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AUTOMATYZACJA PROJEKTOWANIA WYROBOW WARIANTOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM TECHNIK OPARTYCH NA WIEDZY

Praca opisuje przyktad zastosowania technik z zakKBE w budowie autorskiego systemu projektowego
opartego na wiedzy. Przedstawiono proces budowgatdewe nowego rozwrzania systemu automatycznego
projektowania wyrobow wariantowych - miedzianychczek wytwarzanych technolagkucia matrycowego.
Opisano schemat i zasadziatania systemu skonfigurowanego w strukturazisivej oraz przedstawiono
wnioski z prac wdrgeniowych.

1. WPROWADZENIE

Potrzeba szybkiego zaspakajania wymtagavoich klientéw ji od lat stanowi
naturalny kierunek rozwoju przegbiorstw produkcyjnych. Te firmy, ktore inwesiu;
w nowe technologie i potrafi wykorzystywa& ptynacy z nich potencjat, budaj
jednoczénie znaczca przewag konkurencyja. Dotyczy to nie tylko masowej produkcii,
ale rownie realizacji indywidualnych, esto zmieniajcych st potrzeb klienta [1],[2],[3].
Mowa tu o kastomizacji wyrobow [4], co przekltadae snajczsciej na niemale
nieograniczoa liczbe mazliwych wariantow. Dla przedsbiorstwa jest to die wyzwanie,
gdyz klient nie zawsze jest gotdw zapkacia to wecej niz zwykle. Istotne staje sizatem
nie tylko zwkkszenie zdolngei produkcyjnych, ale przede wszystkim zachowaaieawet
obnizanie aktualnych kosztéw produkcji [5].

Jednym ze sposoboOw realizacji tak postawionychvwegddt modyfikacja klasycznego
procesu projektowania, gdzie nowy wariant wyrobullje s¢ zupetnie od podstaw.
W przypadku wyrobéw wariantowych, czyli konfigurovvgch, proces ten mima znaczco
przyspieszy, ze wzgédu na due podobiéstwo stosowanych rozwaan konstrukcyjnych
I technologicznych. Wsparcie prac zymierskich powinno polega na automatyzacii
rutynowych zada oraz pomocy przy podejmowaniu decyzji na podstameeeniejszych
doswiadczeéd. Mozna to osigm¢ poprzez budow nowych aplikacji, pozwalagych na
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odpowiedni zapis i implementacjuz zgromadzonej wiedzy o projektowaniu, procesach
wytworczych, a take ich maliwosciach i ograniczeniach. [6]

Zagadnienia zwzane z produkgj wyrobéw wariantowych & szeroko poruszane
w obszarach zwranych z: elastycznymi systemami wytwarzania FM8exible
Manufacturing Systemprzeptywem danych w procesach produkcyjnych,oluadstruktur
| specyfikacji materiatowych BOMB({ll Of Materials), czy nawet w zakresie internetowych
rozwiazan typu B2B Business to Busingsi]. W niniejszej pracy skupionoesgtownie na
zagadnieniach zwranych z etapem projektowani@AD/CAM i implementacj technik
KBE (Knowledge Based Engineeringv budowie systemu automatyzoggo proces
projektowania miedzianych adzek. Pokazano autorskie poaeg do tematu, opisag
jednoczénie mazliwosci rozwoju dedykowanych rozaaan tego typu.

2. KBE - PROJEKTOWANIE OPARTE NA WIEDZY

KBE jest to zbidér metod i nagdzi, pozwalajcych na pozyskiwanie i zapis wiedzy
0 procesach projektowo - konstrukcyjnych [7]. Celetosowania KBE jest przede
wszystkim skracanie czasu i obanie kosztow rozwoju nowych produktéw poprzez
zastosowanie wiedzy. Ta bowiem, w procesie konstjulym stanowi podstagwvszelkich
dziatan i podejmowanych decyzji, pozwadalych osagna¢ zamierzony cel.

