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Streszczenie: W artykule przedstawiono prototypowy system, wspomagajacy
projektowanie koncepcyjne nowych wyrobow, w ktorym zintegrowano autogenerujace
modele CAD oraz aplikacje wirtualnej rzeczywistosci. Przygotowanie koncepcji nowego
wyrobu realizowane jest w §rodowisku VR, gdzie projektanci odpowiedzialni za design
wyrobu wykorzystuja specjalnie przygotowany interfejs graficzny. Dane z aplikacji VR sa
nastgpnie przetwarzane przez program CAD, ktory wykorzystujagc baze wiedzy,
automatycznie przygotowuje odpowiednig dokumentacje techniczng nowego wyrobu.
W pracy przedstawiono architekture oraz sposéb budowy prototypowego systemu,
wspomagajacego projektowanie mebli.

Stowa Kkluczowe: system VR, projektowanie CAD, projektowanie oparte na wiedzy,
automatyzacja projektowania,

1. Wprowadzenie

Przedsiebiorstwa produkcyjne w walce o silng pozycje¢ na rynku muszg obecnie mierzy¢
si¢ z wieloma wyzwaniami. Skrocenie czasu zycia wyrobu wplywa na konieczno$¢ redukcji
czasu poszczegdlnych faz jego rozwoju [1]. Wdrozenie rozwigzan, optymalizujacych
proces projektowania nowych wyrobow, pozwalajacych przyspieszy¢ ich wprowadzanie na
rynek, moze by¢ skutecznym sposobem podnoszgcym konkurencyjnosé¢ firmy. Do takich
technik zalicza si¢ systemy CAx (ang. Computer Aided Technologies), wspierajace ideg
projektowania opartego na wiedzy oraz systemy rzeczywisto$ci wirtualnej (ang. Virtual
Reality, VR), wykorzystywane m.in. w wirtualnym prototypowaniu (opracowanie, analiza
i ocena prototypow w wirtualnym srodowisku) [2].

W praktyce przemystowej coraz powszechniejsze staje si¢ przygotowywanie rozwigzan
informatycznych, usprawniajgcych i koordynujacych konkretny proces projektowania,
pozwalajac skroci¢ jego czas i zapewni¢ mu odpowiednig jakos¢ [3,4]. Nowoczesne
systemy CAx pozwalajg na wzbogacenie modeli geometrycznych CAD (ang. Computer
Aided Design) formalnym zapisem wiedzy inzynierskiej. Powstajace w ten sposob
komputerowe, inteligentne modele wyrobu sa podstawag tzw. inzynierskich systemow
opartych na wiedzy — KBE (ang. Knowledge Based Engineering) [5]. 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 tatwiejsze stosowanie
w nowych projektach [6]. Formalny opis regut stosowanych przez konstruktorow, wptywa
na standaryzacj¢ procesu projektowania i przyspiesza opracowanie prototypu.

Przygotowanie wirtualnego prototypu i jego analizowanie jest rowniez jednym
z podstawowych zastosowan systemow rzeczywistosci wirtualnej (VR) i stanowi znaczace
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rozszerzenie technik komputerowych stosowanych w projektowaniu inzynierskim.
Techniki wirtualnej rzeczywistosci umozliwiaja umieszczenie modelu utworzonego
w systemie CAD w dowolnie uksztalttowanym Srodowisku wirtualnym, w obecnosci innych
wirtualnych obiektow. Podstawowa cecha Srodowiska wirtualnego jest odwzorowanie
wzajemnych interakcji obiektow oraz ich zachowan w odpowiedzi na zdarzenia,
wywolywane przez uzytkownika lub przez inne obiekty (ciggi przyczynowo-skutkowe).
Cechy odrézniajgce wirtualng rzeczywisto$¢ od tradycyjnej symulacji komputerowej (takze
wizualizacji 3D) to stata obecno$¢ uzytkownika w wirtualnym srodowisku (tzw. zanurzenie
— immersja) i jego interakcja z obiektami wypelniajacymi to srodowisko [1,7].

Artykul przedstawia koncepcje systemu, integrujacego aplikacje VR oraz program
CAD, przy zastosowaniu technik opartych na wiedzy, w celu skrocenia czasu
projektowania nowego wyrobu na przyktadzie mebli skrzyniowych.

