 w jakim stopniu mozna zmienia¢, powinien by¢ uzalezniony
od planowanego wptywu odbiorcy na ostateczng posta¢ wyrobu [Gillmore et al. 1997].
W procesie konfiguracji mozna wiec zaklada¢ wybor sposréd ograniczonego zbioru
zmiennych opcji 1 ich wartos$ci lub pozwala¢ odbiorcy na swobodne ich definiowanie,
zwigkszajac w ten sposob poziom kastomizacji. Liczba mozliwych do uzyskania wariantow
wyrobu jest wowczas teoretycznie nieograniczona, co z jednej strony podnosi atrakcyjno$é
oferty przedsigbiorstwa z drugiej jednak stanowi duze wyzwanie organizacyjne. Dlatego
najczesciej przy definiowaniu zakresu konfiguracji wyrobu najpierw uwzglednia si¢ jedynie
podstawowe potrzeby rynkowe. P6zniej, na podstawie opinii od odbiorcow 0 eksploatacji
wyrobu, okresla si¢ zakres modyfikacji, ktore stajg si¢ podstawa do opracowania catej rodziny
wyrobow [Scouler et al. 2013].

Jednym ze sposobow, pozwalajacych odbiorcom samodzielnie konfigurowac¢ wariant

wyrobu jest opracowanie specjalnych aplikacji komputerowych, nazywanych konfiguratorami
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wyrobow (rys. 2.2). Rozwigzania tego typu Stanowig obecnie bardzo popularny sposob
definiowania potrzeb i wymagan klientow, pozwalajac na wizualizacj¢ wybranego wariantu
[Lee 2011, Trentin 2012]. Konfiguratory znajduja zastosowanie w wielu branzach,
np.: motoryzacyjnej, odziezowej, meblowej czy budowlanej, stanowigc przede wszystkim
wsparcie procesu sprzedazy. Dynamiczny rozwdj aplikacji sieciowych (ang. web—based
application) w ostatnich latach sprawit, ze przedsigbiorstwa zaczely udostepnia¢ swoim
klientom konfiguratory wyrobow wariantowych przez Internet [Liechty 2001,
Shamsuzzoha 2009, Grosso et al. 2014]. Rozwoj rynku komercyjnych ustug informatycznych
w obszarze budowy internetowych sklepéw oraz konfiguratorow wyrobow, sprzyja
popularyzacji tego typu rozwigzan. W procesie konfiguracji najczgsciej umozliwia si¢ dobor
opcji wizualnych oraz funkcjonalnych. Klienci moga dzi§ w ten sposob zaméwic¢ unikatowsq
odziez, drzwi o nietypowych wymiarach, zestawi¢ niepowtarzalne wyposazenie samochodu,

a nawet zaprojektowa¢ wyjatkowa bizuterig.

~ Material und Farbe

SR .
[l RE——
amiEms o
EEm .
[ (B

Rys. 2.2 Przykiad internetowego konfiguratora wyrobu [Zrodlo: 3dbetrieb.de]
Konfiguratory sprzyjaja poprawie komunikacji pomiedzy producentem wyrobu a jego
odbiorca. Podnoszg precyzj¢ definiowania potrzeb i pozwalaja unikng¢ pomytek, zwigzanych
Z niezgodnoscia wyobrazen klienta o rzeczywistym wyrobie. Wyniki konfiguracji moga
stanowi¢ dla odbiorcy oferte, na podstawie ktorej producent realizuje zamowienie.
Zastosowanie internetowych konfiguratoréw wyrobow wpisuje si¢ obecnie w obszar dziatania

e-biznesu?, ktéory obejmowaé moze zar6wno relacje pomiedzy przedsiebiorca i klientem

! E-biznes (ang. e-business) - wirtualna przestrzen, w ktorej prowadzona jest dziatalno$¢ ekonomiczna,
transakcje finansowe i gdzie dojrzewaja bezposrednie kontakty migdzy uczestnikami biznesu, Spoteczenstwo
Informacyjne, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa2008.
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(ang. B2C — Dbusiness-to-consumer) jak réwniez pomig¢dzy przedsigbiorcami (ang. B2B —
business-to-business) [Claycomb 2005, Luo et al. 2008]. Rozwoj aplikacji konfiguracji coraz
czesdciej wykracza poza sfere sprzedazy, pozwalajac na automatyzacje przeptywu informacji
wewnatrz przedsigbiorstwa produkcyjnego. Przykladem moze by¢ proces projektowania,
w ktorym dazy si¢ do automatycznego, czyli bez udzialu konstruktora, opracowania

dokumentacji technicznej dla nowego wariantu wyrobu.
2.2 Proces projektowania

Projektowanie definiuje si¢ jako "proces obejmujacy dziatalnos¢ ludzka od stanu
poczatkowego (problem do rozwigzania — potrzeba do zaspokojenia) do stanu koncowego,
ktorym jest pozadany wynik™ [Cempel 2008, Patzak 1982]. Realizacja procesu projektowania
przebiega etapowo [Tarnowski 1997, Gasiorek 2011], a do podstawowych faz tego procesu
zalicza si¢:

1. formulowanie zadania projektowego,

2. analiz¢ zadania,

3. poszukiwanie rozwigzan,

4. wybor 1 optymalizacj¢ rozwigzania,

5. sporzadzanie dokumentacji rozwigzania zadania projektowego.
Jak zauwaza Gasparski [Gasparski 1988] projektowanie jest terminem wieloznacznym,
wykazujacym jednak wyrazne skojarzenia techniczne, przez co, przy braku doktadniejszego
jego opisu, najczesciej interpretuje si¢ je jako projektowanie techniczne (inzynierskie). W tym
tez kontekscie Gasparski twierdzi, ze w projektowaniu wykorzystuje si¢ zasady naukowe,
informacje techniczne oraz wyobrazni¢ do sformutowania struktury mechanicznej maszyny
lub systemu.

Niektorzy autorzy odrdzniaja pojecia projektowania i konstruowania [Dietrych 1978,
Montusiewicz 2012]. Dietrych projektowanie rozumie jako koncypowanie funkcji i obiektu,
konstruowanie natomiast jako wyznaczanie jego konstrukcji (dobor cech konstrukcyjnych).
Szala [Szala] definiuje z kolei proces projektowania jako przekladanie idei lub wymagan
rynku na szczegoélowe informacje umozliwiajagce wykonanie danego wyrobu, zaznaczajac, ze
jesli ma on charakter konstrukeji inzynierskiej to mowa o projektowaniu inzynierskim. Lipski,
Loska 1 Ortowski [Lipski et al. 2012] podkreslaja, ze w projektowaniu nalezy uwzgledniaé
oczekiwania przysztych uzytkownikow wyrobu, przy zalozeniu wykorzystania minimum

naktadow i zasobow do jego produkcji.
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Projektowanie inzynierskie uznawane jest za proces tworczy [Sielicki 1980,
Tarnowski 1992, Montusiewicz 2012], cho¢ jak twierdzi Durlik [Durlik 1992], prace o tym
charakterze nie zajmuja wigcej niz 25% wszystkich prac projektowych. Pozostale to zadania
o0 charakterze rutynowym. Podobny podzial mozna znalez¢ w pracach innych autorow
[Tong et al. 1992, Pokojski 2000, Stokes 2001].

Projektowanie jest procesem zlozonym, w ktérym realizacja poszczegdlnych zadan moze
by¢ prowadzona na wiele réznych sposobow, a wybor najodpowiedniejszego w danym
przypadku jest najtrudniejszym zadaniem projektanta, ktory jako twodrca ma najwigkszy
wplyw na ostateczny ksztalt wyrobu. Brak jednoznacznosci w rozwigzywaniu problemow
projektowo — konstrukcyjnych sklania inzynieréw do poszukiwania i analizowania r6znych
wariantow rozwigzan. Cechy inzyniera, takie jak talent, doswiadczenie 1 wiedza s3 w procesie
projektowania niezbedne, bez wzgledu na to czy mowa o projektowaniu kreatywnym, czy
odtworczym, gdzie bazuje si¢ na istniejacych, podobnych do siebie rozwigzaniach. Proces
projektowania mozna klasyfikowa¢ m.in. wlasnie ze wzgledu na ten ostatni czynnik, czyli
poziom innowacyjnosci. Z tego punktu widzenia, w odniesieniu do konstrukcji wyr6zni¢
mozna projektowanie:

e rutynowe — opracowanie konstrukcji na bazie istniejgcych, sprawdzonych rozwigzan,

e innowacyjne — opracowanie konstrukcji z czg¢sciowym zastosowaniem nowych

rozwigzan,

e kreatywne — opracowanie zupelie nowych rozwigzan konstrukcyjnych.

Celem projektowania kreatywnego moze by¢ wiec tworzenie prototypowych rozwigzan,
sprawdzajgcych oryginalne koncepcje, majgcych zaspokajaé nowe potrzeby. Projektowanie
kreatywne to proces skomplikowany, dlugotrwaly i obecnie niemozliwy do realizacji bez
udzialu czlowieka. Bardzo czesto wymaga tez prowadzenia prac badawczych, dlatego
tematyka niniejszej pracy zwigzana jest przede wszystkim z projektowaniem o charakterze
rutynowym oraz w mniejszym stopniu innowacyjnym, ktore opieraja si¢ na adaptacji
istniejgcych rozwigzan konstrukcyjnych.

Projektowanie =~ wyrobu wariantowego jest szczegdlnym przykladem procesu
projektowania, poniewaz zaktada opracowanie nie jednego, ale rodziny wyrobow o bardzo
duzym podobienstwie konstrukcyjnym. Przebieg realizowanych zadan ma w tym przypadku

charakter rutynowy i jest powtarzany przy budowie kazdego nowego wariantu (rys. 2.3).
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Rys. 2.3 Cykl projektowania wariantow wyrobu [opracowanie wlasne]

2.3 Komputerowe wspomaganie procesu projektowania

Wiekszos$¢ dzisiejszych przedsigbiorstw produkcyjnych, réwniez matych i $rednich
korzysta z programéw CAD, wspomagajacych konstrukcyjne opracowanie wyrobu. Coraz
cze$ciej wykorzystywane si¢ tez zintegrowane systemy CAx, wspomagajace caly cykl zycia
wyrobu od przygotowania projektu, przez jego analize¢ (CAE — ang. Computer Aided
Engineering), wytwarzanie (CAM — ang. Computer Aided Manufacturing), az do planowania
procesow technologicznych (CAPP — ang. Computer Aided Process Planning) [Weiss 1998,
Chlebus 2000, Gawilk et al. 2013]. Systemy CAXx oferuja tez najczesciej specjalne narzedzia,
pozwalajace na zarzadzanie wiedzg W procesie projektowania.

W opracowaniu dokumentacji technicznej dla rodziny wyroboéw zastosowanie znajdujg
techniki  modelowania  parametrycznego. = Modelowanie  parametryczne  pozwala
wykorzystywa¢ zalety programoéw CAD tam, gdzie celem staje si¢: dazenie do skrdcenia
czasu projektowania, ponowne wykorzystywanie istniejacych modeli konstrukcyjnych,
automatyzacja zadan projektowych czy wzmacnianie wspdtpracy pomigdzy projektantami
[Bodein et al. 2013]. Parametryzacja polega na wprowadzaniu do struktury (topologii) modelu
geometrycznego projektowanego obiektu zmiennych matematycznych lub logicznych

(parametrow), opisujacych odpowiednie cechy konstrukcyjne oraz réwnan opisujacych
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zaleznos$ci (relacje), wystepujacych miedzy tymi cechami (rys. 2.4). Model parametryczny
upraszcza wprowadzanie modyfikacji — zmiana wartosci parametrow, przy uwzglednieniu

opisanych relacji pozwala na automatyczng zmiang geometrii modelu CAD.
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Rys. 2.4 Topologia parametrycznego modelu CAD [opracowanie wlasne]

Zaletg struktury modelu parametrycznego jest fatwy dostep i mozliwos¢ edycji wartosci
poszczegdlnych cech konstrukcyjnych [Wetyczko 2005]. Parametryzacje¢ mozna
implementowa¢ na kazdym etapie procesu modelowania, od tworzenia szkicow 2D, przez
wykonywanie operacji na modelu 3D pojedynczej czg¢sci az do budowy zlozen
(zespotow czgscei) [Pacuta 2011]. Parametry opisywane sg w programie CAD za pomocg nazw
i wartosci, najczesciej liczbowych lub logicznych (prawda / falsz). Modele parametryczne
znajdujg zastosowanie, gdy cechy geometryczne podlegaja normalizacji, np. w budowie
wariantow wymiarowych wyrobu, nalezacych do danego typoszeregu lub w budowie
bibliotek elementow typowych [Budzynskiet al. 2007]. Wetyczko [Wetyczko 2011]
rozréznia dwa rodzaje projektow, gdzie zastosowanie znajduja modele parametryczne:
parametryczne projekty wariantow konstrukcyjnych (stosowanie wariantow o okreslonych
i ograniczonych wartosciach cech) oraz parametryczne projekty adaptujace si¢ do otoczenia
geometrycznego (wartosci cech opisujacych wariant sg uzaleznione od innych czynnikéw).
Modele parametryczne stanowia takze podstawe budowy tzw. inteligentnych rozwigzan
w programach CAD, do ktorych zalicza si¢ katalogi i szablony konstrukcyjne
(szablony CAD).

Inteligencja tych rozwigzan zalezy od rodzaju i ztozono$ci zaimplementowanej w nich
wiedzy inzynierskiej. W nowoczesnych systemach CAx dostgpne sg zazwyczaj specjalne
narzedzia, pozwalajace na definiowanie parametrow i opis warunkow logicznych (rys. 2.5).

Zalicza si¢ do nich:
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e formuly - pozwalaja definiowa¢ dowolna relacje zachodzaca migdzy cechami
konstrukcyjnymi (ilosciowymi i jakoSciowymi), a budowany model nabiera cech
inteligencji, poprzez implementacj¢ wiedzy i mozliwos¢ reagowania na wprowadzane
zmiany konstrukcyjne,

e tabele projektowe — pozwalaja gromadzi¢ dane o konfiguracjach parametrow,

e reguly projektowe — zestaw instrukcji programowych (skryptow), opierajacych sie
o instrukcje typu if , else , co pozwala na sterowanie parametrami modelu,

e sprawdzenia — zestaw skryptow majacy za zadnie informowanie konstruktora
0 wystgpieniu w modelu warunkéw niespelniajacych zalozonych wymagan.

Budowe inteligentnych rozwigzan w systemach CAX wspomagaja tez jezyki
programowania, np. VBA (ang. Visual Basic for Applications), stosowane m.in. do budowy
okien dialogowych lub makropolecen, czyli rozkazéw, umozliwiajgcych automatyczne
wykonywanie zapisanych wczesniej procedur (np. wykonanie okreslonych operacji na
modelu 3D). Najczgsciej przy ich tworzeniu mozliwe jest wykorzystanie funkcji rejestracji,
dzigki ktorej kod zrodtowy makropolecenia tworzy si¢ automatycznie, na podstawie operacji
wykonywanych przez uzytkownika programu CAD.

Skarka [Skarka 2009] inteligentny model zbudowany w systemie CAX nazywa modelem
autogenerujacym (GM - ang. generative model) lub szablonem konstrukcyjnym (rys. 2.5).
Model autogenerujagcy wyrobu to parametryczny model geometryczny, wzbogacony
0 odpowiednio zapisane informacje, takie jak:

e zidentyfikowane cechy funkcjonalne,

e zidentyfikowane cechy konstrukcyjne,

e zalezno$ci migdzy cechami funkcjonalnymi i konstrukcyjnymi,

e zalezno$ci migdzy cechami konstrukcyjnymi,

e reguly opisujace zasady doboru cech konstrukcyjnych, uwzgledniajace wymagania

zwigzane z wytrzymaloscia, eksploatacjg czy wytwarzaniem.
Budowa modelu autogenerujacego wymaga zapisania wiedzy inzynierskiej w sposob
formalny, dlatego konieczne jest przeprowadzenie procesu pozyskiwania (akwizycji) wiedzy
0 sposobach projektowania wyrobu, np. analizujac wczesniejsze projekty. Odpowiednio
przygotowany model autogenerujagcy moze by¢ reprezentacja calej rodziny wyrobdw,

pozwalajac na automatyczne opracowanie geometrii dowolnego wariantu wyrobu.
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Rys. 2.5 Schemat dziatania modelu autogenerujgcego [zrodito: Skarka 2009]
Skarka [Skarka 2009] do najczeSciej pojawiajagcych si¢ probleméw, zwigzanych
z opracowaniem modelu autogenerujacego zalicza:
e brak umiejetnosci integracji wiedzy do modelu CAD,
e brak systemowych rozwigzan zarzadzania wiedza,
e trudnosci w pozyskiwaniu i implementacji wiedzy projektowo — konstrukcyjnej,

e zloZzony proces przetwarzania wiedzy,

skal¢ realizowanego zadania.

Budowa modelu autogenerujacego jest w praktyce zadaniem skomplikowanym oraz
pracochfonnym ze wzgledu na brak zasad budowy takich modeli. Ich opracowanie wymaga
odpowiednich kwalifikacji z zakresu stosowania funkcji systemu CAX, programowania oraz
metod wspomagajacych przetwarzanie wiedzy [Kania 2011]. Problemy w pozyskiwaniu
i implementacji wiedzy sprawiaja, ze modele autogenerujace budowane sg zazwyczaj
W sposob przypadkowy i dorazny. Dlatego wiasciwe podejscie do budowy takich rozwigzan

powinno opierac si¢ o analiz¢ 1 stosowanie wybranych narzedzi z zakresu inZynierii wiedzy

[Skarka 2007 c].
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2.4 Systemy wspomagajace projektowanie wyrobow wariantowych

Opracowanie rozwigzan integrujacych konfiguracje i projektowanie wyrobow
wariantowych, zwigzane jest z budowg systemu informatycznego i jest poruszane
w literaturze w roznym zakresie. W pracach przedstawia si¢ zazwyczaj sposob dziatania i opis
struktury systemu, czyli poszczegdlnych jego komponentéw (modutdéw). Nadrzednym celem
budowy takich rozwigzan jest usprawnienie procesu projektowania nowych wariantow
wyrobu, poprzez czg¢sciowa lub catkowita automatyzacje powtarzajacych sie czynnosci.
Szczegotowe zadania realizowane przez taki system oraz komponenty z jakich si¢ sktada,
zwigzane s3 z konkretnym procesem, dla ktorego jest on przygotowywany Oraz
Z planowanymi funkcjami jakie ma spetniac.

Simpson i wspotautorzy [Simpson et al. 2003] zaprezentowali ogdlng ide¢ systemu
(rys. 2.6), w ktorym konfiguracja wariantu wyrobu odbywa si¢ za pomocg przegladarki
internetowej. Wprowadzone dane sg przetwarzane w poszukiwaniu istniejgcych rozwigzan,
a w przypadku braku odpowiedniego wariantu wyrobu, system generuje dane, ktore mogg by¢
wykorzystywane w projektowaniu nowego wariantu w programie CAD. Autorzy nie
opracowali sposobu pozwalajagcego na automatyzacje opracowania dokumentacji wariantu.
Przygotowali jednak parametryczny model CAD wyrobu, ktéry moze przyspieszaé
wprowadzanie danych konfiguracyjnych. Strukture systemu opracowano dla procesu
projektowania specjalnych talerzy, stosowanych w maszynach do rafinacji papieru.
W budowie systemu wyrdézniono nast¢pujace zadania:

1. opracowanie regul projektowania wyrobu,

2. opracowanie bazy danych istniejacych wariantow,
3. opracowanie parametrycznego modelu CAD,
4

opracowanie interfejsu uzytkownika.
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Rys. 2.6 Architektura sieciowego systemu projektowania wariantow wyrobu
[Zrodio: Simpson et al. 2003]

Chen i wspoétautorzy [Chen et al. 2001] przedstawili sieciowy system do projektowania
kieliszkow oraz mebli, pozwalajacy uzytkownikom samodzielnie konfigurowa¢ wariant
wyrobu. Do wizualizacji projektowanego wariantu w postaci modelu 3D zastosowano format
VRML (ang. Virtual Reality Modelling Language), uznajac w tym przypadku modelowanie
w programie CAD za zbyt trudne do implementacji. System pozwala zapisywaé¢ wyniki
konfiguracji w formacie akceptowalnym przez urzadzenia pracujgce w technologii RM,
co umozliwia przygotowanie fizycznych prototypow projektowanych wariantoéw. W budowie
tego rozwigzania wyrdzniono zadania zwigzane z przygotowaniem architektury systemu
i opracowaniem jego komponentéw (modutow).

Siddique i Ninan [Siddique 2006] opracowali internetowy system do projektowania
réznych wariantow ram rowerowych. Na podstawie danych konfiguracyjnych potrafi
on automatycznie wygenerowa¢ model CAD nowego wariantu ramy, dla ktorego
przeprowadzana jest nast¢pnie analiza konstrukcji, z zastosowaniem metody elementow
skonczonych (MES). Automatyzacje zadan w programie CAD umozliwia specjalnie
przygotowany szablon CAD modelu ramy. W budowie systemu wyrdzniono takie zadania
jak:

1. opracowanie szablonu CAD,
2. opracowanie szablonu MES,

3. opracowanie architektury systemu.
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Budowe systemu, pozwalajacego odbiorcy wyrobu zaangazowac si¢ W proces jego
projektowania opisat Chu i wspotautorzy [Chu et al. 2006]. W pracy zaprezentowano
prototypowe rozwigzania dzialajace w strukturze sieciowej, ktore pozwalaja na wspolng prace
odbiorcy i producenta nad nowym wariantem wyrobu. Swoja koncepcj¢ przedstawili m.in. na
przyktadzie projektowania wnetrza samochodu z uwzglednieniem indywidualnych cech
fizycznych kierowcy (rys. 2.7). Autorzy nie opracowali sposobu automatyzacji przygotowania
dokumentacji w programie CAD, zakladajagc czynny udziat konstruktora w procesie
projektowania.

Evaluation Program Car Interior
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Rys. 2.7 Interfejs uzytkownika do projektowania wnetrza samochodu [zZrodlo: Chu et al.2006]

Mleczko [Mleczko 2011] zaprezentowal rozwigzanie (rys. 2.8), w ktérym wariant
wyrobu (roleta okienna), konfigurowany jest przez odbiorce za posrednictwem internetowego
interfejsu uzytkownika. Wymagania klienta sa przetwarzane na dane konkretnego systemu
ERP przez tzw. "silnik konfiguracji”, czyli specjalnie opracowany program (komponent
systemu), ktory pozwala automatycznie przygotowac¢ dokumentacje projektowa dla wariantu
rolety (struktura wyrobu i marszruta produkcyjna). Ze wzgledu na charakterystyke procesu
projektowania rolet okiennych, opracowane rozwigzanie nie obejmowato prac w programie
CAD.
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Rys. 2.8 Przeplyw danych w systemie konfiguracji rolety okiennej [Zrodto: Mleczko 2011]

Mourtzis i wspotautorzy [Mourtzis et al. 2014] opracowali internetowy system
pozwalajgcy odbiorcom wyrobu angazowac si¢ w proces jego projektowania, a producentom
efektywniej zarzadza¢ jego produkcja. Opisany przez nich przyktad obejmuje projektowanie
| wytwarzanie oryginalnych elementow Kkaroserii samochodu. Uzytkownikami systemu,
oprocz producenta i odbiorcy, moga by¢ tez dostawcy materiatdw niezbednych do produkcji
wyrobu. Dostep do systemu mozliwy jest poprzez przegladarke internetowa, a konfiguracja
wariantu odbywa si¢ w specjalnym module systemu, przygotowanym w s$rodowisku
rzeczywisto$ci wirtualnej. W pracy potozono nacisk na opracowanie unikalnej architektury
systemu, nie skupiajac si¢ na szczegdétowych zadaniach procesu projektowania, takich jak
opracowanie dokumentacji wariantu w programie CAD, wskazujac jedynie na mozliwos¢
implementacji tego typu zadan.

Innym przyktadem systemu wspomagajacego projektowanie wyrobu wariantowego jest
opracowany W  Politechnice = Poznanskiej  konfigurator — autobusu  miejskiego
[Zawadzki et al. 2015]. System ten opracowano wspoélnie z producentem autobusu, w celu
wsparcia procesu sprzedazy oraz przygotowania produkcji, zaktadajac aktywny udziat

odbiorcy w konfiguracje wariantu pojazdu. Proces projektowania autobusu jest procesem
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zlozonym, angazujagcym zespot kilkudziesigciu konstruktorow oraz zewnetrze biura
projektowe. Oferowany przez producenta wybdr sposrod kilkuset zmiennych opcji oraz
mozliwo$¢ wprowadzania przez odbiorcow wlasnych rozwigzan dodatkowo ten proces
komplikuja. W efekcie czgsto zachodzi konieczno$¢ wprowadzania zmian konstrukcyjnych
w autobusie juz po zakonczeniu jego produkcji.

