ZESZYTY

NAUKOWE
POLITECHNIKI
SLASKIEJ

?2.'b3 £t

Andrzej BAIER

METODA INTEGRACJI PROCESOW
KONSTRUOWANIA | WYTWARZANIA
FUNKCYJNYCH ZESPOLOW MASZYN
Z ZASTOSOWANIEM Zt OZONYCH
OBIEKTOW ELEMENTARNYCH



POLITECHNIKA SLASKA
ZESZYTY NAUKOWE

Andrzej BAIER

METODA INTEGRACJI PROCESOW
KONSTRUOWANIA Il WYTWARZANIA
FUNKCYJNYCH ZESPOLOW MASZYN
Z ZASTOSOWANIEM Z£ OZONYCH
OBIEKTOW ELEMENTARNYCH

GLIWICE 2006



Opiniodawcy
Prof. dr hab. inz. Jerzy HONCZARENKO
Prof. dr hab. Zbigniew STARCZEWSKI

Kolegium redakcyjne

REDAKTOR NACZELNY - Prof. dr hab. inz. Andrzej BUCHACZ

REDAKTOR DZIALU - Dr hab. inz. Ryszard NOWOSIELSKI
Prof. nzw. w Politechnice Slaskiej

SEKRETARZ REDAKCIJI - Mgr Elzbieta LESKO

Wydano za zgodg
Rektora Politechniki Slaskiej

PL ISSN 0434-0817

© Copyright by
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej
Gliwice 2006

Wykaz wazniejszych oznaczen

OE
OE+
OE-
OEp
OEz
OE.:>
OEF
OEM
OEi
OEt
OEk
OEKM
OEpk
OEZ:
OEpf
OE:
p

k

w

PK
PKG
PKp
PKk
uo
VT
WCW

OE+
OE-

WektW
WspZOE
SSF

CSF
CEF
DTS
DFS

obiekt elementarny

obiekt elementarny dodatni

obiekt elementarny ujemny

obiekt elementarny prosty

obiekt elementarny ztozony

obiekt elementarny ztozony drugiego stopnia

obiekt elementarny funkcyjny

obiekt elementarny modutowy

obiekt elementarny informacyjny

obiekt elementarny technologiczny

obiekt elementarny konstrukcyjny
obiekt elementarny konstrukcyjny modutowy
obiekt elementarny prosty, konstrukcyjny
obiekt elementarny ztozony drugiego stopnia ztozenia
obiekt elementarny prosty funkcyjny

obiekt elementarny ztozony funkcyjny drugiego stopnia
powierzchnia

krawedz
wierzchotek

posta¢ konstrukcyjna

postaé konstrukcyjna geometryczna

posta¢ konstrukcyjna poczatkowa

posta¢ konstrukcyjna koficowa

ubytek objetosci

objetos¢ tnaca
wektor czynnosci wykonawczych

obiekt elementarny dodawany do istniejacych elementéw
obiekt elementarny odejmowany od istniejgcych elementéw
macierz sasiedztwa

macierz wiezOw parametrycznych

macierz wektorow wiasnych OE

wspotczynnik ztozonosci obiektu elementarnego
wspotdzielone $ciany boczne

powierzchnie boczne

powierzchnie zamykajace

drzewo strukturalne obiektow elementarnych

drzewo powierzchni



SPIS TRESCI

I VT I OSSPSR 9
2. INTEGRACJA W PROCESIE PROJEKTOWO - KONSTRUKCYJNO -
WY TWORCZY Moottt 12
2.1. Mozliwosci komputerowego wspomagania procesu projektowo -
KONStrUKCYJNO = WYEtWOICZEGO. . ecueiiieeeiiieeee et 12
2.2, Systemy CAD 1 CAM ..ot s 14
2.3. Metody integracji procesu projektowego, konstrukcyjnego i wytwoérczego 15
2.4. Integracja z wykorzystaniem metody obiektow elementarnych...........ccccccvnune. 17
2.4.1. Definicje obiektw elementarnych........cccooiiiiiiiciiee e 17
2.4.2. Przedstawienie metody obiektow elementarnych.........ccococovviieieiiinienennns 20
2.5. Analiza istniejgcych systemdw wykorzystujagcych metode obiektow
BlEMENTAINYCN i e 21
2.6. WniosKi z analizy HteratUrOWe]......cccovveieiieiriiieisrce e 22
3. CEL, TEZA | ZAKRES PRACY .ottt 23

4. METODA KOMPUTEROWEJ INTEGRACJI PROCESU
PROJEKTOWANIA, KONSTRUOWANIA | WYTWARZANIA

ELEMENTOW | ZESPOLOW MASZY N...oorririrrereeieesseeseesesessssssssessssnees 26
4.1. Relacja miedzy cechami konstrukcyjnymi elementu a rodzajem narzedzia
1JEJO TUCHAM Ittt et ens 28
4.1.1. "UDYtek 0DJETOSCI" ..ot 29
4.1.2. Usytuowanie obiektu elementarnego......ccccoccvrveierieieieesessieseie s 30
4.1.3. Wymagana doktadno$¢ WyKonania..........coceeirirrrinensneeneee e 31
N o 14 41 [-] {4 o] T VOSSPSR 31
4.3. Podstawowe mechanizmy opisu obiektow elementarnych.........c.ccccooevvivvriennen. 32
4.3.1. Definicje i podziat obiektéw elementarnych.......ccccoocvvvevciiciiccccsce, 34
4.3.2.Model elementu i zespotu, bazujagcy na obiektach elementarnych............. 37
4.3.3.Modelowanie powierzchni swobodnyCh........ccccoviveivcinince e 38
4.3.4. Krzywe W grafice KOMPULEIOWE].....ccvoviurueiiriceieieec e 39

4.3.5. Mechanizmy reprezentacji konstrukcyjnych obiektow elementarnych 41
4.3.6. Algorytm tworzenia i dekompozycji ztozonych odwzorowan obiektdw

ElEMENTAINYCRN ... e 43
437 REIACIE ottt 46
4.3.8.Tworzenie wspotczynnika ztozonosci obiektu elementarnego metoda
HLWYCIZgania POWIEIZCNNI" .......oiiiieee e 50
4.4. Obieg informacji pomiedzy obiektami elementarnymi.........cccocovevcvennccennne. 56
4.5. Modelowanie obiektow w procesie projektowo - konstrukcyjno -

WY EWOTCZY M ..ttt ettt ettt sttt s et a b et et eb e e et reee b ebeneneen 61
4.5.1. Opracowanie struktur proceséw technologicznych.......ccccocvevnviiiiiciicennne. 62
4.5.2. Kryteria doboru okre$lonego procesu technologicznego..........c.cccceevvueeenene. 64
4.5.3. Kryteria ograniczajace stosowanie komputerowej aplikacji

ProponNoOWaNE] METOAY .....ccvcceiuiiiiiiesieie ettt 66

4.6. Bazy danych konstrukcyjnych i technologicznych w metodzie obiektéw
BlEMENTAINYCN ..o e 67
4.7. Baza konstrukcyjnych obiektow elementarnych..........cccooooeiiiiiiniinnniiinnns 69
4.8. Baza parametrow technologiCZNYCh ... 74
4.9. Baza danych narzedzioWyCh......cccoeiviieiiiici e 75
4.10. Bazatechnologicznych obiektéw elementarnych.........cccoeveveiviieiiieinieseeennne, 77



5. SYSTEM KOMPUTEROWO ZINTEGROWANEGO KONSTRUOWANIA

I WYTWARZANIA FUNKCYJINYCH ZESPOLOW MASZY N....cooovvrerrrene. 79
5.1. Moduly systemu ,,CIM EKSPErt” ... 79
5.2. Program zarzadzajacy konstrukcyjnymi obiektami elementarnymi.................. 86
5.2.1. Dane przekazywane do programu zarzgdzajgcego technologicznymi
obiektami elementarnYMi......cccccciiieiiiiniiee e 89
5.3. Program zarzadzajacy technologicznymi obiektami elementarnymi................ 91
5. BADANIA TANALIZA WYNIKOW.....ooioeeeerieeeeeeeesessetees e essesass s sann, 94
6.1. Zakres prowadzonych badan.........ccccccviiiiiiniiciscc e 94
6.2. Dane do prowadzenia Badan......c.ccoeceiiiiiiiiinice e 94
6.3. Zastosowanie metody obiektow elementarnych przy zmieniajgcych sie
Warunkach WejSCIOWYCH .....cvciiiiiieiice s
6.3.1. Wprowadzenie nowego obiektu elementarnego
7. PRAKTYCZNE PRZYKLADY ZASTOSOWANIA ...t
7.1. OE konstrukcyjne proste i ztozone w zastosowaniu do wspomagania
konstruowania cylindréw hydraulicznych..........ccccooviiiniiic e 99
7.1.1. Tworzenie ztozonych i modutowych obiektow elementarnych................. 102
7.2. Konstrukcyjne obiekty elementarne, zastosowane w Fabryce Armatury
GHUCNOKAZY S.A .. 104
7.2.1. Modelowanie elementow obrotowo - symetrycznych..........c.coovverievinenne 105
7.2.2. Modelowanie nieobrotowo - symetrycznych elementéw zaworéw 106
7.2.3. Tworzenie elementow powierzChniowycCh.........cccovveveveienciicie e 107
7.3.  OE KONStrukcyjne POW EN ......c.coiiiiiintieieice et 120
7.4. OE informacyjne MOSTOSTAL Zabrze ZKS Sp. Z 0. 0..oovevvvevvvcvriccreseenne 128
7.5. OE informacyjne (wspomaganie zapisu procesu technologicznego).............. 134
7.6. OE konstrukcyjne ZETKAMA S.A. (KOSZE SSAWNE)....cvvreeuruiereniercereaierenenenes 136
80 WWINTOSK ottt ettt ettt ene s bene s 139
LITERATURA ettt bbbttt 143
STRESZCZENIE. ...ttt ettt sttt st es sttt e b ene e enen e 151

TABLE OF CONTENTS

L INTRODUCTION. ..ottt s s e aeneesee st e neenee e nes 9
2. INTEGRATION IN THE DESIGN - CONSTRUCTIONAL -
MANUFACTURING PROGCESS. ...ttt 12
2.1. Possibility of computer aiding of the design - constructional - manufacturing
PTOCESS . ¢ttt tereeseeeeseseseeeeseseeesae e e se et esese e se s e et et e s ene e esereneeeeanee et eteneneneeeereneneeas 12
2.2. CAD and CAM SYSEEIMIS....ccucerieerieiiriiiatesestesiesesserssseses e saesessesessesssessssessesessessssenens 14
2.3. The methods of integration the design - constructional - manufacturing
POCESS . ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e h e btttk e bt a bt Rt e eh e e R e e E e Re e e Re e bt et ene b e ne e 15
2.4. Integration using features Method...........ocoeiiiriiiinc e 17
2.4.1. Definition 0f @ fEAtUIe......ooeiiic e 17
2.4.2. Presentation of the features method...........cocooiriiiiiiciie e 20
2.5. Analysis of existing systems using the features method...........c.cccccovvviirereernnnn, 21
2.6. Conclusions consider the literature analysSiS.......ccocuvvieriiereiineiisiensiese e 22
3. AIM, THESIS AND RANGE OF RESEARCH WORK......ccoeveveiriiererereen 23

4. THE METHOD OF COMPUTER INTEGRATION OF THE DESIGN -
CONSTRUCTIONAL - MANUFACTURING PROCESS OF MACHINE

ELEMENTS AND UNITS ..ot e 26
4.1. Relation between elements constructional parameters and the tool kind and
TES T OV S ettt ettt s et st n e es et nen e e eenns 28
4.1.1."L0SS OF VOIUME" .. 29
4.1.2. Placement 0T @ FRALUIE.......ccuviiiec e 30
4.1.3.Needed manufacturing aCCUTACY .......cccueiirerereririiiereseeesieesessesesee e sesseseesas 31
4.2, ParameterizZation ...ttt et 31
4.3. Fundamental methods of feature desCription.........cococeeiieiiieinicciiireeeees 32
4.3.1. Definitions and taxonomy Of fEatUES......cccvvviirieiiiici i 34
4.3.2. The model of an element and unit basing on features technique................. 37
4.3.3. Modeling 0f a free SUIfaCe.........ccceiiriiiie e 38
4.3.4. Curves in a computer graphiCs......ccocuvuiiririenieienciiesere e s 39
4.3.5. The technique of representation of constructional features............ccceuvuenee 41
4.3.6. The algorithm of creating and decomposition the complex
representation 0f FRAtUIES.. ..o 43
A.3.7. REIATIONS .ot et 46
4.3.8. Creation ofthe coefficient of feature complexity using the method of
WSUITACE PUITING, et

4.4. Information cycle between features
4.5. Modeling of objects in the design - constructional - manufacturing process...61

4.5.1. Elaboration of the technological processes Structure...........ccoeveeeeeeririenene. 62
4.5.2. Criteria of choosing given technological processes........cccccvvvrvivviereevenen. 64
4.5.3. Criteria limiting the computer application of the presented method.......... 66
4.6. Data bases of constructional and technological parameters applied in the
FEatUreS MELNOD. .....c.ciiiecc e 67
4.7. The base of constructional fEatUES.........cevveireireiie e 69
4.8. The base of technological parameters........ccocccvveviiiiiiiccneeses e 74
4.9. The base 0fto0] data.......ocoeeeiiiieiiee e 75
4.10. The base of technological features..........ocoeiirrreiinniee e 77
5. THE COMPUTER INTEGRATED SYSTEM OF DESIGNING AND
MANUFACTURING OF FUNCTIONAL MACHINE UNITS....ccccooviieiienn 79
5.1. Modules ofthe ,,CIM EXPert” SYStEM ......ccviiiiirriierereenes e 79



5.2. The program administering constructional features

5.2.1. Data transferring to the program administering technological features

5.3. The program administering technological features

6 RESEARCHES AND RESULTS ANALYSIS. ...

6.1. The range of researches

6.2. RESEAICNES GALA....cctiieieiiirieieie et
6.3. Application ofthe features method at changing input conditions..........cc........

s .3.1. Introduction of a new feature
PLES OF PRACTICAL APPLICATION...ccooiiiiie e

7. EXAM

7.1. Simple and complex features applied to the computer adding of the hydraulic

cylinders designing

7.1.1. Creation of the complex and modular fatures.........ccocoveveveivveiiiieieciesiennnns
7.2. Constructional features applied in the Fittings Plant (Fabryka Armatury
GHICNOKAZY S.AL) et e 104
7.2.1. Modeling of rotational - symmetric elements.......c.cccecvvvincineienciisennens
7.2.2. Modeling of nonrotational - symmetric elements of valves......................
7.2.3. Creation of surface elements........coccoeoiiiiiiince s
7.3. Constructional features - POWEN ..o
7.4. Informational features - MOSTOSTAL Zabrze ZKS Sp. Z 0. 0..cceevvvvevvveencnns
7.5. Informational features (aiding of notation of a technological process)............
7.6. Constructional features - ZETKAMA S.A. (SUCLION FOSES)..ccccveuerririnererenennn
5. CONCLUSIONS. ..ottt sttt ene s

REFERENC
ABSTRACT

E S

105

1. WSTEP

Od poczatku lat 80 okreSlone zostaty pewne trendy zwigzane z rynkiem,
a majace wptyw na przedsiebiorstwa, tj.:

- skrdcenie czasu zycia produktu,

- wzrost zapotrzebowania na coraz bardziej urozmaicone produkty,

- wazrost zapotrzebowania na kompleksowos$¢ dostarczanych produktow,

- wieksze wymagania Kklienta.

