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Modelowanie autogenerujace w systemie SOLIDWORKS

w przemysle meblarskim

Generative modeling in the SOLIDWORKS

MICHAL KARPIUK
GABRIELA KISZKA*

Systemy CAx pozwalaja na wzbogacenie modeli geome-
trycznych CAD wiedzg inzynierska. Powstaja w ten sposob
zaprogramowane modele zwane autogenerujacymi lub zin-
tegrowanymi. Ideg takiego podejScia do modelowania jest
zautomatyzowanie rutynowych zadan projektowo-konstruk-
cyjnych. Oméwiono mozliwosci modelowania autogeneruja-
cego w systemie SOLIDWORKS na przykladzie zastosowania
w przemysle meblarskim.

SLOWA KLUCZOWE: CAD, modelowanie autogenerujace

The capabilities of CAx systems allow to expand CAD models
with engineering knowledge. These are programmed models
called generative or integrated models. Described is the usage
of generative modeling in the SOLIDWORKS on the example of
the furniture industry.
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Na obecnym etapie rozwoju systeméw CAD wspomaga-
jacych proces projektowania modelowanie geometryczne
w postaci reprezentacji obiektow 3D stato sie obowigzuja-
cym standardem. Jednak potrzeby wspodtczesnego prze-
mystu oraz réznorodnos¢ dostepnych rozwigzan wigzg
sie z rosngcymi wymaganiami stawianymi projektantom
i konstruktorom, dlatego zachodzi potrzeba automatyza-
cji pracy w systemach CAD, by umozliwi¢ szybkie prze-
prowadzanie wirtualnych badan produktu [1]. Dotyczy to
przede wszystkim przedsiebiorstw zajmujgcych sie pro-
dukcjg wyrobow wariantowych, w tym firm z liczacego sie
na swiecie polskiego przemystu meblarskiego.

Aby sprosta¢ zmieniajgcym sie oczekiwaniom rynku, fir-
my muszg sie wykazac elastycznoscig produkcji, co ozna-
cza gotowosc¢ do wprowadzania czestych zmian projekto-
wych [2]. Szacuje sie, ze znaczna czes$¢ pracochionnych
zadan projektowych (az 80%) ma charakter rutynowy
[3]. W rezultacie coraz wiekszg wage przywigzuje sie do
usprawniania tych procesow.

W klasycznym podejsciu projektant w oparciu o wiedze
i doswiadczenie okresla cechy konstrukcyjne wyrobu,
natomiast w przypadku modelowania autogenerujgcego
model jest uzupetniany o wiedze oraz zyskuje ,mozliwos¢”
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sterowania cechami konstrukcyjnymi poprzez zmiane od-
powiednich parametrow. W modelu zintegrowanym pa-
rametry wejsciowe nie sg okreslane bezposrednio przez
projektanta, ale poprzez wskazanie parametréw lub cech
konstrukcyjnych, z ktorymi ma nastgpi¢ powigzanie [5].
Takie projektowanie przyspiesza oraz utatwia modyfikacje
modelu 3D w systemie CAD.

Zarzadzanie wiedzg w procesie projektowania

Obecnie mozna zaobserwowa¢ wzrost zainteresowa-
nia inzynierig wiedzy — interdyscyplinarnym dziatem na-
uki, ktéry odnosi sie do zagadnien obejmujgcych metody
zbierania i formalizacji szeroko pojetej wiedzy oraz utyli-
tarnego jej wykorzystania, np. w doradczych systemach
wspierajgcych podejmowanie decyzji [6]. Formalny za-
pis wiedzy inzynierskiej w potgczeniu z nowoczesnymi
systemami informatycznymi pozwala na tworzenie tzw.
inzynierskich systemow opartych na wiedzy, czyli KBE
(knowledge based engineering). KBE to zbior procedur
i narzedzi, ktéry utatwia pozyskiwanie i zapis informac;ji
dotyczgcych procesow projektowo-konstrukcyjnych [7].
Zbadana i zebrana wiedza wraz z doswiadczeniem eks-
pertow (know-how), obejmujgca wszystkie aspekty pro-
jektu, zostaje przetworzona przez komputer, co uspraw-
nia jej zastosowanie w kolejnych projektach. Formalna
charakterystyka zasad postepowania opracowana przez
konstruktoréw przyczynia sie do standaryzacji procesu
projektowania i szybszego opracowywania prototypow
[3,5]. KBE wigze techniki sztucznej inteligencji, progra-
mowania zorientowanego obiektowo oraz programy CAD
poprzez specyficzne uwzglednienie przebiegu procesu
projektowania inzynierskiego [4, 5].

