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Streszczenie: W artykule przedstawiono i omoéwiono system do automatyzacji
projektowania wyrobow wariantowych, w zakresie opracowania dokumentacji technicznej
oraz przygotowania procesu technologicznego obrobki. System zaliczono do rozwigzan
opartych na wiedzy. Opisano proces pozyskiwania i implementacji wiedzy przy budowie
poszczegolnych sktadowych systemu w programie CAD/CAM oraz przedstawiono wyniki
zastosowan przemystowych.
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1. Wprowadzenie

Rozwoj narzedzi informatycznych, wspomagajacych prace inzynierskie w zakresie
systemOow CAx pozwala na coraz efektywniejsze zarzadzanie wiedzg. Doswiadczenie
ekspertow - ,.know how” o projektowaniu, czyli co i jak nalezy robi¢, mozna staraé si¢
pozyskiwac i zapisywaé praktycznie na kazdym etapie rozwoju wyrobu. Gromadzone
informacje moga shuzy¢ ponownemu wykorzystaniu, wspomagajac podejmowanie decyzji i
przyspieszajac realizacje rutynowych, czesto powtarzajacych si¢ czynnosci. Proces
implementacji zgromadzonej wiedzy w nowych rozwigzaniach, majacy na celu jej ponowne
zastosowanie, stanowi podstawe wszystkich zagadnien zwigzanych z budowg inzynierskich
systemow opartych na wiedzy (ang. Knowledge Based Engineering, KBE) [1].

Przyktadem, pozwalajacym praktycznie zweryfikowaé mozliwosci systemoéw KBE jest
proces projektowania wyrobow wariantowych, a wigc podobnych konstrukcyjnie i
technologicznie, rdéznigcych si¢ jednak pewnymi cechami, ktérych niepowtarzalna
konfiguracja stanowi definicj¢ konkretnego wariantu. Charakterystyka takiego procesu
pozwala opisaé szereg czynnosci, warunkow i zaleznoSci, ktore dla wszystkich wariantow
danego zbioru sg jednakowe. W tym tez kontekScie mozna rozwaza¢ automatyzacje
procesu projektowania w oparciu o narze¢dzia z dziedziny KBE [2].

2. Systemy KBE w projektowaniu wyrobow wariantowych

Wigkszo$¢ dzisiejszych przedsiebiorstw produkcyjnych, takze tych matych i $rednich
korzysta juz z =zaawansowanych systemow CAx, wspierajagcych konstrukcyjne i
technologiczne przygotowanie wyrobu. Oprdécz narzedzi do projektowania produktu,
technologii i weryfikacji wirtualnego projektu, programy te oferujg m.in. specjalne moduty
z dziedziny KBE, dzigki ktorym wiedza ekspertow i specjalistow, o charakterystycznych
procesach moze by¢ skutecznie gromadzona [3, 4]. Przedsigbiorstwa zajmujace si¢
produkcja wyrobow wariantowych, chcac sprosta¢ czesto zmieniajacym si¢ oczekiwaniom

296



rynku, muszg wykazywaé si¢ sporg elastycznoScig swojej produkcji, co oczywiscie wigze
si¢ z gotowoscig do wprowadzania cz¢stych zmian projektowych [5]. Aby zmiany te byly
jak najbardziej efektywne nalezy wzig¢ pod uwage dwa czynniki: przygotowanie
techniczne oraz czas. Pierwszy ma gwarantowac¢ poprawnos$¢ stosowanych rozwigzan, w
ujeciu konstrukcyjnym i technologicznym, czas natomiast ma by¢ jak najkrotszy. Czynniki
te sg Scisle powigzane z wiedzg, jej odpowiednim zapisem i implementacja w danym
rozwigzaniu (przygotowanie techniczne) oraz automatyzacja przektadajaca si¢ na szybkie
zastosowanie tej wiedzy i zapis wyniku (czas). Odpowiednia reprezentacja wiedzy
projektowej jest zatem istotna dla przedsi¢biorstwa rowniez z ekonomicznego punktu
widzenia. Szybsze projektowanie przy zachowaniu poprawnos$ci konstrukeji bezposrednio
przektada si¢ na oszczednosci.