Celem wytwdrcy staje sie dazenie do spetnienia wymienionych wymagan. Taki stan
rzeczy wymusza nieprzerwany rozwoéj produktéw w zakresie doskonalenia ich cech
oraz funkcjonalnosci.

Projektowanie i konstruowanie nalezg do dziedziny dziatan twdrczych, zwigzanych
z tworzeniem S$rodkéw technicznych lub  opracowywaniem przedsiewziec
organizacyjnych, w zwigzku z wystapieniem okre$lonej, rozpoznanej wczesniej
potrzeby. Wytworzone S$rodki powinny zaspokoi¢ te potrzebe. Wszystkie dziatania
twdrcze, zwigzane z opracowywaniem tych s$rodkoéw technicznych, stanowig proces
projektowo-konstrukcyjny. Konstrukcyjne opracowanie produktu jest pierwszym
i najbardziej istotnym ogniwem przygotowania produkcji.

Najdtuzszym etapem w cyklu zycia wyrobu jest faza jego powstawania, a wiec
konstruowania i projektu. Podczas tej fazy wyr6b ulega wielu modyfikacjom, réwniez
polegajagcym na optymalizacji konstrukcji.

Proces projektowo-konstrukcyjny jest procesem ztozonym i wielowgtkowym.
Jednym z jego zadan jest uzyskanie informacji o S$rodku technicznym oraz
przetworzenie i zapisanie tych informacji. Temu celowi wspdicze$nie stuzy
zastosowanie komputera do wykonywania czynnosci doboru i zapisywania cech
konstrukcyjnych.

Projektowanie jest dziatalnoscig tworcza, lecz zawsze myslowy proces tworzenia
byt wspomagany pomocniczymi dziataniami. Teraz wiele z tych dziatan pomocniczych
realizujg komputery. Rozwdj techniki komputerowej w skali, w jakiej przebiega
w ostatnich latach, powoduje, ze coraz trudniej znalez¢ dziedzine gospodarki, nauki czy
techniki wiasciwie funkcjonujaca bez komputerdw. Przedsiebiorstwa na rynku polskim
i zagranicznym, chcac by¢é konkurencyjne, sg zmuszone do zwigkszania naktadéw
finansowych na wdrazanie nowoczesnych technologii i metod zarzadzania.
Przedsiebiorstwa musza spetniaé warunki wspotczesnej produkcji, takie jak [145]:

e duza rdznorodno$¢ wyrobow;

» malejace koszty produkcji;

 krotki czas dostawy nowego produktu na rynek.

Kadry kierownicze inwestujg wiec pienigdze w systemy, ktére bedg im gwarantowaty
sukces.

Nalezy tu réwniez wzigé pod uwage, ze gtéwna cze$¢ kosztébw wytworu, okoto
80%, ponoszona jest w fazie przygotowania wytwarzania [137]. Koszty te byly
przyczyng rozwoju  komputerowego  wspomagania  procesu  projektowo -
konstrukcyjnego.

Zadaniem konstruktoréw jest dokfadne opisanie produkowanych wyrobow,
polegajagce na okreSleniu ich ksztattéw, wymiaréw, materiatdw, tolerancji
wykonawczych, warunkédw wykonania i montazu, funkcjonowania odbioru
i eksploatacji w warunkach zapewniajgcych ekonomiczno$¢ produkcji.



| tu z pomocg konstruktorom i projektantom przyszli twércy i pomystodawcy
systemOw komputerowego wspomagania. System komputerowy, okreslany skrétem
CAD (ang. Computer Aided Design) to nie tylko system, a caty proces uzytkowania
zbioru metod i $rodkéw informatycznych, mozliwosci tworczych konstruktora czy
projektanta.

Jest to, zatem system skiadajacy sie z trzech gtéwnych elementéw:

¢ konstruktora lub projektanta posiadajgcego odpowiednie kwalifikacje
i podstawowag wiedze z wybranych zagadnien projektowania, konstrukcji,

technologii,

 sprzetu komputerowego,

e oprogramowania.

W poczatkowym okresie komputerowe wspomaganie CAD, rozumiane byto gtéwnie
jako przeprowadzenie obliczen cech konstrukcyjnych. Wspomaganie tak waskiego
procesu projektowo - konstrukcyjnego powodowato, ze efekty wspomagania
komputerowego nie byty tak duze, jak tego oczekiwano.

Wspditczesne systemy CAD, w pordwnaniu z pierwszymi, tworzg gromadzg
przechowujg i przetwarzajg informacje graficzne. Efektywne wspomaganie procesu
projektowo-konstrukcyjnego #aczy w sposdb harmonijny zaréwno dobdr cech
konstrukcyjnych, jak i ich zapis. Podstawowe tendencje w rozwoju oprogramowania
CAD obejmuja:

e Modelowanie tréjwymiarowe (3D) - umozliwienie przestrzennego definiowa-
nia ksztattu projektowanego obiektu i jego modyfikacji w czasie rzeczywistym.
Obiekty przedstawione jako tréjwymiarowe nie muszg by¢ reprezentowane jako
bryty.

e Sparametryzowane  zapisywanie  ksztattu  obiektu - wymiary  obiektu
identyfikowane jako zmienne, co pozwala na prowadzenie obliczen
inzynierskich przedstawionej konstrukcji i tatwe modyfikowanie jej ksztattu.

* Analiza rysunkdéw konstrukcji za pomocg metody elementdéw skonczonych albo
elementoéw brzegowych.

e Sprzeganie systeméw CAD z systemami wspomagania wytwarzania CAM -
generowanie programow sterujgcych do obrabiarek sterowanych numerycznie,
symulowanie obrébki metalu na obrabiarce.

Systemy CAD sgjednymi z wielu obecnie stosowanych systemow okreslanych mianem
CAX.

Istniejgce i nadal rozwijane systemy komputerowe majg na celu wspomoc
projektanta na kazdym etapie projektowania (CAD, CAM, CAPP, CAE, CAX).
Stosowane obecnie oprogramowanie pozwala na swobodne modelowanie, wirtualng
symulacje oraz systemy wspomagania oceny kazdej niemalze koncepcji projektowej.
Przeprowadzenie tych czynnosci, jeszcze na etapie projektowania, pozwala na szybkie
wykrycie i wyeliminowanie wigkszosci btedéw, a tym samym wplywa na obnizenie
ostatecznych kosztow catego produktu, jak réwniez skrocenie czasu wprowadzania
nowego produktu na rynek.

Wykorzystanie technik komputerowych pozwala na uwolnienie inzyniera od
wykonywania rutynowych, czasochtonnych obliczen, wyszukiwania danych
w katalogach i normach oraz usprawnia wykonanie dokumentacji technicznej.
Umozliwia réwniez skrécenie czasu opracowania projektu. Daje wiecej czasu na
dziatania tworcze i innowacyjne. Systemy komputerowe wspomagajg takze prace
tworcze przez systemy doradcze, wspomagajgce dobdr elementdw konstrukcji
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projektowanego obiektu czy sugerowanie metody rozwigzywania problemu
technicznego.

Wazng tendencjg jest dazenie do integracji wszystkich prac inzynierskich,
zwigzanych z produkcjg. System CAD stanowi jeden z elementéw komputerowo
zintegrowanego  systemu  wytwarzania- CIM  (ang. Computer Integrated
Manufacturing).

Coraz wieksza konkurencyjnos¢ na rynku powoduje, ze istnieje pilna potrzeba
zmian w sposobie przygotowania produkcji, szczegélnie w sposobie tworzenia, opisu
i ewentualnych modyfikacji proceséw technologicznych. Innym, nie mniej waznym
czynnikiem, jest wzrost nacisku na integracje komputerowego wspomagania
konstruowania i wytwarzania. Polega ona gtownie na integracji informacji
przetwarzanej przez dziat konstrukcyjny i dziat technologiczny, poprzez utworzenie
jednolitej bazy danych.

W celu zintegrowania proceséw konstruowania i wytwarzania, proponuje sie
w niniejszej pracy zastosowanie metody obiektéw elementarnych (ang. features), ktéra
pozwala #gczy¢é dobdr cech konstrukcyjnych i technologicznych, przy zatozeniu
wykorzystania istniejgcego oprogramowania CAD i CAM. W pracy przedstawiono
definicje i podziat obiektow elementarnych oraz metode ich wykorzystania.
Zastosowanie tej metody wigze sie gtébwnie z wykorzystaniem mechanizmoéw
parametryzacji. Parametryzacji muszg podlega¢ zardwno konstrukcyjne, jak
i technologiczne obiekty elementarne. Istotnym problemem, wymagajgcym
rozwigzania, jest powiazanie parametryzacji technologicznych obiektéw elementarnych
z parametryzacjg konstrukcji. W obu tych przypadkach parametry mozna podawaé
w sposdb ciggly lub dyskretny.

W pracy przedstawiono sposob przekazywania informacji w zintegrowanym
procesie konstruowania i wytwarzania. Zaproponowano metode tworzenia jednolitych
baz danych tego procesu, uwzgledniajagc przy tym mozliwosci wybranego
oprogramowania CAD, CAM i PDM.



2. INTEGRACJA W PROCESIE PROJEKTOWO -
KONSTRUKCYJNO - WYTWORCZYM

2.1. Mozliwosci komputerowego wspomagania procesu projektowo -
konstrukcyjno - wytworczego

Motorem wszelkiego dziatania jest potrzeba (rys. 2.1). Formalny opis potrzeby
staje sie podstawg projektowania dziatania
srodka technicznego. Wynik projektowania
staje sie podstawg konstruowania.
Konstruktor opracowuje konstrukcje jako
jednoznaczng  podstawe do  dzialania
wytworcy. Gotowy wytwor jest przekazywany
do eksploatacji. Eksploatacja jest ostatnim
elementem operacyjnym w procesie zaspo-
kajania potrzeb. Gtdwnym zadaniem procesu
projektowo-konstrukcyjnego i wytwdérczego
jest przejscie od potrzeby do jej zaspokajania,
poprzez opracowanie nowego  Wytworu.
Przedstawiony proces mozna podzieli¢ na trzy
fazy: pierwsza-projektowa, oparta na
opracowaniu koncepcji; druga- geometrycz-
na, nadajgca pomystom realng forme gotowej
konstrukcji; trzecia - wytwarzania wytworu.
Przy korzystaniu z komputerowego systemu
wspomagania podziat funkcji pomiedzy
cztowieka a komputer przebiega pod katem
jak najlepszego wykorzystania ich natu-
ralnych  mozliwosci. Czlowiek przejmuje
funkcje twoércze oraz podejmuje decyzje w
sytuacjach, ktére nie zostaly wczesnigj
przewidziane w algorytmie programu, kom-
puter za$ przejmuje wszystkie, pozostate
dziatania (przewidziane w programie). Wspo-

maganie komputerowe mozna stosowaé we
Rys. 2.1. Uktad operacyjnych elementow stkich  fazach u prOJektowo_
procesu zaspokajania potrzeb [por. 46]
Fig.2.1. The system of operational elements of konstrukcy]no Wytworczego (rys 2 2).

the process of needs satisfying
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obliczenia dokumentacja
inzynierskie konstrukcyjna
“metody " "
komputerowe™ klasyczne
\ \
\
metoda
elementéw symulacja

skoriczonych

Rys. 2.2. Zakres projektowania wspomaganego komputerowo [154]
Fig.2.2. The area of Computer aided designing

Obecnie najlepiej jest rozwiniete wspomaganie tego procesu w fazie analiz,
szczeg6towego formutowania problemu i zapisu konstrukcji [57, 153, 151, 65, 50].
Najstabiej jest natomiast opracowane komputerowe wspomaganie w fazie ogdlnego
formutowania problemu (projektowanie koncepcyjne). Na tym etapie korzysta sie
z komputera jako narzedzia obstugujagcego bazy wiedzy, np. o podobnych
rozwigzaniach, wilasnosciach materiatowych itp. [147, 128]. Mozliwe jest tez
stosowanie wspomagania do oceny koncepcji [82, 33, 73, 30]. W fazie szczegdtowego
formutowania problemu (modelowanie, obliczenia, dokumentacja) komputery sg
wykorzystywane najpetniej. System komputerowy moze zawiera¢ informacje przydatne
bezposrednio, np. szczegdtowy opis jakiego$ rozwigzania lub kompletng dokumentacje
sporzadzong uprzednio, normatywy, parametry techniczne stosowanych urzadzen
pomocniczych, katalogi wraz z aktualnymi cenami, typowe procesy technologiczne itp.
[79, 28].

Powstato wiele profesjonalnych programéw wspomagajacych proces projektowo -
konstrukcyjny. Programy te, poczatkowo na ptaszczyznie, a nastepnie juz w przestrzeni
3D, umozliwiajg zapis geometrycznej postaci konstrukcyjnej, wspomagaja jej
wymiarowanie, a takze dokonujg obliczen wytrzymatosciowych [94]. Moga byc¢
réwniez wyposazane w zestawy norm, w katalogi wytworéw gotowych, a takze moga
spetnia¢ funkcje ulatwiajace i przyspieszajace proces projektowania. Wszystkie te
programy posiadajg jednak jedng zasadniczg wade; traktujg one obraz elementu jako
zhidr punktéw i linii, rozmieszczony w $cisle okreslony sposéb w przestrzeni 2D lub
3D. Nie rozrozniajg poszczeg0lnych czesci zapisu postaci geometrycznej ze wzgledu na
przeznaczenie konstrukcji elementu, a co za tym idzie, nie sg w stanie uwzglednié
ograniczen funkcjonalnych (wynikajacych, np. z przemieszczania sie jednego elementu
wzgledem drugiego) bez oprogramowania wspomagajacego, a takze ograniczen
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technologicznych, pojawiajacych sie w procesie produkcji. Z tego powodu powstata
grupa programoéw komplementarnie wspomagajgca proces projektowo - konstruk-
cyjno - wytwdrczy [95, 93, 92, 108, 2, 27].

2.2. Systemy CAD i CAM

Komputerowe wspomaganie projektowania moze by¢ rozumiane bardzo szeroko.
Komputer mozna zastosowa¢ poczawszy od fazy tworzenia koncepcji i generowania
pola mozliwych rozwigzan, poprzez faze jej optymalizacji i weryfikacji, az do
konkretyzacji, potaczonej z zapisem (dokumentacja konstrukcyjna) [s « ]. Jednak gtéwng
funkcja systemoéw CAD jest mozliwo$¢ modelowania geometrycznego elementdw
i zespotéw. Pozycje modelowania geometrycznego, na tle ewolucji historycznej
rozwoju wytworéw, przedstawiono na rysunku 2.3 [97].