W przeciwienstwie do KBE model autogenerujacy po-
wstaje wytgcznie w srodowisku narzedzi CAD i jest to
model geometryczny o wysokim stopniu parametryzaciji,
wzbogacony w funkcje automatyzujgce proces jego gene-
rowania. Funkcje, ktére automatyzujg powstanie takiego
modelu, sg sterowane przez parametry, zaleznosci ma-
tematyczne, tabele projektowe, szablony, reguly, reakcje
oraz instrukcje warunkowe reprezentujgce wiedze. Po-
dziat pomiedzy bazg wiedzy a modutem wnioskujgcym
nie jest juz tak wyrazny jak w systemach KBE. Proces
modelowania autogenerujgcego wymaga od projektanta
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kompleksowej wiedzy na temat procesu projektowo-kon-
strukcyjnego tworzonego wyrobu, technik modelowania
3D oraz modutéw narzedzi CAD. Bardzo wazna jest réw-
niez umiejetno$¢ formalizacji oraz implementacji wiedzy
z wykorzystaniem danego systemu. Proces implementacji
wiedzy jest zwigzany z odpowiednim opisaniem wartosci
cech, relacji pomiedzy nimi oraz procedur méwigcych
o czynnosciach z nich wynikajgcych [8].

Weryfikacja mozliwosci modelowania
autogenerujgcego w systemie 3D CAD SOLIDWORKS

SOLIDWORKS jest cenionym na S$wiecie systemem
CAD do parametrycznego modelowania trojwymiarowego,
ktory znalazt zastosowanie réwniez w branzy meblarskiej.
Umozliwia opracowanie projektu wyrobu sktadajgcego
sie z modeli brytowych, konstrukcji spawanych, arkuszy
blach oraz modeli powierzchniowych, co dato podstawe
do zweryfikowania mozliwosci modelowania zintegrowa-
nego w tym systemie w ramach prac badawczych.

Przed opracowaniem modeli autogenerujgcych prze-
prowadzono proces pozyskiwania wiedzy dotyczgcej pro-
cesu projektowania mebli, zwtaszcza mebli skrzyniowych.
Zapoznano sie z podstawowg klasyfikacjg, zasadami pro-
jektowania konstrukcji, stosowanymi materiatami, meto-
dami tgczenia, okuciami i akcesoriami. Przeanalizowano
norme PN-EN 1116:2006 opisujgcg wymiary gabarytowe
zespotdéw meblowych wykorzystywanych w kuchni. Opra-
cowano szereg modeli autogenerujgcych, dotyczgcych
m.in. regatu, komody, biurka oraz mebli kuchennych.

Budowe modeli zintegrowanych w systemie SOLID-

WORKS umozliwia elastyczne zarzgdzanie ponizszymi
cechami:
e relacjami geometrycznymi miedzy elementami szkicu
a elementami geometrii tego samego modelu oraz mo-
delu sktadowego wyrobu, dzieki czemu mozliwa jest np.
zmiana geometrii modelu wraz ze zmiang jednego para-
metru uzaleznionego od niego lub zmiana gabarytow ca-
tego mebla wraz ze zmiang wymiaréw szkieletu sterujgce-
go w postaci szkicu zdefiniowanego na poziomie modelu
ztozenia (rys. 1);

Rys. 1. Szkielet sterujgcy wymiarami modelu ztozenia

e parametrami, ktére mozna definiowac z uzyciem warto-
Sci liczbowych lub opisowych, uzaleznia¢ je od wymiaréw
modelu, standw operacji tworzgcych geometrie modelu,
zmiennych globalnych, materiatéw i ich wtasciwosci;
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Rys. 2. Interfejs do programowania modelu CAD w SOLIDWORKS

e ,rownaniami” umozliwiajgcymi definiowanie zalezno-
Sci bazujgcych na (rys. 2): wymiarach znajdujgcych sie
w czesciach i ztozeniach, zmiennych globalnych, wtasci-
wosciach pliku, funkcjach matematycznych oraz wynikach
innych zaleznosci matematycznych;

e konfiguracjami”, ktére stanowig narzedzie do gene-
rowania wielu wersji danej czesci lub ztozenia w obre-
bie jednego pliku (poprzez zastosowanie ,konfiguracji’
mozna uzyska¢ rodzine modeli o zréznicowanych wy-
miarach, parametrach, wtasciwosciach, stanach operaciji
tworzgcych geometrie modelu, materiatach i wyglgdach;
~konfiguracje” w plikach ztozer pozwalajg na opracowa-
nie rodzin wyrobu stosujgcych réznorodne konfiguracje
komponentow sktadowych, wymiarow oraz parametrow
dla ,operacji ztozen” lub odpowiednich wtasciwosci; sg
trzy sposoby tworzenia ,konfiguracji” w programie SOLID-
WORKS: recznie, z zastosowaniem okna dialogowego
lub tabeli konfiguracji opracowanej w arkuszu MS Excel);
e specjalnymi narzedziami do modelowania konstruk-
cji spawanych oraz czesci wytwarzanych z blachy, ale
sprawdzajgcymi sie rowniez w przypadku projektowania
mebli, z uwagi na zautomatyzowane przycinanie i wydtu-
zanie obiektow brytowych oraz pozyskiwanie informac;ji ze
zmieniajgcej sie geometrii modelu (rys. 3);

Rys. 3. Model stotu barowego wykonanego za pomoca narzedzi ,kon-
strukcji spawanych” i ,arkusza blach”

e otwartym API (application programming interface) — in-
terfejsem programowania aplikacji, ktéry umozliwia opra-
cowanie skryptéw w jezykach: VB, VB.NET, VBA, C++,
C#.NET, C++.NET, wykorzystujgcych obiekty, funkcje,
metody oraz procedury SOLIDWORKS.