W pracach naukowych wiele uwagi §@occa s¢ strukturalizowanym formom
reprezentacji wiedzy, ktére doprowadzity do powstametodologii opracowywania
systemow opartych na KBE [8]. Obecnie najszerzeg@iana to metodologia MOKA
(Methodology and Tolls Oriented to Knowledge-Basedjiieering Applications ktora
opisuje proces budowy systemu KBE i wskazuje jegjovazniejsze fazy (rys. 1).

1. IDENTYFIKACIA 2. UZASADNEINIE

Metodologia
MOKA

5. APLIKACIA 4. FORMALIZACIA

Rys. 1. Cyklkzycia systemu KBE wg metodologii MOKA [4]
Fig. 1. Lifecycle of KBE system according to MOKAethodology [4]

6. WDROZENIE




32 Przemystaw ZAWADZKI

Metodologia MOKA, ledaca wynikiem prac projektowych interdyscyplinarnych
zespotow naukowych oraz przedstawicieli przemystnitzego i motoryzacyjnego zostata
przygotowana do realizacji naptijacych celow gtéwnych [9]:

» redukcji ryzyka czasu i kosztow rozwoju aplikacBE o 20-25%,
* zapewnienia rozwoju i utrzymania aplikacji KBE,

* oOpracowania naedzi wspomagagcych stosowanie metody,

« wprowadzenie midzynarodowego standardu w KBE.

W budowie systemu opartego o KBE wg MOKA na pka zawsze nalg
rozpozna zrodta wiedzy, nargzia i techniki jej aktywizacji oraz metody repratzji.
Etapy zwazane z identyfikagj oraz uzasadnieniem dotycorganizacyjno-ekonomicznej
strony budowy systemu KBE [8],[9]. Fazy akwizycfprmalizacji i aplikacji dotycz
gtéwnie sposobow konwertowania i zapisu wiedzy aayl zrozumialy dla aplikacji
komputerowej [7],[8]. Ostatnifaza budowy systemu jest wdrenie, przektadare s¢ na
instalacg aplikaciji, jej wytkowanie i ocea.

Analiza literatury wskazujezinajczsciej implementacja technik KBE przektada si
na stosowanie specjalnych ngizi na poziomie pracy z programem CAD. Dzisiejsze
systemy CAx zapewnigjwsparcie konstruktorom, ktérzy w swojej pracy £haaza do
zapisu regut i zaleosci w taki sposéb, aby mioa byto & wiedz pdzniej ponownie
stosowa [10].

Forma modelowania CAD w oparciu o KBE przekiada gmtem na budogv
specjalnego, konfigurowalnego modelu "matki" [112] zwanego cgciej modelem
autogeneruicym Ilub modelem zintegrowanym [5]. Takie rozmanie, opracowane
w konkretnym programie CAX, moa juz uznawgé za system KBE. W niniejszej pracy
przedstawiono podgjie bazujce na naraziach dosfpnych w systemie Catia V5, ktore
rozszerzone o architektursieciowgs pozwolity na budow systemu automatycznego
projektowania, nie tylko wariantu wyrobu, ale zakechnologii.

3. SYSTEM PROJEKTOWANIA WYROBOW WARIANTOWYCH

Prace nad projektem systemu prowadzono wspélniartngrem przemystowym -
firma IBP Instalfittings Sp. z 0.0. Sp@d szeregu oferowanych produktow wytypowano
grupe zfaczek miedzianych, wytwarzanw technologii kucia matrycowego na goo.
Wszystkie matryce wykonywane przez frezowanie CNC. Paleta oferowanych wariantéw
wyrobow, ze wzgidu na rane elementy geometryczne oraz wymiargai niemal kilku
tysieccy. Ponadto, e¢®to pojawiagce st¢ zapytania dotycce maliwosci oraz kosztow
wykonania serii ziczek o niestandardowych parametrach, np. nietypgwdjcci scianek,
sprawity, ze producent armatury szukat nowych rogzeh projektowych, pozwalagych
szybciej reagowana pytania swoich klientow. Najlepszym sposoberaspokojenie tych
potrzeb okazata sinwestycja w elastyczny system projektowania opa& wiedzy.