1850 1900 1950 2000 LATA

Rys. 2.3. Modelowanie wytworéw na tle ewolucji wytworu [97]
Fig.2.3. Modeling of products on the basis of its evolution

Inne rodzaje modeli, determinujgce strukture modelu wytworu to [38]:

« funkcjonalny,

« technologiczny,

e graficzny,

¢ ekonomiczny.

Taka strukture modelu wytworu przyjeto w I1SO jako norme do neutralnego zapisu tego
modelu [123]. W systemach CAD najczesciej stosuje sie (rownolegle lub roztgcznie)
trzy metody geometrycznego modelowania postaci konstrukcyjnej: transformacji,
strukturalng oraz metode reprezentacji brzegowej. W metodzie transformacji postaé
bryty otrzymuje sie poprzez przemieszczenia (translacje, obroty, odbicia zwierciadlane)
coraz bardziej ztozonych obiektow, konstruowanych z prostych elementéw
geometrycznych: punktéw, odcinkéw, tukéw, okregéw, prostokatéw itp. Metoda
strukturalna operuje na elementach podstawowych (kula, walec, prostopadtoscian),
traktowanych jako zbiory punktdw. Stosujac operacje mnogosciowe (réznicy, sumy,
iloczynu i dopetnienia) mozna za ich pomoca otrzymaé konstrukcje przestrzenne
o zlozonej postaci. W metodzie reprezentacji brzegowej modelowanie postaci
geometrycznej obiektu nastepuje poprzez konstruowanie z prostych elementéw
geometrycznych brzegu lub powierzchni nowego elementu. W najnowszym
oprogramowaniu CAD (np. OneSpaceDesigner Modeling [90, 22]) spos6b tworzenia
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zapisu konstrukcji elementu ma zwigzek z operacjami technologicznymi, ktére
umozliwiajg wykonanie tego elementu na obrabiarkach skrawajacych.

Za pomocg programéw CAD powstaje zapis geometrycznego, materiatowego,
a takze czeSciowo technologicznego modelu wytworu [39]. Za pomocg programoéw
CAM sa generowane programy obrébcze na obrabiarki sterowane numerycznie,
w odniesieniu do uprzednio okre$lonego wytworu. Programy te zazwyczaj posiadajg
proste narzedzia do zapisu postaci (a raczej do zapisu Sciezek przej$¢ narzedzi), dla
ktérego jest przygotowywany program obrobki. Zazwyczaj jednak zapis postaci
wytworu pobierany jest z programu CAD - wczeSniej przetworzonego do
standardowego formatu (np. DXF, IGES) lub w przypadku zintegrowanego systemu
CAD/CAM bez zmiany formatu.

Praca w tych systemach polega na wyborze rodzaju obrébki, doborze obrabiarki,
narzedzia, wskazaniu powierzchni obrabianych oraz doborze parametrow, wymaganych
w procesie skrawania. Narzedzia i parametry skrawania moga by¢ dobierane
z uprzednio przygotowanych baz [125].

2.3. Metody integracji procesu projektowego, konstrukcyjnego i wytworczego

Catos¢ wspomagania komputerowego procesu projektowego, konstrukcyjnego
i wytwdrczego ujeta jest oznaczeniem CIM (Computer Integrated Manufacturing).
W ramach komputerowo zintegrowanego wytwarzania wyroznia sie dwie zasadnicze
grupy zadan. Pierwszg stanowig zadania operacyjne, ktére mogg by¢ traktowane jako
planowanie produkcji oraz sterowanie jej przebiegiem. Druga grupe zadan
realizowanych w ramach CIM stanowig funkcje techniczne, ktére Scisle sg zwigzane
z wytwarzaniem (rys. 2.4).

PPC . CAD/CAM
Funkcje wstepnego B Funkcje planowania
planowania produkcji technicznego

Sterowanie

Sterowanie urzadzeniami NC

wytwarzaniem

(CNC, roboty)
Akwizycja Logistyka
danych procesu
wytwoérczego Gospodarka
P materiatowa
Kontrola realizacji
zlecen (ilo$é, czas, Sterowanie
koszty) montazem
Utrzymanie parku
A maszynowego
Dystrybucja

Sterowanie jakoscia

Rys. 2.4. Systemy informatyczne w produkcji [131]
Fig.2.4. Computer systems in manufacturing
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Wraz z wprowadzeniem integracji CAD i CAM, komunikacja miedzy dziatem
projektowania a dziatem wytwarzania stata si¢ bardzo waznym czynnikiem [55, 13, 17].
Wiele zaktadéw stosuje systemy CAD do projektowania wytworéw oraz systemy CAM
do wspomagania ich wytwarzania. Jednak w wielu z tych firm jest bardzo niski poziom
wymiany informacji pomiedzy projektantem a wytwdrcg. Dlatego proces planowania
okazuje sie kluczowym czynnikiem w integracji systeméw CAD i CAM. W procesie
planowania wczes$niej opracowane projekty przetwarza si¢ w instrukcje uzywane jako
podstawa wytwarzania okre$lonych elementéw. Automatyzacja tego procesu polega na
zintegrowaniu systeméw CAD i CAM.

Integracja systeméw CAD i CAM moze byé rozumiana dwojako. Pierwszy sposéb
polega na przekazywaniu wynikéw dziatania jednego systemu do drugiego,
z pominieciem tradycyjnych form obiegu informacji, a wiec z wykorzystaniem
systemow informatycznych. Integracja ogranicza sie¢ w tym przypadku do powigzan
informacyjnych, realizowanych poprzez dostep do wspélnych baz danych. Drugi sposéb
polega na potgczeniu mozliwosci wykonywania roznych czynnosci projektowych
w ramach jednego systemu, co nastepuje poprzez bezposrednie wykorzystanie wynikow
pracy jednego podsystemu przez inne. Sposoby podejscia do procesdw integracyjnych
mozna ocenia¢ w oparciu o odpowiednie kryteria [87]. Do takich Kkryteriow,
wynikajgcych z rozwoju przetwarzania informacji, gtéwnie naleza;

- przeniesienie, poprzez zbiory danych, jak najwiekszego zbioru informacji z procesu
konstrukcyjnego do procesu przygotowania wytwarzania,

- maksymalne wykorzystanie informacji konstrukcyjnej w procesie przygotowania
wytwarzania,

- minimalizacja redundancji informacji,

- stosowanie relacyjnych baz danych,

- minimalizacja réznorodnosci konstrukcji oraz procesdéw technologicznych, szcze-
gdblnie wynikajacych z subiektywnych odczué konstruktorow i technologow,

- stosowanie programéw komputerowych, integrujgcych dziatania konstruktoréw
i technologdw,

- standaryzacja sprawdzonych rozwigzan konstrukcyjnych oraz proceséw technolo-
gicznych i ujecie ich w formy blokdw programowych.

Przytoczone kryteria stanowig podstawe oceny opracowanych pakietéw programow, jak

réwniez sg podstawg tworzenia metod integrujgcych proces konstrukcyjny

z wytwdrczym. Wazng role w procesie integracji programow komputerowych, z

zakresu konstruowania i wytwarzania, stanowig specjalne programy zorientowane na

okreslong klase $rodkow technicznych, dla ktérych opracowywane sg rdwniez aplikacje

programéw uniwersalnych CAD i CAM. Programy takie stanowig role "spoiwa",

utatwiajacego wspotdziatanie z uzytkownikiem. Drugim zrodiem integracji sg zbiory

danych w formie uporzadkowanej, w ktorych okreslonym sektorom odpowiadajg

okreslone rodzaje danych (np.: ASCI, DXF [36, 43, 71], IGES [37, 29], STEP [136, 32,

ss, 56], ACIS [107], VDA - FS [51]). Trzecim zrodiem integrujagcym samo $rodowisko

konstruktorow i technologdw sg sieci komputerowe, poprawiajgce w znacznym stopniu

jakos¢ komunikowania sie i wspétdziatania [35, 115, 106, 91].

Dotychczas tworzone programy charakteryzuja sie-ze wzgledu na duza
konkurencyjnos¢ - "rozwigzaniami wyspowymi". Najwiecej decyzji, odnos$nie do
procesu wytwodrczego, kosztow wytwarzania, jakosSci wytworu, jest podejmowanych
w procesie konstrukcyjnym. Jest to powodem pojawienia sie kolejnej tendencji
"rozwigzan wyspowych", a mianowicie opracowania programow dla konstruktoréw,
wspierajacych dob6r cech konstrukcyjnych ze wzgledu na proces wytworczy
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(np. w odniesieniu do proceséw: odlewania, spawania, giecia blach, obrobki
skrawaniem, klejenia, weryfikacji wytrzymatoSciowej itd.).

Istniejg rowniez rozwigzania programowe, integrujace w sobie (w postaci modutow
programowych) wymienione cechy (np. CATIA [75], UNIGRAPHICS [129, 121, 118,
99], Pro/ENGINEER [42], i EUCLID [52]).

2.4. Integracja z wykorzystaniem metody obiektéw elementarnych

Proces technologiczny, liczba operacji i ich struktura, zaleza w duzym stopniu od
dostepnego w danym zakladzie przemystowym parku maszynowego oraz od
opracowujacego ten proces technologa. Uzaleznienie  struktury  procesu
technologicznego od technologa wynika przede wszystkim z jego doswiadczenia.
Dlatego nawet w jednym zakladzie przemystowym poszczegblne operacje
technologiczne i cate procesy wytwarzania elementéw podobnych technologicznie sa
mocno zroznicowane. Od dawna dziatania technologéw zmierzaty do ujednolicenia
opracowywanych proceséw technologicznych. Mozliwe sa tu dwa sposoby
postepowania.

Pierwszy, to wykorzystanie programu wyszukujgcego z bazy danych konstrukcje
elementéw o najwiekszym podobienstwie cech konstrukcyjno - technologicznych
(por. [142]). W odniesieniu do wyszukanych elementéw sg juz bowiem opracowane
kompletne procesy technologiczne, na podstawie ktérych tworzy sie, poprzez programy
edycyjne, nowy proces technologiczny. Jezeli analizowana cze$¢ dokumentacji jest
uporzadkowana, np. w postaci systemu modutowego [61], mozliwa jest rOwniez
parametryzacja technologii [62, s s ].

Drugi sposéb, to zdefiniowanie podstawowych czynnosci wykonawczych, na
podstawie ktorych sg tworzone procesy technologiczne, odnoszace sie do nowych
elementéw (por. [103, 140, 12, 10, 1]). Szczeg6lnym sposobem wykorzystania
czynnos$ci wykonawczych jest zastosowanie ich do tworzenia obiektéw elementarnych.
W ostatnich latach wiele uwagi zwrécono na rozw0j zastosowan obiektow
elementarnych w systemach CAD [101, 70, 144]. Takie podejScie ma na celu scalenie
informacji o wytworze w jednym, kompletnym i jednoznacznym modelu, poprzez
opisanie jego elementow.

Mimo ze procesy te trwajg od lat 80 do tej pory nie powstata jednoznaczna
definicja obiektu elementarnego. Rozréznia sie kilka grup obiektéw elementarnych,
zwigzanych
z geometrig, tworzywem, funkcja itd. Jednak najczestszym okre$Inikiem jest geometria
i najczesciej, mowigc o obiektach elementarnych nastepuje odwotanie do ich postaci
geometrycznej (rys. 2.5).

W zaleznosci od tego, jaka jest stosowana definicja obiektu elementarnego, mozna
wyr6znic¢ rdzne postaci obiektéw elementarnych (rys. - . ).

2.4.1. Definicje obiektow elementarnych

Definicje obiektow elementarnych i ich klasyfikacja sg przedstawione w pracach
[74, 135, 141]. Pojecie ,,obiekt elementarny”, jako polski odpowiednik pojecia
»feature”, zostato zaproponowane przez autora pracy. Dla przyktadu podano kilka
wybranych definicji obiektéw elementarnych:

» ,Elementy pojeciowe zaréwno graficzne, jak i niegraficzne, ktére moga by¢ opisane,
analizowane i obliczane. Obiekty elementarne sg na wyzszym poziomie abstrakcji od
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prymitywow geometrycznych, uzupetniajg tradycyjny CAD i moga by¢ ujete jako jezyk
komunikacji pomiedzy inzynierig i wytwarzaniem.”[58].

Rys. 2.5. Przyktadowe zastosowanie konstrukcyjnych obiektéw elementarnych spotykane w systemach
CAD: zaokraglenia (o statym (a) i zmiennym (b) promieniu), fazy (o statym (c) i zmiennym (d)
wymiarze), zebro (e), otwory (przelotowy(f), $lepy (g), z pogtebieniem (h))

Fig.2.5. Exemplar applications of features used in CAD systems: fillet (with constant (a) and variable (b)
radius), chamfer (with constant (c) and variable (d) dimension), fin (e), holes (port (f), blind (g), with
counter boring (h))

Rys. 2.6. Podstawowe typy obiektéw elementarnych [40]
Fig.2.6. Fundamental types of features

e ,Fragment powierzchni elementoéw” - bardzo szeroka definicja podana przez Pratta
i Wilsona w 1985 r. zwigzana z obiektem elementarnym konstrukcyjnym. Ten obiekt
uzyty w innym zastosowaniu (obrobka, montaz, analiza metodg elementéw
skonczonych) moze klasyfikowaé¢ go jako obiekt elementarny obrébczy, montazu,
analizy... [155].

e ,,Czes¢ przedmiotu obrabianego, generowana przez pewien rodzaj obrobki” [70].

e ,Fragment elementu posiadajagcy pewng istotno$¢ wytwarzania w konteksScie
obrobki” - [70].

e ,Formy geometryczne zdeterminowane narzedziem i kolejnoscig procesu obrébki,
jak: rowki, otwory, wystepy, zebra...” -jest to definicja przedstawiona w [140]. Jest
tam réwniez przedstawiona definicja technologicznego obiektu elementarnego, jako
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»specyfikacja geometrycznego fragmentu elementu”. Ta specyfikacja zawiera
potozenie, wymiary, tolerancje, chropowatos$¢ powierzchni tego fragmentu.

e ,Element zawierajacy dodatkowe cechy niegeometryczne” [64].

e ,,Obiekty elementarne technologiczne sg zdefiniowane jako interpretacja oraz - co
wazniejsze - kombinacja obiektow elementarnych z punktu widzenia wytwarzania,
montazu i kontroli. Obiekty konstrukcyjne sa tworzone przez taczenie ksztattdw,
w zaleznosci od ich potozenia w przedmiocie obrabianym” [45].

e ,Sparametryzowany obiekt geometryczny, zawierajagcy warianty procesow
technologicznych” [130].

e ,Podsekcja projektowanego obiektu, uzyteczna jako informacja podczas
podejmowania decyzji w czasie pracy nad obiektem” [41].

» ,Jako rozszerzenie modelowania wytworéw zorientowanych geometrycznie.
Modelowanie wytworéw, bazujace na obiektach elementarnych, zapewnia zdolno$é
przedstawiania czesto uzywanych wzorcow ksztattu, jako geometrycznie spdjnych,
zwanych obiektami elementarnymi. (...) Obiekty konstrukcyjne sg tworzone przez
faczenie ksztattow w zaleznosci od ich potozenia w przedmiocie obrabianym” [97].