W zakresie przygotowania technicznego konieczne jest rowniez okreslenie skali
procesu projektowego, dla ktérego wiedz¢ gromadzi si¢ i zapisuje. Prace projektantow
czesto nie koncza si¢ na przygotowaniu dokumentacji technicznej danego wariantu wyrobu,
ale wigza si¢ rowniez z opracowaniem przyrzadéow technologicznych, stosowanych w
produkcji (np. w obrobce skrawaniem, obrobce plastycznej, odlewnictwie, przetworstwie
tworzyw sztucznych). Zasady budowy tych przyrzadow stanowig czesto osobny zbidr
uwarunkowan technicznych, ale ich konstrukcja moze mie¢ wplyw na ostateczny ksztalt
samego wyrobu. Ze wzgledu na geometryczng definicje¢ danego wariantu, rowniez i w
przypadku przyrzadow technologicznych mozna moéwi¢ o ich wariantowosci. Dla dziatu
konstrukcyjnego, ogét modeli zwigzanych z danym wariantem wyrobu stanowi komplet
danych, niezbgdnych do realizacji zadania, dlatego od systeméw KBE najczesciej wymaga
si¢ kompleksowego podejicia, obejmujacego swoja skalg wszystkie czynnosci zwigzane z
przygotowaniem dokumentacji technicznej [2].

Wiedza o procesach projektowania wyrobow wariantowych wiaze si¢ nie tylko z ich
geometrig, ale rowniez z przygotowaniem projektu procesu technologicznego obrobki.
Narzedzia KBE zapewniaja wsparcie rowniez w tym obszarze. Mozliwe staje si¢ zapisanie
pozyskanej wiedzy w postaci praw, regut i zaleznosci, majacych na celu opracowanie jak
najlepszej strategii obrobki danego wariantu wyrobu, badz przyrzadu. Zintegrowane
systemy CAD/CAM 1laczg oba etapy prac, zapewniajac kompatybilno$¢ danych i
uproszczong wymiane¢ informacji pomigdzy poszczegdlnymi poziomami systemu KBE.
Zakres wsparcia prac na tym etapie moze by¢ kluczowy dla nowego rozwigzania zar6wno
ze wzgledu na poprawnos$¢ wynikow (przygotowanie techniczne) jak i czas.

Systemom wspierajagcym prace inzynierskie i bazujacym na wiedzy mozna stawiac
takze inne wymagania, zwigzane z aktualizacja, obstugg i dostgpem do juz zapisanej
wiedzy. Wazne dla przedsigbiorstwa moga by¢ tez korzys$ci wynikajace z dedykowanych
rozwigzan, pozwalajacych na korzystanie z baz wiedzy nie tylko przez dzialy
konstrukcyjne/technologiczne, ale takze inne, zwigzane ze sprzedaza, marketingiem czy
zarzadzaniem. Udostepnianie systemu KBE wielu uzytkownikom, (np. sprzedawcom,
zaufanym kontrahentom, czy klientom) bez bezposredniego dostepu do systemu CAXx,
jednak z wykorzystaniem wiedzy tam zapisanej, moze sta¢ si¢ jednym z podstawowych
wymogow stawianym nowym rozwigzaniom. Wyzwaniem staje si¢ wowczas opracowanie
rozwigzan kompleksowych, pozwalajgcych nie tylko wiedzg zaimplementowac i stosowac,
ale takze nig zarzadzac.

Przyktadem rozwigzania wspomagajacego i automatyzujgcego prace inzynierskie,
zbudowanego z wykorzystaniem narzedzi KBE jest opisany w niniejszej pracy System
Automatycznego Projektowania (SAP), bedacy wynikiem prac badawczo rozwojowych
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prowadzonych na Politechnice Poznanskiej przy wspotudziale firm 2z sektora
produkcyjnego.