Wychodzac na przeciw tym potrzebom opracowano zintegrowany system informatyczny,
w ktorym konfiguracja wariantu autobusu moze by¢ realizowana przez jego odbiorce zdalnie
— za posrednictwem Internetu, albo lokalnie — w siedzibie przedsiebiorstwa, z zastosowaniem
wizualizacji w $rodowisku wirtualnej rzeczywistosci (ang. Virtual Reality). Dane
konfiguracyjne zostaly zintegrowane z wykorzystywanym w przedsigbiorstwie programem
PLM oraz czesciowo z programem CAD. W tym drugim, na podstawie wynikow
konfiguracji, automatycznie budowany jest wstepny model rozkladu siedzen w autobusie,
ktéry moze by¢ wykorzystywany do dalszej pracy przez konstruktorow. Architekture systemu
przedstawiono na rys 2.9. W jego budowie wyr6zniono nastepujace zadania:

1. okreslenie zakresu konfiguracji pojazdu (opcje i wartosci),

2. rozpoznanie relacji pomigdzy roéznymi opcjami konfiguracji (wymuszenia
i ograniczenia),

3. opracowanie architektury systemu,

4. analiza procesu projektowania wnetrza autobusu,

5. budowa komponentow (modutdw) systemu, m.in. interfejsy uzytkownika,
aplikacja w srodowisku VR, modele autogenerujace,

6. integracja komponentow systemu i testy.

Automatyzacja procesu projektowania catego autobusu nie byla celem tego projektu.
Prowadzone w tym obszarze prace mialy jedynie potwierdzi¢ mozliwo$¢ wykorzystania
roznych danych konfiguracyjnych przez program CAD. Modele autogenerujace
przygotowano tylko na potrzeby realizacji niektorych zadan projektowych. Wiedze potrzebng
do ich opracowania gromadzono w sposob dorazny, bez zastosowania konkretnych narzedzi,
analizujac dostgpna dokumentacje techniczng wcze$niejszych projektow oraz prowadzac
wywiady z konstruktorami. W efekcie budowa modeli autogenerujacych przebiegata
iteracyjnie, ze wzgledu na konieczno$¢ stalego uzupehiania opisu wiedzy 1 czgste

wprowadzanie poprawek.
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Rys. 2.9 Architektura systemu konfiguracji autobusu [opracowanie wiasne]

Innym przykladem rozwiazania, zrealizowanym w Politechnice Poznanskiej jest
prototypowy system do automatyzacji projektowania tgcznikow, stosowanych w instalacjach
sanitarnych [Zawadzki et al. 2011, Zawadzki 2013]. Jego koncepcja zaktadala integracje
konfiguracji i projektowania wariantu wyrobu, tak aby w programie CAD w sposob
automatyczny generowa¢ dokumentacje techniczng wyrobu oraz narzgdzi produkcyjnych
(rys. 2.10). Przygotowano interfejs uzytkownika dostepny z poziomu przegladarki
internetowej oraz zestaw autogenerujacych modeli CAD. Ponadto utworzono takze specjalny
szablon procesu CAM, umozliwiajacy automatyczne wygenerowanie programu NC do
frezowania matrycy dla nowego wariantu lacznika. Opracowany sposob przeptywu danych
w systemie sprawia, ze przygotowanie dokumentacji technicznej dla projektowanego

wariantu odbywa si¢ bez udziatu konstruktora.
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Rys. 2.10 Architektura systemu projektowania {qcznikow instalacyjnych
[opracowanie wiasne]

Budowa prototypu systemu wymagata opracowania odpowiedniej architektury,
umozliwiajacej sprawdzenie zaktadanej koncepcji — integracji konfiguracji i automatyzacji
projektowania wyrobow wariantowych w programie CAD/CAM. Ze wzglgdu na brak
WwzorcOw postgpowania, sposdb budowy systemu zostal przygotowany na potrzeby
analizowanego przypadku. W budowie wyr6zniono nastepujace zadania:
analiza sposobu projektowania wyrobu i narzgdzi produkcyjnych,
analiza procesu przygotowania programu NC dla frezowania matryc,
opracowanie modeli autogenerujacych wyrobu 1 narzedzi produkcyjnych,

przygotowanie szablonu CAM,

o w D oE

opracowanie architektury systemu i sposobu przeptywu danych pomiedzy
interfejsem a programem CAD/CAM,

6. budowa interfejsu uzytkownika,
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7. integracja komponentow systemu (interfejs uzytkownika, modele autogenerujace
CAD, szablon CAM) i przeprowadzenie testow.

Najbardziej pracochlonne okazaly si¢ prace zwigzane 2z budowa modeli
autogenerujacych, ktore wymagaly przygotowania dla nich standardowych procedur
modelowania CAD. Przeprowadzona analiza dostgpnej dokumentacji technicznej réznych
archiwalnych projektow wariantow wyrobu wykazata istotne roznice w sposobach ich
projektowania. Pomimo zachowania podobienstwa geometrycznego, modele CAD tych
wariantOw roznily si¢ topologig, zastosowanymi parametrami oraz opisem regut
projektowych. Pomimo prowadzenia konsultacji z konstruktorami, proces budowy modeli
autogenerujacych przebiegat iteracyjnie i wigzal si¢ z czestym wprowadzaniem poprawek

w ich strukturze.

2.5 Podsumowanie

Dazenie do zaspakajania indywidualnych potrzeb odbiorcoOw, zmusza przedsigbiorstwa
produkcyjne do poszukiwania nowych rozwigzan, wspomagajgcych produkcje wyrobow
wariantowych. Popularno$¢ internetowych konfiguratorow wyrobow sprawia, ze wiasciwym
kierunkiem rozwoju tych aplikacji staje si¢ ich integracja z realizowanym w przedsi¢biorstwie
procesem projektowania, szczegdlnie gdy zachodzi konieczno$¢ powtarzania tego cyklu dla
kazdego nowego wariantu wyrobu. Dowodem na to moga by¢ przytoczone powyzej prace,
opisujace budowe roéznych systemoéw informatycznych, wspomagajacych zaréwno
konfiguracje oraz projektowanie wyroboéw wariantowych.

Przytoczone przyklady sa przedstawiane jako studium przypadku i nie mozna ich
traktowac jako og6lnych wzorcéw postepowania. Systemy roznig si¢ miedzy soba, poniewaz
przygotowano je dla r6znych wyrobow wariantowych. Rdznig si¢ rowniez ze wzgledu
na szczegdtowe cele, jakie spetnia kazdy z nich. Pomimo to, mozliwe jest wskazane pewnych
podobienstw, dotyczacych realizowanych prac, np. rozpoznanie sposobu konfiguracji oraz
procesu projektowania wyrobu wariantowego, a takze opracowanie architektury systemu oraz
budowa jego komponentow (np. interfejs obstugi, inteligentne modele CAD). Zadania
te sg ponadto ze sobg powigzane, poniewaz dla kazdego etapu danego procesu projektowania,
w budowanym systemie przygotowuje si¢ odpowiadajacy mu komponent (modut), np. etap
przeprowadzenia analizy wytrzymato$ci konstrukcji, wymaga przygotowania szablonu MES

w systemie CAX.
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W opisanych pracach poruszane sg tez zagadnienia automatyzacji procesu projektowania,
przy wykorzystaniu programu CAD, poprzez przygotowanie specjalnych modeli
autogenerujacych. Jednak ze wzgledu na zlozony proces ich budowy, etap ten jest w opisie
systemu nie rozwijany, albo catkowicie pomijany.

Brak metodyki wspomagajacej budowe systemu projektowania wyrobow wariantowych,
moze wigc stanowi¢ dla przedsiebiorstw produkcyjnych barier¢ przed wdrozeniem zalozen
strategii masowej kastomizacji, nawet jezeli firma posiada niezbedne zasoby Iludzkie
(odpowiednio wykwalifikowana kadra) itechniczne (software i hardware) do opracowania
takiego rozwigzania. W takich sytuacjach konieczne jest zazwyczaj przeprowadzenie
odpowiednich prac badawczych oraz rozwojowych.

Uzasadnione jest zatem opracowanie metodyki, wspomagajacej budowe zintegrowanego
systemu  konfiguracji 1 projektowania wyrobow  wariantowych, pozwalajacego
na automatyczne przygotowanie projektu nowego wariantu. Ze wzgledu na przestanki,
wskazujagce na koniecznos¢ pozyskiwania i analizy wiedzy o sposobach projektowania
wyrobu wariantowego, konieczny jest przeglad i wybor odpowiednich metod i narzedzi

z zakresu inzynierii wiedzy.
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3. Wiedza w procesie projektowania

3.1 Klasyfikacja, akwizycja i reprezentacja wiedzy

Wiedza w literaturze przedstawiana jest najczgsciej jako sposob rozwigzywania pewnych
problemow, podejmowania decyzji czy uczenia si¢, poprzez wnioskowanie z dostgpnych
informacji [Beckman 1997]. Te z kolei muszg by¢ odpowiednio przeanalizowane, aby mogty
by¢ dla odbiorcy zrozumiate [Turban 2001]. Wiig [Wigg 1995] okresla wiedze jako zestaw
prawd 1 przekonan, perspektyw 1 poje¢, ocen 1 oczekiwan, metodologii i umiejetnosci
praktycznych. W kontekscie technicznym, przytacza¢ mozna takze definicj¢ Davenporta
i Prusaka, okre$lajgca wiedze jako ,,informacje polaczong z doswiadczeniem, kontekstem,
interpretacja 1 refleksja [...] gotowa do zastosowania w dziataniu i podejmowaniu decyzji”
[Davenport et al. 1998]. Witasnie ze wzgledu na podejmowanie decyzji, wiedze¢ nalezy
postrzega¢ jako najwicksze bogactwo przedsi¢biorstwa produkcyjnego, gdzie jego
konkurencyjno$¢ bardzo czesto zalezy od doswiadczenia pracownikdéw. Najczestsze problemy
zwigzane z wiedzg 1 jej stosowaniem w przedsigbiorstwie wigzg si¢ z tym jak ja gromadzié¢
I zapisywac, aby mozliwe bylo korzystanie z jej zasobéw w przysztosci.

Kazda wiedza zwigzana jest $cisle z danym obszarem stosowania, dlatego tez w celu jej
lepszego zrozumienia wprowadza si¢ nast¢pujacy podziat (rys. 3.1):

e Wwiedza deklaratywna — stwierdzenia i reguty opisujace falszywo$¢ lub prawdziwosé

wyrazen, szczegotowo opisujgcych dang dziedzine zastosowania,

e wiedza proceduralna — zbior procedur, ktorych dzialanie opisuje dziedzing wiedzy,

e Wwiedza ontologiczna — podziat dziedziny wiedzy na klasy, wlasnosci i relacje

pomiegdzy klasami,

e wiedza epizodyczna — zalezna od czasu, pozwala opisa¢ ciag zdarzen wystgpujacych

w okreslonym czasie i miejscu.
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W systemach informatycznych wyrdznia si¢ hierarchie wiedzy (rys. 3.2) zaproponowang
przez Applehaus i Globe [Applehans et al.1999], uwzgledniajgcg podziat na:

e dane,

e informacje,

e Wiedze.

WIEDZA

INFORMACJE

/ DANE \

Rys. 3.2 Piramida hierarchii wiedzy /Zrodto: Applehans et al.1999]

Dane to fakty, liczby badZ inne szczegdly, opisujace zdarzenia i obiekty. Przetworzenie

danych w sposob zrozumiaty dla odbiorcy zamienia je w informacje, ktore charakteryzuja si¢
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kontekstem i dostarczaja nowego punktu widzenia. Swiadome zrozumienie i wykorzystanie
informacji staje si¢ wiedza. W zwigzku z powyzszym, rozroznia si¢ nastepujace, podstawowe
elementy wiedzy:

e opisy lub fakty,

e relacje pomigdzy faktami,

e procedury.

Istotny dla procesu pozyskiwania 1 stosowania wiedzy jest jej podziat na jawng i ukryta.
Wiedza jawna jest odzwierciedlana za pomoca opisow proceséw, Sschematow, sugestii,
algorytmow postepowania itp. Mozliwe jest jej tatwe wspotdzielenie w organizacji oraz
wymiana i transfer [Soldek 2007]. Wiedze ukryta natomiast trudno jest sprecyzowac
i skodyfikowaé¢ [Dostatni 2007]. Nalezy ja postrzega¢ jako naszg wiedz¢ wewnetrzng —
kontekst postrzegania innych informacji. Wiedza ukryta wynika z doswiadczenia,
umiejetnosci 1 jest najczesciej kojarzona ze specjalistami i ekspertami danej dziedziny
[Kisielnicki 2004, Ktak 2010]. Do wiedzy ukrytej zalicza si¢ tez istotne dla przedsicbiorstwa
informacje zawarte w roéznego typu dokumentach i bazach danych, ale nie majgce
odpowiedniego formalnego zapisu.

Skuteczne stosowanie wiedzy wymaga odpowiedniego jej pozyskania oraz wlasciwego
zapisu w bazie wiedzy. Istniejg rozne techniki pozyskiwania wiedzy, w ktorych mozna
wyrdézni¢ metody automatyczne (uczenie maszynowe, metoda case — based reasoning) oraz
manualne (wywiady, protokoty, raporty) [Pokojski 2005]. Sposoby gromadzenia zalezg
réwniez od zrodet, do ktorych zaliczy¢ mozna:

e 0sobiste notatki ekspertow,

e dokumentacja, np. projektowo — konstrukcyjna,

e informacje o wczeéniej realizowanych projektach,

e wyniki badan (np. symulacyjnych, eksploatacyjnych),

¢ biblioteki dokumentow, ksigzki, artykuty,

e normy przemystowe i katalogi,

e uwagi z centréw badawczych, biur patentowych,

e uwagi i opinie od klientow i dostawcow.

Przy pozyskiwaniu wiedzy nalezy rowniez pamigta¢ o tym, aby:

e skupia¢ si¢ jedynie na najwazniejszych jej aspektach,

e zapisywac¢ wiedz¢ w mozliwy do odczytania sposob,

e pozyskiwa¢ wiedz¢ od roznych ekspertow.
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Proces pozyskiwania moze by¢ dodatkowo utrudniony, gdy dotyczy wiedzy ukrytej,
poniewaz sami eksperci moga mie¢ problemy z jej opisaniem. W procesie akwizycji wiedzy
nalezy zatem realizowaé nast¢pujace etapy:

e okreslenie dziedziny zainteresowania,

e identyfikacja zrédet wiedzy,

e okreslenie sposobu reprezentacji wiedzy,

e modelowanie wiedzy,

e pozyskanie wstepnej wiedzy 1 jej zapis w bazie wiedzy,

e weryfikacja wstepnej wersji bazy wiedzy 1 jej poprawa,

e pozyskanie wiedzy szczegdlowej — rozbudowa bazy wiedzy,

o walidacja bazy wiedzy.

Pozyskana wiedza wymaga odpowiedniej reprezentacji, czyli formalnego zapisu. Sposob
reprezentacji powinien by¢ mozliwie prosty, kompletny, zrozumiaty i jednoznaczny, nie tylko
dla 0s6b zajmujacych si¢ jej opisaniem - inzynierow wiedzy, ale przede wszystkim dla tych,
ktorzy beda z niej w przysztosci korzystac. Wybdr sposobu reprezentacji uzalezniony jest od
rodzaju wiedzy. Proceduralny sposob reprezentacji wiedzy, mimo trudnosci zwigzanej
z mozliwg nadmiarowoscig, jest typowy dla procesu projektowo — konstrukcyjnego.
Algorytmiczny zapis pozwala na opis kolejnosci realizowanych dzialan i fatwg interpretacje
zasobow wiedzy [Januszka 2012]. W systemach projektowania i konstruowania opartych na
wiedzy stosowane mogg by¢ nastgpujace srodki reprezentacji wiedzy:

e stwierdzenia,

e sieci semantyczne,

e reguly,

e diagramy i schematy (gtownie schematy blokowe),

e hipertekst,

e ramy,

e Kklasy,

e modele geometryczne,

e rysunki i zdjecia,

o tabele,

* jezyki i notacje.

Do tworzenia ontologii czyli opisu terminéw i relacji charakterystycznych dla danej
dziedziny wiedzy, stosuje si¢ jezyki i notacje. Notacja to umowny sposob zapisu réznych
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znakow isymboli, w celu formalnego opisu tresci wyrazen, regul, wzordéw, itp. Na ich
podstawie budowane sa jezyki, znajdujace szerokie zastosowanie w reprezentowaniu
i formalnym zapisie wiedzy. Przyktadem takiego jezyka jest zunifikowany jezyk UML
(ang. Unified Modelling Language).

Jezyk UML to jezyk uzywany do modelowania zorientowanego obiektowo, ktory znalazt
powszechne zastosowanie w inzynierii oprogramowania. Wykorzystywany jest do
modelowania  systeméw  informatycznych, procesow biznesowych czy  struktur
organizacyjnych. Jego podstawowsa zaleta jest przejrzysta forma prezentacji, ulatwiajgca
wymian¢ informacji pomiedzy osobami zaangazowanymi w budowe 1 obstuge
projektowanego systemu informatycznego (uzytkownicy, projektanci, programistami). UML
sktada si¢ z dwoch podstawowych elementow: notacji (elementy graficzne, skladnia) oraz
metamodelu (definicja poje¢ 1ipowigzan pomigdzy nimi) [Walter]. Do modelowania
wykorzystuje si¢ diagramy, ktore dzielg si¢ na:

a) strukturalne:
o Kilas,
e obiektow,
e pakietow,
e struktur zlozonych,
e komponentow,
e wdrozenia,
e profili,
b) behawioralne:
e przypadkow uzycia,
e aktywnosci (czynnosci),
e maszyny stanow,
e interakcji (sekwencji, komunikacji, czasowy, przegladu interakcji).
Wybor diagramow zalezy zawsze od kontekstu i celu przetwarzania wiedzy, przy czym do
opisu procesu projektowania inzynierskiego najcze$ciej wykorzystywane sa diagramy klas,

obiektow oraz aktywnosci. Przyktad diagramu klas jezyka UML przedstawiono na rys. 3.3.
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Rys. 3.3 Przykiad diagramu klas jezyka UML [zrodlo: Januszka 2012]

3.2 Inzynieria wiedzy

Sprawne dzialanie w obszarze inzynierii produkcji wymaga integracji wiedzy z obszarow
nauk  technicznych, informatycznych, ekonomicznych, a takze  spotecznych
i humanistycznych [Lipski et al. 2014]. Tymczasem biura projektowe, tworzac projekty
nowych wyrobow, czgsto robig to ,,na biezgco”, nie zajmujgc si¢ problemem archiwizacji
tego, co pojawia si¢ w glowach inzynierow [Dostatni 2005, Januszka 2012]. Gromadzenie
wiedzy z obszaru projektowo — konstrukcyjnego to gwarancja bezpieczenstwa opracowanych
juz rozwigzah oraz podstawa do tworzenia nowych. Jednak nawet, jezeli Swiadomos¢
znaczenia wiedzy o projektowaniu jest w firmie obecna, to pojawiaja si¢ z kolei trudnos$ci
Z jej skutecznym pozyskiwaniem, zapisem i stosowaniem. Z tego tez powodu niezwykle
istotny jest odpowiedni dobdr metod pozyskiwania i reprezentacji wiedzy.

Tymi zagadnieniami zajmuje si¢ inzynieria wiedzy (ang. KE - Knowledge Engineering),
ktora pierwotnie zwigzana byla z pojeciem sztucznej inteligencji i systemoéw eksperckich
[Waterman 1985, Beardon 1989, Shapiro 1990, Dostatni 2007, Soidek 2007,
Michalik 2012]. W rozwiazaniach tego typu reprezentacja wiedzy ekspertow z danej
dziedziny wspomagala podejmowanie decyzji na podstawie wnioskowania logicznego.

Obecnie inzynieri¢ wiedzy traktuje si¢ znacznie szerzej, jako osobng dziedzing, zwigzang
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z tworzeniem baz wiedzy oraz wykorzystaniem technologii semantycznych do przetwarzania
wiedzy przez systemy komputerowe [www.inzynieriawiedzy.pl], obejmujac:

e identyfikacji zrodet wiedzy,

akwizycji (pozyskiwania) wiedzy,

reprezentacji wiedzy,

analizy rozpoznanej wiedzy,

tworzenia baz 1 repozytoriow wiedzy,
e wyszukiwania, dostepu i wspoldzielenia wiedzy.
Sotdek [Soldek 2007] definiuje inzynierie¢ wiedzy jako "ogdl dziatan zwigzanych
z pozyskiwaniem wiedzy jawnej z =zasobow wiedzy ukrytej oraz z gromadzeniem
I zarzadzaniem zasobami dostgpnej wiedzy jawnej". Terminem tym okresli¢ mozna zatem
ogél zagadnien zwigzanych z rozpoznawaniem, akwizycjag 1 Stosowaniem wiedzy

W dowolnym obszarze dziatania przedsigbiorstwa.
3.3 Projektowanie oparte na wiedzy

Problematyka zarzagdzania wiedza w procesie projektowo — konstrukcyjnym stala sie
przedmiotem wielu badan jeszcze w latach 90-tych. Do dzi$§ powstalo wiele rozwigzan
0 roznym stopniu uogdlnienia, opierajacych si¢ o repozytoria, bazy danych czy sztuczng
inteligencje [Pokojski 2005]. Najefektywniejsze z nich bazujg na strukturalizowanych
formach reprezentacji wiedzy, co pozwala na stosunkowo latwe jej przetwarzanie
[Skarka 2009]. Powstato wiele wzorcow do budowy systemow opartych na wiedzy ogolnej,
nazywanych systemami KBS (ang. Knowledge Base System) oraz w sposob szczegdlny
uwzgledniajacych proces projektowania inzynierskiego — systemy KBE (ang. Knowledge
Based Engineering) [Ammar—Khodja et al. 2008]. KBE 1gczy programowanie zorientowane
obiektowo, techniki sztucznej inteligencji i programy CAD, przynoszac korzysci
w automatyzacji zadan w procesie projektowania [Chapman et al. 1999].

Rozwo6j metod projektowania opartego na wiedzy jest bardzo wyraznie zwigzany
zsystemami CAx, ktére pozwalaja na coraz efektywniejsze zarzadzanie wiedza.
Pozyskiwanie, formalizacja i implementacja wiedzy, w celu jej ponownego zastosowania,
stanowi podstawe zagadnien zwigzanych z budowa inzynierskich systemow opartych na
wiedzy [Chapman et al. 2001]. Doswiadczenie ekspertow, ich ,know how” o projektowaniu,
czyli co 1 jak nalezy robi¢, mozna stara¢ si¢ pozyskiwac i zapisywac praktycznie na kazdym
etapie rozwoju wyrobu. Gromadzone informacje shiza ponownemu wykorzystaniu,
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wspomagajac podejmowanie decyzji i przyspieszajac rutynowe, czesto powtarzajace si¢
czynno$ci. Podstawg stanowig tu zazwyczaj narzedzia programu CAXx, pozwalajace na
reprezentacje wiedzy (np. modut Knowledgeware systemu CATIA Vv5). Jej implementacje
prowadzi si¢ poprzez odpowiednie opisanie cech wyrobu (za pomocg parametrow), zaleznosci
zachodzacych pomiedzy nimi (za pomocg prostych relacji matematycznych lub logicznych)
i procedur méwigcych o czynnosciach z nich wynikajagcych (za pomoca skryptow —
makropolecen). Projektowanie oparte na wiedzy jest zatem Scisle zwigzane z budowg
inteligentnych, parametrycznych modeli CAD, czyli opisywanych wczesniej modeli
autogenerujacych.

Budowa systemu KBE moze by¢ sposobem, zapewniajacym realizacj¢ zalozen strategii
masowe] kastomizacji [Tseng et al. 1996, Wognum et al. 2008]. Zauwaza si¢ liczne korzysci
budowy rozwigzan tego typu, do ktérych zalicza si¢ przede wszystkim mozliwos¢ skrdcenia
czasu projektowania (tab. 3.1), zmniejszenie kosztow cyklu zycia wyrobu (ang. PDP —
Product Development Process), wptyw na rozwoj prac kreatywnych czy mozliwos$¢ dotarcia
do =zapisanej wiedzy i ponownego jej wykorzystania [Stokes 2001, Choi 2007,
Van der Laan 2008, Verhagen et al. 2012]. Zarzadzanie wiedza w procesie projektowania jest
istotne dla przedsigbiorstwa rowniez ze wzgledow ekonomicznych — szybsze projektowanie
przy zachowaniu poprawno$ci konstrukcji moze przelozyé sie na 0Szczednosci. Tarkian
[Tarkian 2009] uwaza réwniez, ze zastosowanie rozwigzan opartych na wiedzy we wczesnym
etapie projektowania, zmniejsza koszty poOzniejszego wprowadzania zmian iwplywa na

swobode wyboru najlepszego rozwiazania (rys. 3.4).
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Tabela 3.1 Skrocenie czasu projektowania dzigki zastosowaniu systemu KBE
[zrodto: Reddy et al. 2015]

Referencja Zastosowanie Rezultat
Kulon et al. 2006 Projektowanie narzedzi produkcyjnych | Redukcja czasu z tygodni do
godzin
Brewer 1996 Projektowanie narzedzi produkcyjnych | Redukcja czasu o 73%
Chapman et al. Przemyst motoryzacyjny — Redukcja czasu z 15
2001 projektowanie karoserii osobo/tygodni do minut
Cooper et al. Projektowanie mechanizmu wycieraczek | Redukcja czasu z tygodni do
2001 do szyb minut
Stokes 2001 Konstrukcja maski samochodu Redukcja czasu z 8 tygodni do
20 minut
Jodin et al. 2012, Przemyst lotniczy — projektowanie Redukcja czasu z 8000 godzin
Stokes 2001 elementow skrzydta do 10 godzin
Linetal. 2008 a Przemyst motoryzacyjny — Redukcja czasu z 10 dni do
Projektowanie narzedzi produkcyjnych 1 godziny

A Wybornajlepszego
rozwigzania Wiedza w procesie

projektowania

Py o
t4 T

zmianw projekcie

1!

