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1. WSTEP
W wielu dziedzinach technicznych coraz czesciej wykorzystuje sie modutowe

konstrukcje zbudowane na bazie komponentéw systemu szybkiego montazu
Zastosowanie tych modutowych systeméw znacznie skraca czas projektowania,
wdrazania i uruchamiania projektowanego obiektu. Systemy takie sg stosowane do
obiektow powtarzalnych, o okreslonych postaciach konstrukcyjnych takich jak
zabudowa przestrzeni biurowej i przemystowej, regaty magazynowe i stoty robocze,
obiekty linii produkcyjnych (przenosniki, roboty, napedy) (rys. 1) itp. Duza liczba
proponowanych elementéw systemu montazowego umozliwia zbudowanie
optymalnego i elastycznego rozwigzania a zastosowanie gotowych elementéw i
podzespotdw znacznie skraca czas budowy.

Rys. 1 Przyktady obiektéw zbudowanych z komponentéw systemu
montazowego
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Projektowanie obiektéw z komponentéw systemu montazowego nie jest
tatwym zadaniem. Mimo ograniczonej liczby komponentéw a co za tym idzie
skonczonej liczby rozwigzan projektowych brak jest zaawansowanych narzedzi
wspomagajgcych projektanta. Liczba dostepnych komponentéw systemu jest bardzo
duza i ciggle oferowane sg nowe komponenty. Projektanci wspomagani sg w swojej
pracy przede wszystkim poprzez biblioteki gotowych parametrycznych komponentéow
oraz szczegOtowe zalecenia doboru w stosunku do niektorych komponentéw.
Biblioteki parametrycznych komponentdéw przyspieszajg samo modelowanie
konstrukcji w systemie CAD a szczegOtowe zalecenia doboru poszczeg6linych
ztozonych komponentéw dostepne w katalogach upraszczajg rutynowe czynnosci
procesu projektowego.

Powszechne zastosowanie takich systemow szybkiego montazu umozliwia
zastosowanie bardziej zaawansowanych metod wspomagania projektowania
obiektow zestawionych z takich komponentéw. Do projektowania obiektéw z
komponentéw systemu montazowego zaproponowano zastosowanie metod
projektowania opartego na wiedzy (KBE - Knowledge-Based Engineering)

Zastosowanie metod opartych na wiedzy jest mozliwe przy projektowaniu
dowolnego obiektu ale ze wzgledu na duzy naktad sit i $srodkéw zwigzanych z
formalnym zidentyfikowaniem procesow projektowych i przestrzeni wiedzy
projektowej sg one optacalne przy projektowaniu powtarzalnych obiektow.
Zastosowanie metod opartych na wiedzy jest szczegdlnie przydatne gdy:

e W projektowaniu stosowane sg rutynowe procedury projektowe,

e znana jest docelowa postac¢ (zbior alternatywnych postaci) projektowanego
obiektu,

e przedmiotem projektowania jest okreslona klasa obiektu,

e mozliwe jest zidentyfikowanie i zapisanie wiedzy dotyczacej procesu
projektowego.

Wsréd metod opartych na wiedzy na uwage zastuguje zastosowanie modeli
autogenerujgcych , pozwalajgce na wykorzystanie srodowiska systemu CAD oraz
bezposrednio modelu CAD do integracji wiedzy z procesu projektowego. Model
autogenerujgcy jest wiec nie tylko rozwinieciem parametrycznego modelu CAD ale
bazg wiedzy rozpietg na cechach konstrukcyjnych reprezentowanych przez cechy
modelu CAD.

Dotychczas konstruktor w oparciu wtasng wiedze, wiedze zaczerpnietg z
zewnatrz, dodatkowe narzedzia komputerowe (np. CAE) itp. okreslat cechy
konstrukcyjne w modelu CAD. W modelu autogenerujgcym wiedza ta zintegrowana
do samego modelu CAD samodzielnie steruje cechami konstrukcyjnymi. Model
autogenerujgcy jest zapisem okreslonej klasy produkiu powstatego na bazie
zidentyfikowanej przestrzeni wiedzy a nie zapisem pojedynczej instancji produktu.