Celem budowy nowego systemu byta automatyzacja nzadaviazanych
z przygotowaniem modeli 3D nowego wyrobu oraz edzz produkcyjnych, potrzebnych
do jego produkcji, a wc matryc, trzpieni, wykrojnika i stempla. Systemamiealizow&
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takze zadania zwazane z przygotowaniem programu CNC do obrobki necat®yandardowo
na projektowanie CAD zestawu modeli 3D konstruktausiat przeznaczaod kilku do
nawet kilkudziesiciu godzin. Jeeli projekt trafiat do produkcji to kolejne kilkaf@e
godzin naleato padwiecic na prae w programie CAM. W modelowaniu wariantow
pochodnych rzadko korzystano z waziej przygotowanych modeli, poniewav praktyce
wprowadzanie modyfikacji w geometrii wyrobu geneadovzbyt wiele bgdow. W zwizku
z tym najcesciej projektowanie nowego wariantu zaczynano poozekeniu prac nad

poprzednim (rys. 2).
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projektowania projektowania

Rys. 2. Uproszczony schemat standardowego progegkfpwania wyrobdéw wariantowych
Fig. 2. Simplified scheme of a standard processgfnt products design

Rozproszona charakterystyka pracy nad projektemegowvariantu wyrobu statagsi
powodem do préby wprowadzenia standaryzacji tegucgsu i ujednolicenia praktyk
stosowanych w przeddiiorstwie poprzez budawsystemu KBE (rys. 3). Gsto w prace
nad jednym zleceniem zaarigavanych jest jednoczeie kilka osOb: konstruktor,
technolog, a nierzadko rowriénzynierowie jednostek sktadgjych zamoéwienie. Dlatego
jednym z celéw budowy nowego systemu statp takze przygotowanie odpowiedniego
interfejsu wymiany danych pozwadajych na wspoéla prace wielu osob.

Dzigki zastosowaniu konfiguracji sieciowej i zdalnematgozeniu z baz wiedzy
programu CAx (Catia V5), nowy system ama klasyfikowa rowniez w kategoriach
rozwiagzan B2B. Od strony zawmglzania danymi o projekcie éy nacisk potaono na
przeptyw danych, poaavszy od definiowania parametrow, przez weryfikaggometrycza
wariantu & po przygotowanie programu CNC do frezowania matryBieciowa struktura
systemu miata zapewhizwickszenie wydajnéci dostpnego sprau komputerowego,
poprzez meliwos¢ planowania i uruchamiania procesu generowagiazki narzdzia
w godzinach nocnych.
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SYSTEM PROJEKTOWANIA WYROBOW WARIANTOWYCH
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Rys. 3. Schemat nowego systemu projektowania wywoliariantowych
Fig. 3. Scheme of a new system for design of vapasducts

3.1. FORMALIZACJA WIEDZY - BUDOWA MODELI AUTOGENERUACYCH CAD

Przygotowanie danych potrzebnych do opisu procesiowy modeli CAD wymagato
przeprowadzenia analiz wszystkich metod orazquaizstosowanych przez konstruktorow.
Modelowanie 3D zawsze zaczyna sd przygotowania modelu wyrobu, uwgdhiajacego
charakterystyczn dla danego wariantu geometrim.in. elementy "pod klucz", specjalne
kotnierze czy gwinty. Na jego podstawie budowangt j@astpnie model odkuwki,
uwzgkdniajacy takie parametry jak pochylenia technologiczng skurcz materiatu. Dalej,
model odkuwki stanowi podstawprzy ksztattowaniu gniazda matrycy (rys. 4), teapj
krawedzi tmacych wykrojnika i1 powierzchni roboczej stempla gkika. Budowa modutu
CAD od podstaw wymagata ujednolicenia stosowanyaledzi. Badania wykazaty,zi
rozni inzynierowie osigali te same efekty w #@y sposob. Analiza procesu pozwolita
zatem na stworzenie wytycznych do standaryzacji cggo budowy, ktory
zaimplementowany zostat w programie Catia V5. W Nynanalizy okrélono podziat
elementow tworzcych wyrdb i cech konstrukcyjnych, a ngstie przypisano je do
3 réznych kategorii:

» elementy pierwszoezlowe - znormalizowane,
» elementy drugorgdowe,
* elementy trzeciokgowe.
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W zlaczkach sanitarnych wygiuje wiele elementow znormalizowanych, zaitych
do fczenia z innym wyrobem (p@zenia gwintowe, wciskane czy lutowane).
W wiekszaci przypadkow w takich patzeniach normalizacji podlegajsrednice
montaowe, a w niektérych réwniedtugasci elementéw wchodzych w skiad paiczenia.
Unifikacji poddano tutaj te drugorzdowe cechy konstrukcyjne (nieznormalizowane
dtugasci 1 srednice), nie bigrce bezpérednio udziatu w palczeniu z drugim elementem.
Do trzeciorzdowych cech zaliczono elementy tupu zaglkenia i fazowania kragdzi oraz
niektore stakowe przejcia pomedzy srednicami. We wszystkich przypadkach definicja
tych cech odbyta sina podstawie wcZaiej realizowanych projektow. kdy z nich zostat
poddany analizie, aby wskazkiedy modyfikacja parametrow zatea jest od wytycznych
projektu, a kiedy zmiany podyktowane wymogami procesu wytwarzania. Pozwolito to
opis& wytyczne do budowy modeli autogenemyjch.

Rys. 4. Schemat budowy modelu odkuwki i gniazdaryogt
Fig. 4. Scheme of construction of model of the iioggand the die cavity

Prace nad automatyzagrojektowaniadcznikoOw polegaty na zbudowaniu bazowego,
"inteligentnego” modelu 3D, ktory pozwala elastyezndostosowywa sig do
wprowadzanych przez konstruktora zmian. Geometiycztruktura modelu 3D musi
w takim przypadku zawieéawszystkie potrzebne rodzaje operacji CAD, a zaplacji
wystepujacych pomedzy cechami konstrukcyjnymi musi uddiwviaé logiczny przebieg
budowy nowego wariantu. Zaeosci te opisano przy ayciu jezyka VB. W budowie
jednego zestawu modeli autogenecych zapisano kilkaset relacji i zafesci. Parametry
| ich wartgci opisupce wyrob zostaty umieszczone w specjalnych tabgiasjektowych.

3.2. FORMALIZACJA WIEDZY - SZABLONY OBROBKOWE CAM

Technologt wytwarzania matryc, podobnie jak konstrukejyrobu, poddano analizie
w celu okrélenia maliwosci unifikacji i automatyzacji tego procesu. Uwagihiono szereg
przypadkéw geometryczno-wymiarowych matryc, na pade ktorych wytypowano
charakterystyczne parametry. Przeanalizowano zetak wigksza¢ procesow
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technologicznych. Prace wykazalyz réwnoczénie funkcjonowato kilka wariantow
obrobki matryc o podobnych ksztattach. W celu ssayzhcji opracowano wytyczne do
budowy schematow obrobkowych, czyli zbioru wszydtki maliwych zabiegow
potrzebnych do obrébki matryc. System rozpozndje jalementy geometryczne matrycy
wystepuja w danym wariancie i dobiera do nich odpowiednibroblke, pomijapc pozostate.
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Rys. 5. Panel "Manufacturing Program" i pagibsymulacji zabiegu
Fig. 5. "Manufacturing Program" panel and simulatiweview

Zapis relacji pomidzy parametrami technologicznymi a konstrukcyjnyrustat
wykonany analogicznie do wcieejszego etapu prac. Skatalogowane zostaly r@wnie
parametry samego procesu, do ktérych gostie zostat zablokowany i ktére z poziomu
tabel projektowych magby¢ tatwo modyfikowane.