» (Czas

Rys. 3.4 Wplyw projektowania opartego na wiedzy na koszty wprowadzania zmian
I mozliwos¢ wyboru najlepszego rozwigzania [Zrodio: Tarkian 2009]

Tiwarii, Jain i Tandon [Tiwarii et al. 2013] przedstawiajg przyktad rozwigzania klasy
KBE, wspomagajacego proces projektowania potaczenia sworzniowego. Przygotowana przez
nich aplikacja pozwala automatycznie przygotowa¢ model CAD zlozeniowy dwodch czescei, na
podstawie wprowadzanych danych wejSciowych — wymagan jakie ma spetnia¢ projektowane

polaczenie. Dzigki temu wyeliminowano konieczno$¢ sprawdzania za kazdym razem
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wszystkich ograniczen oraz relacji jakie zachodza pomigedzy elementami projektowanego
pofaczenia. W rozwigzaniu wykorzystano baz¢ danych, przygotowang w programie
MS Access, taczac si¢ z modulem wiedzy systemu CAD (modut Knowledge Fusion
programu NX). Autorzy opracowali wiasng koncepcje systemu KBE (rys. 3.5), wyrdzniajac
nastepujace kroki w jego budowie:

e identyfikacja elementow ukfadu, ich funkcji i zachowan,

e konwersja tych funkcji 1 zachowanh w zakresie obowigzujacych zasad 1 relacji

(identyfikacja wiedzy),

e zarzadzanie zasadami i relacjami (zarzadzanie wiedzg),

e dostep do bazy wiedzy poprzez program i interfejs uzytkownika.

Autorzy w swojej pracy skupili si¢ jednak tylko na opisie dziatania swojego rozwigzania,

nie przedstawiajgc sposobu przetwarzania wiedzy.

Model A Model B
Functions, expressions Functions, expressions
Constraints. .. Constraints...
Program l Associative expressions l
& user Database
interface

W

Assembly model
_ Design evaluations

A4

Parametric assembly model

Rys. 3.5 Koncepcja systemu KBE do projektowania polgczenia sworzniowego
[Zrodio: Tiwarii et al. 2013]

Zimmermann i Bronsart [Zimmermann et al. 2007] opisali rozwigzanie, wspomagajace
opracowanie konstrukcji statku w programie CAD, majac na celu podniesienie Standaryzacji
i zapewnienie odpowiedniej jakosci procesu projektowania. Potaczenie bazy wiedzy
z programem CAD umozliwilo opracowanie inteligentnego systemu, przeprowadzajacego
uzytkownika przez proces projektowania, wspierajacego podejmowanie  decyzji

I zapewniajacego automatyzacj¢ niektorych zadan projektowych. Do opisu modelu wiedzy
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(okreslenie pojg¢ 1 relacji migdzy nimi) wykorzystali jezyk OWL (ang. Ontology Web
Langualge).

Przyktadem systemu KBE jest opracowane przez Kani¢ i Ferdynusa [Kania et al. 2011]
rozwigzanie, wspomagajace projektowanie kot zebatych w mechanizmie przektadni gidowne;j
$miglowca jednowirnikowego. Autorzy opisali zastosowanie modeli autogenerujacych
(rys. 3.6), zbudowanych w programie CATIA v5, co pozwala na szybkie generowanie
i sprawdzanie  réznych rozwigzan. Wiedza potrzebna do analiz  kolizyjnosci
I przeswitoOw/luzow zapisana zostala bezposrednio w strukturze modelu CAD. Dzigki
dokladnej metodzie tworzenia ewolwentowego zarysu zebow, model spelnia warunki
doktadnosci, by uzy¢ go w metodzie elementow skonczonych (MES) w obliczeniach

naprezen kontaktowych.

Rys. 3.6 Rdzne warianty kot zebatych, utworzonych za pomocg modelu autogenerujgcego
[Zrodio: Kania et al. 2011]

Opracowanie modelu autogenerujacego, bedacego przyktadem rozwigzania opartego na
wiedzy prezentuja Wronkowicz i Wachla [Wronkowicz et al. 2014]. W pracy przedstawiono
proces przygotowania modelu autogenerujacego zazebienia przektadni slimakowej, ktory
pozwala opracowaé nowe rozwigzanie, poprzez wskazanie wartosci parametrow
wejsciowych, m.in.. przetozenia nominalnego, mocy, sprawnosci przektadni, predkosci
obrotowej watu slimaka. Autorzy do formalnego opisu wiedzy projektowo — konstrukcyjnej,
ktérych zrodlem byly normy, ksigzki i czasopisma zaproponowali zastosowanie jezyka UML.

Aleksic 1 wspolautorzy [Aleksic et al. 2012] przedstawili sposoéb projektowania rodzin
wyrobow (okien 1 drzwi), w ktérym nowe warianty wytwarzane sg pod indywidualne
wymagania odbiorcy (OKP — ang. One of a Kind Production). Do opisu struktury wyrobu
zastosowano jezyk UML, a opracowany w programie CAD parametryczny model pozwala na

transformacj¢ geometrii, zgodnie wymaganiami klienta.
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Gujarathi i Ma [Gujarathi et al. 2010] opisali przyktad rozwigzania KBE, integrujacego
zadania CAD i1 CAE, proponujac metod¢ budowy wspdlnego dla tych dwoch obszarow
modelu danych (CDM — ang. Common Data Model). W opracowaniu wykorzystali narzgdzia
dostepne w programie NX, a weryfikacje metody przeprowadzili na przyktadzie procesu
projektowania zbiornika ci$§nieniowego. Automatyczng realizacj¢ procedur zapewnito
przygotowanie specjalnego programu API i makropolecen. Autorzy nie skupili si¢ w swojej
pracy na procesie gromadzenia wiedzy, ani nie podali sposobow jej pozyskiwania,
podkreslajac jedynie znaczenie implementacji wiedzy inzynierskiej dla poprawnosci dziatania
catego systemu.

Lin i Hsu [Lin et al. 2008 b] opracowali rozwigzanie, wspomagajace inzynierdOw
w projektowaniu narzedzi produkcyjnych — matryc stosowanych do produkcji elementow
wyposazenia samochodu. Opracowali interfejs uzytkownika, ktory potaczyli z szablonem
modelu CAD matrycy, aby ufatwi¢ konstruktorom wprowadzane wartosci parametrow
narz¢dzia. Ponadto jednym z komponentéw systemu jest odpowiednio przygotowana baza
wiedzy, ktora zawiera wytyczne potrzebne w opracowaniu wariantu narzedzia. Autorzy nie
rozwingli jednak zagadnien zwigzanych z jej budowsg, skupiajac si¢ na opracowaniu

architektury systemu (rys. 3.7).

o — User Interface
Press data i =
e | — | O Graphic Data Interface
Press mackme Q  Alphanumeric Data Interface
Power type ydiaulic
Bolster sze
Max de heght s f\
M de beght
M de with \
T slot(quntty pch) >
uibion pequetity o Database Inference Engine Knowledge Base
Custyon pm stroke
Guide Qi ‘Subcomponent Q  Inference Coordinator Q Procedenl
e E Design Standards O Sibstingonst S Knowledge
Hook O Press Machine : : 0 Shape Calculator : O Heuristio
Type o] Specifications O Model Generator Knowledge
Stopper Seat
= - /\ \/
N
ok | cancer | ]
\/
CAD Software

Q  CATIA V5 Part Design Module
Q  CATIA V5 Knowledge Advisor Module
O CATIA V5 Automation & Scripting Module

Rys. 3.7 Architektura systemu automatycznego projektowania matryc
[zrodio: Lin et al. 2008]

W  ostatnich latach nastapil wyrazny rozwdj systemoéw opartych na wiedzy,
zorientowanych na wspomaganie prac konstrukcyjnych. Jak zauwazaja Verhagen

I wspolautorzy [Verhagen et al. 2012], wigkszos¢ rozwigzan tego typu (ponad 80%)
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budowanych jest jednak w sposob dorazny, nie uwzgledniajagc mozliwosci zastosowania

podejscia systemowego, wspomagajacego budowe systemu opartego na wiedzy.
3.4 Metodyki budowy systemow KBE

Podstawowym problemem budowy systeméw opartych na wiedzy jest zagadnienie
uporzadkowania wiedzy. Realizacj¢ tych zadan, ze wzgledu na ich podobienstwo w réznych
dziedzinach, kontekstach i zastosowaniach starano si¢ upro$ci¢ poprzez opracowanie réznych
metodyk®, majacych wspomaga¢ budowe systeméw opartych na wiedzy. W ciagu ostatnich
dwoch dekad pojawilo si¢ wiele rozwigzan, wspierajagcych rozwoj systemow opartych na
wiedzy o bardzo ogdélnym przeznaczeniu, np. metodyka CommonKADS (ang. Common
Knowledge Acquisition and Documentation Structuring) [Schreiber et al., 1999], ktorej
przyktady zastosowan mozna znalez¢ w rdéznych obszarach (np. bankowos¢, przemyst
spozywczy). Jednak ogo6lny model wiedzy stal si¢ niewystarczajgcy dla bardziej
wymagajacego procesu projektowania, co stalo si¢ przyczyng do opracowania nowych
standardow w zakresie przetwarzania wiedzy inzynierskie;j.

W konteks$cie procesu projektowo — konstrukcyjnego najszersze zastosowanie przypisuje
si¢ metodyce MOKA (ang. Methodology and software tools Oriented to Knowledge based
engineering Applications), ktéra jest wynikiem prac interdyscyplinarnych zespolow
naukowych oraz przedstawicieli przemystu lotniczego i motoryzacyjnego. Metodyka MOKA
zostata opracowana w celu [Oldham et al. 1998]:

e wprowadzenia mi¢dzynarodowego standardu w KBE,

e redukcji ryzyka, czasu i kosztow rozwoju aplikacji KBE o 20-25%,

e zapewnienia rozwoju i utrzymania aplikacji KBE,

e opracowania narzedzi wspomagajacych stosowanie przetwarzanie wiedzy.

Tworcy metodyki MOKA przedstawili podziat prac nad budowa systemu KBE na
nastepujace etapy (rys. 3.8):

e identyfikacja — okreslenie celu i zakresu budowy systemu KBE,

e uzasadnienie — oszacowanie zasobow, kosztow iryzyka biznesowego,

e akwizycja — pozyskanie wiedzy z wytypowanych Zrodet,

e formalizacja — formalny zapis pozyskanej wiedzy,

2 W literaturze krajowej czesto spotykane jest stosowanie sformutowania ,;metodologia budowy systemu KBE”.
Ze wzgledu na to, iz prezentowane podejscia przyjmuja charakter proceduralny, wlasciwsze wydaje sie
zastosowanie pojgcia metodyki.
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e aplikacja — implementacja wiedzy w aplikacji komputeroweyj,

e wdrozenie — uruchomienie systemu KBE.
Na poczatku nalezy okresli¢ cel budowy systemu, oszacowac posiadane zasoby, przygotowac
plan projektu i uzasadni¢ potrzebe jego budowy. Nastgpnie ze wskazanych zrodet nalezy
wiedze¢ pozyskac i zapisa¢ ja w taki sposob, aby mozliwa byta jej implementacja w wybranej
aplikacji komputerowej. Etapy zwigzane z identyfikacja oraz uzasadnieniem dotycza
organizacyjno — ekonomicznej strony budowy systemu KBE i w rzeczywisto$ci sa
w metodyce MOKA pomijane [Skarka 2007 a]. Podobnie jak dwa ostatnie etapy: aplikacji
I wdrozenia, ktore dotyczg opracowania aplikacji, jej instalacji, uzytkowania oraz testowania.
MOKA koncentruje si¢ na etapach akwizycji oraz formalizacji, ktore dotyczg Sposobow

pozyskiwania i konwertowania wiedzy na jezyk zrozumiaty dla aplikacji komputerowe;.

([ LIDENTYFIKACA )
Celi zakres budowy
systemu )
ﬂ - -
2.UZASADNIENIE | Nieformalny model wiedzy
Zasoby, koszty, ryzyko (formularze ICARE)
7
I
3.AKWIZYCJA WIEDZY | - | . | _ | | _
Pozyskiwanie wiedzy Ilustrar:ﬂ Ogranu:Zfenla Czynnosci Reguty Jednostki
(llustration) (Constraints) (Activities) (Rules) (Entity)

4.FORMALIZACIA WIEDZY
Formalny zapis wiedzy

Formalny model wiedzy

5.APLIKACIA ) » (reprezentacjawiedzy w
Implementacja wiedzy w jezyku UML)
aplikacji )
> 1
6.WDROZENIE
Uruchomienie systemu
\. J

Rys. 3.8 Etapy cyklu zycia systemu KBE z uwzglednieniem zakresu MOKA
[opracowanie wlasne na podstawie: Verhagen et al. 2012]

Metodyka MOKA zaklada strukturalizacje wiedzy w celu jej reprezentacji

i przechowywania. W tym celu przygotowano dwa rodzaje modeli wiedzy: model

nieformalny (rys. 3.9) oraz model formalny. W pierwszym zapis wiedzy przeprowadza si¢
przy zastosowaniu specjalnych formularzy ICARE:

e ilustracji (llustration) - uzywany do reprezentowania wszystkich rodzajow bardzo

og6lnej wiedzy, rysunki, opisy lub komentarze,
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e ograniczen (Constraints) — uzywany do modelowania zaleznosci pomigdzy
jednostkami,

e czynno$ci (Activities) — uzywane do opisywania rdéznych czynno$ci w procesie
projektowania,

e regul (Rules) — uzywane do opisywania regul zwigzanych z czynno$ciami
W procesie projektowania,

e jednostek (Entity) — uzywane do opisu klasy obiektow (struktury, funkcji czy

zachowan).

Structural entity

Functional enlity

Informal Model (ICARE)

Rys. 3.9 Nieformalny model MOKA [Zrodio: http.//ipkm.polsl.pl]

Formularze ICARE w nieformalnym modelu MOKA moga by¢ powigzane ze soba,
zapewniajagc w ten sposob mozliwo$¢ bogatej reprezentacji wiedzy w postaci sieci relacji.
Stosowanie modelu nieformalnego jest przyjazne dla uzytkownika i stosunkowo proste.
Formularz jednostki (rys. 3.10) stuzy do pozyskiwania wiedzy dotyczacej struktury wyrobu.
Wyrbdznia si¢ tutaj takie jednostki jak: zespot (Assembly), element (Part), cecha (Feature).
Formularz czynnosci odpowiada za reprezentacj¢ struktury procesu. Oba formularze mozna
ze sobg faczy¢. Model nieformalny zaktada dodatkowo potaczenia na poziomie jednostki
z ograniczeniem oraz czynno$ci z regula. Poprzez dodatkowy formularz ilustracji mozna
dodawa¢ dodatkowe informacje do kazdego z poprzednich formularzy. Calo$¢ tworzy
wielowarstwowg sie¢ pozwalajaca pozyskiwa¢ wiedze przede wszystkim od ekspertow, ale

takze z innych Zrodet.
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MORKA ICARE
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'DE‘ﬂiPth ] [ l AHET Pk ks aruen
i Te——— 4 Bz pok a-voks soluion ' i i i it
o ik ::-:w:-ll.rl'.trnnm i I a i eresegh i prevest o
. dide m pulbed m vertzal aven
s '
JDFFY A clusters 53, Al Ris, Ts, De
_ Lt of activities where the described enbity = involved {used 25 a hink to the process chart and Activity
Related Activities -
fizrm )
|Faremt I[erl:m' that 15 the parent of the cunrent entty
|Related Entsizes Inii I[:rrl:rl:r ihat 15 & child of the cumrent entity
JUndefined I.-'I.n.}' other related entity
Il.d.nd Constraints CT_SID_0dal
|Rctated Rutes RL_SID_00]
|Eetated Nustmtsns ILL_SID_001
|F.u.rl mum bers SMNEIETCH (slade) 41 80=04 50 {drwer member) 4150:5980F | mner member)
|l1.lnm1.ubouﬂngu1 FISA34560] {customer complaint), ECRA234 5003 {engineering change reguest)
Management Authar JG. Estrada
ate fJosiizno0s
Version Number |
Stk |

Rys. 3.10 Przykiad formularza Jednostek [Zrodto: Estrada 2011]

Model formalny (rys. 3.11) przeznaczony jest bezposrednio do budowy bazy wiedzy
i zaktada wigkszy formalizm jej reprezentacji niz model nieformalny. Do opisu wiedzy
stosuje si¢ specjalnie przygotowany jezyk MML, bedacy profilem jezyka UML. Model
formalny ma stanowi¢ rodzaj formatu neutralnego, gdzie reprezentacja wiedzy z zatozenia ma
by¢ zrozumiata dla czlowicka a jednocze$nie mozliwa do przetworzenia przez system
komputerowy. Sama baza wiedzy jest budowana z wykorzystaniem modelu formalnego
z wiedzy zidentyfikowanej 1 wstepnie strukturalizowanej poprzez model nieformalny

i formularze ICARE.
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l Structural View P—i Structure I

Function

Situation

Function View

Principle of Solution
Technical Solutions

Stote

Formal Model (MML) Transition

Material

Technology View

Manufacturing Process

Complex Geometry
Simple G eometry

‘1 Reprasentation View

Process Model

Rys. 3.11 Formalny model MOKA [Zrédio: http://ipkm.polsl.pl]

Metodyka MOKA uznawana jest za standard w zakresie gromadzenia i zapisu wiedzy na
potrzeby budowy systemu klasy KBE. Opracowane modele wiedzy (formalny i nieformainy)
oraz narzedzia — formularze ICARE, pozwalajag na uporzadkowanie istotnej wiedzy
technicznej. W metodyce MOKA przedstawiono cykl zycia takiego systemu, cho¢ jak
zauwaza si¢ w literaturze, MOKA kladzie nacisk jedynie na wsparcie prac realizowanych
przez inzyniera Wwiedzy, nie obejmujac zadan przygotowania aplikacji i jej obshlugi
[Vadouidi 2012, Reddy et al. 2015].

Na bazie metodyki MOKA powstatlo wiele innych opracowan, ktore rozwijaly jej
koncepcje. Jedng z nich jest metodyka KNOMAD (Knowledge capture; Normalisation;
Organisation; Modeling; Analysis; Delivery) [Curran et al. 2010 a, Curran et al. 2010 b],
ktadaca nacisk na proces zarzadzania wiedzg, uwzgledniajaca konieczno$¢ weryfikowania

pozyskanej wiedzy i mozliwo$¢ wprowadzania zmian w jej opisie [Verhagen 2013].
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Rys. 3.12 Etapy metodyki KNOMAD [Zrddto: Curran et al. 2010 a]

W metodyce KNOMAD uwzglednia si¢ nastepujace etapy budowy systemu KBE
(rys. 3.12):

pozyskiwania wiedzy — identyfikacja zakresu, celu i zalozen wdrozenia KBE,
rozpoznanie zrodel wiedzy 1 jej zapis, przy zastosowaniu rdéznych narzedzi,
normalizacji wiedzy — proces analizy i kontroli pozyskanej wiedzy do zastosowania
w dalszych etapach budowy KBE,

organizacji wiedzy — wlasciwa strukturalizacja wiedzy, pozwalajaca na jej
implementacj¢ w réznych obszarach oddziatywania procesu projektowania, poprzez

budowg ontologii,
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e modelowania — opracowanie modeli wyrobow i proceséw projektowych,

e analizy — zadania zwigzane z opracowaniem modeli procesow analiz i raportow, np.

kosztéw produkcji, planowania, produkcji, logistyki itp.,

e wdrozenia — dostarczenie i ewaluacja opracowanego rozwigzania.

Metodyki MOKA oraz KNOMAD prezentuja ogélne wytyczne i nie poruszaja

W wystarczajagcym zakresie zagadnien zastosowania programu CAXx do budowy systemu

KBE, co z kolei wyrdznia metodyke KADM (ang. Knowledge Aided Design Methodology)

[Skarka 2007 b].

W tym podejsciu formalizacja wiedzy zaklada budowg modelu

autogenerujagcego W konkretnym programie CAD. Metodyka KADM obejmuje proces

przetwarzania wiedzy w trzech etapach (rys.3.13):

e akwizycji,
e formalizacji,

e implementacji.

AKWIZYCJA

Projektowanie i
konstruowanie srodka
technicznego

Tworzenie modeli
geometrycznych CAD

Akwizycja wiedzy

Identyfikacja i rejestracja:
«Procesu projektowo —

IMPLEMENTACJA

Projektowanie i
konstruowanie srodka
technicznegoz
zastosowaniem systemu
modeli autogenerujacych

Generowanie instancji modeli

autogenerujacychw

systemie CAD \

Generowanie

Model
geometryczny
Separowanie modeli

konstrukcyjnego
«Struktury srodka
technicznego

systemu objasniefi
dla modelu >
autogenerujacego

geometrycznych oraz
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-Paramet
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systemie CAD
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ry Zewnetrzne
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rojektowe
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-Optymalizacja

FORMALIZACJA i

Rys. 3.13 Etapy metodyki KADM [Zrodio: Skarka 2007 b]
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Proces akwizycji wiedzy zaklada pozyskiwanie od eckspertow wiedzy jawnej
proceduralnej i deklaratywnej. Wykorzystuje si¢ w tym celu techniki strukturalizacji,
tworzenia diagramow i formularze. Do opisu wiedzy stosuje si¢ modele formalne
i nieformalne, oddzielnie dla produktu i procesu, opisane w jezyku UML. Model nieformalny
wzorowany jest na metodyce MOKA i zaktada wykorzystanie odpowiednio przystosowanych
formularzy ICARE. Modele zostaly podzielone biorgc pod uwage kryterium merytorycznego
zakresu dziedziny (produkt i procesu konstrukcyjny) oraz kryterium poziomu konkretyzacji
(metamodel 1 model). Ostatnie kryterium podziatu to formalno$¢ stosowanej reprezentacji
wiedzy (nieformalny i formalny). Etap formalizacji wiedzy wiaze si¢ z budowa modelu
autogenerujacego W programie CAD, a etap implementacji obejmuje jego praktyczne
stosowanie, zarzadzanie wynikami i rozwoj.

Zastosowanie podstaw budowy rozwigzan klasy KBE z uwzglednieniem zalozen
masowe] kastomizacji przedstawit w swojej pracy Vadoudi [Vadoudi 2012]. Opierajac si¢
0 koncepcje metodyk MOKA oraz KNOMAD, wskazatl jego zdaniem, najwazniejsze etapy
przygotowania systemu KBE:

e pozyskania wiedzy — identyfikacja celow i zatozen dla konkretnego projektu,
e normalizacji wiedzy — weryfikacja pozyskanej wiedzy,

e organizacji wiedzy — strukturalizacja wiedzy poprzez budowg ontologii,

e formalizacji wiedzy — przygotowanie architektury dla rodziny wyrobu,

¢ modelowania — przygotowanie aplikacji konfiguracji wyrobu,

e raportowania — przygotowanie danych konfiguracji,

e analizowania — wykorzystanie danych konfiguracji,

e aplikacji i wdrozenia — uruchomienie i sprawdzenie.

Opracowanie systemu klasy KBE jest przedsiewzigciem trudnym i pracochlonnym.
Wigkszos¢ takich rozwigzan jest budowana w przypadkowy sposob, doraznie rozwigzujac
postawione problemy. Jednostki wdrazajace systemy KBE rzadko powotuja si¢ na wzorce
metodyczne, poniewaz te sa zbyt ogdlne dla konkretnego przypadku Iub dostep do
odpowiednich narzedzi jest ograniczony, co przektada si¢ na stosunkowo mate ich stosowanie

w praktyce [Verhagen et al. 2012].
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3.5 Podsumowanie

Inzynieria wiedzy to dziedzina, zajmujaca si¢ zagadnieniami rozpoznawania, akwizycji
I zapisu wiedzy na potrzeby jej przetwarzania przez systemy komputerowe. W kontekscie
procesu projektowania inzynieria wiedzy zwigzana jest z budowg i dziataniem inzynierskich
systemOéw opartych na wiedzy (systemow KBE), wspomagajacych podejmowanie decyzji
oraz pozwalajacych automatyzowaé rutynowe zadania projektowe.