2. Systemy wirtualnej rzeczywistoSci

Systemy VR to rozwigzania, ktére wspieraja dzi$ nie tylko przemyst wojskowy,
medycyne czy rozrywke, ale takze procesy produkcyjne, poprzez specjalistyczne aplikacje
szkoleniowe, narz¢dzia wspomagajace projektowanie czy sprzedaz (konfiguratory
wyrobow). W ujeciu technicznym system VR mozna podzieli¢ na oprogramowanie oraz
sprzet, ktore w potaczeniu majg zapewnic uzytkownikowi jak najwyzszy stopien immersji.
Aby to osiggnag¢, system VR musi dostarczy¢é uzytkownikowi jak najwigcej sygnalow
zastepujacych wrazenia zmystowe pochodzace z prawdziwego $wiata. Z pigciu
podstawowych zmystow czlowicka najwigcej informacji daje wzrok. Najwigkszy zatem
nacisk w rozwoju systemow VR potozono na urzadzenia stereowizji [7]. Drugim
najwazniejszym w kolejnosci zmystem jest dotyk, a trzecim shuch, rozwija si¢ wigc tez
urzadzenia VR dostarczajgce wrazenia tym zmystom.

Najwazniejszym komponentem kazdego systemu rzeczywistosci wirtualnej jest
aplikacja VR. Pojecie ,aplikacja VR” nalezy rozumie¢ jako zamknigta w sensie
programistycznym cato$é, zawierajaca wirtualne modele obiektow umieszczone
w odpowiednim $rodowisku, zzapewnieniem uzytkownikowi interakcji oraz immersji.
Dwa podstawowe typy aplikacji VR to aplikacje zorientowane na pojedynczy obiekt
(najczesciej model wirtualny okre$lonego wyrobu) oraz na s$rodowisko (sceng). Do
najpopularniejszych obecnie stosowanych rodzajow inzynierskich aplikacji VR naleza
m. in. wirtualne symulacje dziatania, obslugi montazu i demontazu [7], wirtualne
stanowiska pracy [2, 9] czy konfiguratory produktow [10]. W zalezno$ci od fazy cyklu
zycia wyrobu, w ktorej powstaje aplikacja VR okreslonego typu, moze by¢ ona stosowana
do testowania funkcjonalnosci produktu, szkolenia personelu czy wizualizacji produktu dla
celéw marketingowych [8].

Model wyrobu istniejacy wylacznie w Srodowisku wirtualnym, wykorzystywany
w calym procesie projektowania do wykonywania testow i prob majacych na celu jego
udoskonalenie i rozwdj nazywa si¢ modelem (prototypem) wirtualnym. Jest to cyfrowa
reprezentacja wyrobu rzeczywistego, ktora moze by¢ zastosowana w dowolnym miejscu
cyklu zycia wyrobu. Wirtualny model wyrobu jest stosowany w wielu dziedzinach
przemystu m.in. przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, jadrowym itp. W tych galeziach
przemystowych wszystkie fazy projektowania, testowania i udoskonalania wyrobu jak
rowniez przygotowanie jego produkcji opieraja si¢ obecnie wylgcznie na modelu
wirtualnym (rys. 1) [1].

257



Wirtualny

wyréb
e —
I I I 1
Symulacja Symulacja P . Instrukcja Instrukcja
‘ dziatania/ montazu / Konfigurator e o’wa obstugi / montazu /
obstugi demontazu g konserwadji demontazu
Koneepqa Projektowanie Produkc;a Sprzedaz Eksploataqa x Recycling
ORZENIE ‘ SymulacE)roceséwprodukcyjnych—
‘WIRTUALNEGO WYROBU "

,wirtualna fabryka

Rys. 1. Miejsce wirtualnego wyrobu w cyklu zycia produktu [1]

Do najwazniejszych etapo6w w opracowaniu aplikacji VR zalicza si¢:

— Przygotowanie modelu — polega na konwersji parametrycznego modelu brytowego
Iub powierzchniowego utworzonego w wybranym systemie CAD na siatke
wielokatow (ang. polygon mesh). W zaleznoSci od wymaganej jako$ci wizualizacji,
przeksztatcony model moze zosta¢ bezposrednio zaimportowany do $rodowiska
wirtualnego lub tez do oprogramowania umozliwiajgcego zastosowanie
zaawansowanych technik wizualizacji (jak np. 3D Studio Max).