Poniewaz model autogenerujgcy ma odzwierciedla¢ szczegdbtowe relacje
miedzy cechami konstrukcyjnymi a cechami funkcjonalnymi, ktére dotychczas byty
identyfikowane w oparciu o procedury projektowe konieczne jest formalne zapisanie
tych procedur i zidentyfikowanie tych relacji a takze zdefiniowanie na nowo sposobu
ich zintegrowania w modelu CAD w oparciu o okreslone scenariusze postepowania
odpowiadajgce  stopniowi zaawansowania i zakresowi dziatania modeli
autogenerujgcych.
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2. Scenariusze zastosowania modeli autogenerujacych komponentéw
systemu montazowego

Dla projektowania z zastosowaniem komponentéw systemu montazowego
wyszczegoblniono dwa scenariusze zastosowania modeli autogenerujgcych i
odpowiadajgce im dwa zakresy budowy modeli autogenerujgcych

Pierwszy scenariusz (rys. 2) obejmuje zastosowanie modeli do pojedynczych
elementéw systemu montazowego. Poniewaz poszczegbélne elementy systemu
montazowego nie sg projektowane a tylko dobierane ze zbioru tych komponentéw a
posta¢ ich oraz peten zbdr wartosci cech konstrukcyjnych sg znane, to w trakcie
przygotowania modeli autogenerujgcych modelowana jest posta¢ geometryczna i
wprowadzane sg alternatywne wartosci cech konstrukcyjnych jak dla zwyktego
modelu parametrycznego. W odrdznieniu od zwyktego sparametryzowanego modelu
CAD identyfikowane sg mozliwe relacje z innymi elementami systemu.

Scenariusz 1 }—‘ Pierwszy poziom Krok 1 .| Identyfikacja Identyfikacja relacji

przygotowania elementow i czesci miedzy elementami i
czesciami

k.

Krok 2

| Integracja do Budowa modeli
"| modelu CAD | L—» autogenerujacych
elementow i czesci
el | Pierwszy poziom Skiadanie modelu
"| zastosowania produktu z modeli
autogenerujacych
elementow

Rys. 2. Scenariusz zastosowania i budowy modeli autogenerujgcych
elementéw

Dla belki i tacznika belek istnieje np. relacja miedzy wyréznikami wielkosci tzn.
mozna tgczy¢ wytgcznie elementy o zgodnych wyrdznikach wielkosci dodatkowo
tacznik mocowany jest do belki wytgcznie w okreslonej pozycji tzn. zadane
powierzchnie rowka belki i tgcznika przylegajg do siebie. Identyfikacja tego typu
relacji jest wbrew pozorom zadaniem pracochtonnym a stosunkowo tatwe
uwzglednienie ich jest mozliwe dzieki zastosowaniu szablonéw wiedzy . (knowledge
templates w systemie CATIA). Jak wyglada zastosowanie tak przygotowanych
modeli autogenerujagcych belki i tagcznika. W ztozeniu tacznik dodawany jest poprzez
wstawienie tgcznika oraz zidentyfikowanie cech z kt6rymi nastepuje potaczenie tych
dwéch elementow podobnie jak klocki LEGO tagczg sie wytgcznie w okreslonej pozyciji
poprzez wprowadzenie odpowiednich wypustkdéw klocka do otworéw w drugim klocku
tak tutaj wskazanie cech na bazie ktérych budowane sg automatycznie potgczenia
na bazie wstepnie predefiniowanych relacji powoduje nie tylko automatyczne
dostosowanie wielkosci tgcznika do wielkosci belki i wtasciwe jego umiejscowienie
ale takze potgczenie to jest trwale kontrolowane i w przypadku zmiany cech jednego
z elementéw np. jego wielkosci lub konfiguracji element potaczony reaguje,
inteligentnie dostosowujgc sie do zmian.
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Drugi scenariusz (rys. 3) obejmuje zastosowanie modeli autogenerujgcych na
poziomie nie istniejagcym bezposrednio w katalogach komponentéw montazowych.
Sg to podzespoty lub produkty nowoprojektowane z takich komponentéw. Takie
zespoty w pierwszym podejéciu budowane sg w oparciu 0 modele autogenerujgce
komponentéw systemu montazowego. Przykiadem takiego podzespotu jest
przenosnik rolkowy czesto stosowany w liniach technologicznych. Zestawienie
takiego przenosnika z gotowych modeli autogenerujgcych zapewnia mozliwos¢
szybkiej reakcji modelu na zmiany pojedynczych elementéw ale nie odzwierciedla w
zaden sposéb zadan procesu projektowego takiego przenosnika takich jak np. dobér
postaci i wielkosci ramy nosnej czy dobdér postaci i wielkosci rolek w zaleznosci od
wielkosci i masy transportowanego przedmiotu. W kolejnym etapie przygotowania
modelu autogenerujgcego dla okreslonej klasy konstrukcji (np. przenosnik rolkowy)
identyfikowane sg szczegbétowe procedury projektowe, alternatywne postacie
konstrukcji, zasady konstruowania i integrowane na poziomie tych podzespotéw. Dla
podzespotu  prostoliniowego fragmentu przenosnika przygotowany model
autogenerujgcy wprowadzany do konstrukciji linii technologicznej wymaga okreslenia
parametréw transportowanego przedmiotu takich jak wielkosci i masa na tej bazie
model tego fragmentu przenosnika generowany jest automatycznie .