Przedstawione przyktady systemow KBE bazuja na opracowaniu inteligentnych modeli
CAD, ktore dzigki odpowiednio zapisanej wiedzy, moga by¢ stosowane m.in. do opracowania
nowych wariantow projektowanych wyrobow. Aby bylo to mozliwe niezbgdne sg: pozyskanie
wiedzy ze zidentyfikowanych dla danego obszaru zrddel, reprezentacja tej wiedzy oraz jej
implementacja w programie CAD. W obszarze akwizycji zastosowanie znajdujg opracowane
w ramach metodyki MOKA formularze ICARE, zapewniajace mozliwo$¢ rozpoznania
struktury wyrobu 1 relacji jakie zachodza pomiedzy jego elementami. Do reprezentacji
pozyskanej wiedzy najczeSciej stosowany jest jezyk UML. Nawigzujac do zalecen metodyki
KADM, formalizacja wiedzy powinna by¢ realizowana w programie CAD, poprzez

opracowanie autogenerujgcego modelu CAD, przy zastosowaniu dostepnych narzedzi.
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4. Cel pracy

W wyniku przeprowadzonej analizy literatury mozna stwierdzi¢, ze istnieje potrzeba
opracowania metodyki wspomagajacej budowe systemu informatycznego, w ktorym
automatyzacj¢ projektowania zapewniajg inteligentne modele CAD. Rozwigzania tego typu
budowane sg zawsze na potrzeby procesu projektowania konkretnego wyrobu,
a przedstawiane w literaturze prace majg charakter studium przypadku. Nacisk ktadzie si¢ na
opis unikalnej architektury systemu i budowe jego komponentéw. Zagadnienia budowy
inteligentnego modelu CAD sg w tym kontekscie przedstawiane w sposob zbyt ogdlny, a ich
przygotowanie jest czesto realizowane w sposob dorazny. Bez stosowania formalnych
narzedzi, wspierajagcych proces pozyskania i zapisu wiedzy o sposobach projektowania
danego wyrobu, zachodzi konieczno$¢ czestego wprowadzania zmian i wydluza si¢ proces
budowy catego systemu.

Celem pracy jest opracowanie metodyki®, zapisanej w formie procedury, wspomagajacej
budowe systemu informatycznego, przeznaczonego do automatyzacji procesu projektowania
wariantOow wyrobu, obejmujacej opracowanie architektury systemu i budowe jego
komponentow. Metodyka ma ponadto dostarczy¢ uniwersalnego podejscia, umozliwiajacego
pozyskiwanie 1 weryfikacje wiedzy o zadaniach realizowanych podczas projektowania oraz
dalsze jej przetwarzanie i implementacje w budowanym systemie.

Uzytkownikami zautomatyzowanego systemu projektowania wyrobow wariantowych
beda mogli by¢ odbiorcy wyrobu, przygotowujacy konfiguracje nowego wariantu
W specjalnym interfejsie uzytkownika. Dane o konfiguracji beda automatycznie przetwarzane
przez wykorzystywane w przedsigbiorstwie oprogramowanie, eliminujagc konieczno$¢
bezposredniej jego obstugi.

Na podstawie wieloletniej wspolpracy z przedsiebiorstwami produkcyjnymi, zebranych
doswiadczen w wyniku prac badawczych oraz analizy literatury, dotyczacej tematu pracy,

autor stawia nast¢pujaca teze:

Automatyzacja projektowania wyrobéw wariantowych jest czynnikiem zwigekszajacym

efektywnos¢ strategii masowej kastomizacji.

¥ Zbiér wytycznych dotyczacych sposobow postepowania, ktore nalezy stosowaé przy okreslonej pracy lub dla
osiggnigcia okreslonego celu” Wielka Encyklopedia Powszechna, PWN 1966
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W wyniku realizacji pracy autor spodziewa si¢ osiggna¢ nastepujace rezultaty czastkowe:
1. Uniwersalny (mozliwy do zastosowania dla réznych wyrobéw) tok postepowania
przy budowie systemu informatycznego, automatyzujacego projektowanie
wyrobéw wariantowych.
2. Metode pozyskiwania i weryfikowania wiedzy o sposobach projektowania
wyrobow wariantowych w programie CAD.
3. Standaryzacje procesu projektowania, poprzez ujednolicenie procedur oraz
uporzadkowanie wiedzy w przedsigbiorstwie.
Ponadto metodyka, koncentrujagc si¢ na procesie projektowania wyrobow wariantowych,
bedzie rowniez stanowi¢ uzupetienie aktualnego stanu wiedzy z obszaru budowy rozwigzan
klasy KBE.

Metodyka ma wspomagac¢ budowe zautomatyzowanego systemu projektowania wyrobow
wariantowych. Zaklada si¢, ze dziatanie takiego systemu pozwoli skroci¢ czas projektowania,
dzigki opracowaniu autogenerujgcych modeli CAD, automatycznie przetwarzajagcych dane
o0 konfiguracji wariantu wyrobu. Ich budowa wspierana bedzie poprzez dedykowane
narzedzia do gromadzenia iprzetwarzania wiedzy. Zaklada si¢ réwniez, ze wdrozenie
zautomatyzowanego systemu projektowania moze przynies¢ korzysci w postaci podniesienia
potencjatu projektowego przedsigbiorstwa, przez ktory nalezy rozumie¢ zdolnos¢ do realizacji
nowych projektow. Zadania rutynowe, realizowane przez zautomatyzowany system
projektowania pozwolg konstruktorom w wigkszym stopniu angazowaé si¢ w prace

0 charakterze kreatywnym.
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5. Metodyka budowy zautomatyzowanego systemu

projektowania wyrobow wariantowych

5.1 Zalozenia metodyki

Zadaniem metodyki bedzie wsparcie projektantow i wykonawcoéw  Systemu
informatycznego, umozliwiajacego jego uzytkownikom (konstruktorom i klientom
przedsigbiorstwa) konfiguracj¢ nowego wariantu wyrobu, a nastgpnie automatyczne, czyli bez
koniecznos$ci bezposredniej obstugi programu CAD, opracowanie dla niego dokumentacji
projektowe;.

Przy opracowaniu metodyki postawiono nastepujace zalozenia:

e metodyka jest dedykowana procesom projektowania wyrobow wariantowych,
w ktorych dla kazdego nowego wariantu wyrobu zachodzi koniecznos¢
przygotowywania dokumentacji projektowej,

e W proces konfiguracji wariantu wyrobu zaangazowany moze by¢ jego odbiorca,

e metodyka powinna by¢ zapisana w formie procedury,

e metodyka powinna oferowaé narzedzia, niezb¢dne do przeprowadzenia procesu
akwizycji wiedzy o procesie projektowania,

e Dbudowa zautomatyzowanego systemu projektowania wymaga odpowiednich
kwalifikacji z zakresu obstugi programu CAD (budowa modelu autogenerujacego
CAD), programowania (przygotowanie interfejsu obstugi) oraz budowy bazy
danych (budowa bazy wiedzy).

Ponadto, aby zapewni¢ uniwersalno$¢ stosowania metodyki zalozono, ze nie powinna
ona wskazywac¢ na konkretne oprogramowanie, wykorzystywane do przygotowania modeli
CAD, opracowania interfejsow uzytkownika czy budowy bazy danych. Wybor
oprogramowania zalezny jest bowiem od dostgpnych zasoboéw, aktualnych potrzeb
I mozliwos$ci przedsigbiorstwa, planujacego wdrozenie zautomatyzowanego systemu.

Na potrzeby dalszego odwotywania si¢ do metodyki przyjeto jej nastgpujacy akronim -
MDAVP (ang. Methodology of Design Automation of Variant Products), natomiast
budowany na jej podstawie zautomatyzowany system projektowania nazwano SAVPD (ang.

System for Automatic Variant Product Design).
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5.2 Metodyka MDAVP

W budowie systemu SAVPD zaklada si¢ opracowanie modelu autogenerujacego wyrobu
wariantowego oraz interfejsu uzytkownika, przeznaczonego do jego konfiguracji. Poprawne
funkcjonowanie systemu wymaga integracji tych komponentéow, dlatego konieczne jest
rozpoznanie zakresu konfiguracji wyrobu wariantowego oraz sprawdzenie jak wptywa on na
proces jego projektowania.

Model autogenerujacy pozwoli na automatyzacj¢ procesu projektowania nowych
wariantow wyrobu. Bedzie on zatem stanowi¢ reprezentacje wszystkich mozliwych do
uzyskania wariantow danego wyrobu. Jego topologia (struktura modelu) musi by¢ zatem
uniwersalna, tzn. musi pozwala¢ na opracowanie odpowiedniej geometrii modelu CAD na
podstawie danych konfiguracyjnych, opisujagcych nowy wariant. Niezb¢dne jest zatem
poznanie stosowanych w przedsigbiorstwie sposobow projektowania w programie CAD
réznych wariantow wyrobu. Zaproponowano w tym celu podejécie, pozwalajagce na
pozyskiwanie wiedzy na drodze jej strukturalizacji, opisanej modelem wiedzy, w ktorym
wyrozniono nastepujace klasy informacji: proces, etap, zadanie, parametr oraz relacja
(rys 5.1). Proces projektowania, dla ktorego przygotowuje si¢ system SAVPD, dzieli si¢ na
etapy, w ktorych realizowane sg szczegdlowe zadania reprezentujace konkretne operacje
modelowania w programie CAD. W realizacji tych zadan wyrdznia si¢ z kolei okreslone
parametry oraz relacje pomi¢dzy nimi. Taka struktura bazy wiedzy pozwoli opisa¢ rdzne
sposoby projektowania wyrobu, a nastepnie postuzy do opracowania i zapisania standardowej

procedury projektowania, potrzebnej do budowy modelu autogenerujagcego CAD.

Model wiedzy

Proces Etap procesu i .
. : .p P . Zadanie etapu Parametr Relacja
projektowania projektowania
Formularz Formularz Formularz Formularz Formularz
procesu etapu zadania parametru relacji

Rys. 5.1 Jednostki modelu wiedzy [opracowanie wltasne]
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Do obstugi procesu pozyskiwania wiedzy zaklada si¢ przygotowanie odpowiednich
formularzy, wzorujac si¢ na koncepcji formularzy ICARE metodyki MOKA. Ze wzgledu na

zaproponowany model wiedzy wyr6zniono nastgpujace formularze:

e procesu,
e etapu,
e zadania,

e parametru,
o relacji.

Dla przedstawionych powyzej zalozen, w oparciu o przeprowadzong analizg literaturowg
oraz wykorzystujac wlasne doswiadczenia, zwigzane z budowag zautomatyzowanych
systemoOw projektowania wyrobow wariantowych, zaproponowano nastepujace etapy
metodyki MDAVP (rys. 5.2):

.  Identyfikacja potrzeb i zasobow do budowy systemu SAVPD.
Il.  Akwizycja wiedzy o sposobach projektowania stosowanych
W przedsiebiorstwie.
I1l.  Projekt systemu SAVPD.
IV. Budowa komponentéw systemu SAVPD.
V.  Uruchomienie systemu SAVPD.
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a ~

—

FORMALIZACIA WIEDZY

Ill. Projekt systemu IV. Budowa

-Opracowanie architektury komponentow systemu
systemu

- Opracowanie przeptywu
danych w systemie

- Opracowanie sposobu obstugi
systemu

- Budowa modelu
autogenerujacego

- Budowa interfejsow obstugi
systemu

IMPLEMENTACJA WIEDZY

V. Uruchomienie systemu

- Integracja sktadowych systemu
- Testy systemu

Rys. 5.2 Etapy metodyki MDAVP [opracowanie wlasne]

Pierwszy etap metodyki MDAVP obejmuje opis wyrobu wariantowego oraz rozpoznanie
etapOw procesu jego projektowania. Okresla si¢ takze zalozenia do budowy systemu oraz
wskazuje si¢ odpowiednie zrodta wiedzy. Drugi etap metodyki MDAVP to przeprowadzenie
procesu pozyskania wiedzy o sposobach projektowania wariantow wyrobu. Akwizycja
obejmuje rowniez weryfikacje i ujednolicenie zebranych danych i informacji. Trzeci etap
metodyki MDAVP zaklada opracowanie projektu (architektury) budowanego systemu
SAVPD. Czwarty etap to formalizacja zgromadzonej wiedzy i realizacja prac praktycznych,
zwigzanych z budowa komponentdw systemu SAVPD. Ostatni etap zaklada integracje

sktadowych systemu, jego uruchomienie oraz przeprowadzenie testow.
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5.2.1 Identyfikacja potrzeb i zasobéw do budowy systemu SAVPD
Prace na tym etapie realizowane sa przez inzyniera wiedzy, ktory przeprowadza wywiad
z kierownictwem przedsigbiorstwa. Celem etapu identyfikacji jest dostarczenie projektantom

systemu SAVPD podstawowych informacji obejmujacych:

opis wyrobu wariantowego,

opis procesu projektowania,

zakres konfiguracji wyrobu wariantowego,

e zalozenia systemu SAVPD,

zrodia wiedzy.

Przygotowanie opisu wyrobu ma zapewni¢ jego jednoznaczng identyfikacje, uwzglednia
wigc zebranie informacji 0: budowie wyrobu (pojedyncza czg$¢, zespot czeSci), jego
przeznaczeniu, technologii wytwarzania, nazewnictwie, oznaczeniach, itp. Opis procesu
projektowania obejmuje rozpoznanie cyklu, ktory jest powtarzany dla kazdego wariantu
wyrobu, poprzez wskazanie jego kolejnych etapow, zwigzanych m.in. z budowa modeli CAD.
Zakres konfiguracji wyrobu (opis opcji konfiguracji) ma dostarczy¢ informacji o tym co
I W jakim zakresie moze zmienia¢ odbiorca wyrobu. Zalozenia budowy konkretnego Systemu
SAVPD okreslajg oczekiwania 1 wymagania, jakie nalezy uwzgledni¢ przy jego budowie, np.
preferowany sposob obstugi systemu, czy zastosowanie (lub integracje) wybranych
programow, wykorzystywanych w przedsigbiorstwie. W etapie identyfikacji zaklada si¢
roOwniez wskazanie zrodet wiedzy, w tym przede wszystkim wybor (z dostepnych
W przedsigbiorstwie) archiwalnych projektow wariantow wyrobu, ktore beda analizowane
w etapie akwizycji wiedzy.

Zapisanie powyzszych informacji wymaga przygotowania formularza procesu,

opisanego przy zastosowaniu atrybutow przedstawionych w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1 Zestaw atrybutow formularza procesu [opracowanie wiasne]

Nazwa atrybutu Opis

Nazwa wyrobu Nazwa wyrobu wariantowego (rodziny wyrobow), dla

ktoérego przygotowywany jest system SAVPD

Opis wyrobu Informacje pozwalajace jednoznacznie identyfikowac
wyrob, zawierajgce podstawowe informacje o jego

budowie, przeznaczeniu, technologii wytwarzania, itp.

Nazwa procesu projektowania Nazwa procesu projektowania wyrobu wariantowego

Opis procesu projektowania Opis cyklu projektowania (tekst, rysunki, zdjecia,

schematy, itp.)

Etapy procesu projektowania Identyfikacja kolejnych etapow procesu projektowania

Opis procesu konfiguracji Opis dostepnych opcji konfiguracji wyrobu wariantowego

wyrobu oraz ich zakres

Opis zatozen budowanego Opis wymagan 1 oczekiwan budowanego systemu

systemu SAVPD, wskazanie programu CAD do budowy modelu
autogenerujacego

Opis Zrodet wiedzy Wskazanie zrodet wiedzy: dokumentacja techniczna —

wybor archiwalnych projektow wariantow wyrobu do

analizy, normy, inne dokumenty

Wypelnienie tego formularza, sprawdzenie i zatwierdzenie zapisanych w nim

danych pozwala rozpoczac¢ kolejny etap metodyki MDAVP — akwizycje wiedzy.

5.2.2 Akwizycja wiedzy o sposobach projektowania stosowanych w przedsi¢biorstwie
Okreslong posta¢ geometryczng modelu CAD mozna osiggnag¢ na wiele réznych
sposobow, dlatego w praktyce przemystowej rzadko wprowadza si¢ w tym obszarze
standardy, pozostawiajac konstruktorom duza swobode dzialania. Jezeli brak jest
W przedsiebiorstwie wytycznych, wyznaczajacych sposob modelowania w programie CAD,
wowczas topologie budowanych modeli, nawet podobnych wariantdw wyrobu, moga si¢
miedzy sobg w istotny sposob rozni¢. Dotyczy to realizowanych w modelowaniu zadan
(operacji programu CAD), zdefiniowanych parametréw, opisujacych cechy konstrukcyjne
i funkcjonalne wyrobu oraz zapisu relacji pomigdzy tymi parametrami. Sposob modelowania
CAD zalezny jest bowiem od indywidualnych preferencji oraz umiejetnosci konstruktora,

ktory ten model przygotowuje. W takiej sytuacji wdrozenie automatyzacji projektowania jest
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zadaniem utrudnionym, poniewaz budowa modelu autogenerujacego wiaze si¢ z czestym
wprowadzaniem zmian w jego strukturze.

Celem etapu akwizycji wiedzy metodyki MDAVP jest poznanie réznych sposobow
projektowania  konkretnego wyrobu wariantowego w danym przedsi¢biorstwie,
przeprowadzenie weryfikacji pozyskanych danych, a nastgpnie zapisanie standardowej
procedury projektowania, ktora bedzie mozliwa do zastosowania dla kazdego wariantu tego
wyrobu (rys. 5.3). Zaklada si¢ pozyskiwanie wiedzy jawnej proceduralnej oraz deklaratywnej
z zasobow dostepnej w przedsiebiorstwie dokumentacji (istniejgce modele CAD), norm

przemystowych, a takze wiedzy ukrytej, wynikajacej z do§wiadczenia ekspertow.

Pozyskanie wiedzyo Weryfikacja Zapisaniestandardowej
sposobach - - procedury
zgromadzonych danych _ _
projektowania roznych & i inforn\{\acji Y projektowania wyrobu
wariantow wyrobu wariantowego

Rys. 5.3 Etap akwizycji wiedzy metodyki MDAVP [opracowanie wlasne]

Pozyskiwanie wiedzy przeprowadza si¢ oddzielnie dla kazdego wytypowanego do
analizy wariantu wyrobu poprzez odtworzenie i zapisanie szczegblowego przebiegu procesu
jego projektowania (modelowania w programie CAD). W tym celu rozpoznaje si¢ informacje
0 konkretnych zadaniach zrealizowanych w kazdym, zidentyfikowanym wcze$niej etapie tego
procesu. Nastepnie kazde zadanie opisuje si¢ poprzez wskazanie zastosowanych w nim
parametroOw oraz relacji pomi¢dzy nimi. Budowana w ten sposob baza wiedzy pozwoli
odtworzy¢ topologi¢ analizowanych modeli CAD i poréwnaé zebrane dane.

Do ich zapisu proponuje si¢ zastosowa¢ formularze odpowiednio dla etapu, zadania,

parametru i relacji, opisanych atrybutami przedstawionymi w tabelach 5.2 — 5.5.

Tabela 5.2 Zestaw atrybutow formularza etapu [opracowanie wlasne]

Nazwa atrybutu Opis

Nazwa etapu Nazwa opisywanego etapu procesu projektowania

Numer etapu Okresla kolejnos¢ opisywanego etapu w cyklu procesu projektowania

Osoby Informacje o osobach zaangazowanych w realizacje opisywanego
etapu

Opis etapu Opis etapu projektowania (tekst, rysunki, zdjecia, schematy, itp.)

Zadania etapu Identyfikacja kolejnych zadan realizowanych w opisywanym etapie
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Tabela 5.3 Zestaw atrybutow formularza zadania [opracowanie wiasne]

Nazwa atrybutu

Opis

Nazwa zadania

Nazwa opisywanego zadania realizowanego w etapie procesu

projektowania

Numer zadania

Okresla kolejno$¢ opisywanego zadania w etapie

Opis zadania

Opis zadania etapu projektowania (tekst, rysunki, zdjecia, schematy,
itp.)

Parametry zadania

Identyfikacja zastosowanych w opisywanym zadaniu parametréw

Relacje zadania

Identyfikacja zastosowanych w opisywanym zadaniu relacji

Tabela 5.4 Zestaw atrybutow formularza parametru [opracowanie wiasne]

Nazwa atrybutu

Opis

Nazwa parametru

Nazwa opisywanego parametru

Numer parametru

Numer lub symbol opisywanego parametru w celu jego identyfikacji

Opis parametru

Opis parametru (tekst, rysunek)

Wartos¢ parametru | Warto$¢ opisywanego parametru
Powigzane Nazwy lub symbole innych parametrow, ktore pozostajg w relacjach z
parametry opisywanym parametrem

Powigzane relacje

Nazwy lub symbole relacji zwigzanych z opisywanym parametrem

Tabela 5.5 Zestaw atrybutow formularza relacji [opracowanie wlasne]

Nazwa atrybutu

Opis

Nazwa relacji

Nazwa opisywanej relacji

Numer relacji

Numer lub symbol opisywanej relacji

Opis relacji Opis relacji (tekst, rysunek)
Powigzane Nazwy lub symbole parametrow opisywanych przez relacje
parametry

Proces pozyskiwania wiedzy jest istotny, poniewaz jest on podstawg do opracowania

standardowej procedury projektowania. Pominigcie, blgdny zapis lub niewlasciwa

interpretacja danych 1 informacji bedzie miala zatem wplyw na dzialanie modelu

autogenerujacego. Dlatego podczas tych prac niezbedna jest wspdlpraca inzyniera wiedzy

oraz konstruktorow, odpowiedzialnych za realizacj¢ poszczegdlnych etapow i zadan.
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Zebrane dane, opisujace sposoby projektowania wybranych wariantow wyrobu, nalezy
podda¢ weryfikacji pordwnujac:

e zakres i chronologi¢ realizowanych na kazdym etapie zadan,
e zakres stosowanych parametrow oraz ich wartosci,
e zakres stosowanych relacji, opisujacych reguty projektowe.

Rozpoznane roznice powinny zosta¢ poddane ocenie przez konstruktorow, ktorzy
sprawdza sposoby opracowania geometrii modeli CAD, wskaza niespojnos¢, nadmiarowosc¢
oraz poprawnos$¢ zapisanych danych (np. jedna cecha konstrukcyjna opisywana jest przez
wiele parametrow W rdznych zadaniach). Konstruktorzy powinni na tej podstawie ocenic,
ktore zadania, parametry 1 relacje sa niezbedne, ktore mozna odrzuci¢ a ktére poddac
unifikacji.

Przeprowadzenie weryfikacji powinno ulatwi¢ przygotowanie standardowej procedury
projektowania. Powinna ona obejmowac chronologiczny przebieg zadan dla kazdego etapu,
tak aby mozliwe bylo opracowanie geometrii modelu CAD spehiajacego rozpoznany zakres
konfiguracji wyrobu. Zapis standardowej procedury wykonuje si¢ przy zastosowaniu
formularzy, odpowiednio dla etapu, zadania, parametru i relacji.

Zaproponowany powyzej sposob, powinien zminimalizowaé iteracyjnos¢ dziatan
realizowanych p6zniej w budowie modelu autogenerujacego, a tym samym przyczyni¢ si¢ do
skrocenia czasu budowy calego systemu SAVPD. Zapisanie standardowej procedury

projektowania jest wynikiem prac drugiego etapu metodyki MDAVP.

5.2.3 Projekt systemu SAVPD
Etap przygotowania projektu systemu SAVPD obejmuje:
e przygotowanie koncepcji dziatania systemu,
e Wwyznaczenie i opisanie poszczegdlnych komponentow systemu,
e przygotowanie sposobu obstugi systemu,
e przygotowanie sposobu wymiany danych pomigdzy komponentami systemu.

W przygotowaniu projektu systemu SAVPD nalezy wzia¢ pod uwagg zalozenia, opisane
na etapie identyfikacji, okreslajace podstawowe wymagania i oczekiwania jakie w wyniku
wdrozenia systemu chce osiagnaé przedsigbiorstwo (np. automatyczne przygotowanie oferty
dla klienta). Dlatego oprocz podstawowych komponentow systemu SAVPD, czyli programu
CAD oraz interfejsu uzytkownika, nalezy na tym etapie uwzgledni¢ rodwniez potrzeby
opracowania innych komponentow, realizujacych wyznaczone przez przedsiebiorstwo

zadania (np. szablon dokumentu oferty).
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Podstawa do opracowania w wybranym programie CAD modelu autogenerujacego
bedzie przygotowana wczesniej Standardowa procedura projektowania, opisana przez
odpowiednie formularze. Do opisu zadan realizowanych przez system proponuje si¢
zastosowac¢ diagramy czynnosci jezyka UML, ulatwiajace reprezentacje przebiegu wybranych
czynno$ci 1 gwarantujgce uniwersalny sposob  komunikacji pomiedzy osobami

zaangazowanymi w budowe systemu SAVPD.

5.2.4 Budowa komponentow systemu SAVPD

Budowa komponentow systemu SAVPD dzieli si¢ na prace programistyczne, zwigzane
Z przygotowaniem interfejsu uzytkownika oraz inzynierskie, zwigzane z budowa modeli
autogenerujacych, ktore uwzgledniajac zalozenia metodyki KADM dotyczg formalizacji
pozyskanej wczesniej wiedzy. Zapisang na etapie akwizycji standardowg procedure
projektowania nalezy zatem zaimplementowaé przy wykorzystaniu narzedzi wybranego
programu CAD. Wigkszos¢ z dostgpnych obecnie na rynku programow posiada do tego
odpowiednie narzedzia.