— Programowanie zachowan obiektéw - przede wszystkim ruch obiektow
w odpowiedzi na zdarzenie wygenerowane przez uzytkownika lub przez inny obiekt.
Inne zachowania obiektow to deformacje (dynamiczna zmiana geometrii) czy tez
zmiana wygladu (ptynna zmiana przezroczystosci, koloru itp.). Sposob
programowania zachowan zalezy od stosowanego oprogramowania. W wigkszos$ci
dostepnych systeméw przyjeto si¢ programowanie wizualne, polegajace na
tworzeniu potgczen miedzy weztami, wymieniajacymi ze sobg dane réznego typu.

— Opracowanie interfejsu uzytkownika — interfejs musi by¢ intuicyjny i umozliwiaé
fatwe uruchamianie wszelkich niezbednych funkcji wirtualnego modelu. Prawie
zawsze stosuje si¢ pewng formg¢ interfejsu graficznego (ang. Graphical User
Interface, GUI), w polaczeniu z klasycznymi urzadzeniami interakcji (mysza i
klawiaturg) lub z technikami §ledzenia potozenia rak lub innych czgéci ciata
uzytkownika.

3. Projektowanie oparte na wiedzy

Problematyka zarzadzania wiedzg w procesie projektowo — konstrukcyjnym stata si¢
przedmiotem wielu badan jeszcze w latach 90-tych. Do dzis powstalo wiele rozwigzan
o roznym stopniu uogdlnienia, opierajagcych si¢ o repozytoria, bazy danych czy sztuczna
inteligencje [5]. Najefektywniejsze z nich bazuja na strukturalizowanych formach
reprezentacji wiedzy, co pozwala na stosunkowo latwe jej przetwarzanie [6,11]. Powstato
wiele wzorcow do budowy systemow opartych na wiedzy ogolnej, nazywanych systemami
KBS (ang. Knowledge Base System), oraz w sposéb szczegolny uwzgledniajacych proces
projektowania inzynierskiego. KBE taczy programowanie zorientowane obiektowo,
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techniki sztucznej inteligencji i programy CAD, umozliwiajgc automatyzacje¢ rutynowych
zadan realizowanych w procesie projektowania [12].

Rozwoj metod projektowania opartego na wiedzy jest bardzo wyraznie zwigzany
z systemami CAX. Pozwalajg one na coraz efektywniejsze zarzadzanie wiedzg, poprzez jej
pozyskiwanie, formalizacj¢ i implementacjg, w celu jej ponownego zastosowania.
Zgromadzone dane i informacje stuzg ponownemu wykorzystaniu, wspomagajac
podejmowanie decyzji 1 przyspieszajac rutynowe, czgsto powtarzajace si¢ czynnoSci.
Implementacj¢ wiedzy prowadzi si¢ poprzez odpowiednie opisanie faktow (wartosci cech),
zaleznosci zachodzacych pomiedzy nimi (relacji) i procedur méwiacych o czynnosciach
z nich wynikajacych. Pozwala to na budowe parametrycznych, inteligentnych modeli CAD,
wykorzystywanych do automatyzacji projektowania, dzigki realizacj¢ zapisanych w ich
strukturze algorytmow.

Budowa systemu KBE moze przynie$¢ liczne korzysci, do ktorych zalicza si¢ przede
wszystkim mozliwo$¢ skrocenia czasu projektowania, zmniejszenie kosztow cyklu zycia
wyrobu (ang. PDP - Product Development Process), wptyw na rozwdj prac kreatywnych
(rys. 2) czy mozliwos$¢ dotarcia do zapisanej wiedzy i ponownego jej wykorzystania [13].
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Rys. 2. Korzysci z zastosowania systemu KBE [5]
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Zarzadzanie wiedzg w procesie projektowania jest istotne dla przedsi¢biorstwa rowniez ze
wzgledow ekonomicznych — szybsze projektowanie przy zachowaniu poprawnosci
konstrukcji moze przetozy¢ si¢ na oszczednosci. Zastosowanie rozwigzan opartych na
wiedzy we wczesnym etapie projektowania, zmniejsza koszty pdzniejszego wprowadzania
zmian i wplywa na swobod¢ wyboru najlepszego rozwigzania [14] (rys. 3).
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Rys. 3. Wplyw projektowania opartego na wiedzy na koszty wprowadzania zmian
i mozliwo$¢ wyboru najlepszego rozwigzania [14]