Za automatyczne przypisywanie odpowiednich funkigikonkretnych powierzchni,
na poziomie nakxlzi CAM, odpowiedzialne ssspecjalne makropolecenia. Automatyzuj
one budow konkretnego procesu technologicznego, odwctuge do poszczegdllnych
zabiegbw poprzez ich unikalne nazwy. Opracowanozetakvytyczne grupowania
poszczegolnych zabiegow w tzw. ,Manufacturing Paogi(rys. 5.). Takie pogrupowanie
pozwolito w automatyczny sposob generdéwady NC na obrabiarki numeryczne.
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3.3. STRUKTURA NOWEGO SYSTEMU | INTERFEJSAN TKOWNIKA

Sieciowa struktura systemu do projektowania wymagakygotowania specjalnego
interfejsu (rys. 6.). Zostat on napisany wzyku PHP, umgliwiajac obstug wielu
uzytkownikdw w tym samym czasie. To posldg obrazuje podstawowe zalety rozzan
typu B2B, gdzie klient i producent korzysiag jednej platformy wymiany danych.
Projektowanie nowego wariantuwezgki polega na wgpnym wyborze charakterystycznego
ksztattu, ktory nagpnie opisuje s poprzez definig wartasci poszczegdlnych parametrow
(wymiarowe, geometryczne). Po zatwierdzeniu daryclowym wyrobie przesytane sne
zdalnie do aplikacji CAD/CAM, gdzie zestaw makrogmh automatycznie uruchamia
proces budowy modeli 3D. Modelowanie wykonywane pgggodnie z zapisanw modelu
autogeneruaicym wiedz inzyniersky. Po jego zakaczeniu uytkownicy mag maozliwosé
weryfikacji prac poprzez daogi do interaktywnego podglu modeli 3D. Jeeli projekt
wymaga poprawek, nioa wrocé do etapu definicji parametréw i ponownie uruchémi
proces modelowania. Naphie, wytkownicy posiadajcy odpowiednie uprawnienia m@g
uruchomgé zlecenie przygotowania programu obrébkowego diryog nowego wariantu.

W ramach prac nad systemem przygotowano rGwapikacg dziatapca po stronie
serwera, ktora odpowiedzialna jest za przeptyw dhany zdalm obstug programu
CAD/CAM. Tutaj zawarto t& logike obstugujca obliczenia proceséw obrobkowych wraz

z ich kolejkowaniem.
O

Conex | Banninger

Projektowanse slementu

T

- 'H |
|

e |

Rys. 6. Widok interfejsuaytkownika systemu automatycznego projektowania
Fig. 6. User interface of the automatic designesyst

W przypadku kilku zleconych proceséw program w weae] kolejnéci wykonuje
obliczenia o wyszym priorytecie. O hierarchii projektéw i uprawmigch wytkownikow
decyduje administrator systemu. Wygenerowany pragoarobkowy jest zapisywany pod
unikalm nazwy w katalogu danego projektu i po weryfikacji aeoby przekazany na
maszyr CNC.
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4. WNIOSKI

Automatyzacja procesu projektowania niesie zaasobele korzyci. Oprocz
oczywistego skrOcenia czasu przygotowania nowegdam@ wyrobu, ktore najtatwiej
przetazy¢ jest na oszezinaici, istotny z punktu widzenia przedbiorstwa jest nakiad
pracy zainwestowany we wniklgvanaliz 1 zapis wiedzy o projektowaniu. Standaryzacja
oraz uporzdkowanie wiedzy i najlepszych praktyk stosowanychep lata w produkcji
ztaczek stanowd dzis silny fundament pod przyszte praceynierskie. Wiele informacji na
temat procesow modelowania 3D oraz wytwarzania,isaagch przy budowie tego
rozwiagzania, osigneto w przedsgbiorstwie uniwersalny status, stanawpunkt odniesienia
do podobnych proceséw projektowych.