Podczas budowania modeli dla réznych typéw mebli —
m.in. komody, biurka, regatu, zestawu mebli kuchennych
— przyjeto zatozenia ograniczajgce mozliwosci autogene-
rowania (rys. 4-6).
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Parametry sterujgce: wysokoscé,
szerokost, glebokost, grubosé
paneli bocznych, grubosé polek,
liczba polek, wysokosé cokolu, liczba
paneli srodkowych, grubos¢ panelu
tylnego, odsuniecie panelu tylnego
Konfiguracje: regat
jednosegmentowy,
wielosegmentowy, wielosegmentowy
2z cokotem, wielosegmentowy

z drzwiami, wielosegmentowy

2z kétkkami meblowvmi

Rys. 4. Model autogenerujgcy regatu

Parametry sterujgce: wysokos¢,
szerokos¢, glebokosé, grubosé paneli
bocznych, grubosé pdtek, liczba potek,
liczba paneli srodkowych, wysokos¢
cokotu, gruboéé panelu tylnego,
odsuniecie panelu tylnego
Konfiguracje: biurko z prostym blatem,
z blatem zaokraglonym, z szufladami,
z prostym blatem i stalg szerokoscia
segmentdw, z blatem zaokraglonym

i stalg szerokoécig segmentow

Rys. 5. Model autogenerujacy biurka

Parametry sterujace: wysoko$¢, Konfiguracje: komoda z szufladami
szeroko$¢, glebokosé, grubosé paneli z odsunigciem dolnym, bez odsuniecia,
bocznych, grubosé plyty tylnej, liczba z szufladami oraz drzwiami gtadkimi,

szuflad, grubo$é frontu szuflady, gruboéé  z szufladami oraz drzwiami z frezem

paneli szuflady, grubosé piyty tylnej

Rys. 6. Model autogenerujgcy komody

Aby uzyska¢ mozliwos¢ sterowania geometrig modelu,
dla kazdego z nich zdefiniowano parametry, przypisujac
im kolejno wtasciwe cechy konstrukcyjne mebla z wyzna-
czeniem zaleznosci zachodzacych pomiedzy nimi. Dzigki
temu okreslona modyfikacja parametréw, z zachowaniem
zatozen dotyczacych relacji, skutkuje zamiang geome-
trii modelu i wygenerowaniem nowego wariantu mebla.
W celu kontrolowanego i tatwego sterowania zakresami
wartosci poszczegdlnych parametréw zaprogramowano
interfejs w jezyku VBA dla modelu autogenerujgcego ko-
mody (rys. 7).
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Rys. 7. Interfejs sterujgcy modelem autogenerujgcym komody
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Whioski

Prowadzone w ramach badan symulacje autogenero-
wania réznego rodzaju mebli potwierdzity, ze w 3D CAD
SOLIDWORKS jak najbardziej mozliwe jest modelowa-
nie zintegrowane. Co wiecej, wykazano, ze modelowa-
nie autogenerujgce nie tylko utatwia prace konstruktora,
ale powinno by¢ jego podstawowym narzedziem w pro-
cesie projektowania mebli, a zwlaszcza mebli skrzy-
niowych. Wynika to ze specyficznych cech konstrukcji, j.:
e zdefiniowanych postaci komponentow,

e istnienia ustalonych zbioréow konfiguracji w obrebie po-
jedynczej klasy konstrukgciji,

e znacznych udziatéw rutynowych i powtarzalnych dzia-
tan procesu projektowania tego rodzaju wyrobdw.

Omawiane modelowanie daje konstruktorowi mozli-
wos¢ natychmiastowego wprowadzania poprawek, wyni-
kajacych np. ze zmiany wymagan projektowych czy za-
mian na zyczenie zleceniodawcy, co w znaczny sposob
rzutuje na koszty i czas produkcji danego wyrobu.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze opracowanie modelu zin-
tegrowanego jest pracochtonne, poniewaz trzeba przejsc
przez wszystkie fazy modelowania opartego na wiedzy,
tj.: pozyskanie wiedzy, jej formalizacje, a nastepnie im-
plementacje do modelu CAD. Ponadto zakres dziatania
opracowywanego modelu jest zalezny od ,ilosci” wiedzy,
jaka ma zosta¢ wprowadzona, oraz zastosowanych ogra-
niczen. Jednak co do zasady wykorzystanie w procesie
projektowania modelu autogenerujgcego utatwia oraz
przyspiesza konstruowanie przede wszystkim elementéw
o tej samej budowie bazowej, ale rdéznigcych sie warto-
Sciami poszczegolnych cech konstrukcyjnych. Dlatego
przed przystgpieniem do prac projektowych nalezy wyko-
nac¢ rachunek zyskow i strat z opracowania modelu auto-
generujgcego.
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