Praktyczne prace nad systemem SAVPD obejmujg budowe pozostatych komponentow
systemu, w tym przede wszystkim interfejsu uzytkownika oraz interfejsu wymiany danych
pomiedzy zaplanowanymi komponentami systemu.

Podczas realizacji powyzszych prac nalezy zalozy¢ wykonywanie testow,

sprawdzajacych (jezeli to mozliwe) dziatanie poszczegolnych komponentoéw systemu.

5.2.5 Uruchomienie systemu SAVPD
Etap uruchomienia metodyki MDAVP obejmuje integracj¢ komponentow systemu
SAVPD i przeprowadzenie testow jego dzialania. Wigze sie¢ to =z realizacjg prac
programistycznych w zakresie:
e przygotowania i konfiguracji serwera,
e sprawdzenia struktury wymiany danych pomigdzy interfejsem uzytkownika
a programem CAD,
e przygotowania makr automatyzujacych realizacje zadan na serwerze,
e przygotowania aplikacji zarzadzajacej systemem.
Prace na etapie uruchomienia prowadzi si¢ iteracyjnie, sprawdzajac poprawno$¢ dzialania
poszczegdlnych komponentow systemu SAVPD, odpowiedzialnych za realizacj¢ zatozonych

funkcjonalnosci.
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5.3 Algorytm budowy systemu SAVPD

Przebieg dziatan realizowanych przy budowie systemu SAVPD zapisano w formie

algorytmu (rys. 5.4), obejmujacego wszystkie etapy metodyki MDAVP.
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Wskazanie zrodetwiedzy i Zakres konfiguracji
wybdr dokumentacjido wyrobu
akwizycji wiedzy wariantowego

Rozpoznanie procesu
projektowania

Zatozeniabudowy

Program CAD
systemu

Rozpoznanie etapow ] Rozpoznane sposoby Opracowanie architektury systemu

projektowania wyrobu
wariantowego

Rozpoznaniezadan

Sposob Sposéb
obstugi przeptywu
systemu danych

Weryfikacja pozyskanych
danychiinformacji

Opisinnych Program
komponentéw CAD

Rozpoznanie parametrow

Standardowa
procedura

Rozpoznanie relacji brojektowants

Budowa modelu Budowa interfejsu Budowainterfejsu Budowainnych
autogenerujgcego obstugi wymiany danych komponentow

auto’:e(:ldeitlljacy i s Inne
wyrobu interfejsu M;ymla?]y komponenty
g uzytkownika anyc

wariantowego

Sprawdzenie
dziatania modelu
autogenerujacego

Sprawdzenie Sprawdzenie Sprawdzenie

dziafania interfejsu dziatania interfejsu dziatania

Poprawne Poprawne Poprawne Poprawne
dziatanie dziatanie dziatanie dzialanie
modelu? interfejsu? interfejsu? komponentéw

Integracja komponentow
systemu

System SAVPD

Testy dziatania systemu

Poprawne
dziatanie Gotowy system SAVPD
systemu?

Rys. 5.4 Algorytm budowy systemu SAVPD [opracowanie wlasne]
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6. Walidacja metodyKi

6.1 Przedmiot walidacji

Walidacje metodyki MDAVP zrealizowano w procesie budowy dwoéch systemow
SAVPD. Pierwszy system =zostal opracowany dla wyrobu 1acznika instalacyjnego,
wytwarzanego w technologii kucia matrycowego na goraco, a drugi dla wyrobu rury gietej.
Oba przyklady zostaly zrealizowane we wspélpracy z ich producentem — firmg

IBP Instalfittings Sp. z 0.0.
6.2 Wykorzystane oprogramowanie

W budowie obu systemow wykorzystano program MS Access, w ktérym przygotowano
aplikacje bazodanowa do obshugi procesu przetwarzania wiedzy oraz program CATIA v5 do
budowy modeli autogenerujgcych. Interfejsy uzytkownika przygotowano przy wykorzystaniu

jezykoéw programowania Visual Basic oraz PHP.

6.2.1 Aplikacja bazodanowa

Realizacja dwoch pierwszych etapow metodyki MDAVP — identyfikacji oraz akwizycji
wiedzy, wymagala przygotowania pieciu typow formularzy oraz bazy do przechowywania
gromadzonych za ich pomoca danych. Do obstugi tych etapéw zdecydowano si¢ opracowac
aplikacje bazodanowa, wykorzystujac do tego celu $rodowisko programu MS Access,
pozwalajace na budowe i zarzadzanie relacyjnymi bazami danych. Program ten wybrano ze
wzgledu na jego funkcjonalnos$¢, dostepnos¢ oraz tatwos¢ edycji i obstugi. Podstawowe
narzgdzia programu MS Access (tabele®, formularze, raporty) oraz dostep do gotowych
szablonow utatwiaja budowe nawet zaawansowanych aplikacji bazodanowych.

Aplikacje bazodanowag przygotowano tak, aby uprosci¢ proces pozyskiwania wiedzy
0 sposobach projektowania wybranych do walidacji wyrobow wariantowych. Dane
przechowywane sa w tabelach, polaczonych odpowiednimi zwigzkami. Aplikacja
bazodanowa pozwala automatyzowaé¢ proces wypehiania formularzy i eliminowaé
redundancje danych, np. po zapisaniu w formularzu procesu rozpoznanych etapow
projektowania aplikacja automatycznie generuje dla nich formularze etapu, uzupehiajac

w nich czgs¢ wezesniej wprowadzonych danych (nazwa i numer etapu).

* Tabela rozumiana jest jako relacja w relacyjnej bazie danych
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Dla zadan realizowanych w etapie identyfikacji metodyki MDAVP przygotowano
formularz procesu (rys. 6.1), pozwalajacy na zapisanie W tabelach nastepujacych informacji:
e nazwa wyrobu — wprowadzenie nazwy wyrobu wariantowego,
e nazwa procesu — wprowadzenie nazwy dla procesu projektowania,
e opis wyrobu — opis wyrobu wariantowego w formie tekstu,
e 0Opis procesu — opis procesu projektowania w formie tekstu,
e etapy procesu projektowania — chronologiczny zapis etapOw procesu
projektowania, nadanie im nazw 1 numerow,
e konfiguracja wyrobu — opis konfiguracji wyrobu w formie tekstu,
e zalozenia systemu SAVPD — opis wymagan 1 oczekiwan,
e Zrodla wiedzy — opis zrodet wiedzy,
e analizowane warianty — zapis wybranych do analizy wariantow wyrobu poprzez
podanie nazwy wariantu i numeru.
~_| Formularz Procesu

MNazwa wyrobu
Nazwa procesu

Opis wyrobu
Opis procesu
Etapy procesu projektowania Numer etapu - Nazwa etapu

*

Rekord: M LIS Wyszukaj 4

Konfiguracja wyrobu

Zatozenia systemu SAVPD

Zrédia wiedzy

Analizowane warianty Nazwa/numer

Rys. 6.1 Formularz procesu [opracowanie wiasne]
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Analogicznie przygotowano pozostate formularze, wykorzystywane w etapie akwizycji
wiedzy metodyki MDAVP. Formularz etapu (rys. 6.2) pozwala uzupetni¢ nastepujace dane:
e osoby realizujgce etap — informacje o osobach zaangazowanych w realizacje
opisywanego etapu,
e Opis etapu — opis etapu procesu projektowania w formie tekstu,
e wariant wyrobu — informacja dla jakiego wariantu wyrobu sg zbierane dane,
e zadania etapu — wskazanie zadan realizowanych w danym etapie, poprzez

podanie nazwy i numeru zadania.

—| Formularz Etapu

Naozwa wyrobu |
Nazwa procesu

Numer etapu

MNazwa etapu

Wariant wyrobu

Osoby realizujace etap

Opis etapu

Zadania etapu Numer zadania « Mazwa zadania
*

Rys. 6.2 Formularz etapu [opracowanie wltasne]
Formularz zadania (rys. 6.3) opisano nast¢pujacymi atrybutami:
e 0pis zadania — opis zadania w formie tekstu, rysunkow, zdje¢, itp.
e parametry — wskazanie parametréw zwigzanych z opisywanym zadaniem,
poprzez podanie nazwy, numeru i symbolu parametru,
e relacje — wskazanie relacji zwigzanych z opisywanym zadaniem, poprzez podanie

nazwy i numeru relacji.
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~| Formularz Zadania

Nazwa wyrobu
Nazwa procesu
Numer etapu
Naozwa etapu

Mumer zadania

Mazwa zadania

Woariant wyrobu

Opis zadania

Parametry zadania MNumer Parame - Mazwa Parametru Zadania ~ | Symbol Paramet
*
Rekord: M 1z1 L ‘Wyszukaj 4

Relacje Numer relacji - Nazwa relacji = MNumer zadania
*

Reard: W <1177 .l Wrica 0
Rys. 6.3 Formularz zadania [opracowanie wiasne]
Formularz parametru (rys. 6.4) pozwala na zapisanie nast¢pujacych danych:
e Opis parametru — opis parametru w formie tekstu,
e rysunek — mozliwos¢ dodania rysunku, wzbogacajacego opisu parametru,
® wartos¢ parametru — pozwala wprowadzi¢ warto$¢ parametru,
e powigzane parametry — pozwala wskaza¢ powigzane inne parametry,
e powigzane relacje — pozwala wskazac relacje, ktére zwigzane sg z wybranym

parametrem.
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Formularz relacji (rys. 6.5) pozwala na zapisanie nast¢pujacych danych:

| Formularz Parametru

Nazwa wyrobu
Nazwa procesu
Numer Etapu

Numer Zadania
Wariant wyrobu

Numer Parametru

Nazwa Parametru

Symbol Parametru

Opis Parametru

Rysunek

Wartosci parametru

Powigzane parametry

Powigzane relacje

Rys. 6.4 Formularz parametru [opracowanie wlasne]

Mazwa parametru - Symbol -

* ~

Rekord: W 1z1 M Wyszukaj
Nazwa Parametru -

* w

Rekord: M4 <121 M Wyszukaj

Nazwa parametru - | Symbol -
* v

Rekord: M 1z1 H Wyszukaj

Parametr zwigzany

= | Symbol parametru

powiqzane parametry — wskazanie parametroOw opisywanych przez relacje,

opis relacji — opis relacji w formie tekstu.
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~—| Formularz Relacji

Nazwa wyrobu |
Nazwa procesu

Numer etapu

Numer zadania

Nazwa relacji

Numer relacji

Powigzane Nazwa parametru - Symbol parametru -
paramtery * w

Rekord: M 1z1 H Wyszukaj
Opis relacji

Rys. 6.5 Formularz relacji [opracowanie wiasne]
Do przeprowadzania weryfikacji zebranych danych przygotowano szablon raportu
(rys. 6.6), ktory pozwala porowna¢ analizowane warianty w zakresie realizowanych na

kazdym etapie procesu projektowania zadan.

[H ZADANIA DLA ANALIZOWANYCH WARIANTOW %,

Fa L T L B I I 2L - T S I RS- SO U L LR | AN IR | TN BN R NI ORI NI LR IS 'L IR |- IR PRER RN - A IR N B R Rt I

<i»| # Nagtdwek raportu

- [Zadlanja apalizowanych wariantow - RAPQRT

—
_“ EPP_Id - nagtowek

- |Wariant Mumer etapu Mazwa etapu
; wyrobu e
¥ Szczegoly
- Numer zada| (Nazwa zadania ZE_
! 1 I

# Stopka strony

: I I I I I I I I I I I I I I I I I
N |:N0w{} | ="Strona " & [Page] &" 71" & [Pages]|
¥ Stopka raportu

Rys. 6.6 Szablon raportu [opracowanie wlasne]
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6.2.2 Wybrane Srodowisko CAD

Proces projektowania CAD w firmie [IBP Instalfittings realizowany jest
z wykorzystaniem dwoch programow Autodesk Inventor lub CATIA v5. Do opracowania
modeli autogenerujacych, bedacych przedmiotem prac czwartego etapu metodyki MDAVP
(budowa komponentéw systemu SAVPD) zdecydowano si¢ na wykorzystanie programu
CATIA v5, ze wzglgdu na jego funkcjonalno$¢ oraz dostgpnos$é specjalnych narzedzi,
wspierajacych proces zapisu wiedzy w modelu CAD.

Przygotowanie modeli autogenerujacych w programie CATIA v5 wspomagane jest przez
grupe narzedzi modutu Knowledgeware. Wiedz¢ o projektowaniu mozna implementowac na
rézne sposoby, przy zastosowaniu parametrow (ang. Parameters), relacji (ang. Relation),
tabel projektowych (ang. Design Table), regut (ang. Rule), sprawdzen (ang. Check) oraz
szablonow (ang. Knowledge Template).

Program CATIA v5 podczas przygotowania modelu CAD pozwala definiowac relacje
pomigdzy tzw. parametrami wewnetrznymi (automatycznie tworzonymi przez program
w procesie modelowania) oraz zewnetrznymi — tworzonymi przez uzytkownika lub
pochodzacymi z innych plikow. Tabela projektowa jest jednostkg o architekturze tablicowe;j,
umozliwiajac konfiguracj¢ zestawu parametrow. Zaletg tabeli projektowej (rys. 6.7) jest
mozliwo$¢ jej zapisu do postaci arkusza kalkulacyjnego programu MS Excel lub pliku
tekstowego, co umozliwia edycje zawartych w niej danych poza programem CATIA V5.
Reguta pozwala opisa¢ bardziej zlozone warunki doboru parametréw, przy zastosowaniu
jezyka skryptowego (rys. 6.8). Podobnie dziataja sprawdzenia, ktére majg za zadanie
informowa¢ uzytkownika programu o wystgpieniu pewnych zapisanych w nich warunkow

(np. ostrzezenie 0 przekroczeniu warto$ci granicznej danego parametru).

o) 9 - = Microsoft Excel - ] x
Design Table Properties A ‘}} MNarzedzia Wstawian | Uklad strc | Formuly | Dane B fidok | Dewelope E
Name: |DesignTabIe.T 4 Activity A4 bl * J| 37 2
Comment | DesignTable created by Przemo 2010-12-08 1) tobela 1 [Try .
1%l] tabela 1 [Tryb zgodnosci]
Configurations | Associations ‘ A B c D E
3 Fitter: | Edit... 1 Wyrob\Pad.1\Sk Wyrob\Pad. 1\ Wyrob'\Pad. 1 Wyrob\Pad.1Wyrob\Pad.z'
Line | Wyrob\Pad. \... | Wyrob\Pad.1\Sketc... | Wyrob\Pad.T\.. | Wyrab\Pad.1\Fi.. | Wyrob\Pad.2\Sket 2 24,300 12,000 1,000 26000 28,300
1 24,3mm Tomm Tmm 26mm 28, 3mm 3 30,550 15125 1,000 30,500 34,100
2 30,55mm 15,125mm Tmm 30,5mm 34, Tmm ol 37.000 18,325 1,000 38,000 41,700
<3>  3Tmm 18,325mm Tmm 38mm 41,7mm 5
6
7
8
< = 9
10
Edit table... I [] Duplicate data in CATIA model 1;
- 9 ok | @ Apply | O Cancel | [ greqna 19,742 ticamiic 38 suma: 650,956 1130 Dilaoueni) g} i+

Rys. 6.7 Widok tabeli projektowej: A —w programie CATIA v5, B — zapisanej w postaci
arkusza kalkulacyjnego [opracowanie wiasne]
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Rule Editor, : Rule. Z Active

¢ R =2 2

[*Rule created by Zawadzki Przemystaw 2007-09-05%/

if " Model "Matka"ypocket skopien IIACkvity " ==true )
{4 Trzpien 1YPad stopien [IIV3ketch, 60\Radius, 366 Radius” =" Model "Matka"\pocket stopien IIISketch, 19YRadius, 2758 R adius”
“Trzpien 14Pad stopien II1Sketch.61\Radius, 367 Radius™ = “Model "Matka™\pocket stopien 1T Sketch. 200Radius. 279 Radius
" Trzpien 11Pad stopien IYSketch, 62 Radios, 368 Radius’ = " Model "Matka"pocket stopien 1) Sketch, 21 Radios, 250 R adios® +

else if (" Model "Matka"pocket stopien I Activiey ™ ==False and "Model "Matka"\pocket stopien ITACkviEy ™ ==true )
{4 Trzpien 1YPad stopien [I1Y3ketch, 60\Radius, 366\Radios” =" Model "Matka"\pocket stopien 11Sketch, 20YRadius, 279 R adius ™
" Trzpien 1'Fad stopien IIV3ketch 61\Radius, 367 Radius” = “Model "Matka™\pocket stopien I Sketch, 20MRadius, 27 2R adius”
“Trzpien 11Pad stopien 11 Sketch, 621Radius. 368 Radius” = *Model "Matka™pocket stopien 11 Sketch, 211Radius 280 Radius ™

else if (" Model "Matka"ypocket stopien I Activity' ==Ffalse and *Model "Matka"\pocket stopien ITActivity* ==false )
4" Trzpien 11Pad stopien [II1Sketch 601 Radius. 3661Radius™ =" Model "Matka"\pocket stopien T Sketch. 2 11Radius. 280YR adius
*Trzpien 1YPad stopien I13ketch.61\Radius, 367\ Radius™ = *Model "Matka"\pocket stopien I Sketch. 21 \Radius, 2800 adius”
“Trzpien 14Pad stopien IiSketch. 62YRadius, 368 Radius” = " Model "Matka™pocket stopien 1Y Sketch, 211Radius 280\Radius "

Dictionary Members of Parameters Members of Boolean

Parameters | |al ~ B -~

Keywords — | |Renamed parameters ~ || Trzpien 1\Remove, 3ACkviEy

Design Table =3 *Trzpien 2\Plane. 43\ Ackivity

Operatars “Trzpien 24Pad. 194 Sketch. 63 yackivitby ™

Poinker on value Function: “Trzpien 21Pad. 191Sketch, 63 yabsolutefxis| Ackiviey ™

Point Constructors i *Trzpien 2\Pad, 194Sketch, 63 Radius, 37 LY Ackivity '

Law w | |Angle “Trzpien 2\Pad. 194 Activity ™ v

< [EIR il vl |€ | >
@ oK I @ Anply I o Cancel I

Rys. 6.8 Tres¢ reguly projektowej [opracowanie wlasne]

6.3 Budowa zautomatyzowanego systemu projektowania tacznikéw

instalacyjnych

Pierwszy system SAVPD przygotowano w celu automatyzacji procesu projektowania
wariantow wyrobu — tacznika instalacyjnego (typ kolano 90°) oraz narzedzi produkcyjnych,
wykorzystywanych w procesie jego produkcji (rys. 6.9).

Rys. 6.9 A — Iacznik kolano 90°, B — narzedzia produkcyjne [opracowanie wlasne]
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6.3.1 Identyfikacja potrzeb i zasobéw do budowy systemu SAVPD

Prace nad budowa systemu SAVPD dla kutych tacznikow instalacyjnych rozpoczeto od
realizacji pierwszego etapu metodyki MDAVP (rozdziat 5.2.1).

Laczniki typu kolano 90° nalezg do grupy wyrobow przeznaczonych do potaczen
gwintowych, oznaczanych numerem serii 8000, wytwarzanych z mosigdzu w procesie kucia
matrycowego na goraco. Charakteryzujg si¢ wystepowaniem dwoéch gwintowanych
zakonczen montazowych. Ze wzgledu na proces ich wytwarzania, dla kazdego wariantu
facznika instalacyjnego niezbedne jest zaprojektowanie odpowiednich do jego ksztaltu
narzedzi produkcyjnych.

Celem budowy systemu SAVPD bylo w tym przypadku przyspieszenie opracowania
dokumentacji technicznej dla wariantow wyrobu oraz narzedzi produkcyjnych, przy zalozeniu
procesu konfiguracji wariantu facznika w przegladarce internetowej. Dotychczasowy proces
modelowania CAD realizowany byt w programie Autodesk Inventor, jednak na potrzeby
budowy systemu SAVPD (do opracowania modeli autogenerujacych) zdecydowano si¢
zastosowac program CATIA v5.

Proces projektowania obejmowat przygotowanie modeli 3D (wyrobu, odkuwki, matrycy
oraz stempli) zgodnie z zaméwieniem klientoéw (glownie zagraniczne biura projektowe).
Zakres konfiguracji obejmowat wybor rodzaju gwintu (wewnetrzny lub zewnetrzny), jego
wymiaru zgodnie z normg PN-1SO 7-1 (tab. 6.1), a takze mozliwo$¢ wprowadzania wartosSci
srednic walcowych po obu stronach facznika. Konfiguracja wariantu pozwalata na
przygotowanie kolana redukcyjnego (rézne warto$ci gwintu na obu stronach lgcznika),

przyjmujac zakres wymiarowy przedstawiony w tabeli 6.2.

Tabela 6.1 Wymiary gwintu dla zakonczen montazowych [opracowanie wlasne]

Wymiar gwintu dla
zakonczenn montazowych
[cal]

1/4
3/8
1/2
3/4
1
11/4
11/2
2
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Tabela 6.2 Wymiary redukcyjnych lgcznikow instalacyjnych [opracowanie wlasne]

Wymiary tacznikéow
redukcyjnych [cal]

3/8 - 1/4
1/2 - 1/4
1/2 - 3/8
3/4 - 3/8
3/4 - 1/2
1-1/2
1 - 3/4
11/4-3/4
11/4 -1
11/2 -1
11/2-11/4
2-11/4
2-11/2

Zalozenia dla budowanego systemu SAVPD obejmowaty:

e automatyczne opracowanie projektu wariantu wyrobu i narzgdzi produkcyjnych
w systemie CAD,

e sieciowg strukture systemu SAVPD, pozwalajgca na projektowanie nowych
wariantow wyrobow poza siedzibg przedsigbiorstwa (zewngtrzne biura
projektowe),

e przygotowanie aplikacji do konfiguracji nowych wariantow,

e Zzarzadzanie zadaniami obstugi systemu.

Na etapie identyfikacji rozpoznano i zapisano w formularzu procesu (rys. 6.10) kolejne
etapy procesu projektowania Iacznika instalacyjnego, obejmujace przygotowanie

poszczegdlnych modeli CAD: wyrobu, odkuwki, stempli oraz matrycy.
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| Formularz Procesu

Nazwa wyrobu tacznik instalacyjny kolano 90 seria EDDD|
Nazwa procesu Projektowanie kolanek 90 do potgczen gwintowych
Opis wyrobu taczniki typu kolano 90 naleig do grupy wyrobdw przeznaczonych do potgczer gwintowych,

wytwarzanych z mosigdzu w procesie kucia matrycowego na gorgco. Charakteryzuja sie
wystepowaniem dwoch gwintowanych zakoriczern montazowych.

Dane o nowym wariancie dostaraczane od zewnetrznych biur projektowych w postaci modelu 3D. Na
podstawie tego modelu konstrultor przygotowuje wiasny model wyrobu w systemie Inventor. Model

Py e DS SR PRy SPYS PRy SRR PGS [y P | FPTPR IF S Py PR SR Py et gy | ey

Opis procesu Proces projektowania realizowany jest eptapowo przez pracownikow dziatu konstrukcyjnego.
Obejmuje opracowanie modelu 3D wariantu wyrobu tacznika w programie Inventor oraz
przygotowanie dla kazdego wariantu tacznika narzedzi produkeyjnych o odpowiednim ksztatcie, w tym

Etapy procesu projektowania Numer etapu - Nazwa etapu o
E1l Opracowanie modelu 3D wyrobu
E2 Opracowanie modelu 3D odkuwki
E3 Opracowanie modeli 3D stempli
E4 Opracowanie modelu 3D matrycy hd
Rekord: W 1 L Wyszukaj 4 »
Konfiguracja wyrobu Warianty wyrobu konfiguruje sie poprzez ustalenie wartosci Srednic dla dwdéch zakoriczers montazowych

oraz okresleniu rodzaju gwintu (wewnetrzne i zewnetrzne). Catkowity przedziat dostepnych wymiaréw
obeujmuje srednice od 1/4- 2 cal. Moiliwe jest wystepowanie wariantow kolanek redukcyjnych, gdzie

Zatozenia systemu SAVPD Sieciowa struktura systemu, pozwalajaca uzytkownikom systemu - zagranicznym biurom projektowym
koncenru na konfiguracje wariantu wyrobu poprzez interfejs uzytkownika, dostepny na stronie WWW.