3. Struktura Systemu Automatycznego Projektowania

System Automatycznego Projektowania to rozwigzanie przygotowane z mysla o
automatyzacji procesow projektowania oraz wytwarzania wyrobow wariantowych, ktorych
ostateczny ksztalt jest nowym rozwigzaniem w zakresie danego typoszeregu. Oczywiscie,
nie mozna tu méwic¢ o projektowaniu zupetnie nowych produktow, w ktorych stosuje si¢
wczesniej, nie testowane rozwigzania techniczne, a jedynie o nowych konfiguracjach
danego wyrobu. Konfiguracje te sg jednak unikatowe, wczesniej nie opracowane, a zatem
zupelnie nowe. Dlatego tez w celu opracowania nowego wariantu konieczne jest
wykonywanie od podstaw szeregu czynnosci projektowych [2].

Poszczegodlne warianty w danym typoszeregu roznig si¢ warto§ciami parametroéw, ktore
je opisuja. O nowym wariancie mowimy wtedy, gdy modyfikacji wymaga co najmniej
jeden parametr. W praktyce zmiana jednego, najczgéciej kluczowego parametru
(opisujacego wymiar lub ksztalt) niesie za sobg konieczno$¢ przekonstruowania wielu
innych cech wyrobu. Nie zawsze sprawdza si¢ tez metoda, polegajaca na wprowadzaniu
modyfikacji do juz istniejacych wariantdow, w wyniku czego otrzymuje si¢ nowy obiekt
pochodny. Doswiadczenia konstruktorow wskazuja, ze takie podejécie generuje bledy na
dalszym etapie prac i wigze si¢ z przeprowadzeniem analiz wynikow, ktore czgsto trwaja
rownie dlugo, co projektowanie od podstaw. Dlatego wlasnie tak istotne dla zwickszenia
efektywnosci projektowania wyrobow wariantowych jest wykorzystywanie baz wiedzy.

Analiza procesu projektowania wyrobow wariantowych, oczekiwan ze strony biur
konstrukcyjnych oraz dostgpnych narzegdzi, w tym technik KBE pozwolita na zdefiniowanie
podstaw rozwigzania SAP:

—  przeznaczony do automatyzacji procesu projektowania wyroboéw wariantowych,
przyspieszajacy przygotowanie dokumentacji technicznej wyrobu oraz
stosowanych narzedzi produkcyjnych;

—  przeznaczony do automatyzacji projektowania procesow technologicznych
obrobki wyrobow lub narzegdzi produkcyjnych;

—  zapewniajacy mozliwo$¢ zapisu, implementacji 1 aktualizacji wiedzy inzynierskiej
o stosowanych procesach projektowych;

—  zapewniajacy standaryzacje procesow 1 ujednolicenie procedur na poziomie
przedsigbiorstwa;

—  zapewniajacy dostep do zasobow oraz mozliwos¢ tatwej obstugi;

—  zapewniajacy wsparcie w zakresie przygotowania obliczen kosztow produkcii;

—  zapewniajacy mozliwos¢ zdalnej obstugi, z dostgpem dla wielu uzytkownikow.

Ze wzgledu na szerokie mozliwosci zapisu i implementacji wiedzy projektowej w
systemach CAx oraz ich ogo6lng dostgpnos¢ i powszechne stosowanie, podstawe systemu
SAP postanowiono bazowaé o parametryczny program CAx. Gléwne zadania zwigzane z
opracowywaniem nowych modeli geometrycznych oraz procesow technologicznych
realizowane mogg by¢ przez dowolne oprogramowanie CAD/CAM. Dodatkowo, dostepne
na rynku systemy obshugujg takze rézne jezyki programowania, dzigki czemu sg nie tylko
inzynierskim narzgdziem projektowym, ale przede wszystkim zintegrowanym
srodowiskiem projektowo — programistycznym. Jest to wazne ze wzgledu na
automatyzacje, ktora jest podstawowg zaletg systemu SAP.
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Opracowane rozwigzanie ma budowe modulowa, co oznacza, ze kazdy system moze
mie¢ rézne sktadowe:

—  modut budowy modeli CAD,

—  modutl projektowania procesu technologicznego CAM,

—  modut weryfikacji wynikow,

—  modut obstugi systemu — interfejs uzytkownika,

—  modut analizy danych o wyrobie i procesie produkcyjnym,

—  modut administracji.