« ,Elementy pojeciowe zaréwno graficzne, jak i niegraficzne, ktére moga by¢ opisane,
analizowane i obliczane. Obiekty elementarne sg na wyzszym poziomie abstrakcji od
prymitywéw geometrycznych, uzupetniaja tradycyjny CAD (...)” [59].

e ,Obiekty zdefiniowane przez ustawienie geometrycznych  wiasciwosci,
posiadajacych unikalne wzorce topologiczne i geometryczne oraz rozmaite
zestawienia metod wzorcowych, tj.: syntaktyczna identyfikacja (rozpoznawanie)
wzorcow, Prolog, sieci neuronowe oraz wiele innych (,..)”[126].

» ,,Obiekt elementarny jest rozpoznawanym ksztattem, reprezentantem czesci” [69].

e .. zgrupowanie geometrycznych obiektow, ktére mogg byC¢ nastepnie uzywane
w réznych aplikacjach” [103].
e ... Cze$¢ zespotu, ktorym jestesmy zainteresowani” [127].

» ,calostka informacyjna - posiada okre$long posta¢ i funkcje - moze by¢ uznana za

podstawowe zdanie jezyka inzynierskiego” [124].

e ,,To pewien nos$nik informacji o tresci i formie zaleznej od zastosowania obiektu

elementarnego” [50].

» ,,Obiekty funkcyjne - to obiekty zawierajgce zbidr relacji przeksztatcen wartosci

wejsciowych w wyjsciowe oraz sprzezenia, jakie wystepujg miedzy nimi” [83, 89].

W pracy [100] przedstawiono nastepujaca klasyfikacje obiektow elementarnych:
1) Bazujgce na geometrii:

- obiekty elementarne powierzchniowe (face features) - definiowane przez dwie
lub trzy powierzchnie wymiarowe (stosowane dla 2D np. otwory, kota zebate,
przejscia zaokraglone, wielokaty, itd.),

- obiekty elementarne objetosciowe (volumetric features) - definiowane przez
trzy wymiary, zawierajgce objetosci (stosowane dla 3D, zwigzane z metodg
CSG - tzw. prymitywy bryt).

2) Bazujace na aplikacji:

- obiekty elementarne projektowe (design features - DF) - zwigzane z procesem
projektowania,

- obiekty elementarne wytworcze (technologiczne) (manufacturing features-
MF), zwiazane z procesem wytwarzania.
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2.4.2. Przedstawienie metody obiektéw elementarnych

Sposéb zastosowania metody obiektéw elementarnych mozna najlepiej zobrazowac
na przykfadzie. Na rysunkach 2.8 i 2.9 przedstawiono sposéb tworzenia tulei [s ].
Obrébke przyktadowej tulei prowadzi sie w dwu zamocowaniach. Jako pdtfabrykat
zastosowano pret o przekroju kotowym. Kolumna lewa przedstawia rzeczywistg postac
elementu w 3D. W kolumnie $rodkowej przedstawiono zapis zmieniajgcej sie postaci
elementu wraz z kolejnymi operacjami technologicznymi. W kolumnie prawej
przedstawiono obiekty elementarne, bedace reprezentantami przeprowadzanych
operacji technologicznych.

Potfabrykat

Rys. 2.7. Zobrazowanie tworzenia nowego elementu z obiektéw elementarnych (pierwsze
zamocowanie) [126]
Fig.2.7. Visualization of creating a new element using features (first fixing)
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Rys. 2.8. Zobrazowanie skfadania nowego elementu z obiektéw elementarnych (drugie
zamocowanie)
Fig.2.8. Visualization of creating a new element using features (second fixing)

2.5. Analiza istniejgcych systeméw wykorzystujagcych metode obiektow
elementarnych

Powstaje wiele systeméw CAD i CAD/CAM, opierajacych swe dziatanie na
metodzie obiektéow elementarnych oraz zwigzanych z nig bazach danych. Takim
przyktadem jest program CAD pod nazwg FAMOS [102], ktéry umozliwia formowanie
zbioru elementéw przez automatyczne generowanie, binarnie kodowanych tablic
elementéw lub ich klasyfikacje. Baza danych, dotyczaca elementéw, ma strukture
relacyjng i zawiera obiekty elementarne geometryczne, wymiarowe i tolerancji.

Innym przyktadem jest system Block CAD/CAM [ss]. System ten umozliwia
tworzenie elementéw i proceséw technologicznych z obiektéw elementarnych. Takze
takim przykfadem jest system do projektowania elementéw wykrawanych z blach
cienkich i planowania ich produkcji [142]. Kolejnym przykladem jest system FREDS
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[49] do projektowania uchwytéw obrébczych. Nastepnym przykladem jest system
CAD/CAM Framework [149] do modelowania wytworow.

Dwa programy opracowane w TH Darmstadt FINDES [134] i FINPLAN [132, 133]
bazuja takze na metodzie obiektéw elementarnych. Program FINDES (The Feature -
based INtegrated DEsign System) zawiera 2 moduty: konstrukcyjny i technologiczny.
Ich podstawe stanowig moduty programu Euclid. Program FINDES obejmuje réwniez
obszar przeptywu informacji pomiedzy CAD, CAM i CAPP. Program FINPLAN
(Feature INtegrated PLANnNer) moze tworzy¢ plan produkcji elementéow. Oba programy
pozwalajg na automatyczne opracowanie procesu technologicznego, na bazie
istniejgcych obiektéw elementarnych, oraz na automatyczne generowanie programu na
obrabiarke sterowang numerycznie w formacie tekstowym. Bazuja na elementach
geometrycznych zapisanych w 3D.

Kolejny przyktad to Femex (Feature Modelling Experts) [113] tworzony przez
grupe interdyscyplinarng. System pracuje w trzech grupach roboczych: AG |,
definiowanie obiektéw elementarnych i klasyfikacja; AG 1l, metody modelowania; AG
11, narzedzia do modelowania i systemy. System opiera si¢ na narzedziach operujgcych
w 3D.

Ostatnim przykfadem jest program INFID [100, 31] opracowany w IFQ
Magdeburg, we wspotpracy z Technicznym Instytutem Informatyki. Jest to program
pracujagcy w 3D, pozwalajacy dokonywaé operacji na obiektach elementarnych
(korzystajac
z przygotowanych baz danych), i umozliwiajagcy konstruowanie przyrzadéw
obrébkowych oraz tworzenie grup przyrzagdéw mocujgcych.

2.6. Whnioski z analizy literaturowej

Przeprowadzona analiza literatury pozwala sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1. Jedng z najlepszych obecnie metod integracji CAD i CAM jest metoda obiektow
elementarnych.

2. W dostepnej literaturze brak jest metodycznego opisu zasad budowy baz danych
i samych systemOw, opartych o metode obiektow elementarnych.

3. Przedstawione przyklady systemow odnoszg sie gtéwnie do zastosowan opisu
prostych postaci konstrukcyjnych w 3D.

4. Wiekszos$¢ istniejgcych systemow zajmuje sie gtdwnie obiektami geometrycznymi.

5. Istniejgce systemy mozna zastosowac do $cisle okreSlonej grupy elementéw.

s . Brak jest uogolnionego schematu tworzenia obiektéw elementarnych i aplikacji
metody.

7. Brak jest odniesienia konstrukcyjnego obiektu elementarnego do petnionej przez
niego funkcji.

s. Do opisu i modyfikacji obiektow geometrycznych zwykle jest stosowana
parametryzacja.

9. Komendy wspomagajace tworzenie konstrukcyjnych obiektéw elementarnych sg
czesto implementowane w komercyjnych systemach CAD.

Pomijany jest etap sporzadzania szczegOtowej dokumentacji w przypadkach, gdy

komputerowy system wspomagania projektowania jest bezposrednio sprzezony

z komputerem, sterujagcym procesem wytwarzania badz urzadzeniem wytwaorczym.

Dotychczasowa integracja konstrukcji i technologii, oparta o metode obiektéw

elementarnych, nie wykorzystuje réznych S$rodowisk programowych (inny program

CAD i inny CAM).

Definicja obiektow elementarnych jest odpowiednikiem sposobu ich wykorzystania.
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3. CEL, ZAKRES | TEZY PRACY

Celem pracy jest opracowanie sposobu przeptywu danych informacyjnych
w procesach projektowania, konstruowania i wytwarzania oraz opracowanie struktury
i metody tworzenia obiektow elementarnych elementéw i zespotdw maszyn,
uwzgledniajac wybrane oprogramowanie CAD, CAM i PDM. Z uwagi na to, ze
powodem wszelkiego dziatania jest potrzeba, przedstawiono uktad operacyjnych
elementdéw zaspokajania potrzeb, z wykorzystaniem proponowanej w pracy metody
obiektow elementarnych (rys. 3.1). Realizujgc wyznaczony cel zaproponowano
zastosowanie metody obiektdw elementarnych do wspomagania wszystkich etapéw
procesu projektowo - konstrukcyjnego i wytwdrczego. W pracy zostang zdefiniowane
obiekty elementarne, odpowiadajgce kazdemu z etap6w.

W odniesieniu do etapu pierwszego (procesu projektowania) zaproponowano
zastosowanie funkcyjnych obiektéw
elementarnych. Sg to  obiekty
pozbawione postaci geometrycznej.
Proces projektowania z ich udziatem
nalezy rozpoczag¢ od ustalenia
gtéwnej funkcji przysztego wytworu.
Nastepnym etapem jest wyodre-
bnienie  funkcji  sktadowych, na
zasadzie dekompozycji funkcji gtow-
nej (rys. 3.2). Funkcje sktadowe sg
funkcyjnymi obiektami elementar-
nymi, wyszukiwanymi w uprzednio
sporzadzonej bazie. W odniesieniu do
etapu drugiego istniejg dwa sposoby
rozwigzania problemu, tj. integracji
procesu konstruowania i wytwarza-
nia.

Pierwszy sposéb polega na
wykorzystaniu programu  wyszuku-
jacego z bazy danych konstrukcje
elementdw o najwiekszym podo-
bienstwie  cech  konstrukcyjno -
technologicznych. Wyszukane ele-
menty  zawierajg juz  bowiem
opracowane kompletne procesy tech-
nologiczne, na podstawie ktorych
tworzy sie, poprzez programy edy-
cyjne, nowy proces technologiczny.

Rys. 3.1. Uktad operacyjnych elementéw procesu Jezeli analizowana czesc dokumen-

zaspokajania potrzeb z zastosowaniem OE tacji jest uporzadkowana, np. jako
Fig.3.1. System of operational elements of the satisfying  system modutowy, mozliwa jest
process using features réwniez cze$ciowa parametryzacja

technologii.
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Rys. 3.2. Schemat procesu dekompozycji funkcji gtdwnej
Fig.3.2. The scheme of the decomposition process of the main function

Drugi sposob to zdefiniowanie podstawowych czynnosci wykonawczych, na
podstawie ktorych sg tworzone procesy technologiczne nowych elementéw.
Szczeg6lnym sposobem wykorzystania czynnosci wykonawczych jest ich zastosowanie
do tworzenia obiektow elementarnych. Obiekt elementarny (konstrukcyjny
i technologiczny) sktada sie z zapisu geometrii (najlepiej w formie parametrycznej) oraz
zespotu podstawowych czynnosci wykonawczych i ich kombinacji, z jednym lub
kilkoma narzedziami w procesie wytwarzania. Obiekt elementarny drugiego etapu
mozna inaczej okresli¢ jako zbidr, zawierajacy stan poczatkowy i stan koAcowy postaci
konstrukcyjnych, oraz czynnosci wykonawcze przeksztatcajgce jeden stan w drugi.
W fazie projektowania muszg by¢ dostepne okre$lone parametry, np.: doktadnos¢ z jakg
dany obiekt elementarny moze by¢é wykonany. Mozna to osiggnaé¢ za pomoca modelu,
ktéry "zna" dokladno$¢, z ktérg dana maszyna moze wykonaé ten obiekt. Co wiecej,
model ten pamieta jak wykona¢ kazdy obiekt elementarny, wedtug jego technologii.

Jednym z elementow procesu projektowo-konstrukcyjnego i wytworczego jest
etap zarzadzania obiegiem dokumentacji projektowo-konstrukcyjnej i etap badan
utworzonego zespotu maszyny. W przypadku tych etapéw zdefiniowano informacyjne
i funkcyjne obiekty elementarne wraz ze zbiorem zidentyfikowanych relacji,
zachodzacych pomiedzy zastosowanymi obiektami. Dokonany podziat zdefiniowanych
obiektéw wymaga wprowadzenia miary obrazujacej ich stopien ztozono$ci. W tym celu
zostanie przedstawiony sposéb postepowania przy tworzeniu wspoétczynnika ztozonosci
obiektu elementarnego.

W trakcie procesu projektowo-konstrukcyjnego i wytworczego, z wykorzy-
staniem obiektdw elementarnych dokonywane sg operacje na obiektach wybieranych
z baz danych. Operacje na obiektach elementarnych generujg, tzw. "drzewa
przestrzennej konstrukcji geometrycznej". Stowo ,,drzewo” w tej nazwie oznacza, ze
zapisowi podlega réwniez struktura tworzonego obiektu. Wobec tego drzewo geometrii
przestrzennej moze by¢ uzyte do tworzenia planu procesu projektowo - wytwaorczego.
Staje sie ono zatem szkieletem tego planu. W pracy zostanie réwniez przedstawiona
metoda modyfikacji zbioru obiektéw elementarnych oraz tworzenie nowych obiektéw

24

w przypadku "ewolucyjnej" zmiany profilu produkcji badz zmiany technologii
wytwarzania w przedsigbiorstwie.

W celu sformalizowania zaproponowanej metody, zostang zdefiniowane struktury
wymiany informacji pomiedzy obiektami elementarnymi:

- szeregowa,

- pierscieniowa,

- mieszana,
ktére nazwano topologiami.

Niezbednym elementem opracowywanej metody i warunkiem zakonczenia pracy
jest  opracowanie  specjalistycznego  oprogramowania, umozliwiajgcego  jej
kompleksowg weryfikacje. W oparciu o zapropomowang w pracy metode zostanie
opisany sposéb tworzenia aplikacji, wykorzystujgcej obiekty elementarne. Zostanie
réwniez utworzony schemat tworzenia aplikacji programowych. Bazujagc na
opracowanym schemacie zostanie sporzadzony blok modutéw programowych,
zapewniajacy potaczenie funkcjonalne uprzednio sporzadzonych baz obiektow
elementarnych.

Przeprowadzone badania, przy pomocy utworzonego oprogramowania, pozwolg na
sprawdzenie przyjetych zatozeri oraz sprawdzenie prawidtowosci metody tworzenia
obiektow elementarnych. W ramach przeprowadzonych badan zostanie réwniez
zidentyfikowany sposéb rozbudowy zaproponowanego systemu, opartego na obiektach
elementarnych.