Zrédta wiedzy Dokumentacja techniczna dla wyrobdw kolano 90, wiedza pracownikdw biura konstrukcyjnego,
Analizowane warianty Nazwa/numer - -
8090 004
8090 006 -
Rekord: M 1z8 L Wyszukaj

Rys. 6.10 Wypetniony formularz procesu [opracowanie wlasne]
Z informacji przekazanych przez konstruktorow wynikalo, iz $redni czas realizacji
poszczegolnych etapéw procesu projektowania tgcznika instalacyjnego wynosit odpowiednio:
1. Opracowanie modelu 3D wyrobu — 300 min.
2. Opracowanie modelu 3D odkuwki — 360 min.
3. Opracowanie modeli 3D stempli — 120 min.
4. Opracowanie modelu 3D matrycy — 240 min.
Do przeprowadzenia procesu akwizycji wiedzy wytypowano osiem archiwalnych,

dostgpnych w przedsiebiorstwie projektow wariantow facznika (rys. 6.11).
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1.8090004 "
2.8090006 %"

”»

3.8090008 1

4.8090R004 ¥ -3/8"
5.8090R006 % - 15"

6.8092003 3/8"
7.8092004 W
8.8092006 %"

Rys. 6.11 Wybrane do analizy projekty wariantow tqcznika instalacyjnego
[opracowanie wilasne]
6.3.2 Akwizycja wiedzy o sposobach projektowania stosowanych w przedsi¢ebiorstwie

Po wypehieniu i sprawdzeniu danych w formularzu procesu, rozpoczgto drugi etap
metodyki MDAVP (rozdziat 5.2.2), obejmujacy w tym przypadku pozyskiwanie wiedzy
0 sposobach projektowania wyrobu i narzedzi produkcyjnych zastosowanych w o$miu
archiwalnych projektach.

Rozpoznane etapy procesu projektowania tacznika typu kolano 90° podzielno na zadania,
czyli czynnosci wykonywane w programie CAD. W tym celu kazdy opracowany w ramach
analizowanego projektu model CAD (wyréb, odkuwka, stemple, matryca) zostat otwarty
w programie Autodesk Inventor. Na podstawie jego struktury do formularza etapu, w polu

"zadania etapu" wprowadzono chronologiczny przebieg realizowanych czynnosci (rys. 6.12).
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Formularz Etapu Model CAD wariantu tqcznika
Op i delu 3D wyrob .__,;‘:—;ﬂ
K
'ﬂ:w 006000000_2 .
Konstruktor Fw vmona i 1

St
(F wycagece provte 2

Celem etapu jest opracowanie modelu wyorbu w programie Inventor. Etap dzieli s

czynnosciom wykonywanym w programie. Za czynnos$¢ uznaje sie wykonanie obie) & :;:::::-rum:-
modelu CAD, moze to by¢ wigc zaréwno wykonanie elementu geoemtrycznego 2( :"_

nie bedaca czescia geoemtri modelu, np.. utowrzenie nowej ptaszczyzny konstruk (F ++rcagrece omte 3
przestrzeni itp.. Ssacth

Numer zadan - Nazwa zadanla

21e2 Utworzenie szkicu 1

22E2 Wykonanie funkcji wyciggnigcia prostego 1

Z3E2 Utworzenie szkicu 2

24E2 Wykonanie funkcji obrotowe) 1

25€2 Utworzenie plaszczyzny konstrukcyjnej 1 Opracowarny ::‘,«...
26E2 Utworzenie szkicu 3 Opracowan| b“"v‘
272 Wykonanie funkcji wyciggniecia prostego 2 Opracowany - [ Fuacme omwberrais
28E2 Utworzenie szkicu 4 Opracowan| | % s
29€2 Utworzenie plaszczyzny konstrukcyjnej 2 Opracowarny Esieijorey
Z10E2 Utworzenie szkicu 5 Opracowany ha::;”
Z11E2 Utworzenie ptaszczynzy konstrukcyjnej 3 Opracowany 2::
Z12E2 Utworzenie szkicu 6 Opracowan [ Zucks agerre 0

Rys. 6.12 Analiza struktury modelu wyrobu w programie Autodesk Inventor (po prawej) i jej
zapis w formularzu etapu (po lewej) [opracowanie wlasne]

Dzigki temu, dla kazdego wpisanego zadania, automatycznie generowany byt odpowiadajacy
mu formularz zadania (rys. 6.13). Nast¢gpnie w ten sam sposob gromadzono dane
0 zastosowanych w konkretnym zadaniu parametrach (rys. 6.14) i relacjach (rys. 6.15). Dane
te zapisywane byly w odpowiadajacych ich zrédle tabelach programu MS Access.
Pozyskiwanie danych przeprowadzono dla wszystkich o$miu wytypowanych projektow

wariantow lacznika, odtwarzajac w ten sposob proces projektowania kazdego z nich.
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Formularz Zadania

Nazwa wyrobu
Nozwa procesu
Numer etapu
Nazwa etapu

Numer zadania

MNazwa zadania

Wariant wyrobu

Opis zadania

Parametry zadania

Relacje

|tqcznik instalacyjny kolano 90 seria 8000

|ijehwum‘e kolanek 90 do pofgezeri gwintowych

E2

|Opmwwnm?e modelu 3D wyrobu

= Ll [ B 1

|21E1

Utworzenie szkicu 1

L<]

8050 004

Szkic przekroju walcowe]j czesci kolanka, stanowigce] czesc zakoriczenia montazewego z gwintem
wewnetrznym. Szkic tworzy na ptaszczyinie XY.

Numer Parame « | Nazwa Parametru Zadania ~ | Symbol Parametru Zadania -«
| |PI1ZIE1 Wymiar 1 d189
| |paziE1 Wymiar 2 d191
| |P37IEL Srednica 1 dis2 -
Rekord: 4 (123 | » M bz | ¥ Bez filtru ||W)rszukaj 1| | [»]
Numer relacji - | Nazwa relacji - | Numer zadania E
R1Z1E1 Wartosc parametru Wymiar 2 Z1E1
Rekord: M <[ | » » ow | ¥ Bez filtru ||Wyszukaj [ [« [»]

Rys. 6.13 Formularz zadania [opracowanie wlasne]
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Srednlca [mm]

VWmlar 1
Wymiar 1

Rekord: M 4 [1z1 [ » n >£E| g‘ﬁezfinm ||\wxzuka| |

Wymiar 1 [v]
Wymiar 1
Rekord: M <[1z1 | » W bi [ T ety |[Wyszuka |

Rys. 6.14 Wypetniony formularz parametru [opracowanie wlasne]
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—_| Formularz Relacji

Nazwa wyrobu
Nazwa procesu
Numer etapu

Numer zadania

MNazwa relacji

Numer relacji

tgcznik instalacyjny kolano 90 seria 8000

Projektowanie kolanek 50 do potgczer gwintowych

El
Z1E1

Warto$é parametru Wymiar 2

R1Z1E1

Powigzane MNazwa parametru - Symbol parametru
paramtery Wymiar 1 d183
Wymiar 2 di91
Srednica 1 d192
*
Rekord: 4 Mow Wyszukaj
Opis relacji d191=d189 +0,3mm

Rys. 6.15 Wypetniony formularz relacji [opracowanie wltasne]

Zebrane dane wymagaty weryfikacji. Na poczatku porownano projekty wariantow, ktore
roznity si¢ jedynie wymiarami, poniewaz z zalozenia struktura modeli CAD powinna by¢
w tych przypadkach jednakowa. Analiza wykazata jednak roznice w ich strukturze, zar6wno
w zakresie liczby zadan jak i rodzaju wykonywanych w programie CAD operacji.

Analizowane modele CAD (wyrobow, odkuwek, stempli oraz matryc) w poszczegolnych
projektach zostaly przygotowane w roézny sposob. Przyczyng byl brak wczesniejszych
wytycznych, regulujagcych sposob ich budowy oraz fakt, ze modele byly wykonywane przez
roznych konstruktorow w réznym okresie dziatalnosci firmy. Narzedzia programu Autodesk
Inventor umozliwiajg uzyskanie tych samych efektow przy zastosowaniu réznych narzedzi,
dlatego tez wystepujace roznice nie mialy wplywu na ostateczny ksztalt modeli, ktore
charakteryzowaly si¢ podobienstwem geometrycznym. Rozny byt tylko sposob ich budowy,
co ze wzgledu na planowang automatyzacj¢ i budowe modelu autogenerujacego wymagato
ujednolicenia.

Roznice ilosciowe zebranych danych, dla trzech podobnych geometrycznie wariantow
wyrobow (8090 004, 8090 006, 8090 008) przedstawiono w tabeli 6.3. Na rys 6.16 pokazano
fragment raportu przygotowanego w aplikacji bazodanowej, pozwalajacego porowna¢ zadania
realizowane w poszczeg6lnych etapach procesu projektowania. Podobne réznice wystepowaty
w pozostatych sprawdzanych projektach, dlatego nalezy uzna¢, ze modele CAD kazdego

z analizowanych wariantow tacznika zostaly przygotowane w inny sposob.
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Tabela 6.3 llosciowe poréownanie zadan, parametrow i relacji dla trzech wariantéow wyrobu
[opracowanie wlasne]

Etap projektowania jﬁ:izowanego LiCZhja Liczba . LiCZbe}.
wariantu zadan parametrow relacji
Opracowanie modelu 3D wyrobu 8090 004 41 53 4
8090 006 38 46 4
8090 008 47 58 5
Opracowanie modelu 3D odkuwki 8090 004 35 33 8
8090 006 37 32 9
8090 008 41 30 11
Opracowanie modelu 3D matrvcy 8090 004 14 42 1
8090 006 14 43 2
8090 008 15 46 0
Opracowanie modelu 3D stempli 8090 004 7 17 3
8090 006 8 16 2
8090 008 7 17 3
8090 006 B2 Opracowanie modelu 8090 004
3D wyrobu
21e Utworzenie szkicu 1 162 orze
2262 wWykonanie funkeji wyciagnigeia prostego 1 Vykonanie funkcji wyciagnigcia prostego 1
24¢ Utworzenle szkicu 3 4 yh ryeiagnigcia prostego 2
Wykonanie funkeji wyciagniecia prostego 1
266 Utworzenie szkicu 4 Wkona agniecis
7 ‘ ie plaszezy rukeyjnej 1
28¢ tworzenle szkicu S : ke
21062 Utworzenie szkicu 2108 ‘ ke
11€2 ykonanie funkeji wyciqgnigeia prostego 7111
21262 Utworzenie szkicu 8 2128 Wkona wgrigcia 2
Utworzenie plaszczyzny konstrukcyjne) 2 213

Rys. 6.16 Fragment raportu — porownanie zadan w etapie:
[opracowanie wlasne]

opracowanie modelu 3D wyrobu
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Do opisu standardowej procedury projektowania wykorzystano zebrane o sposobach
projektowania dane. Zgodnie z =zalozeniami model autogenerujacy mial umozliwiac
opracowanie dowolnego wariantu wyrobu z zakonczeniami montazowymi o gwincie
wewnetrznym  lub  zewnetrznym, uwzgledniajagc  mozliwo$¢  wystapienia  lacznika
redukcyjnego (r6zne wymiary srednic montazowych) oraz mozliwo$¢ wprowadzania wartosci
dla $rednic walcowych po obu stronach tgcznika. Prace nad nowa, standardowa procedura
projektowania realizowane byly przez konstruktoréw firmy. Zostala ona zapisana w bazie
danych przy zastosowaniu formularzy etapu, zadania, parametru i relacji. Przykltady
pokazano na rysunkach 6.17 oraz 6.18.

| Formularz Parametru

Naozwa wyrobu tgcznik instalacyiny kolano 90 seria 8000

NoIwa procesi Profjektowanie kolonek 90 do polgczen gwintowych
Numer etapu El

Numer zadania Z13E1

Numer Parametru P1Z13E1l

MNazwa Parametru Wymiar zakeonczenia montaiowego 1

Symbol Parametru Wimi

Opis Parametru Wymiar zakoficzenia montazowego

Rysunek

Wartosci parametru Nazwa parametru = Symbol - Wartos -
Wymiar zakoriczenia montazci WZM1 1/4
Wymiar zakonczenia montazow WZM1 3/8
Wymiar zakonczenia montaiow WZM1 1f2
Wymiar zakonczenia montatow WZM1 3/4
Wymiar zakonczenia montatow WZM1 1
Wymiar zakoriczenia montatow WZM1 11/4
Wymiar zakonczenia montaiow WZM1 1172
Wymiar zakoriczenia montatow WZM1 2
Wymiar zakorczenia montatow WZM1 21/2
Bekord: 4 4 1zil P OM b ‘Wyszukaj
Powigzane parametry Nazwa Parametru - Parametr zwigzany = | Symbol parametru zwigzanego -
Wymiar zakoriczenia montazo:] Typ kolanka TK
Wymiar zakoriczenia montatowe Zakorficzenie montatowe 1 Zm1

#® Wumiar zaknfirrenia montadnwe

Rys. 6.17 Formularz parametru wymiaru zakonczenia montazowego
[opracowanie wlasne]
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—_| Formularz Relacji

Nazwa wyrobu tgcznik instalacyjny kolano 90 seria 8000

Nozwa procesu Projektowanie kolanek 90 do polgczen gwintowych

Numer etapu El]

Numer zadania Z8E1

Nazwa relacji Wplyw parametru typu kolanka na wymiary zakoriczerh montazowych
Numer relacji R1Z8E1

Powigzane Nazwa parametru - Symbol parametru
paramtery Typ kolanka v TK

Wymiar zakonczenia montazowegol WIM1
Wymiar zakonczenia montazowego 2 WZIM2
*

Rekord: 4 123 LA 2 Wyszukaj

Opis relacji Jezell TK = 1 (rowne srednice montazowe, gwint wew)
to WZM1 = WZM2 oraz mogq przyjac nastepujgce
wartosci:

1/4,

3/8,

1/2,

3/4,

1,

11/4,

1

1/2,

2,

Jezeli TK =2 (kolano redukcyjne - rozne $rednice montazowe, gwint wew) to wymiary zakonczern montazowych mogg
przyjmowac nastepujgce
wartosci:
WZM1=3/8iWZM2=1/4
WZM1=1/2iWwZM2=1/4
WZM1=1/2i WZM2=3/8

Rys. 6.18 Formularz relacji opisujqgcy zasade doboru wartosci wymiaru zakonczenia
montazowego w zaleznosci od jego rodzaju [opracowanie wlasne]
6.3.3 Projekt systemu SAVPD

Po zapisaniu standardowej procedury projektowania rozpoczeto trzeci etap metodyki
MDAVP (rozdziat 5.2.3).

Na podstawie zebranych wcze$niej danych o procesie projektowania tacznikdéw
instalacyjnych oraz majac na uwadze oczekiwania przedsigbiorstwa przygotowano projekt
systemu SAVPD.

Podstawowymi komponentami systemu miaty by¢ modele autogenerujace, przygotowane
w programie CATIA v5 na podstawie standardowej procedury projektowania, uwzgledniajac
zakres konfiguracji tacznika typu kolano 90°. System SAVPD mial charakteryzowac sig¢
sieciowg architekturg (rys. 6.19). Do realizacji konfiguracji wariantu przewidziano
opracowanie interfejsu uzytkownika jako strony WWW, tak aby umozliwi¢ dostep do

systemu klientom przedsigbiorstwa (zagranicznym biurom projektowym). Wprowadzane
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dane, opisujace nowy wariant tgcznika miaty by¢ zapisywane w plikach tekstowych (tabelach
projektowych). Przygotowanie odpowiednich skryptow mialo zapewni¢ automatyczng
aktualizacj¢ tych danych w modelu autogenerujacym wyrobu, a nastgpnie w zaleznych od
niego modelach oprzyrzadowania. Po wygenerowaniu wszystkich modeli CAD miat nastgpi¢
ich automatyczny zapis na serwerze. Wyniki mialy by¢ prezentowane uzytkownikowi

w oknie przegladarki, umozliwiajac dynamiczny podglad modelu 3D wyrobu.

Konfiguracja Projekt
wariantu wariantu

wyrobu wyrobu

@ dane konfiguracji Model autogenerujgcy

—
e. ' e—— wyrob odkuwka

e I T Wyniﬁ_

uzytkownicy matryca stemple

Sprawdzenie

wynikow

Rys. 6.19 Architektura systemu SAVPD dla tgcznikow instalacyjnych [opracowanie wlasne]

W dzialaniu systemu SAVPD wyrdzniono sze$¢ zadan, obejmujacych obstuge systemu
przez uzytkownika, projektowanie w programie CAD oraz administracje zasobami systemu
(dane o uzytkownikach i zadaniach realizowanych przez system):

e logowanie uzytkownika - rozpoczecie pracy z aplikacja (interfejs uzytkownika),
e Kkonfiguracja wariantu - definiowanie cech wyrobu (interfejs uzytkownika),
e podglad wariantu - wizualizacja nowego wariantu (interfejs uzytkownika),
e budowa modeli 3D wyrobu i narzg¢dzi - automatyzacja zadan w programie CAD,
e obstuga zadan serwera - zapis i wymiana danych na serwerze,
e administracja systemu - zarzadzanie danymi o uzytkownikach i zadaniach.
Aby ulatwi¢ budowe komponentow systemu SAVPD i usprawni¢ korzystanie z bazy

danych przygotowano opis czynnosci przy zastosowaniu diagraméw UML, ze wskazaniem
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zrodet wiedzy dostgpnych w bazie danych, np. w opisie zadan modelowania CAD
wskazywano konkretne funkcje programu CATIA v5 np. definicja relacji przy zastosowaniu
narzedzia Rule z modulu Knowledgeware. Na diagramie w odpowiednich miejscach
dotaczano opis tych procedur. Przyktad diagramu czynno$ci przestawiono na rys. 6.20.

o
v

[utwc’)rz w strukturze modelu paramertry sterujqce}

v

[ Dla paramerow ZM1 oraz ZM2 przypisz wartos¢ GW ]

d/ Szczegoy rysunku -
[Wykonaj polecenie "Utworz szkic" na plasczyznie X\j ----------- numer formularza Z1E1

Baza danych fomularz
numer P1Z1E1 oraz
P2Z1E1

Ifd0 <25 Then \l/ Opis relacji w bazie
Feature.sActive("Wyciagniecie proste2") = False :
Else ("Wyclagnietie p J=False Dla parametrow szkicu 1 zapisz funkcje zaleznosci wymiarowej| | numer R1Z2E1
Eezt#re.\sAct\ve("Wyciqgn\e_cie proste2") =True ﬁ%gfzujrgéﬂ%?lme
" v
Wykonaj polecenie "Wyciggniecie proste"
_________ Podaj dugosc
wyciagniecia - numer

formularza P322E2

Szczegoy rysunku -
------ numer formularza

(Wykonaj polecenie "Utworz szkic" na koncu powstalej bryly
Z2E2

Rys. 6.20 Fragment diagramu czynnosci budowy modelu CAD [opracowanie wlasne]

W projekcie systemu SAVPD opisano nast¢pujgce strony interfejsu uzytkownika:
e logowanie i wylogowanie,
e konfiguracja wariantu,
e podglad wynikow.

Konfiguracja wariantu miala zosta¢ wzbogacona obrazami, utatwiajagcymi interpretacje
konfiguracji wariantu wyrobu. Do wyswietlania wynikow zalozono zastosowanie aplikacji
3DXML Player, firmy Dassault Systems, ktora pozwala na wyswietlanie bezposrednio na
stronie WWW modelu 3D, zapewniajac uzytkownikowi jego swobodng manipulacje (obroét,

przyblizenie, oddalenie, przesunigcie, itp.).

6.3.4 Budowa komponentow systemu SAVPD

Na podstawie przygotowanego projektu systemu SAVPD realizowano prace czwartego
etapu metodyki MDAVP (rozdziat 5.2.4).

Zapisana w bazie danych programu MS Access standardowa procedura projektowania
pozwolila na sprawng budowe autogenerujacych modeli CAD. Wybrane kroki przygotowania
geometrii poszczegdlnych modeli CAD przedstawiono na rysunkach 6.21 - 6.24. Model

odkuwki przygotowany zostat w oparciu 0 model wyrobu. Ksztalt stempli zalezny byt od
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wymiarow wewnetrznych modelu odkuwki. Przygotowane modele stempli oraz odkuwki
wykorzystane zostaly do opracowania geometrii matrycy. Ostateczng posta¢ geometryczng
wszystkich modeli CAD przedstawia rysunek 6.25.

Rys. 6.22 Wybrane kroki opracowania geometrii modelu odkuwki [opracowanie wltasne]
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- 1745

I — Y T

~ R 13y ¥
\
B271,54 ens
@,2

- ———— —— — —— ——— — —— ——— —— — —————

Rys. 6.23 Przygotowanie geometrii modelu stempla [opracowanie wiasne]

Rys. 6.24 Wybrane kroki opracowania geometrii modelu matrycy [opracowanie wlasne]
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é’ﬁ 8090
s’ Xy plane
s’ yZ plane

e 72X plane

Parameters

-4 Relations [.] (107)
l‘ﬁ DesignTable.1

"":f% Wyrob

Odkuwka

35% Odkuwka_zamknieta

Matryca

£

%}? Geometrical Set.2

L‘ Stempel 1
Stempel 2

3?% Do prowadzenia stempla 1

:ﬁ,}% Do prowadzenia stempla 2

:ﬁ,}% Przygotowka

~+—

zf}% Matryca_gniazdo+ prowadzenie stem pli

Rys. 6.25 Przygotowane modele CAD [opracowanie wiasne]
MDAVP wiedzy,

W zaleznosci ztozonosci jej opisu, zastosowano rdézne narzgdzia programu CATIA v5. Proste

Do implementacji zgromadzonej w drugim etapie metodyki
zaleznosci matematyczne lub logiczne opisywano poprzez definicje relacji (rys. 6.26),
bardziej ztozone przy zastosowaniu polecenia reguta (rys. 6.27). Poprawno$¢ generowania
modeli CAD roznych wariantéw sprawdzano na biezaco w programie CATIA v5, poprzez

zmiang wartoS$ci parametrow sterujacych, wyodrebnionych w strukturze modelu.