4. Prototyp nowego systemu
4.1 Koncepcja rozwiazania

Koncepcja systemu to wynik wspotpracy autordow z pracownikami dzialow
rozwoju/prototypowania oraz biura technicznego przedsigbiorstwa zajmujacego si¢
produkcja mebli. Projektanci, pracujacy nad nowym meblem, wickszo$¢ pojawiajacych si¢
pomystow weryfikowali poprzez budowe fizycznego prototypu konkretnego mebla, ktory
nastgpnie poddawali konfiguracji, dobierajac materiaty, kolorystyke, rozktad elementow
(frontow, potek, uchwytéw, itd.). Wymagalo to duzych nakladow czasu oraz
zaangazowania pracownikow prototypowani. Ponadto, niektore wstgpnie zatwierdzone
koncepcje wymagaty dalszych modyfikacji, poniewaz nie byly akceptowane przez dziat
techniczny.

Planujgc usprawnienie tego procesu zaproponowano rozwigzanie w postaci
zintegrowanego systemu informatycznego (rys. 4). W jego opracowaniu zalozono
przygotowanie oraz potaczenie dwoch oddzielnych komponentdéw, nazywanych dalej
modutami systemu. Pierwszy to modut VR, czyli aplikacja, pozwalajaca projektantom na
konfiguracje wirtualnego prototypu nowego mebla. Drugi to modul CAD, w ktérym
automatycznie przygotowywana jest dokumentacja techniczna budowanego prototypu, na
podstawie inteligentnego, autogenerujacego modelu CAD.

W opracowaniu systemu postanowiono zastosowac ide¢ projektowania opartego na
wiedzy, polegajaca na pozyskaniu, ujednoliceniu i zaimplementowaniu w obu modutach
wiedzy o realizowanych w przedsi¢biorstwie sposobach projektowania mebli.
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Rys. 4. Koncepcja systemu wspomagajacego projektowanie

4.2 Przygotowanie inteligentnych modeli CAD

Przed opracowaniem modeli autogenerujgcych przeprowadzono proces akwizycji
wiedzy o realizowanym w przedsigbiorstwie procesie projektowania mebli skrzyniowych.
Przeanalizowano istniejaca dokumentacje¢ projektowa, zebrano informacje o wymaganiach
technologicznych oraz wykorzystano wiedze ekspertow — konstruktoréow i technologow.
Inteligentne modele CAD opracowano w programie CATIA v5, wykorzystujac techniki
modelowania parametrycznego oraz narzedzia do zarzadzania wiedza, przygotowujac
oddzielnie modele dla réznych typéw mebli (komoda, szatka wiszaca, biurko, regat).
Inteligencja takich modeli zalezy od rodzaju i zlozonosci zaimplementowanej w nich
wiedzy inzynierskiej. W programie CATIA v5 dostepne s3 narzedzia, pozwalajace na
definiowanie parametrow i opis warunkow logicznych. Zalicza si¢ do nich:

formuly - pozwalajg definiowa¢ dowolna relacj¢ zachodzaca migdzy cechami
konstrukcyjnymi (ilosciowymi i jako$ciowymi), a budowany model nabiera cech
inteligencji, poprzez implementacje wiedzy i mozliwo$¢ reagowania na
wprowadzane zmiany konstrukcyjne,

tabele projektowe — pozwalajg zapisa¢ relacje o bardziej ztozonym charakterze,
reguty projektowe — zestaw instrukcji programowych (skryptéw), opierajacych si¢ o
instrukcje typu if, else, co pozwala na sterowanie parametrami modelu, (przyktad
opracowanej reguly zostat przedstawiony na rysunku 5),

sprawdzenia — zestaw skryptow majacy za zadnie informowanie konstruktora o
wystapieniu w modelu warunkow niespetniajacych zatozonych wymagan,