Tezy pracy:

1. Zidentyfikowana relacja pomiedzy postaciag geometryczng konstrukcyjnego
obiektu elementarnego a cechami technologicznego obiektu elementarnego stanowi
podstawe utworzenia algorytmu przeptywu danych w zintegrowanym procesie
konstruowania i wytwarzania. Na bazie takiego algorytmu oraz w oparciu
0 metode obiektéw elementarnych mozliwe jest utworzenie zintegrowanego
systemu komputerowo wspomaganego konstruowania i wytwarzania elementow

maszyn.

2. Uzyskany, w wyniku dekompozycji zespotu funkcyjnego maszyny, zbiér OE
skladowych i ich powigzania przedstawiajgce sposdb utworzenia elementu,
stanowig podstawe do sformutowania zadania odwrotnego, z ktérego bedzie
wynikat proces technologiczny elementu badz zespotu.

3. Metoda obiektoéw elementarnych wraz z wykorzystaniem mechanizmoéw relacji
miedzyobiektowych jest narzedziem wspomagajacym procesy konstruowania,
przygotowania wytwarzania, produkcji i zarzgdzania operacjami wytworczymi.

Szczeg6lne znaczenie ma zastosowanie zaproponowanej w pracy metody do,
np. doboru procesu technologicznego, ofertyzacji i szybkiej, automatycznej wyceny
zlecenia produkcyjnego.
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4, METODA KOMPUTEROWEJ INTEGRACJI PROCESU
PROJEKTOWANIA, KONSTRUOWANIA | WYTWARZANIA
ELEMENTOW | ZESPOLOW MASZYN

Zastosowanie obiektdw elementarnych pozwala na opisanie geometrii
rozpatrywanego przedmiotu na poziomie uproszczenia, odpowiednim do zapewnienia
wymagan stawianych przez zadanie, w ktérym wykorzystuje sie dany przedmiot.
Przyktadowo, podczas automatyzacji planowania procesu obrébki, niezbedna jest
wiedza czy w rozpatrywanym przedmiocie wystepowaé bedzie otwor, rowek, kieszen
lub inny technologiczny obiekt elementarny. Podobnie, podczas projektowania formy
odlewniczej, bardzo istotna jest wiedza o wystepowaniu obiektéw elementarnych,
takich jak zebro czy wystep [84].

Odwzorowanie elementéw, za pomocg obiektéw elementarnych, moze zostaé
uzyskane na trzy sposoby:

e Uzytkownik moze interaktywnie identyfikowa¢ wystepowanie obiektow

elementarnych w modelu przedmiotu.

» Uzytkownik moze utworzyé model przedmiotu, uzywajagc obiektéw

elementarnych.

e Obiekty elementarne moga zosta¢ rozpoznane automatycznie, dajagc gotowy

model przedmiotu.

Mozna stwierdzi¢, ze istniejg trzy podstawowe metody odwzorowywania
elementéw za pomocg obiektow elementarnych:
- konstrukcyjna (dodawania elementéw), OE+
- technologiczna obrobki ubytkowej (odejmowania elementoéw), OE-
- mieszana (zawierajgca obie wymienione metody) OE+ i OE-.

Na rysunku 4.1 pokazano, ze ten sam przedmiot mozna skonstruowac,

wykorzystujagc wszystkie trzy metody. Wybo6r metody uzalezniony jest od rodzaju
obrobki, jakg mozna zastosowac, jak rowniez od czynnikow ekonomicznych.
Definicja obiektu elementarnego zmienia sie wraz z obszarem zastosowania obiektu.
Ten sam przedmiot moze posiada¢ r6zne modele obiektéw elementarnych, w zaleznosci
od zastosowanej metody. Na rysunku 4.2 a przedstawiono posta¢ geometryczng
gotowego wytworu, ktéry moze by¢ traktowany zaréwno jako ptyta z dostawionym na
gorze zebrem (rys. 4.2 b), jak réwniez jako bryla, z ktérej zostang wyciete dwa narozne
prostopadtosciany (rys. 4.2 c). Te dwa rézne odwzorowania sg wykorzystywane
odpowiednio w tworzeniu projektu i w produkcji. Jezeli odwzorowanie przedmiotu za
pomoca obiektow elementarnych nastgpi przez budowanie przedmiotu z bazowych
obiektéw elementarnych, uzytkownik moze w trakcie projektowania korzysta¢ ze
zbioru obiektow, przypisanych do konkretnego zadania. Dekompozycja przedmiotu na
obiekty elementarne jest zatem istotna z punktu widzenia automatycznej identyfikacji
obiektow elementarnych [7, 21].

Mozliwe jest rowniez otrzymanie wielu ztozonych odwzorowan przedmiotu
wewnatrz obu, przedstawionych wczesniej metod. Przyktad zaprezentowany na rysunku
4.2, obrazuje sposdb otrzymania elementéw za pomoca dwoch zestawOw obiektow
elementarnych. Jest to przyktad dekompozycji przedmiotu na obiekty elementarne.
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Rys. 4.1. Model przedmiotu zbudowany z obiektéw elementarnych dwoch typéw:
a) gotowy element, b) przyktad metody konstrukcyjnej, c) przyktad metody technologicznej, d) przyktad
metody mieszanej
Fig. 4.1. The model of an element constructed from features of two types:
a) ready element, b) an example of the constructional method, c) an example of the technological method,
d) an example of the mixed method

z n a)

b) c)

Rys. 4.2. Metody otrzymania przedmiotu za pomoca technologicznych obiektéw elementarnych:
a) posta¢ geometryczna gotowego przedmiotu, b), ¢) rézne warianty wykonania
Fig. 4.2. The method of product creation using technological features:
a) geometrical form of ready product, b), c) different variants of manufacturing

Istnieje roéwniez inna przyczyna powstawania wielu ztozonych odwzorowan
obiektéw elementarnych, co przedstawiono na rysunku 4.3. Tutaj wielokrotne
interpretacje wynikajg z faktu, ze kazdy z zastosowanych obiektdw elementarnych
moze by¢ wstawiany w kolejnosci zaleznej od interpretacji badz przyzwyczajen
konstruktora. Zaréwno otwoér, jak i nawiercenie drugiego otworu, moze zosta¢
wykonane jako pierwsze. Proces dekompozycji czesci, zmierzajacy do odtworzenia jej
struktury i sktadu obiektdw elementarnych, musi zatem uwzgledni¢ zaistnienie takiej
sytuacji. Duza dowolno$¢ i ,rozdrobnienie” obiektow elementarnych utrudnia
dekompozycje, wprowadzajagc wielowagtkowos¢ i niejednoznacznos$¢ interpretacji
uzyskanych wynikéw. W niniejszej pracy proponuje sie zastosowanie obiektow
elementarnych modutowych.
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b) c)

Rys. 4.3. Dwa sposoby wykonania otworu pod teb $ruby:
a) posta¢ geometryczna gotowego przedmiotu, b) pierwszy otwér, nastepnie nawiercenie,
c) pierwszy duzy otwdr, nastepnie maty
Fig. 4.3. Two methods of obtaining the hole for screw
a) geometrical form of ready product, b) first hole, next counter boring, c) first large hole, next small one

Jezeli rozpatruje sie mozliwo$¢ wykonania skonstruowanego elementu, na podstawie
sporzadzonej juz wczesniej dokumentacji w okreSlonym przedsiebiorstwie
wytworczym, trzeba mieé¢ do dyspozycji skonczony zbi6r obrabiarek i narzedzi do
zrealizowania tego zadania.
Mozna wyrézni¢ trzy fazy wspomagania komputerowego tego procesu:
1. Rozpoznanie danej konstrukcji elementu i poréwnanie jej z innymi konstrukcjami,
znajdujacymi sie w bazie danych.
2. Przyporzadkowanie konstrukcji elementu ciggu operacji technologicznych.
3. Przyporzadkowanie danym operacjom odpowiednich obrabiarek i narzedzi.
Wspomaganie to wymaga zrealizowania nastepujacych stadiow przygotowawczych:
- analiza posiadanej dokumentacji technicznej pod katem wspomagania
komputerowego,
- zapis dokumentacji z zastosowaniem wybranego systemu CAD,
- utworzenie bazy proceséw technologicznych, dotyczacych wybranych typow
elementow,
- wybranie reprezentatywnych proceséw technologicznych,
- zalozenie bazy danych, dotyczacych zastosowanych technologii, obrabiarek
oraz narzedzi.

4.1. Relacja miedzy cechami konstrukcyjnymi elementu a rodzajem narzedzia
i jego ruchami

Obiekt elementarny sktada sie z dwdch form geometrycznych: stanu poczgtkowego
i stanu koricowego, tacznie ze zbiorem zasad wykonawczych. Zasady te okreslajg czy
obiekt moze by¢é wykonany. W celu dalszej realizacji zadania w zbiorze - "obiekt
elementarny" - powinny by¢ zawarte nastepujace informacje:
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1 Ubytek objetosci UO. Réznica pomiedzy poprzednim stanem geometrycznym
a nastepnym stanem geometrycznym (czyli materiat usuniety), bedzie nazywana
ubytkiem objetosci:

UO =PKGn_i - PKGn. (4.1)

2. Usytuowanie obiektu elementarnego.
3. Wymagane tolerancje.

4.1.1. "Ubytek objetosci”

»,Ubytek objetosci” powstanie na skutek ruchéw odpowiedniego narzedzia
wzgledem obrabianego materiatu. Ubytek ten jest ujety w fazie przygotowania
wytwarzania, jako iloczyn logiczny (czes¢ wspdlna) objetosci tnacej narzedzia, ktére
obrabia materiat i materiatu:

UO = O V}jarzecizie n PKGMateriat ¢ (4-2)

Objetos¢ tngca narzedzia odpowiada objetosci jednego lub wiecej narzedzi tngcych.

Jest ona funkcja rodzaju narzedzia ijego ruchu. Objetosc ta jest tworzona poprzez ruchy
czesci tnacych narzedzia wzgledem obrabianego materiatu. Sposob poruszania sie
narzedzia jest funkcja rodzaju maszyny technologicznej (obrabiarki):

O”Narzedzie = PKGNarzedzieu F(RO). (4.3)

Operacja odwrotna, tzn. gdy dany jest ubytek objetosci, natomiast nalezy okresli¢
objeto$¢ narzedzia tnacego, jest niejednoznaczna. Nastepng czynno$cig jakg nalezy
wykona¢ jest zdefiniowanie kolejnej objetosci: "objetosci maszyny i narzedzi".
,Objetos¢ maszyny i narzedzi” jest to objeto$¢ przestrzeni roboczej, zajmowana przez
ruchy robocze i jatowe narzedzi, konieczne w celu utworzenia objetosci ubytku masy.
Zaklada sie ponadto, ze ubytek masy jest tworzony na pojedynczej obrabiarce. Nie ma
procesu przenoszenia z jednej maszyny na drugg. To zatozenie jest umotywowane tym,
ze jezeli jaki$ ksztatt musi by¢ wykonany na kilku obrabiarkach, to mozna rozpatrywac
to jako zbiér osobnych przypadkéw.

Zagwarantowanie poprawnego wykonania obiektu wymaga spetnienia dwdch
nastepujacych kryteriow:

-kryterium relacji miedzy zdefiniowanymi objetosciami i obiektem obrabianym,
-kryterium funkcji narzedzia i ruchéw tego narzedzia wzgledem obrabianego materiatu.
Cze$¢ wspolna obiektu rzeczywistego i objetosci narzedzia tngcego musi sie rownaé
ubytkowi objetosci. W przeciwnym przypadku powstanie niezamierzone przeciecie sie
narzedzia z obiektem (rys. 4.5). W zwiazku z tym, konieczne jest sprawdzenie czy
objetos¢ maszyny i narzedzia, pomniejszona 0 objetos¢ tngca narzedzia, ma czesc¢
wspolng z poprzednim stanem obiektu. W przypadku takim, jak zostat przedstawiony na
rysunku 4.5, nastgpi kolizja materiatu i narzedzia.

Gdy ubytek spetnia okreslone warunki, to istnieje funkcja odwrotna, od ubytku do
wyboru narzedzi i ich ruchu, umozliwiajgca wytworzenie tego ubytku. Ponadto
potrzebne sgjeszcze zestawy narzedzi i ich ruchow.

Gtownym problemem jest odnalezienie tej funkcji odwrotnej. Nalezy wykonaé
badania, aby stwierdzi¢ jakie wiasnosci objetosci ubytku determinujg mozliwos$¢
znalezienia odpowiedniego narzedzia i zespotu ruchéw. W praktyce czesci tnace
narzedzia sg zdefiniowane empirycznie, na podstawie doswiadczehh wczesniej
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wykonanych elementow. W przypadku ograniczonego zbioru narzedzi mozna podac
og6lne kryteria wykonalno$ci danego ubytku. Innym problemem jest wplyw
konfiguracji maszyny i materiatlu obrabianego na objetos¢ maszyny i narzedzi.
Zazwyczaj ta konfiguracja jest wybierana po wykonaniu zapisu postaci geometrycznej
w ten sposob, by ograniczy¢ liczbe zmian konfiguracji. W zwigzku z tym,
w praktycznych zastosowaniach, do sprawdzania kolizji nie jest brana pod uwage
objeto$¢ maszyny i narzedzi, lecz objeto$¢ narzedzi, tworzona przez ruchy zespotéw
narzedziowych.

4.1.2. Usytuowanie obiektu elementarnego

Najwazniejsza sprawg Ww usytuowaniu

ubytku jest to, czy mozna go wykonaé¢ za Kierunek dojscia
pomoca dostepnej maszyny i narzedzia. Bardzo
waznym Kkryterium jest objetos¢ maszyny
i narzedzi podczas ruchéw pomocniczych
i w fazie obrobki. Elementy maszyny nie moga
przecina¢ sie z obrabianym obiektem w innych
miejscach, niz to zaplanowano. Na podstawie
objetosci ubytku i jego lokalizacji mozna
wywnioskowa¢ sposéb prowadzenia narzedzia w
czasie obrobki i w czasie dojécia do powierzchni
elementu (rys. 4.4 i 4.5). Posta¢ obiektu
elementarnego i model maszyny implikujg
konkretne wykonanie danego ubytku.

Kierunek dojscia

Rys. 4.4. Kierunki doj$cia do
elementu [44]
Fig. 4.4. Directions of access to the
element

Rys. 4.5. Cze$¢ wspdlna obiektu rzeczywistego i narzedzia tnagcego [133]
Fig. 4.5. Intersection of the real object and the cutting tool
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4.1.3. Wymagana doktadnos$¢ wykonania

W fazie projektowania procesu technologicznego zakladana tolerancja wykonania
jest porownywana z mozliwosciami dostepnych narzedzi. Mozliwosci danego narzedzia
okreslajg, czy jest ono odpowiednie. Kazde narzedzie jest zwigzane z modelem
maszyny wykonawczej i jej ruchami. Na podstawie tych zwigzkéw technolog okresla
technologie wytwarzania i osiggalng dokfadno$¢. Jest ona zalezna takze od materiatu, z
ktérego jest wykonany obiekt elementarny.

Kierunki ruchéw wykonawczych elementarnych w odniesieniu do obiektow
elementarnych sg w odpowiedniej relacji wzgledem siebie.