— ICEO Formula,19:
— ICEO Formula.20:
= féﬂ Formula.23:
~ ICEO Formula.24:
= ICEO Formula.26:
— ICEO Formula.28:
— ICEO Formula.29:
= ]CE:{) Formula.30:
= ICEO Formula.32:
= ICEO Formula.33:

— IC(K) Formula.34:

Cdkuwk a\Pad.5\Sketch.35 Length. 125\ Length=COdkuwka\Pad. 5\Sketch. 35\ ength. 1 244 Length
CdkuwkaiPad.5\Sketch.35\Radius, 11 2\Radius =Whyrob\Pad. 2\ Sketch. 9\Radius, 11 \Radius

Cdkuwk a\EdgeFillet.d IWCstEdgeRibbon. 133 \Radius=Wyrob\EdgeFillet. 38, CstEdgeRibbon. 1064 Radius

Cdkuwk a\EdgeFillet 43 CstEdgeRibbon. 138\Radius=Wyrob\EdgeFillet. 39, CstEdgeRibbon.1 104 Radius

Qdkuwk a\Pad A\FirstlimitiLength =YWyrob\Pad, 1\FirstLimit\Length

Cdkuwka\Pad.S\FirstLimitiLength=Wyrob\Pad. 2\FirstLimit\Length
Cdkuwka_zamknieta\EdgeFillet484CstEdgeRibbon, 145Radius=Wyrob\EdgeFillet 394, CstEdgeRibbon. 1104Radius
Cdkuwka_zamknieta\EdgeFillet 47 CstEdgeRibbon, 146\Radius=Wyrob\EdgeFillet 38\ CstEdgeRibbon. 1064Radius
Cdkuwka_zamknieta\Plane B\Offset=Wyrob\Plane. 24Offset

Qdkuwka_zamknieta\Pad. \Sketch 5 Length 125\ Length =Odkuwka_zamknieta\Pad. M\Sketch. 57\ Length. 124\ Length

Qdkuwka_zamknieta\Pad. \Sketch 5 Length, 124 Length =Wyrob\Pad 2\ Sketch. 9Length. 124\ Length

Rys. 6.26 Fragment zapisanych w modelu autogenerujgcym relacji opisujgcych zaleznosci

pomiedzy parametrami [opracowanie wlasne]
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" Rule Editor : Rule.1 Active (>
éﬁlXIE Line:ll— %lg&l-!ll&l

if (Do prowadzenia stempla 2\ Sketch 158\ Offset. 733\ Offset” <= S5mm)
{Matryca\Pad. 13\ Activity = true}

else if (Do prowadzenia stempla 2\Sketch.158' Offset. 733\ 0ffset” » = Smm)
{Matryca\Pad. 13\ Activity = false}

Dictiona Members of Parameters Members of All

- Wyrob\Pad 1\FirstLimit\Length -
Keywords |EJ Renamed parameters |: Wyrob\Pad.1\SecondLimit\Length 3
Design Table Length ~ | |Wyrob\Pad.1\Sketch. 7\ Activity
Operators Boolean Wyrob\Pad.1\Sketch.7\Absoluteluis\Activity
Paointer on value function Cstittr Mode Wyrob'\Pad 1\Sketch.7\Radius.112\Radius
Point Constructors Angle Wyrob\Pad.1\Sketch.7\Radius.112\Activity
Law ~ |Integer Wyrob'\Pad 1\Sketch.\Radius112\Made i
L T — N b T
| |

@ ok | @ Apply | & Cancel |

Rys. 6.27 Okno definicji reguly sterujgcej geometrig modelu matrycy
[opracowanie wiasne]

Na etapie budowy komponentéw systemu SAVPD opracowano odpowiednie okna
interfejsu uzytkownika (rys. 6.28 — 6.29). W ramach prac przygotowano réwniez strukture
plikow tekstowych — tabel projektowych (rys. 6.30), majacych przechowywaé nazwy
poszczegbdlnych parametrow sterujgcych (odnoszacych si¢ do konfigurowalnych cech
geometrycznych wyrobu) oraz ich wartosci. Mialy one by¢ automatycznie wypehiane

danymi, wprowadzanymi w interfejsie uzytkownika w procesie konfiguracji.

e LR S S S s
G WG 5/ /locathost/sampy ,":'»r-u‘-lvp':’CE] (50 189 Instaifittings Sp. 2 0.0. P. | J o,

Conex | Banninger

Projektowanie elementu

w2
Wybeerz typ akorczena

Sea 500 8090 (7]
2]

Wybeez typ zakorczenia

Serta 5000 8090 [=] 12’

Rys. 6.28 Interfejs uzytkownika — konfiguracja wariantu [opracowanie wiasne]
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—— e Te——- T TEREE T 5 i

G (B 15/ ocainost toczonedi2dis O = B © X || (2189 Instaftings Sp. z 0.0.P... * | -

Conex | Banninger

By

Rys. 6.29 Interfejs uzytkownika - wyniki konfiguracji [opracowanie wltasne]

Plik Edyca Format Widek Pomoc

wyrob\Pad. 1% sketch. 7\offset.122\of fset (mm) wyrob'Pad.1\sketch. 7" \Radius.112"\Radius (mm) wyrob -
“Pad.1'\Sketch.7\Length.125Length (mm) wyrob‘Pad.1\FirstLimit\Length (mm) Wyrob
“Pad. 2\ Sketch, 9\offset.122"0ffset (mm) wyrob\Pad.2\sketch,9\Radius.112"Radius (mm) Wyro
pad. 2\sketch,. 9\Length.125Length_(mm) wyrob\Pad,2\FirstLimit\Length (mm) wyrob\Plane. z\offset
{mm) wyrob\Hole.1\Diameter (mm) “wyrob'Hole.1'\Tap diameter”™ (mm) wgrob\Ho]e 1\Tap depth”
{mm) wWyrob\Chamfer. 2\ Chamferribbon. 3\Lengthl (mm) wyrob\Chamfer. 3\Chamferribbon. 5'Lengthl (mm)
wyrob\EdgeF111et 77%CstEdgeRibbon. 282 \Radius (mm) wWyrob\EdgeFillet. 38\CstEdgeRibbon.106"Radius
wyrob\EdgeFillet. 39\cstEdgeR1bbon.LLO\Radius {mm) odkuwka'\pPad. 5\5ec0ndL1m1t\LeﬂEth (mm)
Odkuwka\Draft 1%angle (deg) kuwka'Groove. 24sketch. 138\ of fset. 640 \0f fset (mm) odkuw
“Groove. 2\ Sketch. lBB\Offset 638 \offset (mm) odkuwka'\Groove. 2% 5ketch.138 Radius. 639 Radius (mm)
odkuwka‘Groove. 3\ sketch. 139\ 0of fset. 645 0ffset (mm) odkuwka‘\Groove. 3% Sketch. 139 0ffset. 646 \0ffset
{mm) odkuwka‘eroove. 3\sketch. 139 \Radius. 647 Radius (mm) odkuwka
“EdgeFillet.93\CstEdgeRibbon. 357 \Radius (mm) stempel 1%shaft. 9sketch. 85\0ffset. 283 0ffset (mm)
Stempel 1\5haft.9\sketch. BS\Lenﬁth 284\Length (mm) stempel 1'\5haft.9\sketch. 85 Length.286"Length
{mm) Stempel 1\Shaft.9\Sketch. 85\0ffset.285\0ffset (mm) Stempel
1\shaft. 9\sketch. 85 \offset. 288\ of fset (mm) stempel 1\edgerillet.56\cstedgeribbon. 208 \Rradius (mm)
matryca'sketch. 84\ Length. 571\Length (mm) Matryca\sketch. 95 offset. 593 \0ffset (mm) odkuwka
“EdgeFillet. 68 Activity odkuwka'\EdgeFillet. 96" activity odkuwka'\EdgeFillet. 97 \activity odkuwka
“Sketch. 74 Radius. 706 Radius (mm)
24,300 12,000 1,000 26,000 28,300 14,000 1,000 3,000 1,155 18,630 20,955 15,000 1,500
0,500 2,000 1,500 1,500 2,100 80,000 15,500 &,500 5,000 33,000 &,500 8,500 1,500
120,000 18,000 10,000 14,000 20,000 2,000 20,000 12,000 true true false 1,500
30,550 15,125 1,000 30,500 34,100 16,900 1,000 4,000 1,025 24,120 26,411 16,300 1,700
0,500 2,000 1,500 2,000 2,200 80,000 25,000 11,250 11,250 25,000 11,250 11,250 1,500
120,000 18,000 10,000 14,000 20,000 2,000 20,000 12,000 true true false 1,500
37,000 18,325 1,000 38,000 41,700 20,650 1,000 4,500 1,342 30,200 33,249 19,100 2,000
0,500 2,000 2,000 2,000 2,800 80,000 30,000 14,000 14,000 30,000 14,000 14,000 1,500
120 000 22 000 lU 000 18 000 20 000 2,000 30,000 12,000 true true true 2,000

mn

Rys. 6.30 Tabela projektowa [opracowanie wiasne]

Do administracji systemem przygotowano specjalny program, zintegrowany z interfejsem
obstugi. Dostep do niego miat posiada¢ jedynie administrator systemu SAVPD, ktory miat
zarzadza¢ kolejnos$cig realizowanych przez program CAD proceséw (kolejkowanie zadan,
gdy jednoczesnie wysylanych jest wiecej konfiguracji), dodawa¢ nowych uzytkownikow

i nadawac¢ im odpowiednie uprawnienia.

6.3.5 Uruchomienie systemu SAVPD
Po przygotowaniu poszczegdlnych komponentow systemu SAVPD realizowano prace
piatego etapu metodyki MDAVP (rozdziat 5.2.5).
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Uruchomienie systemu SAVPD polegalo na integracji opracowanych komponentow
I przeprowadzeniu testow jego dziatania. W tym celu przygotowano i skonfigurowano
aplikacje serwera oraz napisano makra automatyzujace wymian¢ danych. Zatwierdzenie
konfiguracji wariantu z poziomu interfejsu WWW powodowalo zapis wartosci odpowiednich
parametrow bezposrednio w plikach wymiany danych, przechowywanych na serwerze.
W celu aktualizacji modelu wyrobu napisano makropolecenie, ktore uruchamiato procedure
otwarcia modelu CAD i jego automatyczng aktualizacje z uwzglgdnieniem zapisanych
w tabelach danych. Wygenerowany nowy wariant wyrobu zostawat automatycznie zapisany
na serwerze, w formacie umozliwiajacym wys$wietlenie modelu 3D na stronie WWW.
Informacja 0 mozliwosci podgladu modelu zostawata przekazana uzytkownikowi w postaci
komunikatu.

Testy obstugi systemu przebiegly pozytywnie. Przygotowany interfejs uzytkownika
dziatat prawidlowo, poprawnie zapisujac dane konfiguracji. System CAD prawidlowo
odczytywat zapisane w tabeli dane, a przy aktualizacji modeli nie wykryto bledow.
Wygenerowana przez system SAVPD dokumentacja CAD zawsze odpowiadata zaplanowane;j

konfiguracji wariantu.

6.3.6 Efekty dzialania systemu SAVPD

Sredni czas projektowania nowego wariantu tacznika instalacyjnego w systemie SAVPD,
przy uwzglednieniu jego obshigi (konfiguracja wariantu, dzialanie serwera),
przedstawia tabela 6.4. Wyniki przeprowadzonych testow pokazuja, iz czas przygotowania
kompletu dokumentacji technicznej dla wariantu facznika zostat skrocony z 1020 min do
zaledwie 10 min.

Tabela 6.4 Wyniki testow dziatania systemu SAVPD dla tgcznikow instalacyjnych
[opracowanie wilasne]

X ) Tradycyjna metoda Projektowanie w Skroécenie
Sre(.:lnl czas.etapu projektowania systemie SAVPD czZasu etapu
projektowania [min] [min] (%]
Modelowanie wyrobu 300 s 98,7
Modelowanie odkuwki 360 1 99,7
Modelowanie stempli 120 1 99, 2
Modelowanie matrycy 240 1 99, 6

Suma 1020 10

* — ywzgledniajac obstuge systemu

Strona | 90



Metodyka budowy zautomatyzowanego systemu projektowania wyrobéw wariantowych z zastosowaniem
narzedzi inzynierii wiedzy

6.4 Budowa zautomatyzowanego systemu projektowania rur gietych

Drugi system SAVPD wybrany do walidacji zalozenh metodyki MDAVP zostat

przygotowany dla procesu projektowania miedzianych rur gigtych (rys. 6.31).

Rys. 6.31 Przykiady wyrobu typu rura gieta [opracowanie wlasne]

6.4.1 Identyfikacja potrzeb i zasobéw do budowy systemu SAVPD

Prace nad budowg systemu SAVPD dla miedzianych rur gigtych rozpoczeto od realizacji
pierwszego etapu metodyki MDAVP (rozdziat 5.2.1).

Miedziane rury znajduja zastosowanie w instalacjach wodociggowych wody zimnej
i cieplej, instalacjach grzewczych i instalacjach gazowych. Wyroby te produkowane sg
zawsze na zamoOwienie klienta (wyroby typu OEM), najczesciej kompleksowo obejmujac
indywidualny projekt instalacji, dlatego zakres mozliwych do produkcji wariantow jest
teoretycznie nieograniczony.

Sprzedaz gictych rur instalacyjnych typu OEM wigze Si¢ czesto z wizytg sprzedawcy
w siedzibie klienta lub na miejscu przyszlej inwestycji. Projekt instalacji jest z klientem
konsultowany, a zebrane informacje przekazywane sa konstruktorom, ktorzy przygotowuja
odpowiednie modele 3D rur. Modele te sg niezbedne do oszacowania kosztow produkcji
konkretnych wariantow wyrobow.

Aby usprawni¢ ten proces i umozliwi¢ przedstawienie oferty Klientowi od razu przez
sprzedawce, postanowiono przygotowaé system SAVPD, pozwalajacy na konfiguracje
wariantu rury, automatyczne przygotowanie odpowiedniego modelu 3D i przygotowanie
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kalkulacji kosztow jej produkcji. Dokumentacja techniczna rur byla opracowywana

w programie CATIA v5.

Proces konfiguracji wariantu rury mial obejmowac¢ dobdér wartosci dla nastepujacych

cech wyrobu:

srednica rury,

grubos¢ rury,

punkty giecia rury,

rodzaj zakonczen montazowych,

punkty potaczenia montazowego wzdhiz rury (tzw. T-drill).

Na etapie identyfikacji rozpoznano i zapisano w formularzu procesu (rys. 6.32) dwa

etapy procesu projektowania wyrobu typu rura gieta, obejmujgce opracowanie modelu CAD

rury oraz przygotowanie kalkulacji kosztow produkc;i.

| Formularz Procesu

Nazwa wyrobu Rura gieta OEM
Nazwa procesu Projektowanie rur gietych OEM
Opis wyrobu Miedziane rury znajduja zastosowanie w instalacjach wodociggowych wody zimnej i cieptej,

instalacjach grzewczych i instalacjach gazowych.
Rury OEM produkowane s3 zawsze na zamodwienie klienta i zazwyczaj obejmujg kompletny projekt
instalacji.

Opis procesu Proces projektowania rury realizowany jest przez konstruktordw, ktdrzy na podstawie dokumentacji

2D (przekazanej od sprzedawcow, a pochodzgcej od zamawiajgcego) opracowujg model 30 rury w
programie Catia. Dane o diugosci surowej rury wprowadzanane sg nastepnie do arkusza

kallbulamrinamn ralam undicrania bacstAur neadulbrii rons

Etapy procesu projektowania Numer etapu - Nazwa etapu A |
E1 Opracowanie modelu 3D rury
E2 Kalkulacja kosztow produkcji
% -
Rekord: W LI 'Wyszukaj 1 ¥
Konfiguracja wyrobu Warianty wyrobu konfiguruje sie poprzez ustalenie punktow giecia rury, srednicy rury oraz rozdzajow A

zakoriczen. Mozliwe jest réwniez wystepowanie rur ztozonych z kilku pojedycznych czesci. Miejsce
taczenia rury wzdtuz jej osi w procesie wyoblania, tzw.T-driII.|

Projekt instalacji jest z klientem konsultowany, a zebrane informacje przekazywane sg

konstruktorom, ktdrzy przygotowujg odpowiednie modele 3D rur. Modele te sg niezbedne do v

Zatozenia systemu SAVPD Podstawowym zatoZzeniem usprawnienia procesu projektowania jest opracowanie rozwigzania

wspierajgcego przygotowanie oferty dla klienta, eliminiujgcego koniecznosc bezposredniej obstugi
programu CAD, tak aby umozliwic¢ sprzedawcom wycene projektu u klienta.

Curctrmn s vnikearsuchinernd mesmenen Catia s intarfaic nsutbesamilen meei memuralad ns banfimennin

Zrédta wiedzy Dostepna dokumentacja techniczna, wiedza pracownikow biura konstrukcyjnego oraz dzialu sprzedazy

Analizowane warianty Nazwa/numer - -

0520582088

15x40x40MT
05205900MT
05205940MT
05205820MT

Ns7N5927
Rekord: M 1z10 LI 1 Wyszukaj

Rys. 6.32 Wypetniony formularz procesu [opracowanie wlasne]
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Z informacji przekazanych przez konstruktorow wynikato, iz $redni czas realizacji
poszczeg6lnych etapdw procesu projektowania rury gigtej wynosit odpowiednio:
e Opracowanie modelu rury — 50 min.
e Kalkulacja kosztow produkcji — 15 min.
Do przeprowadzenia procesu akwizycji wiedzy wytypowano dziesig¢ archiwalnych,

dostepnych w przedsigbiorstwie projektow rur gigtych o zréznicowanej geometrii (rys. 6.33).

1. 05205820BB l — __ 6.05205932
2. 15x40x40MT
7. PIPECOILIN
3. 05205900MT
@ 8. 16MT
4.05205940MT
‘ 9. THIN1122
ﬁﬁ 5.05205820MT
10. THIN1001

Rys. 6.33 Wybrane do analizy projekty wariantow rur gietych [opracowanie wiasne]

6.4.2 Akwizycja wiedzy o sposobach projektowania stosowanych w przedsigbiorstwie

Po wypehieniu i sprawdzeniu danych w formularzu procesu, rozpoczgto drugi etap
metodyki MDAVP (rozdzial 5.2.2), obejmujacy pozyskiwanie wiedzy o sposobach
projektowania rur na podstawie wytypowanych dziesieciu archiwalnych projektow.

W akwizycji wiedzy o sposobach modelowania CAD prace prowadzono analogicznie jak
w przypadku kutych tacznikow instalacyjnych. Kazdy wyznaczony model rury zostat otwarty,
a nastepnie do formularza etapu, w polu "zadania etapu™ wprowadzono chronologiczny
przebieg realizowanych w programie CATIA v5 czynnosci (rys. 6.34). To powodowato

automatyczne generowanie odpowiednich formularzy zadania, do ktoérych wprowadzano
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nastgpnie dane o parametrach i relacjach. Dane te zapisywane byly w odpowiadajacych ich

zrédle tabelach programu MS Access.

Formularz Etapu

Model CAD wariantu rury

Wariant wyrobu

Osoby realizujace Etap

Opis etapu

Zadania etapu

0520582088

Konstruktor

Opracowanie modelu rury poprzez wyciggniecie profilu rury po scieice utf

punktéw giecia ruryi

Numer zadania

Z1E1
22E1
Z3e1
Z4e1
Z5€E1
Z6E1
Z7e1
Z8E1
Z9€1
Z10E1
Z11E1
Z12E1
Z13E1
Z14E1
Z15E1
Z16E1
Z17E1
Z18E1
Z19E1
Z12E1

714F1
Rekord: 4 4 (31231

> oMb

Utworz punkt 1

Utworz punkt 2

Utworz punkt 3

Utworz punkt 4

Utworz krzywq 1
Utworz linie 1

Utworz ptaszczyzne 1
Utworz szkic 1
Wykonaj polcenie RIB 1
Utworz linie 2

Utworz ptaszczyzne 2
Utworz szkic 2
Wykonaj polecenie SLOT 1
Utworz szkic 3

Wykonaj polecenie PAD 1
Utworz szkic4

Wykonaj polcenenie PAD 2
Utworz szkic5

Wykonaj polecenie POCKET 1
Utwoérz szkic 2

Utwdrz szkic 3
Wyszuka)

53] 0520582088

<7 xy plane
&7 yz plane

&7 zx plane

"? PartBody
® Point.1

® Point.2
® Point.3
| * Point4

o Polyline.1

Radius

End

-~ PlanePoc

f Rib.1

£k

5; Sketch.1

/ Line.2
Start

End

-~ PlaneKon

Slot.1
vy, PR

Rys. 6.34 Analiza struktury modelu wyrobu w programie CATIA v5 (po prawej) i jej zapis w

formularzu etapu (po lewej) [opracowanie wltasne]

Wszystkie formularze zastosowano rowniez do pozyskania wiedzy o przebiegu prac

zwigzanych z etapem kalkulacji kosztow produkcji. Proces ten realizowany byt w nastepujacy

sposob — na podstawie modelu 3D rury konstruktor obliczat dlugos¢ potfabrykatu (rury przed

procesem giecia) oraz jego mas¢ (tzw. masa brutto), a takze mas¢ gotowego wyrobu (masa

netto). Dane te wprowadzal do przygotowanego arkusza kalkulacyjnego w programie

MS Excel (rys. 6.35), uwzgledniajacego m.in. ceny zakupu materiatu, koszt odpadu czy

robocizny. Dla kazdej rury dobierano operacje technologiczne, okreslone odpowiednig

stawka.
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Czas
Maszyn.a (kod Koszt  przezbrajania Cykl
sklada sie z 12 . . - : - .
Lp. . - Opis maszyny Cpis operacji narzedzi dla danej partii - maszyny
znakdw, spacje .
na poczatku) PLM standar@owej sekundy
godziny
10,00  PZKAOTWZ2  Panch rura zewn. kolektora HP Ttoczenie otwordw rury zewn. 371.00
2000  PZKPLWEW Plukanie z detergentem Kapiel z detergentem 75 60
30,00  PZKSUSZ2 Suszarka 2 suszenie 84.0
40,00 PZKLUTKHP1  Lutowanie kolektora HP Przyg.kiel-lutowanie-kontrola 1260.0
50,00 PZKTIG1 Spawanie Spawanie-koncowka Zeriska + pierscionek 189,00
60,00 PZKTIG1 Spawanie Spaw. Koncdwka Zeriska +kolektor 252 00
70,00 PZKLUTIN Lutowanie indukcyjne Lutowanie koricéwki meskiej 350.,0
80,00 PZKMULTR Ultrasonic Kapiel ultrasonic 156,58
90,00 PZKSUSZ2 Suszarka 2 Suszenie 84.0
100,00 PZKCPOW  Kontrola cisnieniowa Vi HP Test cisnieniowy 252.0
110,00 PZKSUSZ1 Suszarka 1 Suszenie 84.0
120,00 PZKCPOW  Kontrola cisnieniowa Vi HP Kontrola,os_tul gum, pakowanie 336,0

Rys. 6.35 Arkusz kalkulacji kosztow produkcji w programie MS Excel [opracowanie wiasne]

Weryfikacje pozyskanych informacji przeprowadzono poréwnujac przebieg etapow
procesu projektowania w wytypowanych dziesigciu projektach.

Najpierw podsumowano geometri¢ badanych wariantow. Z wygenerowanych raportow
mozna bylo wywnioskowacé, iz podstawowy ksztaltt pojedynczej rury, budowany byt zawsze
poprzez wykonanie operacji wyciagniecia przekroju rury (szkic 2D) po krzywej. Ta z kolei
budowana byta na podstawie punktéw poczatku i konca rury oraz miejsc i promieni giecia,
odczytywanych z dokumentacji technicznej, dostarczanej przez klienta. Miejsca polaczen
montazowych wzdluz osi rury wykonywane byty poprzez operacj¢ obrotu ksztattu wyoblenia.
Wymiary zalezne byly od $rednicy rur, dla ktérych przewidziane bylo odgalezienie.
W analizowanych wariantach rozpoznano sze$¢ réznych zakonczen. Byly one modelowane
poprzez stosowanie funkcji wyciagnigcia szkicu plaskiego wzdhiz osi zakonczenia,
a nastgpnie poddawane operacja fazowania i zaokraglenia. Dla rur zlozonych wykonywano
zlozenie, przy zastosowaniu wigzan wspolosiowosci i przylegania plaszczyzn. Najwigksze
réznice w strukturze modeli CAD dotyczyty kolejnosci wykonywanych czynnosci.

Drugi etap procesu projektowania — kalkulacja kosztow byt prowadzony zawsze wedtug
wzorcowego arkusza Kkalkulacyjnego, dlatego charakteryzowat si¢ powtarzalnoscia
realizowanych zadaf. Informacje odczytywane bezposrednio z modelu CAD (masy netto —
wyrob gotowy, masa brutto — potfabrykat) wprowadzane byly do odpowiednich pol arkusza.
Na podstawie dokumentacji technicznej danego wariantu rury opisywano w arkuszu kolejne

operacje technologiczne:

e mycie,

e plukanie,
e ciecie,

e docinanie,
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e wyzarzanie,
e giccie,
e gratowanie,
e ksztaltowanie koncowek,
e montaz,
e Kkontrola.
Dla kazdego wariantu rury obliczano koszt jednostkowy, ktory uzalezniony mogt by¢ od:
e kosztow przygotowania narzedzi produkcyjnych,
e kosztu zakupu materiatu,
e kosztu odpadu,
e kosztow stosowanych komponentow gotowych (np. nakretek),
e robocizny,
e koszty zmiennych,
e ustug obcych.

W zapisanych dla badanych wariantow procesach kalkulacji nie stwierdzono rdznic.
W stosowanych w arkuszu kalkulacyjnym algorytmach wspotczynniki, zalezne od
przedsigbiorstwa takie jak np. stawka za roboczogodzing, czas cyklu maszyny, przyjmowaty
zawsze t3 samg warto$¢. Zmienialy si¢ te zwigzane z ceng zakupu materialu czy zwigzane
Z kursem walut, gdy oferta przygotowywana byta dla klienta zagranicznego.

Przygotowanie standardowej procedury projektowania obejmowato zatem jedynie proces
przygotowania modelu rury. W tym celu wykorzystano zebrane o sposobach projektowania
dane. Prace nad nowa, standardowa procedurg projektowania realizowane byly przez
konstruktorow firmy. Zostala ona zapisana w bazie danych przy zastosowaniu formularzy

etapu, zadania, parametru i relacji.

6.4.3 Projekt systemu SAVPD

Po zapisaniu standardowej procedury projektowania rozpoczeto trzeci etap metodyki
MDAVP (rozdziat 5.2.3).

Na podstawie zebranych wczesniej danych o procesie projektowania rur gietych oraz
majac na uwadze oczekiwania przedsigbiorstwa przygotowano projekt systemu SAVPD.

Dziatanie systemu SAVPD dla rur gietych mialo ulatwia¢ klientom (zewngtrznym
biurom projektowym, inwestorom) poznanie cen projektowanych wariantow rur. Zaktadano,

iz uzytkownikami systemu beda mogli by¢ sprzedawcy i konstruktorzy przedsigbiorstwa,
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przygotowujacy ofert¢ dla klienta. Do realizacji konfiguracji wariantu przewidziano
opracowanie interfejsu uzytkownika. Podstawowym komponentem systemu SAVPD miat by¢
model autogenerujacy rury, przygotowany w programie CATIA v5 na podstawie
standardowej procedury projektowania, uwzgledniajac zakladany zakres konfiguracji.
Przygotowanie odpowiednich skryptow mialo zapewni¢ automatyczng aktualizacje danych
w modelu autogenerujacym. Przeptyw danych w systemie SAVPD dla rur gigtych

przedstawia rysunek 6.36.

/~ N N )

Konfiguracja ] Automatyczna
wariantu wyrobu —L_' Zapis danych na .| budowa modelu 3D
serwerze | wariantu wyrobu w
systemie CAD
| | Zapis wynikéw na |
Wprowadzanie PRIR I B
danych do kalkulacji |
> Zapisdanych na | | 1 Kalkulacja kosztéw
serwerze
Podglad wynikéw |4 | | Zapis wynikéw na <
serwerze
Interfejs uzytkownika Serwer wymiany Program CATIA v5

- 2 AN }

Rys. 6.36 Przeplyw danych w systemie SAVPD dla rur gietych [opracowanie wlasne]

W dziataniu systemu SAVPD wyr6zniono pig¢ podstawowych zadan, obejmujacych
obstuge systemu (interfejs uzytkownika) oraz projektowanie w programie CAD:
e konfiguracja wariantu,
e budowa modelu 3D rury,
e wprowadzenie danych do kalkulaciji,
e kalkulacja kosztow,
e podglad wynikow.
Aby ulatwi¢ budowe komponentow systemu SAVPD i usprawni¢ korzystanie z bazy

danych przygotowano opis czynno$ci przy zastosowaniu diagraméw UML, ze wskazaniem
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zrodet wiedzy dostepnych w bazie danych. Na diagramie w odpowiednich miejscach

dotaczano opis tych procedur. Przyktad diagramu czynno$ci przestawiono na rys. 6.37.