Scenariusz 2 }—‘ Drugi poziom Krok 1

przygotowania

Identyfikacja Identyfikacja relacji miedzy
podzespotow i ich » cechami konstrukeyjnymi
cech konstrukcyjnych podzespotow

h 4
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Z modeli autogenerujacych
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Rys. 3. Scenariusz zastosowania i budowy modeli autogenerujacych
podzespotdw

Cechg wyrdzniajgcg procesu budowy systemu modeli autogenerujgcych jest
uogélniona posta¢ tego procesu. Proces ten nie jest w zaden sposéb zwigzany z
podmiotem projektowania i moze by¢ zastosowany do projektowania innych obiektow
systemu montazowego ale réwnie dobrze dla innych zastosowan nie zwigzanych z
komponentami systemu montazowego np. uktadéw wydechowych samochodow,
podzespotdéw o0goinej budowy maszyn charakteryzujgcych sie duzym stopniem
czynnosci rutynowych a co za tym idzie znaczng pracochtonnoscig. Cato$¢ procesu
budowy modeli autogenerujgcych zostata przygotowana w oparciu o metodologie
KADM obejmujacg procesy od identyfikacji i zapisania wiedzy projektowej do
integracji jej w postaci modeli autogenerujgcych. Gtéwne etapy tego procesu dla
systemu montazowego zostang opisane ponize;j.

3. Pozyskiwanie wiedzy do budowy modeli autogenerujacych
komponentéw systemu montazowego

Pozyskiwanie wiedzy jej zapis, pielegnowanie i aktualizowanie wiedzy sa
wagskim gardtem procesu budowy modeli autogenerujgcych i czesto sg lekcewazone i
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zaniedbywane, , . Czesto przyjmuje sie niewtasciwe zatozenie, ze poniewaz wiedza
ta istnieje to da sie zintegrowa¢ do modeli. Tymczasem witasciwy dob6r metod
identyfikaciji i zapisu wiedzy umozliwia tatwe jej przetwarzanie i analize.

Dla pozyskiwania wiedzy i jej przetwarzania w projektowaniu obiektow na
bazie systemu montazowego zastosowano zalecenia metodologii KADM , , oparte w
czesci na znanej metodologii MOKA , , jako oprogramowanie wspomagajgce
zastosowano system PCPACKS5 .