Modulty mozna implementowaé w systemie oddzielnie, realizujac tylko wybrane
potrzeby. Procesy projektowania wyrobow wariantowych sg bardzo réznorodne, moga
dotyczy¢ pojedynczych komponentow lub ztozonych ukladéw, dlatego tez ostateczny
ksztalt systemu moze by¢ za kazdym razem inny. W takim przypadku moéwi si¢ o
dedykowanym rozwigzaniu, dopasowanym do konkretnych wymagan procesu.

Bazowa struktura systemu, przedstawiona na schemacie ponizej (rys. 1), obejmuje
wszystkie moduty, jakie zostaly przygotowane w ramach prac nad SAP.

Uzytkownicy |

Y

Modut obstugi systemu

—interfejs uzytkownika
Modut
L) weryfikacji le— Program CAD/CAM

wynikow

.| Modutbudowy modeli |
J CAD

Modut administracji
systemem

V.

Modut projektowania
procesu
technologicznego CAM

¥
Modutanalizy danych o

wyrobie i procesie
produkcyjnym

Rys. 1. Struktura modutowa systemu SAP

Modut obstugi systemu ma umozliwi¢ uzytkownikom przyjazny i tatwy dostgp do
zasobow SAP. Moze by¢ on odpowiedzialny za zdalng obstuge, gdy buduje si¢ rozwigzanie
sieciowe lub utatwi¢ nawigacj¢ po opcjach systemu na poziomie programu CAD/CAM.

Modut administracji systemu SAP to dedykowana aplikacja zarzadzajaca, pozwalajgca
na zdalng obstuge systemu, takze dla wielu uzytkownikow. To w tym module zapisuje si¢
informacje o uprawnieniach, kolejkowaniu zadan, potgczeniach pomigdzy modutami. W
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przypadku rozwigzania sieciowego, modut administracji odpowiada za wymiang¢ danych w
systemie.

Modut CAD odpowiedzialny jest za automatyczne generowanie wszystkich modeli 3D
objetych wdrozeniem (wyréb, przyrzady produkcyjne). Najczesciej zwigzany jest z
przygotowaniem, tzw. modeli autogenerujacych [3], czyli takich, ktore zbudowane sg za
pomoca narzedzi KBE dostepnych w systemie CAD. W tym module zapisywana jest
wiedza o procesie projektowym, ktérg mozna aktualizowac.

Modut weryfikacji zwigzany jest z walidacjag wynikdw w postaci zapisanych modeli
CAD. Na tym etapie tworzy si¢ procedury oraz narzedzia pozwalajagce ocenié, czy
automatycznie wygenerowany wariant wyrobu zgodny jest z zalozeniami.

Modut projektowania procesu technologicznego jest opcja systemu SAP i odpowiada za
automatyzacj¢ budowy proces6w technologicznych. Wykorzystuje si¢ tu operacje CAM w
oparciu o wiedzg zapisang z poziomu narzedzi KBE, a za automatyzacj¢ odpowiedzialne sg
makropolecenia.

Modut analizy danych o wyrobie i procesie produkcyjnym budowany jest dla dzialow
planowania produkcji oraz sprzedazy. Dane z modutéw CAD i CAM (masa wyrobu, ksztatt
potabrykatu, ilo$¢ 1 rodzaj normaliéw, ilo§¢ operacji technologicznych, czas obrobki, itp.)
moga by¢ wykorzystywane np. w przygotowaniu oferty dla klientow i kontrahentow.

4. Pozyskiwanie i zapis wiedzy o projektowaniu

Podstawowym modutem systemu SAP jest modul budowy modeli CAD, dlatego ze w
nim rozpoczyna si¢ proces pozyskiwania wiedzy. Gromadzona wiedza o procesie
projektowym jest z reguly bardzo obszerna i rozproszona, co wigze si¢ wystgpowaniem
probleméw z jej zapisem w poczatkowym etapie prac [4]. Wazna jest klasyfikacja wiedzy
ze wzgledu na zrédlo jej pochodzenia, m. in. normy techniczne, normy zaktadowe, wiedza
zdobyta na podstawie do§wiadczenia, wiedza ekspertéw, opracowane procedury, szkolenia
itp. [6].