VBA (ang. Visual Basic for Applications), jezyk programowania, stosowany do
budowy okien dialogowych lub makropolecen, umozliwiajacych automatyczne
wykonywanie zapisanych wczesniej procedur.
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Rys. 5. Reguta opisujgca procedure doboru typu uchwytu [15]

W kazdym modelu geometrycznym utworzono zmienne parametry (rys. 6B), ktorym
przypisano odpowiednie cechy konstrukcyjne mebla oraz opisano zaleznosci jakie moga
pomiedzy nimi wystegpowac. W ten sposdb uzyskano mozliwo$¢ sterowania geometrig
modeli — zmiana warto$ci parametréow, przy uwzglednieniu opisanych relacji, wymusza
zmiang geometrii modelu i budowg¢ nowego wariantu mebla (rys. 6C). Przygotowane
modele autogenerujace wymagaly sprawdzenia. Aby ulatwi¢ to zadanie przygotowano
interfejs, utatwiajacy definiowanie wartosci poszczegodlnych parametrow budowanego
mebla (rys. 6A). W ten sposob konfigurowano, a nastgpnie weryfikowano modele réznych
wariantow mebli, sprawdzajac poprawnos¢ przebiegu procedur modelowania.

Rys. 6. Rozne warianty komody uzyskane z jednego modelu CAD, poprzez zmiang
parametrow modelu [15]
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4.3 Opracowanie aplikacji VR

Budowa aplikacji VR wymagata realizacji nastepujacych prac (rys. 7):

1. Przygotowanie danych (modele 3D, tekstury).

2. Projekt interfejsu obshugi.

3. Programowanie — przygotowanie aplikacji VR.

Etap przygotowania danych polegatl na obrobce graficznej wybranych modeli mebli
w programie 3DS Max. Zostaly tam zaimportowane brytowe modele CAD, dla ktorych
wykonano triangulacje (reprezentacje geometrii w postaci siatki trojkatow). Dla
poszczegodlnych czesci, stosowanych w meblach, przygotowano uktad mapowania, czyli
rozkltadu tekstur, aby umozliwi¢ rzeczywiste odwzorowanie stosowanych oklein.
Opracowano réwniez cyfrowg biblioteke rdéznych materialdow dla oku¢ 1 czesci
niedrewnianych (uchwyty, szyby lustra, itp.). Przygotowane dane sprawdzano pod
wzgledem ich poprawnosci i jakosci wizualizacji, weryfikujac wyniki z zespoltem
projektantow.

Etap przygotowania interfejsu obejmowat opracowanie projektu graficznego oraz opis
funkgcji, jakie miaty by¢ dostgpne dla uzytkownikow systemu. Na tym etapie przygotowano
rowniez odpowiednig struktur¢ danych, majacych stanowi¢ zasoby prezentowane
w interfejsie (metadane obejmujgce m.in.: spis tekstur, kolorow, materiatléw, elementéw
mebli).

Najbardziej rozbudowany byt etap programowania, ktory zrealizowano w programie
EON Studio, do ktérego zaimportowano przygotowane wczesniej dane (modele mebli,
materiaty 1 tekstury). Przygotowano wirtualng sceng, sposéb jej prezentacji oraz
opracowano interfejs uzytkownika, zgodnie z przygotowanym projektem. Zadania
obejmowaly programowanie odpowiednich funkcji aplikacji oraz zachowan wirtualnych
obiektow na polecenia uzytkownika (zmiany geometrii, materiatow, itp.).
W programowaniu zastosowano wiedze, pozyskang i opisang przy budowie modeli
autogenerujacych, opisujac logiczne potgczenia (wykluczenia, wymuszenia) pomigdzy
elementami projektowanych mebli. Program EON Studio wykorzystuje programowanie
wizualne, polegajace na tworzeniu potaczen pomigdzy weztami, wymieniajagcymi ze sobg
dane réznego typu.