4.2. Parametryzacja

W wyniku procesu projektowo - konstrukcyjnego tworzone sg zbiory konstrukcji
oraz zbiory technologii, zapisywane w postaci dokumentacji konstrukcyjnej oraz
dokumentacji technologicznej. Struktura zewnetrzna przysztego wytworu opisana jest
poprzez geometryczne cechy konstrukcyjne. lIstniejg rézne formy zapisu konstrukciji.
Najczesciej stosowana jest forma zapisu w postaci rysunku technicznego. Jedng
z czesciej stosowanych technik automatyzowania zapisu konstrukcji i technologii oraz
integracji procesow CAD i CAM jest parametryzacja. Parametryzacja jest réwniez
podstawowym narzedziem stosowanym w aplikacjach, wykorzystujacych metode
obiektow elementarnych. Poprzez parametryzacje mozna potgczy¢ zapis postaci
konstrukcyjnej z iloSciowymi cechami konstrukcyjnymi (wymiarami).

Wyrézniono cztery grupy parametryzacji zapisu konstrukcji:

e parametryzacje dynamiczna,

» parametryzacje relacyjna,

* parametryzacje programowsa,

e parametryzacje wariantows.

Definicja 4-1

Parametryzacja dynamiczna polega na manualnej zmianie wartosci wybranych
wymiaréw, w wyniku czego zapis konstrukcji w sposob dynamiczny modyfikuje,
w samoczynnie ustalonym przez program graficzny uktadzie wymiaréw, ich wartoSci
oraz geometryczng posta¢ konstrukcyjna. Ten sposdb parametryzacji ma duze znaczenie
w procesie projektowania elementow, natomiast mniejsze w procesie projektowania
zespotdw. Gléwnym zakresem zastosowania parametryzacji dynamicznej jest
modyfikacja projektowanych elementow. Parametryzacja dynamiczna nie wymaga
recznego zdefiniowania uktadu wymiaréw na postaci konstrukcyjnej.
Definicja 4—=2

Parametryzacja relacyjna pozwala na zmiane zapisu konstrukcji, poprzez zmiane
wartosci  wymiar6w, wyznaczanych w sposéb relacyjny do okreslonej zmienngj
niezaleznej lub do innego wymiaru. Relacje miedzy zmienng niezalezng a warto$ciami
wymiaréw zapisywane sa w odpowiednim edytorze. Po wprowadzeniu okreslonej
wartosci zmiennej niezaleznej, obliczane sg wartosci wymiar6w, po czym nastepuje
aktualizacja istniejgcego zapisu konstrukcji.
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Definicja 4—3

Parametryzacja programowa bazuje na integracji jezyka programowania
z programem graficznym, np. jezyk programowania Common LISP z programem
graficznym OneSpaceDesigner. Parametryzacja ta polega gtéwnie na modelowaniu
zapisu konstrukcji punkt po punkcie. W zaleznoSci od mozliwosci jezyka
programowania, dostepne sg komendy charakterystyczne dla typowych narzedzi
programistycznych, takich jak: instrukcje warunkowe, iteracje itp., oraz dodatkowo
wszystkie komendy programu graficznego.

Definicja 4-4

Parametryzacja wariantowa nie wymaga umiejetnosci programowania. W tym
przypadku gtéwnie korzysta sie z mozliwosci programu graficznego. Parametryzacja
wariantowa bazuje na zapisie postaci konstrukcji oraz zastosowanym przez
uzytkownika uktadzie wymiaréw. Nie ma potrzeby zastosowania kompletnego uktadu
wymiaréw. WartoSci wprowadzonych wymiar6w s3 zastepowane przez zmienne.
Program graficzny umozliwia wtedy roztaczny zapis postaci konstrukcyjnej i pliku
z wartosciami zmiennych (parametrami). Zapis postaci konstrukcyjnej nazywany jest
wariantem. Jednemu wariantowi odpowiada przynajmniej jeden plik parametrow.

Parametryzacja technologii odbywa sie jedynie za posrednictwem parametryzacji
wariantowej i programowej. Sposob funkcjonowania parametryzacji technologii jest
podobny do opisywanego sposobu parametryzacji zapisu konstrukcji.

W aplikacjach, wykorzystujagcych metode obiektow elementarnych, jest stosowana
parametryzacja wariantowa i programowa.

4.3. Podstawowe mechanizmy opisu obiektow elementarnych

Modelowanie geometryczne z zastosowaniem CAD polega na matematycznym
opisie geometrii obiektu. Opis ten zapisywany jest w pamieci komputera jako model,
przy czym mozliwe jest wielokrotne uzycie modelu, w celu przeprowadzenia réznych
operacji, jak réwniez tworzenie nowych modeli, poprzez modyfikacje juz istniejgcych.
Obiekty przedstawiane w systemach CAD moga by¢ reprezentowane jako [112]:

- geometryczne modele krawedziowe (edge),
- geometryczne modele powierzchniowe (surface),
- geometryczne modele brytowe (solid).

W modelowaniu krawedziowym obiekt zapamietywany jest w graficznej bazie
danych, jako zbiér wzajemnie potgczonych krawedzi. Wadg tej metody jest brak
informacji o wnetrzu obiektu i powierzchniach ograniczajacych.

W modelowaniu powierzchniowym zapamigetywane sg powierzchnie, wyznaczajgce
granice danego obiektu.

Modelowanie brytowe stanowi najmtodszg z wymienionych metod modelowania,
w ktérej obiekty zapamietywane sg nie tylko jako powierzchnie ograniczajace obiekt,
ale takze jego wnetrze. W metodzie tej korzysta sie z reprezentacji wewnetrznej
i zewnetrznej obiektu. Reprezentacja zewnetrzna zawiera metody prezentacji obiektu,
czyli dokiadnie to, co wida¢ na ekranie monitora lub na kartce papieru, i jest
generowana poprzez okreslone transformacje na podstawie reprezentacji wewnetrznej.
Reprezentacja wewnetrzna stanowi cze$¢ logiczng (niewidoczna) obiektu. W jej sktad
wchodzg nastepujgce moduty: CSG (Constructive Solid Geometry), B - Rep (Boundary
Representation), Sweeping, Spatial Occupancy Enumeration (modut przeliczajacy
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objetos¢ bryty), Cell Decomposition, Primitive Instancing [34]. Spos$réd wymienionych
modutdw najpowszechniej uzywane sg reprezentacje CSG, B - Rep oraz Sweeping.
Metoda CSG (rys. 4.6) zawiera wewnetrzng reprezentacje modelu. W metodzie tej
obiekt reprezentowany jest w formie drzewa binarnego, zawierajgcego ,,prymitywy
geometryczne”, transformacje oraz symbole reprezentujgce operacje Boole’a. Model
CSG moze by¢ modyfikowany poprzez zmiane parametrdéw, czyli transformacje
»prymitywéw” istniejacego drzewa, jak np. dodanie nowych gatezi, przemieszczanie
elementéw drzewa wzgledem siebie, itd. (rys. 4.7).

Wyswietlanie poprzez
. «Sledzenie
J (Ray Tracing Display)

ModelB-Rcp

4 T 7

Reguh graficzne
(Graphics routines)

®

Prezentacja
obiektu (Display}
0, 0,

Rys. 4.6. Przykfad drzewa CSG Rys. 4.7. Powigzanie CSG z B —Rep [100]
Fig. 4.6. An example ofthe CSG tree Fig. 4.7. Relation between CSG and B —Rep

Metoda B - Rep (rys. 4.8) reprezentuje obiekt poprzez powierzchnie ograniczajace.
Wektor normalny kazdej powierzchni zwrdcony jest do wnetrza bryty, dzieki czemu
system jest w stanie okre$li¢ przestrzerh wewnetrzng i zewnetrzng wokaét bryty. Obiekt
rowniez reprezentowany jest w formie drzewa, ktdrego elementami sa powierzchnie,
krawedzie i wierzchotki.

Reprezentacja B - Rep w znaczny sposOb upraszcza prezentacje modelu. Dzieki tej
metodzie stato sie m.in. mozliwe ukrywanie niewidocznych linii przedmiotu,
cieniowanie bryty i wiele innych operacji graficznych.

Model B - Rep jest zazwyczaj bardziej rozbudowany w poréwnaniu z modelem
CSG. Poprawno$¢ modelu B-Rep sprawdzana jest przy pomocy formut Eulera [100]:
w odniesieniu do kazdego obiektu suma liczb krawedzi (E) i liczb powierzchni (F) jest
réwna liczbie wierzchotkéw (V), powiekszonej o 2:

V- E+F =2, (4.4)
przy spetnieniu warunkow:

- brak obecnosci otworow,
- brak potaczen z innymi brytami,
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- kazda krawedz jest wynikiem przeciecia dwdch powierzchni i ograniczona dwoma
wierzchotkami,

- kazdy wierzchotek jest wynikiem przecigcia sie ze sobg co najmniej trzech
powierzchni.
W przypadku wystepowania otwordw, otrzymuje sie réwnanie:

V-E +F-H +2P =2, (4.5)

Rys. 4.8. Przyktad reprezentacji B - Rep
Przyktad reprezentacji B - Rep
Fig. 4.8. An example of B - Rep representation

gdzie: //-liczba wewnetrznych weztow, P - liczba przejs¢ przez bryte (w przypadku
otworow).
W wielu metodach, wykorzystujgcych rézne formy obiektow elementarnych,

spotyka sie réwniez r6zne sposoby zapisu reprezentacji B-Rep obiektu:

— LAHG / LAM {Loop Adjacency Hyper Graph / Loop Adjacency Matrix) wirtualny
graf graniczacych petli, wspotpracujacy z macierzg [120],

- FAG / LAM {Face Adjacency Graph / Loop Adjacency Matrix) - uproszczona forma
grafu LAHG, wspotpracujaca z macierzg [31],

— MAAM/MAAG {Multi —Attributed Adjahency Graph / Matrix) —potgczenie zapisu
grafu z macierza [143],

- FEG (Face - Edge Graph) - grafpowierzchniowo - krawedziowy, w ktérym wezty
sg odpowiednikiem poszczegolnych powierzchni, natomiast potgczenia miedzy nimi
reprezentujg krawedzie obiektu [84].

4.3.1. Definicje ipodziat obiektéw elementarnych
W celu sformalizowania opracowanej metody zaproponowano nastepujgce

definicje obiektow elementarnych:

34

Definicja 4-5

Konstrukcyjnym obiektem elementarnym jest zbior zawierajgcy stan poczatkowy
i stan koncowy postaci konstrukcyjnych oraz zalezno$ci mogace wystgpi¢ pomiedzy
nim a otoczeniem.

Konstrukcyjnym obiektem elementarnym OEk nazwano, zatem zbiér zawierajacy
powiazane elementy geometryczne, ktérego elementy dajg sie opisa poprzez macierze
sasiedztwa S, wiezéw parametrycznych A:

OEK ={S,A} (4.6)

lub
OEK = +E«/>*,, (4.7)

RPw~ relacje parametryczne wewnetrzne,
EG - elementy geometryczne.

Definicja 4-6

Technologicznym obiektem elementarnym OEj nazwano zbiér zawierajacy stan
poczatkowy i stan koncowy postaci konstrukcyjnych oraz czynnosci wykonawcze,
przeksztatcajace jeden stan w drugi:

PKp +WCW =PKK (4.8)

lub

(4-9)

Definicja 4—~
Funkcyjnym  obiektem elementarnym OEf nazwano zbiér czynnosci
wykonawczych, nie zawierajacy postaci konstrukcyjnej:

OEF =YJWCW m (41°)

Definicja 4-8
Informacyjnym obiektem elementarnym OE/ nazwano zbior informacji
powigzanych jedynie poprzez przynalezno$¢ do tego samego obiektu, nie zawierajacy
postaci konstrukcyjnej. Przyktadem obiektu elementarnego informacyjnego sg elementy
zapisu procesu technologicznego, a w szczegélnosci procesu przygotowania produkcji.
Obiekty elementarne mozna réwniez podzieli¢, z uwagi na kryterium ztozonosci,
na obiekty elementarne proste i ztozone.
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Definicja 4-9

Obiekt elementarny ztozony OE7 stanowi potgczenie co najmniej dwu obiektow
prostych:

OEZ =OEf+OEj +..+0 Ef. (4.11)

W pracy zostanie okres$lone kryterium uznania obiektu elementarnego za obiekt prosty
badz ztozony.
Definicja 440

Obiekty proste mozna tagczy¢ w zespoty zwane obiektami modutowymi. Modutowy
obiekt elementarny stanowi potaczenie co najmniej dwu obiektdw prostych, przy czym
dodatkowo-po ich pofgczeniu jest wyraznie - uwidoczniona funkcja. Czyli modutowy

obiekt elementarny OEM stanowi potaczenie funkcyjnego obiektu elementarnego z
przynajmniej dwoma obiektami prostymi konstrukcyjnymi.

OEM =OEf+OEj*+...+OEp. (4.12)

W pracy zostanie wykazana potrzeba celowego sktadania obiektow w moduty, gtéwnie

pod katem petnionych przez nie funkcji. Funkcja obiektu elementarnego powinna

jednoznacznie wyznaczac liczbe, rodzaj i sposéb utozenia obiektow elementarnych

sktadowych.

Rozpatrujgc obiekty elementarne jako $rodek integracji programéw CAD i CAM,

przyjeto obie sformutowane definicje, jako istotne do dalszych dziatan Obiekty

elementarne mozna przedstawi¢ w trzech postaciach jako:

e zapis sparametryzowanej postaci geometrycznej (tylko w programach CAD-
obiekty elementarne konstrukcyjne),

e zapis sparametryzowanej postaci technologicznej (tylko w programach CAM -
obiekty elementarne obrébkowe (technologiczne)),

« kombinacja obu zapiséw.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢ rdznice pomiedzy obiektem elementarnym
konstrukcyjnym a technologicznym. Obiekt elementarny konstrukcyjny zawiera takie
informacje jak: posta¢ geometryczna, chropowato$¢ powierzchni, punkt charak-
terystyczny plasowania wzgledem ,materialu  wyjSciowego”. ,Materiatem
wyjsciowym” nazwano pierwszy obiekt elementarny, od ktérego zaczyna sie tworzenie
nowego elementu. Natomiast obiekt elementarny technologiczny (obrébkowy) zawiera
informacje o mocowaniu, wielkoSciach naddatkéw, sposobie obrobki, doborze
narzedzia, parametrach obrdbki i inne dane, zwigzane z procesem technologicznym.
Ro6znice przedstawiono na rysunku 4.9, na przyktadzie powierzchni toczonej.
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Rys. 4.9. R6znice pomiedzy obiektem elementarnym konstrukcyjnym a technologicznym a) zapis
konstrukcji; b) obiekt elementarny konstrukcyjny; c) obiekt elementarny technologiczny (por. [26])
Fig. 4.9. Differences between constructional and technological features
a) construction notation, b) constructional feature, c) technological feature

W zaleznosci od wybranego oprogramowania, a w szczegolnosci jego zakresu
operowania w przestrzeni dwu - lub tréjwymiarowej, mozna wyodrebni¢ dwa sposoby
przedstawiania zapisu obiektu elementarnego: konturowy i brytowy.