Pierwsze zadania pozyskiwania wiedzy sg Scisle zwigzane z definicjg typoszeregu, dla
ktorego przygotowywana jest automatyzacja. W ramach tych dzialan opisuje si¢ rodzing
wyrobéw wariantowych, tworzac klasyfikacje wyrobow podobnych ze wzgledu na
geometri¢ i proces budowy modeli CAD. W podziale tym, nalezy uwzglednié
podobienstwo proceséw technologicznych [7]. Opis typoszeregu opiera si¢ na definicji
podstawowych cech wyrobu i ustaleniu granicznych warto$ci jego parametrow. Na tej
podstawie wskazuje si¢ zrealizowane juz projekty, ktore pasujg do opisanego wzorca i
poddaje si¢ je dalszej analizie, $ci§le zwigzanej z modelowaniem CAD. Podejmuje si¢ tu
prace majace na celu uszczegdtowienie tego procesu, polegajagce na wskazaniu wszystkich
wystepujacych operacji. Na tym etapie niezbgdna jest weryfikacja pozyskiwanej wiedzy.
Majac na uwadze mozliwy brak standaryzacji procesu budowy modeli, moze okaza¢ si¢, iz
ten sam element geometryczny zbudowany zostal na kilka réznych sposobow. Jest to
sytuacja powszechna i czesto spotykana w praktyce przemystowej. Jedno rozwigzanie
wybiera si¢ wowczas jako wzorzec, odrzucajac tym samym pozostate.

Dalsze prace, to =zapis informacji o zaleznoSciach wystepujacych pomigdzy
poszczegolnymi elementami i parametrami je opisujacymi. Ukryta wiedza ekspertow taczy
si¢ z tym co jest ogdlnie dostgpne i opisane w normach technicznych. Informacje o
relacjach pomiedzy parametrami oraz warunkach ich wystgpowania, opcjach, wartosciach,
wykluczeniach i wymuszeniach stanowig podstawe¢ implementacji wiedzy w systemie
KBE.
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Wiedz¢ na temat procesow technologicznych gromadzi si¢ w podobny sposob
przedstawiony powyzej. Klasyfikacje technologii tworzy si¢ w oparciu o wczesniej
przygotowany podziat dla wyrobu i przyrzadéw produkcyjnych. Analizie poddaje si¢
procesy juz opracowane, w celu budowy jednego - wzorcowego, nazywanego szablonem
procesu [3, 7]. Klasyfikuje si¢ cechy i parametry, okreSla zaleznoséci i reguly jakie
pomigdzy nimi zachodza. Definiuje si¢ podstawowe operacje, ustawienia, zabiegi.
Uwzglednia si¢ uwarunkowania ekonomiczne procesu, warunki doboru narzgdzi czy
maszyn. Informacje te gromadzi si¢ w celu przyszlej automatyzaciji [8].

Budowa systemu klasy KBE, w tym takze SAP, wymaga gromadzenia informacji o
przebiegu wymiany danych w procesie projektowym. Definiowanie wartosci parametrow
podstawowych opisujacych dany wariant (wymiary, ksztalt, wielko$¢ produkceji, materiat)
mogg nie mie¢ miejsce w biurze konstrukcyjnym wykonawcy, ale u kontrahenta czy klienta
koncowego. Nastepnie informacje sg przetwarzane juz w przedsigbiorstwie produkcyjnym
przez rozne dziaty. Wiedza o tym jak realizowane jest zlecenic ma wplyw na budowe i
ksztalt systemu SAP, dlatego nalezy odpowiednio ja zapisa¢, np. w postaci map przeptywu
danych.