4.4 Uruchomienie systemu

Zgodnie z opracowang koncepcja, caly system funkcjonuje w oparciu o dwa
zintegrowane moduty. Modut VR przygotowano tak, aby zapewnia¢ uzytkownikom duzy
zakres interakcji, starajac si¢ odwzorowaé rzeczywisty proces prototypowania (rys. 8).
Aplikacja umozliwia swobodne poruszanie si¢ w wirtualnej scenie, konfiguracje mebli
(opracowanie koncepcji projektu) oraz mozliwos¢ ich wizualnej weryfikacji z dowolne;j
pozycji (swoboda ogladania mebla). Projektanci pracujacy nad nowym wariantem
stylistycznym mebla, mogg modyfikowaé jego elementy (m.in. pétki, szuflady, okucia)
poprzez dodawanie lub ich usuwanie, zmiang potozenia, stosowanych materiatdéw, kolorow
Iub oklein. Aplikacja pozwala na zapisywanie i odczytywanie kazdej konfiguracji.
Przygotowano réwniez specjalny interfejs wymiany danych pomiedzy programem
EON Studio a programem CATIA v5, dzigki czemu zatwierdzone dane konfiguracyjne
mogg by¢ przetwarzane przez modele autogenerujace. Pozwala to na automatyczne
opracowanie dokumentacji technicznej CAD nowego wariantu mebla, zgodnie z
wytycznymi dziatu technicznego.
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5. Whnioski

Wiedz¢ o sposobach projektowania mebli (stosowanych rozwigzaniach, regutach
projektowych dotyczacych ograniczen i wymuszen) pozyskano od ekspertow
(projektantow, konstruktoréw, technologéw) oraz na drodze analizy udostgpnionej
dokumentacji projektowej. Akwizycja wiedzy jest procesem pracochtonnym i realizowana
bez systemowego podejscia, moze wymagaé czgstego powtarzania. Odpowiednia
strukturalizacja, weryfikacja i implementacja wiedzy pozwolila na ograniczenie iteracji,
realizowanych przy budowie systemu zadan.

W  opracowaniu autogenerujacych modeli CAD mebli zastosowano narzgdzia,
pozwalajace na opis parametrow i relacji pomigdzy nimi, a takze przygotowano makra,
odpowiedzialne za realizacje odpowiednich procedur projektowych. Dane pochodzace z
konfiguracji w aplikacji VR sa przez program CAD automatycznie przetwarzane w
procesiec modelowania. Powstajaca w ten sposéb dokumentacja nowego wariantu wyrobu
zachowuje standardy biura technicznego. Przeprowadzone testy systemu pokazaly, ze czas
generowania dokumentacji nie przekraczat kilku minut.

Koncepcja zastosowania systemu VR spotkata si¢ z pozytywnym odbiorem
projektantow. Do zalet zaliczono latwos$¢ obstugi aplikacji, jej funkcjonalno$¢ oraz
mozliwo$¢ wspolnej pracy nad projektem wigkszej liczby osob. Osiggniety poziom jakosci
graficznej (scena, meble oraz materialy) oceniony zostal jako satysfakcjonujacy, co
zdaniem autoré6w wskazuje na konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac w tym obszarze.
Aplikacje wyswietlano w dwoch trybach: standardowym (tradycyjny projektor) oraz
stereoskopowym (projektor 3D), przy czym nalezy podkresli¢, ze wybdr tej opcji
uzalezniony byl od osobistych upodoban uzytkownika. Funkcjonalnos¢ aplikacji, zdaniem
projektantow, powinna zosta¢ w przysztosci rozszerzona, w zakresie opcji konfiguracji oraz
weryfikacji wizualnej projektowanego mebla (w kontekscie catych kolekcji mebli lub
projektu aranzacji wngtrz).

Potaczenie technik VR z narzedziami KBE pozwala na uzyskanie intuicyjnego,
atrakcyjnego wizualnie narzgdzia, wspomagajgcego opracowanie nowej koncepcji wyrobu.
Opracowany system moze by¢ alternatywa dla tradycyjnego sposobu projektowania,
poniewaz pozawala zaoszczedzi¢ czas i zmniejszy¢ koszty budowy prototypu.
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