Sposéb konturowy polega na przedstawieniu zapisu konstrukcji jedynie jako konturu
obrébkowego ijestjuz z zatozenia ograniczony tylko do obrébki na tokarkach. Sposéb
brytowy nie ma tych ograniczen, jest uniwersalny. Moze on by¢ oparty na zatozeniu, ze
obiekt ztozony sktada sie z obiektéw prostych o $cisle okreSlonym, wzajemnym
potozeniu w przestrzeni (jest to zalezne od sposobu budowania bryly trojwymiarowej
w programie 3D). Powstaje w ten spos6b utwor, ktéry mozna by nazwaé "drzewem
przestrzennej konstrukcji geometrycznej”. Stowo drzewo w tej nazwie oznacza, ze
zapisowi podlega rowniez struktura tworzonego obiektu.

Przyjecie konturowego lub brytowego zapisu obiektu elementarnego powoduje, ze
model geometryczny tworzonego elementu moze by¢ odpowiednio krawedziowy,
powierzchniowy lub brylowy, w zaleznoSci od posiadanego oprogramowania oraz
potrzeb. Gtdwnym zadaniem takiego modelu jest reprezentacja postaci konstrukcyjnej.
Ten typ modelu jest podstawowym elementem wielu prostych programéw CAD i moze
stanowi¢ baze innych aplikacji, np. FEM i CAM. W takich przypadkach model ten
mozna rozszerza¢ o dodatkowe informacje, np. technologiczne. Jednak taka mozliwo$¢
jest ograniczona gtownie przez sposoby komunikacji pomiedzy réznymi aplikacjami
oraz brak spéjnosci i jednoznacznosci informacyjnej.

4.3.2. Model elementu i zespotu, bazujgcy na obiektach elementarnych

Modele, ktorych struktura oparta jest na obiektach elementarnych, sg
rozszerzeniem modeli  geometrycznych.  Zaproponowano podziat obiektow
elementarnych konstrukcyjnych ze wzgledu na sposob opisu obiektu. Podziat obiektow
zamieszczono na rysunku 4.10. Zapewniajg one jednoznaczng reprezentacje postaci
oraz spdjny model wytwarzania. Podczas tworzenia modelu elementu, takie cechy jak
»prymitywy geometryczne” sg uzywane do opisu jego postaci, natomiast do opisu
funkcji jakie spetnia, stosowane sg specjalne symbole. Modelowanie, bazujgce na
obiektach elementarnych, moze obejmowaé caly proces powstawania wytworu,
poczawszy od zalozen projektowo - konstrukcyjnych, poprzez uszczegdtawianie
postaci konstrukcyjnej, planowanie procesu technologicznego i konstrukcje badz dobor
oprzyrzadowania, generowania programéw NC procesu wytwarzania, jak réwniez
pomiary i kontrole jakosci (rys. 4.11).
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Rys. 4.10. Podziat konstrukcyjnych OE
Fig. 4.10. Taxonomy of constructional features

Rys. 4.11. Model systeméw informatycznych stosowanych w produkcji z wykorzystaniem metody OE
Fig. 4.11. The model of computer systems applied in manufacturing using features method

4.3.3. Modelowanie powierzchni swobodnych

Bardzo czesto pojawia sie problem przedstawienia modeli powierzchniowych,
ktérych nie da sie opisa¢ prostymi metodami analitycznymi w sposéb zupetny. Do
elementéw tych nalezg, np. odlewy, ktoérych powierzchnie okre$la sie mianem
powierzchni swobodnych, a w literaturze angielskojezycznej: ,,free-form surfaces”,
»sculptured surfaces” lub ,twisted surfaces” [150].
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Pierwsze takie modele powierzchniowe powstawaty w oparciu 0 modele materialne
obiektow rzeczywistych. Komputerowy spos6b dzielenia takich obiektow, za pomoca
linii opiera sie na sposobach, jakie stosowali modelarze i konstruktorzy na zwyktych
modelach materialnych. Cechg charakterystyczng jest brak metod analitycznych,
opisujacych te linie w sposéb zupeiny. Byly jednak okreslone wymagania techniczne,
estetyczne i wykonawcze, jak np. naprezenia dopuszczalne czy minimalizacja oporu
ruchu, ktore-jako wielkosci analityczne —pozwalaty wyznacza¢ punkty, nalezace do
fragmentéw powierzchni. Nastepnie, metodami interpolacji i aproksymacji, uzyskuje sie
catg powierzchnie. Szkieletem w takim modelu powierzchniowym jest model
krawedziowy. Zdefiniowana posta¢ konstrukcyjna i wzajemne usytuowanie krawedzi
pozwalajg na definiowanie powierzchni.

4.3.4. Krzywe w grafice komputerowej

W wielu zagadnieniach grafiki komputerowej, przy tworzeniu powierzchni
swobodnych w systemach CAD, wystepuje problem narysowania krzywej o
dostatecznie gtadkim przebiegu, przechodzacej przez zadane punkty (lub w ich poblizu)
i spetniajgcej ponadto nastepujgce warunki:

» pracochtonno$¢ jej definiowania nie powinna by¢ zbyt duza;

» powinna mie¢ przyjemny dla oka, "miekki" wyglad.

Warunek pierwszy zazwyczaj fatwo sprawdzi¢ w przypadku konkretnego badanego
algorytmu. Warunek drugi ma charakter bardziej psychologiczny, przez co jest
trudniejszy do zweryfikowania. Mozna powiedzieé, ze krzywa spetnia warunek drugi,
jesli jest zblizona do krzywej, ktora jest narysowana recznie przy uzyciu krzywikow
i podobnych narzedzi.

Naturalnym zbiorem formut matematycznych, przydatnych do rozpatrzenia
poruszanego problemu, sg wielomiany. Dajg sie one tatwo oblicza¢ (np. algorytmem
Homera), ponadto przez dowolne ,,n” punktéw przechodzi krzywa wielomianowa
stopnia najwyzej n-1. Niestety nie spetniajg one na ogot warunku drugiego, a poza tym
czas ich obliczania ro$nie wraz ze stopniem wielomianu ijuz przy Kilkunastu punktach
jest dos¢ znaczny.

Rozsagdnym wyjsciem z tej sytuacji jest uzywanie wiekszej liczby wielomianéw
niskiego stopnia. Kazdy z nich odpowiada za przebieg krzywej przez kilka punktéw i sg
one odpowiednio ,sklejane” ze sobg. Stad technika ta zostata nazwana metodg funkcji
sklejanych (ang. spline functions). Najszersze zastosowanie znalazty funkcje sklejane
trzeciego stopnia (ang. cubic splines).

Doswiadczenia wykazaty, ze najlepiej zrezygnowaé z postulatu przechodzenia krzywej

przez wszystkie zadane punkty

(tzw. punkty kontrolne). Niektére z nich

nie muszag leze¢ na krzywej, ale

P4 odpowiadajg za wiasciwy kierunek

pP.A stycznej na koncach krzywej. Umozliwia

to p6zniej gtadkie sklejenie z sasiednimi

krzywymi tego typu. W przypadku

Rys. 4.12. Krzywa z czterema punktami kontrolnymi Krzywych trzeciego Stopnia przyjmuje sie

Fig. 4.12. A curve with four control points cztery punkty kontrolne:  PI(xi,yi),

Pifa.yi), Ps(xs,y3) oraz P4(x4yd. Punkty

Pi i P4 sg koncami krzywej, ktéra jest w punkcie Pi styczna do P1P2, a w punkcie P4
styczna do P3P4 (rys. 4.12).
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W ten spos6b mozna "gtadko" sklei¢ te krzywa z nastepng, o punktach kontrolnych
np. P4 P5 P& P7Wystarczy okreslic punkt P5, tak aby punkt P4 nalezat do odcinka
P:Ps. Ogo6lna posta¢ réwnania funkcji sklejanej jest nastepujaca. Tworzy sie dwie
funkcje X(t), Y(t), wskazujgce wspotrzedne punktu na krzywej, zalezne od parametru
t (0<=t<=l), o rébwnaniach [44]:

X (t)=x,F1(?)+x2F2(t) mx 3-3(t) + x4FA(1), (4.13)

re)=y,Fi(0+yJFi(0+ysFs(t)+yaFa(0- (4-14)

Gdzie F1(), Fz(t), Fa(t), Fa(t) (tzw. funkcje tgczace) sg odpowiednio dobranymi

wielomianami trzeciego stopnia. Rézne algorytmy wyznaczania funkcji sklejanych

réznig sie wiasnie doborem tych funkcji (kazdy z nich ma swoje zalety i wady). Wielu
autorow proponuje do tego celu wielomiany Bernsteina [44]:

FA)={1-1)\ (4.15)
F2 () =3t{l-t)ay, (4.16)
Fa(t) =3ty (I-tf, (4.17)
Fa (t)=13. (4.18)

Zaletg funkcji Bernsteina jest to, ze przy odpowiednim doborze punktéw
kontrolnych uzyskuje sie funkcje sklejane, majgce druga pochodng ciagta (krzywe
Beziera). Do celow grafiki komputerowej przyjmuje sie inny uktad funkcji fgczacych,
wprowadzony przez H. Timmera (Douglas Aircraft Co.) [44]:

F{t)=(1-2y.t\I-t)y, (4.19)
Fa(t)=4t{I-t)y, (4.20)
Fs(t)=4ty(l-1), (4.21)
Fa(t)={2t~D)ty. (4.22)

Charakterystyczng wtasnoscig tego uktadu funkcji sg réwnosci:

(«3)

Z przedstawionych réwnan wynika, ze krzywa przecina w potowie odcinek P2P3
lub jest do niego w tym punkcie styczna.

Krzywe Beziera sg parametrycznymi krzywymi trzeciego stopnia i znajduja
szerokie zastosowanie w modelowaniu ksztattu figur i powierzchni. Narzedzie to
zostato opracowane pod koniec lat szescdziesigtych przez francuskiego matematyka
i inzyniera Pierre Beziera, z mys$la o projektantach linii samochodowych w firmie
Renault. Niedtugo po tym krzywe Beziera staty sie powszechne w programach zaréwno
do grafiki rastrowej, jak i wektorowej, (chociaz same krzywe majg nature wektorowa).

Ksztatt krzywej Beziera jest okreslony czterema punktami (jak w rozpatrywanym
przypadku): dwoma punktami krancowymi krzywej (PI, P4) oraz dwoma punktami
kontrolnymi (P2, P3). Krzywa interpoluje dwa krancowe punkty krzywej i aproksymuje
dwa punkty kontrolne. Jezeli oznaczy¢ wspoétrzedne tych czterech punktow jako:

Pi (xi,yi), P2 (x2,yi), Ps (Xs,y3), P4 <¢ ,y9,
to ksztatt krzywej Beziera okreslajg dwa rownania parametryczne [80]:

x(t) ={1-1)3x, +3t{l - 1)2x2+3t2(I - )x3+tHKA4. (4.25)
y(©) =(1-t) 3y, + 3t{1-t) 2y 2 + 3t2{l —t)y3+t ¥ 4. (4.26)
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gdzie parametr t przybiera wartosci z przedziatu 0 <—t <= 1.

O jakosci krzywych sklejanych Swiadczy miedzy innymi doktadnos¢, z jakg moga
one przybliza¢ typowe, czesto spotykane w grafice krzywe. W szczegolnosci okresla
sig, jakg czes¢ okregu mozna w zadowalajgcy sposdb przyblizy¢ jedna funkcjg trzeciego
stopnia. Opisane krzywe sg wykorzystywane w systemach pracy do tworzenia linii
sktadowych powierzchni swobodnych.

4.3.5. Mechanizmy reprezentacji konstrukcyjnych obiektéw elementarnych

W systemach CAD/CAM, wykorzystujagcych metody obiektéw elementarnych jako
podstawe ich reprezentacji, uzywa sie w przewazajacej mierze mechanizméw CSG oraz
B - Rep. Mechanizmy te bardzo dobrze uwidocznione zostaty, m.in. w systemie
Modeler MicroStation, gdzie mozna operowaé zaréwno wygenerowang, geometryczna
reprezentacjg drzewa CSG, jak réwniez wektorami normalnymi do powierzchni bryty
wykorzystywanymi w metodzie B - Rep. [110])

Jak juz stwierdzono wcze$niej tworzenie elementow za pomocg obiektdw
elementarnych jest modelowaniem poprzez dodawanie lub odejmowanie bryt do lub od
bryty bazowej. Bryfa obiektu elementarnego jest brylg wykorzystang do tworzenia
obiektu elementarnego, a bryta bazowa jest to bryla, z ktorej obiekt zostat utworzony.
Bryla obiektu elementarnego jest brylg parametryczng z nalozonymi na nig
dodatkowymi regutami ograniczajagcymi. Przykfad takiej bryty jest pokazany na
rysunku 4.13. Przedstawiony tu obiekt posiada dwie powierzchnie zamykajace i zbior
powierzchni bocznych.

Rys. 4.13. Powierzchnie ograniczajace bryte obiektu elementarnego
Fig. 4.13. Surfaces limiting the solid of a feature

W trakcie tworzenia obiektu elementarnego bryla obiektu oddziatuje z bryta
bazowg. Oddziatywanie to jest wynikiem tworzenia sie¢ nowych powierzchni w bryle
bazowej, jak réwniez podczas modyfikowania niektérych istniejacych juz powierzchni
bryty bazowej. Nowopowstate powierzchnie oddziatujgce na Scianki boczne
i zamykajgce powstatego obiektu elementarnego, nazywane sg tworzacymi S$ciany
boczne - CSF (ang. create shell faces) oraz tworzacymi powierzchnie zamykajace -
CEF (ang. create end faces).

Podobnie jest z powierzchniami bryty bazowej, modyfikowanej przez obiekt. | tak
powierzchnie boczne nosza nazwe wspotdzielonych $Scian bocznych - SSF (ang. share
shell faces) oraz wspétdzielonych powierzchni zamykajacych - SEF (ang. share end
faces). Na rysunku 4.14 przedstawiono wszystkie rodzaje omawianych powierzchni.
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CEF: 10

Rys. 4.14. Klasyfikacja powierzchni [111]
Fig. 4.14. The classification of surfaces

Kazdy z obiektdw elementarnych mozna zdefiniowaé za pomocg tych pojec.
Obiekty, ktore nie posiadaja dwéch powierzchni SSF okre$la sie jako otwory
przelotowe. Natomiast obiekty posiadajgce dwie powierzchnie SSF i znajdujace sie pod
tag sama powierzchniag nazywa sie rowkiem. Druga odmiang obiektow z dwoma
powierzchniami SSF, ktére sg sasiadujace, nazywa sie ,,naroznymi schodkami”. Jezeli
w trakcie dodawania lub odejmowania bryt obiektéw elementarnych powstang w bryle
bazowej catkowicie wspotdzielone z obiektem powierzchnie boczne, obiekt ten nazywa
sie wirtualnym rowkiem.

Tak opisane typy obiektow elementarnych moga zosta¢ dodatkowo sklasyfikowane,
uzywajac nastepujacych trzech klas:

» obiekty elementarne przelotowe - bez powierzchni typu CEF,

< obiekty elementarne, bedgce zagtebieniami - tzw. ,$lepe” - z jedng powierzch-

nig CEF,

e obiekty elementarne posiadajgce dwie powierzchnie CEF.