5. Implementacja wiedzy

Zgromadzong i zapisang wiedz¢ o procesie projektowania implementuje si¢ w systemie
CAD/CAM za pomoca narzedzi KBE. W module CAD, opracowuje si¢ modele
autogenerujace, w strukturze ktorych zawiera si¢ nie tylko zestaw operacji modelowania,
ale glownie opis relacji pomiedzy parametrami. Wszystkie zaleznosci arytmetyczne opisuje
si¢ funkcjami, a logiczne, takie jak wykluczenia, warunki wystepowania, przedzialy itp.
implementuje si¢ przez zapis tzw. regul (z zastosowaniem narzedzi KBE). Do zapisu
wiedzy czesto wykorzystuje si¢ tez specjalnie opracowywane bazy danych, czy prostsze
tabele projektowe. Takie rozwigzanie pozwala na podzniejsza wymiang danych i
komunikacje pomigdzy modutami. Automatyzacje prac realizuje si¢ za pomoca
makropolecen, dzigki ktorym w sposéb zdalny uruchamia si¢ poszczegodlne sekwencje
budowy modeli CAD.

Prace nad modutem CAM systemu SAP przebiegaja podobnie, stosuje si¢ bowiem
podobne narzgdzia KBE (zapis funkcji, relacji, praw). Zgromadzona wiedza o procesach
technologicznych stuzy do budowy szablondéw opisujacych plan operacji obrobki [7]. W
szablonach zawiera si¢ informacje o operacjach, zabiegach, narzedziach i
charakterystycznych  elementach geometrii  przedmiotu (punktach, krawedziach,
powierzchniach, itp.), ktére w potaczeniu z odpowiednio przygotowanym modelem CAD,
umozliwiajg automatyczne generowanie programu technologicznego dla danego wariantu.
Zestaw parametrow 1 ich warto$ci mozna przechowywac¢ w bazach danych i tabelach, co
umozliwia dostep przy analizie kosztow produkcji i przygotowania oferty dla klienta.

Cze$¢ wiedzy o przeplywie danych implementowana jest w systemie SAP na poziomie
modulu administracji. Prace polegajag na budowie aplikacji nadzorujacej komunikacje,
uruchamianie makropolecen, zapis danych do bazy i sieciowy dostep dla wiclu
uzytkownikéw. Modut ten, zawiera logik¢ kolejkowania zadan systemu SAP oraz
przechowuje informacje o uzytkownikach i ich uprawnieniach [8].
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6. Przyklady rozwiazan systemu SAP

Ponizej przedstawiono wybrane rozwigzania systemu SAP, opracowane w ramach prac
badawczo rozwojowych, realizowanych wspdlnie z przedsigbiorstwami produkcyjnymi.

6.1. System projektowania lacznikow miedzianych

Celem budowy systemu SAP, byta automatyzacja zadan zwigzanych z przygotowaniem
modeli 3D nowego wyrobu oraz narzedzi produkcyjnych, potrzebnych do jego produkcji:
matryc, trzpieni, wykrojnika i stempla (rys. 2.). System realizowal zadania zwigzane z
przygotowaniem programu CNC do obrobki matryc. Standardowy proces
projektowania/modelowania CAD zajmowal od kilku do nawet kilkunastu godzin. Projekt
zaakceptowany do produkcji wymagal kolejnych kilku godzin pracy w programie CAM
[2].

Rys. 2. Modele CAD automatycznie generowane w systemie: A - wyrob i odkuwka, B -
matryca i trzpienie, C - wykrojnik i stempel

Ze wzgledu na rozproszony charakter pracy nad projektem nowego wariantu wyrobu
podjeto proby wprowadzenia standaryzacji tego procesu i ujednolicenia praktyk
stosowanych w przedsigbiorstwie poprzez implementacj¢ narzedzi KBE. W pracach nad
jednym zleceniem zaangazowanych bylo jednoczesnie kilka osob: konstruktor, technolog,
czy inzynierowie jednostek sktadajacych zamowienie. W celu utatwienia wymiany danych
umozliwiajacych wspdlna prace wielu osob, przygotowano odpowiedni interfejs wymiany
danych. Zastosowano konfiguracje¢ sieciowa i zdalne potaczeniu z bazg wiedzy systemu
CAx. Od strony zarzadzania danymi o projekcie duzy nacisk potozono na przeptyw danych,
poczawszy od definiowania parametrow, przez weryfikacje geometryczng wariantu az po
przygotowanie programu CNC do frezowania matrycy. Sieciowa struktura pozwolita
zwigkszy¢ wydajnos¢ dostepnego sprzetu komputerowego, poprzez mozliwos¢ planowania
i uruchamiania procesu generowania $ciezki narzgdzia w godzinach nocnych.
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6.2. System projektowania rur gietych