[utworz parametr liczbowy - liczba punktow gieca] ___________ wprowadzana przez uzytkownika

. START
Liczba punktdw giecia T

Liczba punktdw = punkty giecia + 2. B
Kazdy punkt opisany wsporzedng X,
utworz punkty giecia, uzywajac polecenia PIONT Y. 7—-, lerwszy punkt przyjmuje L.
""""" wspdrzedne 0,0,0. Pozstae wartosci

wprowadzane przez uzytkownika

L

Liczba prametrow = liczbie punktdw
[utworz parametry liczbowe - wartosc promieni giecia] giecia

Linia utworzona na wprowadzonych
punktach giecia, wartosci promieni
na wybranych punktach zgodne z
wartosciami promieni giecia

IUtwc’nrz krzywa, uzywajac polecenia POLYLINEI

[ utworz szkic przekroju rury ] IngoﬂnEafje - baza danych formularz j

[ Wykonaj polecenie RIB ]

profil - szkic, krzywa - polyline 7

) KOMIEC

(

(@)

Rys. 6.37 Diagram czynnosci modelowania podstawowego ksztattu rury
[opracowanie wiasne]

W projekcie systemu SAVPD dla rur gietych przygotowano projekt interfejsu
uzytkownika, pozwalajacy na konfiguracj¢ wariantu rury oraz przeprowadzenie kalkulacji
kosztow jej produkcji. Ponadto zaktadajac obstuge systemu takze przez sprzedawcow (poza
siedzibg firmy) przygotowano opis dodatkowych opcji w interfejsie uzytkownika, zwigzanych
z procesem handlowym (pozwalajacych na wprowadzanie zmiennych parametrow,

zwigzanych z przygotowaniem oferty dla indywidualnych inwestorow, np. rabat).

6.4.4 Budowa komponentow systemu SAVPD

Na podstawie przygotowanego projektu systemu SAVPD realizowano prace czwartego
etapu metodyki MDAVP (rozdziat 5.2.4).

Zapisana w bazie danych programu MS Access standardowa procedura projektowania

ulatwita budowe autogenerujagcego modelu CAD. Poszczegélne kroki modelowania CAD

Strona | 98



Metodyka budowy zautomatyzowanego systemu projektowania wyrobéw wariantowych z zastosowaniem
narzedzi inzynierii wiedzy

(rys. 6.38 — 6.44) obejmowaly przygotowanie podstawowego ksztaltu rury (zgodnie
z wyznaczonymi punktami gigcia), przygotowanie ksztaltu wyoblen, przygotowanie
zakonczen montazowych, a takze opracowanie modelu rury zlozonej (potaczenie kilku
pojedynczych rur).

Podstawowy ksztalt rury budowany byl poprzez dodawanie dowolniej ilosci punktow
oraz wprowadzanie wartosci dla promieni w danych punktach, w celu zbudowania krzywej
prowadzacej, stanowigcej Sciezke wyciagnigcia rury (rys. 6.38). Ksztalt rury (rys. 6.39)
powstawat poprzez wyciagniecie po tej krzywej przekroju rury (wartosci przekroju zgodne
z wymiarami dostarczanych przez dostawcow potfabrykatow). W przygotowanym w ten
spos6b modelu rury dodany zostal ksztatt wyoblenia (rys. 6.40). Nastgpnie przygotowano
geometrie dla rozpoznanych zakonczeh montazowych (przyktady rys. 6.41 — 6.42). Model
autogenerujacy uwzglednial ponadto mozliwos¢ wykonania ztozenia co najmniej dwoch rur

pojedynczych (rys. 4.43) w rurg ztozong (rys. 4.44).

Polyline Definition :

o Point  Radius
Point.1
Point2 22,5mm
Point3

Radius: T

[ Close polyline

Rys. 6.38 Wyznaczenie punktow giecia i krzywej prowadzqcej dla modelu rury [opracowanie
wlasne]
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PartBody

= - Point.1

Point.2

-~ - Point3
e Polyline.1

Line.1

jj' PlanePoc

.d' Rib.1 Rib Definition ? X

—-—
ﬂ Sketch.1 R _I

‘ Profile contro!

| Keep angle v
i Selection:
;D Wove profile ta path

[ Merge rib's ends [] Thick Profile

rThin Rib

iThlcknessh 1mm E
|Thickness2: | Omm E
|

iber I Merge End

19 Can:ell Preview

Line.1

J" PlanePoc

& pib.1

Line.2
J" PlaneKon
*' = PointTDrill1.1
i' - PnlntTDnII1 2

< PlaneTdrill1
&~ - PointTDrill2.1
i‘ - PointTDrill2.2
Line4

J" PlaneTdrill2)

ne.5

= (=

Rys. 6.40 Ksztalt wyoblenia [opracowanie wiasne]
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Plane.10
"ﬂ"f Chamfer.4
‘F Grooveb

Rys. 6.42 Ksztalt jednego z zakonczen montazowych [opracowanie wiasne]
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J"/ Chamfer.1
[ Ipock

Rys. 6.43 Model rury pojedynczej [opracowanie wlasne]

PIPEINLET300
BN PIPEINLET300MT (PIPEINLET300MT.1)
-iﬁ‘ PIPEINLET300MT
BN PIPEINLETB (PIPEINLETB.1)
™ pIPEINLETB
B PIPEINLETBB (PIPEINLETBB.1)
-{5}‘ PIPEINLETBB

pplications

Rys. 6.44 Model rury ztoZonej [opracowanie wiasne]
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W budowie modelu autogenerujacego rury zastosowano polecenie PowerCopy (rys 6.45),
pozwalajace na automatyczne wstawianie do dostepnej juz struktury modelu CAD zestawu
kolejnych czynnos$ci, pochodzacych z innego modelu. W definicji tego polecenia
wskazywano punkt i plaszczyzng, majace stanowi¢ odniesienie dla wykonania potaczenia.
Takie rozwigzanie pozwalalo na automatyczng integracje osobno przygotowanych zakonczen
i wyoblen z modelem rury pod jedna strukturg. Zlozenie tych operacji pozwalalo na

opracowanie nowego modelu geometrycznego wariantu.

v Relations

!ﬁ PowerCopy
!‘;’ PowerCopy.4

i::' PartBody

Powercopy Definition

p Defintion | Inputs | Parameters | Documents | Properties
~ 4 Plane.1

Name: [ PowerCopy.4
Selecte onents.

Inputs of components.

8 ok | 9 cancel]

Rys. 6.45 Definicja polecenia PowerCopy [opracowanie wiasne]

Wszystkie zastosowane w modelu autogenerujacym parametry, ktorych wartosci beda
definiowane z poziomu interfejsu uzytkownika, umieszczono w tabelach projektowych
w formacie pliku tekstowego. Dane do nich wprowadzano odwotujac si¢ do bazy danych
programu MS Access. Przygotowano odpowiednio tablice projektowe dla wymiarow rur
(rys. 6.46) oraz powigzanych z nimi zakonczen (rys. 6.47) i mozliwych wymiarow wyoblen

(rys. 6.48).
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MjTaincaRur... - O bt
Plik Edycja Format Widok Pomoc
15,78 x 8,79 2
16,88 x @,72

16,62 x 8,75

17,62 x 8,75

18,88 x 8,75

18,88 x 1,08

19,58 x 1,84

19,58 x 1,84

19,85 x @,85

22,80 x 0,93

22,88 x 1,29

22,88 x 1,29

23,15 x 1,08

24,18 x 1,08

24,98 x 1,48

24,84 x 1,29

24,94 x 1,29

25,88 x 1,08

25,48 x 8,91

27,18 x @,97

28,88 x 8,95

Rys. 6.46 Fragment tabeli projektowej wymiarow rur [opracowanie wiasne]

Mj TablicaZakonczen 18,00 x 0,75 — Motatnik — O *
Plik Edycja Format Widok Pomoc

Brak zakonczenia

Kielich z kolnierzem 29,
Kielich z kolnierzem 24,
Kielich z kolnierzem 24,
Kielich z kolnierzem 29,

7 x 1,7;12,00;15,00
@ x 1,5;10,00;15,00

@ x 1,5 Nakretka 8716148253;22,00;15,00
7 x 1,7 Nakretka 8716140247;20,00;15,00

Rys. 6.47 Tabela projektowa zakoriczen mozliwych do zastosowania dla wybranych wymiarow
rury [opracowanie wlasne]

j TablicaTdrill 22,00 % 0,93 — Motatnik - O =

Plik Edycja Format Widek Pomoc

Brak Tdrill ~
Tdrill 22,88 x 25,65
Tdrill 22,088 x 32,08
Tdrill 19,58 x 25,65

Rys. 6.48 Tabela projektowa wyoblen mozliwych do zastosowania dla wybranych wymiarow
rury [opracowanie wiasne]

Interfejs uzytkownika przygotowano jako aplikacje mozliwg do uruchomienia na
komputerze uzytkownika, dziatajaca w trybie klient — serwer (mozliwo$¢ wysytania danych).
Interfejs obejmuje obstuge dwoch obszarow zwigzanych z projektowaniem: konfiguracje
wariantu wyrobu (rys. 6.49) oraz kalkulacj¢ kosztow produkcji (rys. 6.50). W pierwszym
oknie interfejsu przygotowano pola do wprowadzania informacji o:

e nazwie projektu (dla rur ztoZzonych),
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nazwie rury (dla rur pojedynczych),

wymiarach przekroju rury (rys. 6.51),

wspotrzgdnych punktéow dla modelowania rury (rys. 6.52),

warto$ci promieni gigcia,

wspohrzednych punktéw dla modelowania ksztattu wyoblen (rys. 6.53),

wybranych zakonczeniach montazowych.

Przygotowano ponadto pole, w ktorym na podstawie modelu CAD nowego wariantu

wyswietlajg si¢ wstepne wyniki kalkulacji kosztow (rys. 6.54), uwzgledniajace mase

wyrobu, ilo$¢ gie¢, wyoblen oraz wybrane typy zakonczen (ktérym administrator systemu

SAVPD moze przypisywac ceny). Polecenie — "stworz rur¢" powoduje zapis na serwerze

wprowadzonych danych konfiguracyjnych, wymuszajac jednocze$nie aktualizacje modelu

autogenerujacego rury.

1BP - Projektowanie rur

Dodaj punkt

Usun purkt

Dodaj T Dril

Edyhuj T Dril
Usun T Drill

Brak zakonczenia Brak zakonczenia

Rys. 6.49 Okno interfejsu do konfiguracji wariantu rury [opracowanie wilasne]
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1 IBP - Kalkulacja X

PZOCOBRA Pila Cobra 1 pila 350 0.116083

PZOCZYS08 ks 0333 - o 0.018162

PZOCZYS06 yika 0333 0018162 Dodsj operacie
Giedie CNC PZOGIACD3 O Bencer (renaTu 1 matryca + dodski + pi o 0.015162

Formowanie koricéwki ~ PZOROBO04 Roborough 1 matryca +stempel 3000 0.248166

T-dril PZOTDRL 12 T-Dril 5 54/100 Brand 1 prayrzad +wierto T-d 60000 0.294533
Docinanie PZOPLLYO4 Ma (Ka\tenhadw) prayrzad do docinania 4000 0.117083 Felytu operade
Piukanie PZOCZYS06 n 333 0.018162

Rys. 6.50 Okno interfejsu do kalkulacji kosztow produkcji rury [opracowanie wiasne]

IBP - Projektowanie rur

N

NIESSEHINILLBVRUESY

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
0

~
w

Rys. 6.51 Pole wyboru wymiaru rury [opracowanie wlasne]
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L

Rys. 6. 54 Pole wstepnej kalkulacji na podstawie modelu CAD [opracowanie wilasne]

Wstepna kalkulacja kosztéw przedstawia jedynie przyblizone koszty, uzupeinianie
automatycznie po wyborze opcji "stworz rur¢", na podstawie generowanego modelu CAD.
Doktadana kalkulacja kosztow mozliwa jest po zatwierdzeniu wszystkich wprowadzonych
i sprawdzonych przez uzytkownika danych 0 nowym wariancie, poprzez wybor polecenia
"kalkulacja". Uruchamiane jest w ten sposob drugie okno interfejsu, opracowane na
podstawie analizowanego na etapie akwizycji wiedzy arkusza kalkulacyjnego.
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Okno kalkulacji kosztow pozwala uzytkownikowi na edycje wartosci parametrow
zmiennych, zwigzanych z ceng zakupu materiatu czy aktualnymi kursami walut (rys. 6.55).
Mozliwe jest rowniez wprowadzanie wartosci dla:

e stawek roboczogodzin,

e kosztow zmiennych,

e Kkosztow zwigzanych z odpadem.

ECHE I EE ECE KT oz |

Rys. 6.55 Pola wprowadzania wartosci zmiennych parametrow kalkulacji
[opracowanie wilasne]

System SAVPD automatycznie pobiera z modelu CAD parametry wariantu rury
(rys. 6.56). Nastepniec w oknie procesu technologicznego (rys. 6.57) mozliwy jest wybor
operacji, niezb¢dnych do wytworzenia konkretnego wariantu rury. Po uzupenieniu
wszystkich pél, uzytkownikowi wyswietlany jest wynik kalkulacji kosztow produkcji nowego

wariantu.

PZOGIACO3
q oo PZOROBO04 obor
11 PZOTDRL12 T-Oril (S 54/100 Brand 1
6 PZOPILYO4 Pita (Kal )
21 . PZOCZYS06 My¥ka

3000
pezyrzad + wiertio T-d 60000
przyrzad do docnania 4000
= 0

1
0.333

e Siwe e B e R

N TN DI O

| Cr— 0N EZRe N D EE CR E T “

Rys. 6.57 Okno definiowania operacji procesu technologicznego [opracowanie wiasne]
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6.4.5 Uruchomienie systemu SAVPD

Po przygotowaniu poszczegdlnych komponentéw systemu SAVPD realizowano prace
piatego etapu metodyki MDAVP (rozdziat 5.2.5).

Na etapie uruchomienia systemu SAVPD przeprowadzono prace konfiguracji serwera,
tak by dane zapisywane z poziomu interfejsu uzytkownika mogly by¢ prawidlowo
odczytywane przez program CATIA v5. Przygotowano makra, automatyzujace uruchamianie
modelu rury i odczyt nowych danych z tabel projektowych.

Testy obshugi systemu SAVPD dla rur gigtych przebiegly pozytywnie. Dane
wprowadzane w interfejsie uzytkownika byly prawidlowo odczytywane przez model
autogenerujacy. Tym samym wygenerowana przez system SAVPD dokumentacja CAD
pokrywala si¢ z konfiguracja wariantu rury.

6.4.5 Efekty dzialania systemu SAVPD

Przygotowany system SADVP wyraznie skracal czas modelowania, poniewaz
aktualizacja modelu autogenerujgcego na podstawie zapisanych na serwerze danych nie
przekraczata 1 min. Nalezy tu jednak doliczy¢ czas obstugi systemu, czyli konfiguracji
wariantu (odczytywanie, interpretacja i wprowadzanie w interfejsie danych z dokumentacji
2D rury, dostarczanej przez klienta). Dokumentacja dostarczana przez klientow z réznych
biur projektowych, z roznych stron §wiata przygotowywana jest na rézne sposoby. Punkty
charakterystyczne, niezbedne do budowy modelu rury, rzadko sg przez autorow dokumentacji
umieszczane na niej wprost. Odczyt wspohrzednych i konfiguracja wariantu zajmowata
srednio ok. 7 min.

Etap kalkulacji kosztow nie zostal znaczaco skrocony, poniewaz powielal on dziatania
prowadzone w tradycyjnym procesie projektowania (w arkuszu MS Excel). Skrocenie czasu
wynika z automatycznego pobierania danych o wariancie, pochodzacych z modelu CAD.

Wiyniki testow przedstawia tabela 6.5.

Tabela 6.5 Wyniki testow dziatania systemu SAVPD dla rur gietych [opracowanie wlasne]

, ) Tradyvcyjna metoda Projektowanie w Skrocenie
Sredni czas etapu . ) . )

roiektovania projektowania systemie SAVPD czasu etapu
proJ [min] [min] [%]
Przyvgotowanie modelu rury 50 8" 34
Kalkulacja kosztow 15 12 20

Suma 65 20

* — uwzgledniajac obsluge systemu
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Znaczaca zaleta nowego rozwigzania jest uproszczenie procesu przygotowania wyceny
dla klienta, poniewaz ogo6t niezbednych do tego celu prac nie wymaga angazowania
konstruktorow. Caly proces projektowania nowego wariantu moze przeprowadzié

przeszkolony sprzedawca, wykonujac go zdalnie poza siedzibg firmy.
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7. Wnioski 1 kierunki dalszych prac

Zaproponowana metodyka stanowi uzupehienie aktualnego stanu wiedzy w obszarze
budowy systeméw KBE, skupiajac sie na procesie projektowania wyrobow wariantowych. Ze
wzgledu na brak wlasciwego wzorca metodologicznego, zaproponowano wilasne rozwigzanie,
w opracowaniu ktorego wykorzystano podstawy metodologii MOKA (pozyskiwanie wiedzy)
oraz KADM (implementacja wiedzy w srodowisku CAD).

7.1 Wnioski ogélne

1. Rozwijajaca si¢ masowa kastomizacja wyrobow wymaga nowego podejscia do procesu
ich projektowania, realizowanego poprzez budowe zautomatyzowanych systemow
wspomagajacych projektowanie wyrobow wariantowych.

2. Glowng przeszkoda budowy zautomatyzowanych systemow projektowania wyrobow
wariantowych jest umiejetnos¢ pozyskiwania, zapisywania i przetwarzania wiedzy,
dlatego rozwoj dyscypliny KBE staje si¢ podstawowym czynnikiem wplywajacym na
skuteczne realizowanie zatozen masowej kastomizacji.

3. Skuteczne stosowanie modeli autogenerujacych zalezne jest od wiedzy jaka jest
zapisana w ich strukturze, dlatego przy ich budowie nalezy uwzglednia¢ systemowe
podejscie do procesu akwizycji wiedzy.

4. Zastosowanie metodyki MDAVP wprowadza standaryzacje procesu projektowania,
podnosi efektywno$¢ budowy modeli autogenerujacych, wyznacza etapy budowy
zautomatyzowanego systemu projektowania i zmniejsza ilos¢ iteracji w procesie jego
budowy.

5. Zastosowanie = metodyki MDAVP  wspiera  opracowanie  bazy  wiedzy

W przedsiebiorstwie, stanowigcej zabezpieczenie jego "know how™.
7.2 Wnioski praktyczne

1. Wdrozenie systemu SAVPD podnosi wewnetrzng efektywnoS$¢ (sprawnosc)
funkcjonowania przedsigbiorstwa. Opracowane w ramach niniejszej rozprawy systemy,
poprzez eliminacj¢ rutynowych prac w procesie projektowania umozliwiajg
przesunigcie wykwalifikowanej kadry konstruktorow do zadan o innym charakterze,

m.in. przy opracowywaniu i prototypowaniu nowych wyrobow.
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2. Efekty dziatania opracowanych systeméw  potwierdzaja  skrocenie czasu
projektowania nowych wariantéw wyrobu (tab. 7.1). W wyniku walidacji
przygotowanie dokumentacji dla opisywanego procesu projektowania tgcznikéw kutych

udalo si¢ skroci¢ z kilkunastu godzin do zaledwie Kilku minut.

Tabela 7.1 Zestawienie wynikow testow dziatania systeméw SAVPD [opracowanie wlasne]

. . Tradycyjna metoda Projektowanie w
Sredni czas procesu

. . ) projektowania systemie SAVFD
projektowania wariantu ) .
[min] [min]
Kolano 90 1020 4 ()"
Rura gieta 65 20

* — przy zwiliekszonym zakresie konfiguracji

3. Przygotowany system SAVPD do projektowania rur gictych stal si¢ narzgdziem
wykorzystywanym przez sprzedawcow, przyspieszajac przygotowanie oferty handlowej
1 poprawiajgc komunikacj¢ z klientem.

4. Budowa systemu SAVPD jest zadaniem pracochlonnym. W tabeli 7.2 przedstawiono
naklad prac (wyrazony w roboczogodzinach) nad budowg obu opisanych systeméw
SAVPD z podziatlem na poszczegélne etapy metodyki MDAVP. Najwigcej czasu

zajmuje realizacja prac praktycznych oraz etap akwizycji wiedzy.

Tabela 7.2 Pracochtonnos¢ budowy systemow SAVPD [opracowanie wlasne]
Svstem SAVPD dla  System SAVPD dla

Etap metodvki MDAVP tacznikdédw kutvch rur gietwvch
[rg] [re]

Identvfikacja 20 20

Akwizveja wiedzy 200 160

Projekt systemu SAVPD 100 70

Budowa komponentédw systemu SAVFD 320 200

Uruchomienie systemu SAVPD 80 60

Suma 720 510

5. Metodyka MDAVP moze stanowi¢ istotne wsparcie dla zespotéw planujacych budowe
system klasy KBE, a opisana procedura moze by¢ traktowana jako wzorzec
postgpowania. Zespdt wykonawcow musi natomiast posiada¢ odpowiednie kompetencje

z zakresu systemOéw CAX oraz jezykOw programowania.
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7.3 Wnioski do dalszych prac

1. Opracowany w pracy sposob akwizycji wiedzy moze znalezé zastosowanie
w automatyzacji projektowania procesow technologicznych, poprzez rozwoj koncepcji
modeli autogenerujacych. Zaklada si¢, ze przygotowanie na ich wzor odpowiednich
szablonéw obrobkowych CAM, pozwali skroci¢ czas przygotowania procesow
wytwarzania w programie CAM i szybsza analiz¢ wynikow.

2. Ciekawa plaszczyzng rozwoju metodyki MDAVP wydaje si¢ rowniez obszar
automatyzacji projektowania nowych rodzin wyroboéw. Odpowiednie podejscie do
zakresu konfiguracji calej grupy wyrobow moze przyczyni¢ si¢ do opracowania
systemu, pozwalajagcego wyznacza¢ wzorce Stylistyczne lub  konstrukcyjne
I automatycznie implementowaé je w nowej rodzinie wyrobow. Wyzwaniem dla takiej
koncepcji jest etap prototypowania, charakteryzujacy si¢ realizacja zadan o charakterze
kreatywnym.

3. Zdaniem autora, dalszy rozwoj prac powinien roOwniez skupia¢ si¢ na badaniach nad
opracowaniem narzedzi do analizy zdolnos$ci i potencjalu do automatyzacji danego
wyrobu wariantowego, w odniesieniu do aktualnych potrzeb rynku i niezbednych
nakladow pracy (ekonomiczne uzasadnienie budowy systemu KBE). Jak pokazaty
wyniki niniejszej pracy, budowa systemu SAVPD jest procesem pracochtonnym. Przy
zalozeniu zbyt waskiego zakresu konfiguracji cykl zycia systemu SAVPD bedzie krotki
(wyczerpig sie mozliwo$ci opracowania nowych wariantdw wyrobu), a konstruktorzy

Z czasem powrocg do tradycyjnych metod projektowania.
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Metodyka budowy zautomatyzowanego systemu projektowania wyrobéw wariantowych z zastosowaniem
narzedzi inzynierii wiedzy

POSLOWIE

W niniejszej pracy autor zawarl do$wiadczenia zebrane podczas realizacji nastepujacych

projektow badawczo — rozwojowych, wdrozeniowych oraz stazy:

»

,, Kompleksowy system interaktywnego wspomagania projektowania wyrobow
wariantowych w srodowisku wirtualnym z udzialem uzytkownika koncowego”,

INNOTECH-K2/IN2/49/182602/NCBR/12, lata 2012-2015.

,, Opracowanie i wdroZenie systemu do automatycznego projektowania modeli 3D -
staz w firmie ALU-MET Sp. z o0.0. Odlewnia Spétka Komandytowa w Krosnie,
W ramach programu "Staze 1 Szkolenia Droga do Komercjalizacji Wiedzy"
organizowanym przez Akademicki Inkubator Przedsigbiorczosci Politechniki

Poznanskiej, 2013.

,,Budowa systemu do automatycznego projektowania wyrobow wielowariantowych
W przedsigbiorstwie AKWA Sp. z o0.0.” - staz w ramach programu "Kluczowy
Stazysta" organizowanym przez Poznanski Akademicki Inkubator Przedsigbiorczosci,

2012.

, Wdrozenie  zautomatyzowanego  komputerowego  systemu  projektowania

| przygotowania technologii dla maszyn CNC”, 04586/C.ZR8-6/2010, lata 2010-2012.

,, Budowa systemu zdalnego projektowania produktu i technologii na bazie

popularnego systemu CAD/CAM ”, KB/55/13608/1T-1/U/08, lata 2008-2009.
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