Utworzona aplikacja wspomagajgca proces pozyskiwania wiedzy zostata
zaimplementowana na serwerze pracy grupowej i posiada charakter osobistego
asystenta projektanta . Zatozono, ze wiedza pozyskiwana bedzie bezposrednio od
projektantdw a projektanci bedg mieli zdalny dostep do bazy wiedzy. Stosuje sie
nastepujgce formy zapisu wiedzy , , :

e Diagramy czynno$ci,
Diagramy klas,
Macierze,
Taksonomie
Formularze ICARE
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Rys. 4. Przyktad zastosowania diagramoéw czynnosci i formularza ICARE do
zapisu procesu projektowego

Wiedza zapisywana jest przede wszystkim w przyjaznej formie diagramow.
Ogdblna posta¢ tych diagraméw oparta jest o znany z projektowania aplikacji
komputerowych jezyk modelowania UML (Unified Modeling Language). Dla procedur
projektowych stosuje sie diagramy czynnosci a dla diagraméw struktury produktu
stosuje sie diagramy klas. Na diagramach tych mozna definiowac¢ takze relacje
miedzy elementami bazy wiedzy. Dodatkowo do definiowania relacji przewidziano
forme macierzy. Taksonomie stuzg do hierarchicznego uporzadkowania zasobow
bazy wiedzy. Natomiast formg w ktérej zapisywane sg najbardziej szczegbtowe
informacje sg formularze ICARE , .
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Posta¢ formularzy ICARE pochodzi bezposrednio z metodologii MOKA. S3 to
formularze pieciu typow: lllustration (ilustracje), Constraints (wiezy), Activity
(czynnosci), Rule (reguty), Entity (jednostki)

Kazdy z formularzy jest szablonem zapisu gtéwnych blokow wspomnianych
wczesniej diagraméw i taksonomii. Formularze te sg wiec uszczegétowieniem w
formie tabeli informacji z blokow graficznych diagraméw i taksonomii. Czes$¢ pdl w
tabelach jest wypetniana automatycznie i jest odzwierciedleniem informacji juz
zapisanych w formie graficznej np. na diagramach a czes$¢ jest edytowalna
bezposrednio przez uzytkownika.

Formularze Entity i Constraints przynalezne sg do diagraméw strukturalnych

Entity — stuzy do zapisywania informacji dotyczacych jednostek struktury np.
produktu, jego podzespotéw, elementdw i cech Ilub struktury modelu
autogenerujacego

Constraints — stuzg do zapisu ograniczen naktadanych na jednostki typu entity

Jednostki Activity i Rule przynalezne sg do diagraméw czynnosci

Activity — stuzy do zapisu szczegétowych informacji dotyczacych czynnosci
projektowych

Rule — stuzy do zapisu uogdlnionych regut sterujgcych poszczegdlnymi
czynnos$ciami projektowymi.

llustration- stuzy do zapisywania dodatkowych nie sklasyfikowanych informacji

Przedstawiony ogoélny opis struktury bazy wiedzy jest zdefiniowany w bazie
wiedzy w formie ontologii, bedgcej zapisem wymagan w dziedzinie projektowo-
konstrukcyjne;j.

Taksonomie Macierze

> &
A r
4
A I”’
A & & &
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v v
Model
nieformalny
formalny

Rys. 5. Ogdlna struktura ontologii

Cato$¢ ontologii podzielono na dwa zasadnicze modele: nieformalny i
formalny. Model nieformalny jest zorientowany na zapis procesu projektowego i
struktury projektowanego produkiu natomiast formalny na zapis struktury modelu
autogenerujgcego i procesu budowy modelu autogenerujgcego. Model nieformalny i
formalny ontologii opisujg autonomiczne przestrzenie wiedzy poprzez zdefiniowanie
podstawowych terminéw i relacji miedzy tymi terminami. Dla modelu nieformalnego
terminy i relacje te dotyczg miedzy innymi uogdlnionej struktury produkiu, zasad
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definiowania tej struktury, struktury procesu projektowego, regut sterujgcych tym
procesem oraz relacji miedzy terminami zwigzanymi z tymi zagadnieniami Dla
modelu formalnego terminy i relacje te dotyczg struktury modelu autogenerujgcego,
oraz procesu budowy modelu autogenerujgcego.