W przypadku rur gigtych proces projektowania nowego wyrobu zaczyna si¢ jeszcze na
etapie przygotowania oferty dla klienta. Projekt instalacji rurowej jest zawsze
indywidualny, a ksztalt i wymiary rury moga by¢ rézne. Brak powtarzalnosci projektow
instalacji rurowej wymaga we wstepnym etapie wyceny przygotowania modelu 3D kazdej
rury. Przeprowadzone badania wykazaty, ze $redni czasu projektowania jednego produktu
przekraczat 7 godzin.

W nowym rozwigzaniu zastosowano modut interfejsu uzytkownika, za pomoca ktorego
wprowadzano dane o nowym wyrobie, m.in. wspotrzedne punktéw gigcia, promienie,
srednice rur i rodzaje zakonczen. Modut CAD odpowiedzialny byt za automatyczng
budowe kompleksowego modelu 3D wyrobu (rura pojedyncza, ztozona, zakonczenia). Na
jego podstawie system prezentowat kalkulacje kosztow produkcji, uwzgledniajacych proces
technologiczny, koszty materiatow, normaliow, itp. Uzytkownik mial mozliwosé
wygenerowaé programu na gigtarke CNC dla danego wariantu rury. Schemat dziatania
systemu przedstawia rys. 3 [9].

Wykorzystujac dostepne narzegdzia, takie jak makropolecenia, zapis relacji pomigdzy
parametrami, reguly dla wartosci liczbowych i warunkéw logicznych, przygotowano
algorytm automatycznej budowy modelu rury. Dane do budowy modelu pobierane sg z
odpowiednio przygotowanych tabel, ktére bazuja na podstawowych warto$ciach
wprowadzanych przez uzytkownika na poziomie interfejsu. Automatyzacji poddano takie
kroki jak:

—  utworzenie nowego pliku produktu oraz czescei,

—  nadawanie nazw plikow,

—  utworzenie punktow w przestrzeni okreslajacych geometrie rury,

—  budowe szkicu oraz bryty rury,

—  budowe dodatkowych elementow geometrycznych,

—  automatyczne wstawienie zakonczen rury,

—  nadanie wlasciwosci materiatowych.

Wdrozenie automatyzacji procesu projektowania i przygotowania produkcji pozwolito
skroci¢ czas potrzebny na przygotowanie oferty dla klienta oraz wdrozenie nowego wyrobu
do produkcji. Juz na etapie testow nowego systemu zaobserwowano duze oszcz¢dnosci:

—  wprowadzanie danych nowego wyrobu - §rednio 45 min,

—  automatyczne generowanie kompletu danych dla nowego wyrobu - $rednio 10min,

—  czas analizy i kontroli - Srednio 45 min.

Osiagnigto korzysci, polegajace na:
—  zmnigjszenie czasochtonnos$ci projektowania i przygotowania technologii (czas
przygotowania dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej zostal skrocony o
ok. 80%),

—  optymalizacji procesdéw obrobkowych na maszynach CNC (standaryzacja,

uporzadkowanie i zastosowanie najlepszych praktyk inzynierskich).
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Rys. 3. Schemat dziatania SAP dla rur gietych
6.3. System projektowania elementow lacznych w konstrukcjach rurowych