Porownujc standardowy cykl projektowy z nowym, opartym o EKBczas pracy
inzynierow konstruktorow i technologow w systemach CB8BM zostat w znacgy
sposOb ograniczony. Implementacja systemu KBE padeks¢ na korzyci finansowe
gtbwnie za spraw zmniejszenia czasochtoriod projektowania | przygotowania
technologii oraz zoptymalizowania procesow obrébkchv na maszynach CNC. Czas
potrzebny do przygotowania dokumentacji konstrukeyj technologicznej zostat skrocony
o prawie 80%. Takie oszednasci czasowe gwynikiem automatyzacji, a ta z kolei bazuje
wiasnie na zapisie wiedzy, bez ktorej system bytby laetwciowy.

Relacje z klientami i szybké reakcji na ich zapytania statyesiv trakcie prac
niezwykle istotne. Struktura sieciowa i dgstdla wielu uytkownikédw, mogcych
przygotowa dane potrzebne do wyceny kosztow produkcji, poiywal znacznym stopniu
skréck czas potrzebny na przygotowanie oferty dla kliefanadto, dzki opracowaniu
nowego interfejsu, wprowadzanie danych o wyrobachad maze powierzy pracownikom
o0 nizszych kwalifikacjach, a tych z wkszym ddwiadczeniem przesa do bardziej
odpowiedzialnych prac rozwojowych.

Budowa systemu z@dp niespelna rok. Sam proces gromadzenia wiedzy
0 projektowaniu i wytwarzaniu gtzek oraz jej analiza trwalty w tym przypadku kilka
mieskcy. W prace zaangawany byt zespot specjalistow z Politechniki Pawiaej oraz
doswiadczeni irtynierowie, odpowiedzialni w przedkiorstwie za wdrzanie nowych
projektow elementéw kutych. Opisany w niniejszejqy system charakteryzuje: sitwarty
architektus, dzieki czemu wiedza, ktdéra przecienie stanowi zamkatego zbioru
informacji, mae by nie tylko modyfikowana, ale tak uzupetniania. Niemniej, rozmiar
prac, jakie musi wykortaprzedstbiorstwo, potrzebnych do budowy tak rozbudowanego
systemu KBE sprawiae niezlgdna staje sianaliza efektywnsci ekonomicznej wdrzenia
takiego rozwazania. Chgc opis& w ten sposéb wszystkie wypujace w przedsibiorstwie
procesy produkcyjne nalatoby przeznaczyna ten cel znaczn@odki finansowe. Dlatego
do budowy opisanego systemu wybrano podstawowy pmizedsgbiorstwa proces
produkcyjny, ktory zajmowat pracownikom nageej czasu.

Firmy mog mie¢ trudnaci z ocen optacalnéci wdrazenia takich rozwizan przed
rozpoczciem prac, nie tylko ze wzgldu na ograniczenia techniczne, ale réovrdéatego,
ze trudno jest przewidywaoczekiwania klientow. Sprawia tge oprdécz oczywistych
korzy§ci wynikajacych z uporzdkowania wiedzy, firmy i tak nie decydupic na takie
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inwestycje. Chtnie za to stosaj pojedyncze elementy KBE na poziomie CAD,
np. w przygotowaniu dokumentacji 2D, czy budowiezeh 3D.
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AUTOMATIC DESIGN OF VARIANT PRODUCTS WITH APPLICATON OF KNOWLEDGE-BASED
TECHNIQUES

The paper presents an example of application of k&fniques in a knowledge-based design systentecréy the
author. Process of building the system and comgenaia new solution is presented. The solutioa system for
automatic design of variant products - copper tutgplings manufactured by die forging. A scheme priaciples of
operation of the system configured in a networkicttire was presented, along with conclusions fromnkvon its
practical implementation.