4. Budowa modeli autogenerujacych komponentéow systemu montazowego

Budowa bazy wiedzy i jej szczegbtowa analiza ma na celu petne
zidentyfikowanie i opisanie zasad doboru poszczeg6lnych komponentéw systemu
montazowego, odkrywanie zalezno$ci istniejacych miedzy cechami konstrukcyjnymi
w komponencie oraz miedzy tymi komponentami. Petna identyfikacja struktury cech
konstrukcyjnych jest podstawg prawidtowego zdefiniowania modeli
autogenerujgcych. Opisane w bazie cechy konstrukcyjne sg odzwierciedlane w
modelu najczesciej jako parametry a relacje miedzy tymi cechami sg odzwierciedlane
w formie relacji miedzy tymi parametrami w modelu autogenerujgcym. Na poziomie
pojedynczych komponentéw systemu montazowego ogromna wiekszos¢ tych relacji
dotyczy prostych spraw np. tgcznik katowy do profilu czy tez zaslepka profilu jest
dobierana stosowanie do wielkosci profilu. W modelu autogenerujgcym tgcznika
zaplanowano wiec, ze parametr wyroznika wielkosci tgcznika jest ustalany na
podstawie wyrdznika wielkosci profilu. Natomiast umiejscowienie tgcznika w profilu
determinujg powierzchnie wspoétpracy obu elementéw. Model autogenerujgcy
tacznika ,wie” jakie parametry wejsciowe powinny by¢ okreslone dla wygenerowania
instancji tgcznika i w trakcie wstawiania do modelu prosi projektanta o okreslenie
tych parametréw. Okreslenie parametréw wejsciowych nastepuje nie przez ich
podanie bezposrednio przez projektanta ale przez wskazanie w juz istniejgcym
modelu parametréw/cech konstrukcyjnych z ktérymi ma nastgpi¢ powigzanie. Dla
wstawianego tgcznika sg to wyréznik wielkosci profilu i powierzchnie mocowania
tacznika. Tak utworzona relacja jest trwata tzn. w przypadku zmiany profilu, jego
potozenia, wielkosci fgcznik automatycznie dostosowuje sie do profilu. Catosé
modelu konstrukcji w srodowisku systemu CAD moze by¢ wiec szybko ztozona i
uaktualniana. Geometryczne i merytoryczne powigzanie cech poszczegdélinych
elementdéw zapewnia btyskawiczne przystosowanie sie do zmian w modelu.

5. Budowa modeli autogenerujacych dla okreslonej klasy obiektu systemu
montazowego

Budowa modeli autogenerujgcych okreslonej klasy obiektu lub podzespotu
zasadniczo rézni sie od budowania modeli autogenerujgcych poszczegdinych
komponentdw. Identyfikowane w procesie pozyskiwania wiedzy relacje majg bardziej
ztozony charakter. Dotyczg one zaleznosci na poziomie ztozeh oraz cech
konstrukcyjnych i funkcjonalnych ztozen | catego produktu. Pod katem
konstrukcyjnym sg duzo istotniejsze i odzwierciedlajg duzo ,wazniejszg” dla
projektanta wiedze o charakterze konstrukcyjnym, technologicznym, funkcjonalnym
dotyczacym okreslania wartosci cech konstrukcyjnych zadanej klasy produktu.
Przyktadami takich relacji sg dobor liczby i rozstawu podpér/ndg realizowany wraz z
doborem belek nosnych okreslany na podstawie przewidzianego obcigzenia
funkcjonalnego. Innym przyktadem jest dobdr grubosci blatu stotu nosnego w
zaleznosci od obcigzenia i rozstawu i charakteru podparcia (rys. 6). Poniewaz relacje
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te tgczg najczesciej wiele cech konstrukcji. Czesto wzajemne zaleznosci obejmujg
kilkanascie lub kilkadziesigt cech sterowanych r6znymi regutami i bardzo trudno
rozdzieli¢ te zaleznosci na kolejne skonczone zadania projektowe, ktére bedzie
reprezentowane w modelu CAD przez okreslone zadanie np. regute czy zadanie
optymalizacyjne. Podziat sieci zidentyfikowanych wzajemnych relacji miedzy cechami
konstrukcyjnymi o ré6znym charakterze jest najwazniejszym zadaniem w budowie
modeli autogenerujgcych w zadanej klasie produktu. Catos¢ modelu jest tak
budowana, ze na podstawie zestawu cech funkcjonalnych sg okreslane wartosci
cech konstrukcyjnych
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Rys. 6. Przyktad integracji zadania optymalizacji blatu stotu roboczego