Nowy system wspomaga projektowanie elementow tacznych (uchwytéw, zawiasow,
kominéw, dystansow, itp.) stosowanych w konstrukcjach rurowych, montowanych w
pojazdach komunikacji miejskiej. Wyroby, wytwarzane technologia odlewania
cisnieniowego, charakteryzowaly si¢ duzym zréznicowaniem wariantow (rys. 4). W
wyniku analizy procesu projektowego i produkcyjnego, do systemu wiaczono réwniez
przygotowanie modeli CAD oprzyrzadowania — form odlewniczych, w tym wktadek do
form, przypisanych poszczegdlnym wyrobom. Na ostateczny ksztalt gniazda formy wptywa
geometria tacznika, uktad wlewowy, basen przelewowy, ilosci sztuk wyrobow odlewanych
w jednej formie, dlatego automatyzacja w module CAD byta gldéwnym celem budowy
systemu. Do obstugi opracowano modut interfejsu uzytkownika (rys. 5.).
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Rys. 4. Wybrane warianty mocowania podtogowego

Systemem skrocit czas przygotowania dokumentacji technicznej nowych wariantow
$rednio o ok. 70%. Automatyzacja modelowania oprzyrzadowania przyspieszyla réwniez
przygotowywanie ofert dla klientow oraz planowanie produkcji. Zalety wynikajace z
uporzadkowania procesow projektowych, przyczynity si¢ do zwickszenia potencjatu,
sprawnosci 1 wydajnosci dzialu konstrukcyjnego. Latwos$¢ obstugi systemu sprawila, ze
mozliwe stalo si¢ przekazywanie zadan zwigzanych z przygotowaniem modeli CAD
pracownikom o nizszych kwalifikacjach.

Oncie: Stronagiéwna  Zaloguj  Pomoc

Projektowanie uchwytéw podtogowych

Witaijl

Wybrates rodzing uchwytow podiogowych
Przejdz do

Definiowania parametrow

Strona giowna

Pomoc.

@ PUT - Poznan University of Technology

Rys. 5. Widok interfejsu uzytkownika systemu SAP uchwytéw podtogowych

Na potrzeby budowy systemu dokonano zapisu wiedzy inzynierskiej i standaryzacji
procesu projektowania, co gwarantuje bezpieczenstwo ,.know how” w przypadku zmiany
kadry konstruktorow czy szkolen nowych pracownikow.

7. Podsumowanie

W opinii zespotu wykonawcow, bioracych udziat w pracach nad systemem SAP, nadal
znaczna cze$¢ biur konstrukcyjnych, projektujgcych wyroby wariantowe nie wykorzystuje
w pelni potencjatu rozwigzan opartych na wiedzy, badz nie korzysta z nich wcale. Jedna z
przyczyn takiego stanu jest z pewnoscig fakt, iz stosowanie narzgdzi KBE dostgpnych w
systemach CAXx nie jest fatwe, wymaga od inzynierow nie tylko sporego do§wiadczenia w
dziedzinie samego projektowania (konstrukcji/technologii), ale czgsto rowniez w zakresie
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programowania. Dlatego tez prace nad budows czy aktualizacja systemow opartych na
wiedzy czgsto wymagajg duzego zespotu wykonawcow (inzynieréw i1 programistow). Dla
przedsigbiorstwa najcze$ciej wigze si¢ to z inwestycjg, a ciggle zmiany w gamie
oferowanych produktow stanowig dodatkowe utrudnienie. Inng przyczyng ograniczajaca
budowanie systemu tego typu jest czasochtonnos¢ tego procesu. Bywa, ze w trakcie prac
nad gromadzeniem 1 implementacja wiedzy, wyrob catkowicie zmienia swojg
charakterystyke lub nawet zawiesza si¢ jego produkcie.

Mimo to uwaza si¢, iz warto jest podejmowac dzialania, majgce na celu zabezpieczenie
.know how”, poniewaz wiele informacji o procesach projektowych to wiedza nigdzie
wczesniej nie zapisywana, bedaca jedynie wiedzg ekspercka, wynikajacg z doswiadczenia
ludzi pracujagcych w danym przedsigbiorstwie. Dlatego systemy KBE, w tym takze
prezentowany SAP stanowig gwarancj¢ trwatoSci i przekazywania wiedzy projektowe;.
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