Relacje i poszczegdblne czynnosci procesu projektowego integrowane sag
najczesciej poprzez nastepujace funkcje systemu CAD :

e tablice projektowe,

e formuly,

* reguly,

e sprawdzenia,

e szablony wiedzy,

e zadania optymalizacyjne,

e |ub w sposdb programowy np. poprzez makra czy aplikacje wykorzystujgce
API systemu CAD
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6. Whnioski

Projektowanie z zastosowaniem komponentéw systemu montazowego jest
bardzo podatne na wspomaganie z zastosowaniem metod opartych na wiedzy a
szczegOlnie zastosowanie modeli autogenerujgcych. Jest to spowodowane
specyficznymi cechami konstrukcji w tym miedzy innymi:

e Scisle okreslong postacig komponentéw systemu montazowego

e Scisle okreslonym zbiorem postaci w zakresie pojedynczej klasy
konstrukcji zbudowanej z zastosowaniem komponentéw systemu
montazowego

e Duzym udziatem powtarzalnych oraz rutynowych czynnosci w procesie
projektowania okreslonej klasy konstrukgji

Weryfikacja zastosowania metod modelowania autogenerujgcego zostata
wykonana dla systeméw montazowych dwéch niezaleznych producentéw systemoéw |,
oraz w zakresie trzech klas konstrukcji — roboty bramowe, przenosniki rolkowe, stoty
robocze oraz objety komponenty wchodzgce w sktad tych trzech klas produktu (rys.
1).

Przygotowanie modeli autogenerujgcych jest czynnoscig bardzo pracochtonng
jednakze w trakcie przygotowania modeli autogenerujgcych oprécz powstania
samych modeli osiggane sg inne policzalne korzysci:

e Nastepuje uporzadkowanie i analiza dotychczas prowadzonych czynnosci
projektowych

e Powstaje baza wiedzy w ktorej zapisywana jest wiedza stosowana przy
projektowaniu

e Eliminowane sg sprzecznosci procesu projektowego prowadzonego
dotychczas przez cztowieka

e Upraszczane i weryfikowane sg czynnosci procesu projektowego

Pracochtonnos¢é czynnosci pozyskiwania wiedzy i integracji jej do modelu
autogenerujgcego procentuje zastosowaniem modeli autogenerujgcych. W
pierwszym scenariuszu zastosowania na etapie modelowania nieznacznie skracany
jest czas projektowania ale juz w przypadku wprowadzania zmian w modelu CAD z
powodu istnienia zdefiniowanych relacji w modelu autogenerujgcym przebudowanie
modelu oraz rozpatrzenia wielu réznych wersji znacznie skraca sie. W drugim
scenariuszu zastosowania nastepuje znaczny czas skrocenia projektowania i
modelowania (co najmniej kilkukrotny) w systemie CAD.
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ZASTOSOWANIE METOD MODELOWANIA AUTOGENERUJACEGO
NA PRZYKLADZIE PROJEKTOWANIA URZADZEN Z
KOMPONENTOW SYSTEMU MONTAZOWEGO

W artykule przedstawiono zastosowanie modeli autogenerujgcych do
zwiekszenia efektywnosci projektowania z zastosowaniem komponentéw systemu
montazowego. Opisano proces budowy modeli autogenerujgcych od pozyskiwania i
zapisywania wiedzy do implementacji jej w srodowisku systemu CATIA. Budowane
modele autogenerujgce obejmujg nie tylko poszczegdlne elementy systemu
montazowego ale takze produkty z nich budowane takie jak roboty bramowe czy
przenosniki rolkowe.

USING KNOWLEDGE-BASED ENGINEERING METHODS IN
DESIGNING WITH MODULAR COMPONENTS OF ASSEMBLY
SYSTEMS

The paper presents the usage of Generative Models for the improvement of
the designing efficiency with the aid of assembly system components. The process of
Generative Models creation from knowledge acquisition and recording for
implementation into CATIA system environment has been described. The created
Generative Models cover not only particular elements of assembly system but also
products built out of them such as gate robots or roller conveyors
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