Rozwijajac przytoczone definicje mozna stwierdzi¢, ze powierzchnie przynalezace
do obiektdw spetniajg nastepujgce warunki:

« krawedzie pomiedzy kazdg powierzchnig CSF i CEF sg identycznego typu,

e krawedzie pomiedzy kazdg powierzchniag SEF i CSF sg identycznego typu.

Te dwa warunki wynikajg z faktu, ze obiekty elementarne budowane sg poprzez
dodawanie lub odejmowanie bryt parametrycznych do, lub z innych bryt paramet-
rycznych.

Posta¢ obiektu elementarnego (ustanowiona wzgledem powierzchni CSF),
w odniesieniu do kazdego typu obiektu, moze by¢ arbitralna. Réwniez w kazdej klasie
obiekt elementarny moze by¢: przelotowy —bez powierzchni SEF, z zagtebieniem -
jedna powierzchnia CEF, oraz posiadajacy dwie powierzchnie CEF (rys. 4.15).
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Rys. 4.15. Typy obiektéw elementarnych: a) przelotowy rowek ijego dodatni odpowiednik, b) kieszen
ijej dodatni odpowiednik,
¢) ,,narozny schodek” ijego dodatni odpowiednik
Fig. 4.15. Types of features: a) port slot and its positive equivalent, b) pocket and its positive equivalent,
c) “comer step” and its positive equivalent

4.3.6. Algorytm tworzenia i dekompozycji ztozonych odwzorowar obiektow
elementarnych

Prezentowany algorytm pozwala tworzy¢ ztozone odwzorowania przedmiotu za
pomocg obiektow elementarnych. Tworzenie obiektéw elementarnych w przedmiocie
pozostawia swojego rodzaju ,,podpis”, w postaci nowopowstatych lub wspotdzielonych
powierzchni. Dekompozycja przedmiotu na obiekty elementarne wymaga w pierwszej
kolejnosci identyfikacji tych charakterystycznych powierzchni, ktére nastepnie postuza
jako zespdt regut przysztych obiektéw elementarnych. Sasiednie powierzchnie
grupowane sg w ksztatt przysztego, potencjalnego obiektu. Jezeli spetnig wymagania,
bazujace na definicji obiektu elementarnego, zostang wykorzystywane do identyfikacji
obiektu elementarnego badz odrzucenia wedtug uprzednio utworzonego zespotu regut
[34]. Cztery typy powierzchni CEF, CSF, SSF, SEF posiadajg charakterystyczng
topologie, ktora ujeta jest w Drzewie Strukturalnym obiektéw elementarnych - DTS
(ang. Dynamie Topological Status) oraz w Drzewie Powierzchni - DFS (ang. Dynamie
Face Status). Sg one zbiorem wartosci, ktdre definiowane sg w odniesieniu do kazdej
powierzchni, bazujacej na tej topologii [34] (tablica 4.1 i 4.2).

Tablica 4.1
Drzewo Strukturalne obiektéw elementarnych [34]
DTS1 Liczba zewnetrznych krawedzi na definiowanej powierzchni
DTS2 Liczba nieczworokatnych powierzchni sgsiadujacych z definiowang
powierzchnig
DTS3 Liczba pierScieni wewnatrz definiowanej powierzchni
DTS4 Liczba krawedzi wspdlnych w definiowanej powierzchni
DTS5 Liczba sasiednich nieczworokatnych powierzchni wspélnych
DTSs Liczbatancuchéw wierzchotkow wklestych wzgledem tworzonej powierzchni
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Tablica 4.2
Drzewo Powierzchni [34]

Wartos¢ binarna, sygnalizujaca, kiedy powierzchnia jest typu CSF - DSFO = 1
w przeciwnym wypadku DSFO = 0

Liczba powierzchni nie CSF (DSFO = 0) sasiadujacych z definiowang
powierzchnig

DFS2 Liczba tafcuchéw CSF (DFSO =1) sasiadujacych z definiowang powierzchnig
DES3 Liczba identycznych typow krawedzi (katow) powierzchni, rozpatrujemy
wylgcznie te krawedzie, ktore posiadajg CFS (DFS = 1)

DFSO

DFS1

Wykrycie reguty powierzchniowej i p6zniejsze procedury potwierdzajace, bazujgna
wartosciach DTS oraz DFS powierzchni. W tablicy 4.2 pokazano, w jaki spos6b mozna
wykorzysta¢ wskazniki DTS i DFS w celu identyfikacji podstawowych obiektow
elementarnych.

Tablica 4.3
Wiasciwosci CEF [341
Typ obiektu elementarnego Wiasciwosci
Otwor przelotowy, bryta wyjsciowa DFS1=0iDTS4=0
»Slepe” narozne zebro, ,$lepy” narozny DTS4 < 2, DFS1 = 2 (sasiedni) i DTS2 = 2
rowek (sgsiedni)

W trakcie dziatania programu nastepuje stwierdzenie, ze obiekt elementarny
wystepuje, nastepnie bryta jest uaktualniana poprzez dodanie lub usuniecie
wspotoddziatujagcych  bryt obiektéw elementarnych do lub z bryly bazowe;j,
w zaleznoSci od typu zastosowanych obiektéw elementarnych (dodatnich lub
ujemnych). Ksztalt obiektu moze zosta¢ zidentyfikowany na podstawie powierzchni
bocznych obiektu. Opisana procedura kontynuowana jest dopdki nie pozostanie
zdefiniowana zadna reguta powierzchniowa i ksztalt bryty bazowej. Szczegdétowy tok
postepowania przedstawiony zostanie na przykfadzie.

Rys. 4.16. Klasyfikacja powierzchni:
a) widok z przodu, b) widok z tytu (por. [34])
Fig. 4.16. The classification of surfaces:
a) front view, b) rear view
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Wartosci DTS i DFS bryty przedstawionej na rysunku 4.16, zostaty zebrane w tablicy
4.4. Jesli wartos¢ DFSO w przypadku powierzchni 1 i 3 wynosi zero i wartosci DTSs
i DFS2 sg wieksze od zera, to w takim uktadzie te dwie powierzchnie spetniajg warunek

SEF w odniesieniu do tego obiektu (tablica 4.5)
Tablica 4.4
Warto$ci DTS i DFS [34]

Pow. DTS1 DTS2 DTS3 DTS4 DTS5 DTS: DFSO DFS1 DFS2 DFS3

1 8 0 0 0 0 1 0 0 1 0
2 4 2 0 0 4 0 1 2 2 2
3 8 0 0 0 0 1 0 0 1 0
4 4 2 0 0 4 0 1 2 2 2
5 4 2 0 0 4 0 1 2 2 2
6 4 2 0 0 4 0 1 2 2 2
7 4 2 0 2 4 0 1 2 2 1
8 4 2 0 4 4 0 1 2 2 2
9 4 2 0 2 4 0 1 2 2 1
10 4 2 0 0 4 0 1 2 2 2
Tablica 4.5
Wiasciwosci SEF [34]
Typ obiektu elementarnego Wiasciwosci
Obiekty elementarne typu tuleja DTS >0
Obiekty elementarne przelotowe i

e DFS=0,DFS2>0iDTSs >0
»Slepe

Kazda z tych powierzchni moze by¢ regutg powierzchniowsa. Zatozono, ze zostanie
wybrana powierzchnia pierwsza. Sasiadujgce powierzchnie spetniajg warunki, aby by¢
CSF (tablica 4.6), a zatem ponownie zatozono, ze wybierano powierzchnie 6sma.
Algorytm dekompozycji obiektdw elementarnych grupuje pozostate powierzchnie typu
CFS, rozpoczynajgc od tej powierzchni (powierzchni 6smej), nastepnie przemieszcza
sie  wzdtuz powierzchni sasiadujgcych do powierzchni zawierajgcej regule
powierzchniowg oraz obecnej powierzchni CSF, az do osiggniecia warunku
koncowego. W tym przykladzie startujgc zpowierzchni o numerze 6smym
powierzchnie numer siedem i dziewie¢ zakwalifikowane sg jako powierzchnie CSF.
Uwidocznione to zostato w tablicy 4.4 - warto$ci DTS4 - w przypadku obu tych
powierzchni wynoszg 2 oraz wartosci DFS3 wynoszg 1, natomiast w tablicy 4.6
wartosci wszystkich wspotczynnikdw spetniajg takze wymagania, aby powierzchnie
siedem i dziewie¢ byty powierzchniami CSF. Powierzchnie, na ktérych grupowanie
zostaje zakonczone (powierzchnie s i 10) zakwalifikowane sg jako powierzchnie SSF
obiektu elementarnego (powierzchnia s zostaje oznaczona jako SSF1, a powierzchnia
10 jako SSFr). Powierzchnie jeden i trzy oznaczone zostajg jako SEF, poniewaz
spetniajg warunki SEF w odniesieniu do obiektow przelotowych. Po tym nastepuje
zakonczenie klasyfikacji powierzchni obiektu elementarnego. Od tego miejsca
powierzchnie sklasyfikowane sgjako:

e SEF - powierzchnie 1i 3,

e CSF - powierzchnie 7,5 i 9,

e SSF- powierzchnie s i 10.
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Identyfikowany obiekt wskazuje na to, ze jest on potencjalnym, przelotowym
obiektem elementarnym.
Tablica 4.6
Wiasciwosci CSF

Typ obiektu
elementarnego
Dla wszystkich

obiektéw

Dla obiektow DFSO =1, DFS2=21lub 1, DFS3 =2 lub 1i DFS1 + DFS2 =
przelotowych DTS1

Przelotowy otwor,

przelotowa DFSO = 1, DFS2 =2,DFS3 =2 lub 1i DFS1 + DFS2 = DTS1

kieszen

Wiasciwosci

DTS3 =0, DTS4 <4,DTS5<4,DTSs <2

Identyfikacja obiektu elementarnego nastepuje poprzez klasyfikacje dwaoch
powierzchni SSF; powierzchni szostej - oznaczonej jako SSF1 oraz powierzchni 10-
oznaczonej jako SSFr, wraz z ich oddziatywaniem na pozostate powierzchnie. W tym
przypadku powierzchnie te lezg na tej samej ptaszczyznie, wiec obiekt elementarny
zostanie zakwalifikowany jako przelotowy rowek lub przelotowe zebro. Rodzaj dwdch
katéw znajdujacych sie pomiedzy powierzchniami SSF oraz sgsiednia CSF jest sprawg
zasadnicza. Jezeli katy oznaczone jako aalL (kat pomiedzy powierzchnig SSF1 -
powierzchnia sz6sta i sasiadujgcg do niej powierzchnig CSF - powierzchnia siédma)
oraz kat oznaczony jako aaR (kat pomiedzy powierzchnig SSFr - powierzchnia
dziesigta i sgsiadujacg do niej powierzchnig CSF - powierzchnia dziewigta) sg wypukle,
identyfikowany obiekt elementarny musi by¢ przelotowym rowkiem. To konczy
procedure rozpoznawania przelotowego obiektu elementarnego. Rozpoznany obiekt jest
dekomponowany z modelu CAD, przez usuniecie nowopowstatych powierzchni
(powierzchnie 7, s, i 9) oraz uaktualnienie wspétdzielonych powierzchni (powierzchnie
1, 3, ¢ oraz 10). Dekompozycja bedzie kontynuowana w podobny sposdb
z pozostatymi, zidentyfikowanymi regutami, w uaktualnionym modelu przedmiotu.

4.3.7. Relacje

Definicja 4-11

Relacjg miedzy elementami zbioréw A i B nazywa sie dowolny podzbiér iloczynu
kartezjariskiego AxB.
Jesli A - B, mdwi sie - "relacja na zbiorze A".

Definicja 4-12

Relacja - w niniejszej pracy jest rozumiana jako abstrakcyjny zapis logiczny
taczenia (spajania, budowania) obiektéw elementarnych lub zapis pozycjonowania OE
(wzajemnego oddziatywania) wewnatrz elementu (zespotu).

W tym ujeciu rozréznia sie relacje:

1. parametryczne (zmieniajgce postaé¢ konstrukcyjng wewnatrz OE),

2. wzajemnego oddziatywania pomiedzy OE,

a) statyczne,

b) dynamiczne.
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Definicja 4-13

Relacje statyczne - stuzg do wigzania i wzajemnego pozycjonowania obiektow

elementarnych, posiadajgcych posta¢ geometryczna badz jej reprezentacje. Zastepujg
zalezno$ci wystepujace pomiedzy obiektami elementarnymi.

Dostepne sg nastepujace typy wiezéw (relacji R) pomiedzy elementami

(krawedziami i wierzchotkami):

Tablica 4.7
Dostepne typy relacji pomiedzy elementami zapisu 2D
Oznaczenie Opis Symbol Oznaczenie Opis Symbol
Rodl Odlegtosc 0 Rtso Tasama 0
odlegtosé
Rwep Wspotliniowos¢ 0 RX, Ry X —Odlegtosc i 0
Y-Odlegtosc
Ra Parametr A Rr Zaokraglenie
Rkat Kat 0 Rpoch Pochylenie 0
&z Poziomy B Rpio Pionowy 0
Rlus Lustro 0 Rosy Os symetrii 0
Rrow Réwnolegty 0 Rpro Prostopadty 0
Rows Punkt REod Element 0
Wstawienia S Odniesienia
Rtsw Tasama 0 Rzw Narzucenie 0
wartos¢ wymiaru wartosci
elementu wymiaru
Rsty Styczny 0 RoNE Punkt na
elemencie
R rk Roéwnanie Rm Relacje
krzywej mieszane
Rs Refacje Rd Relacje
statyczne dynamiczne
Definicja 4—4

Relacje dynamiczne - stuzg do wzajemnego pozycjonowania obiektéw
elementarnych z mozliwoscig ruchu (zmienna bedgca parametrem relacji ulega
zmianom w czasie). Po wzajemnym pozycjonowaniu OE pozostajg nieodebrane stopnie
swobody. Jezeli zostang odebrane wszystkie stopnie swobody brak jest mozliwosci

47



wzajemnego ruchu OE. Nadanie relacji dynamicznej wprowadza, a nie odbiera stopnie
swobody.

Definicja 45

Relacje mieszane - pozycjonujagce pomiedzy soba obiekty elementarne (te same
typy wigzan co zastosowane w relacjach dynamicznych, ale np. wigzanie odlegtosci nie
ulega zmianom w czasie).

Podziat relacji ze wzgledu na liczbe stopni swobody [96]:

» klasy pierwszej (np. kula na ptaszczyznie),

e klasy drugiej (np. wezet Hooke’a),

» klasy trzeciej (np. wezet kulisty),

» klasy czwartej (np. wezet cylindryczny),

» klasy piatej (np. wezet obrotowy),

» klasy szdstej (np. wezet przytwierdzony, unieruchomienie elementu).

W zaleznos$ci od zastosowanego programu graficznego mozliwy jest inny podziat
relacji. W programie ADAMS/View rozrézniane sg trzy dostepne rodzaje wiezoéw
[105]:

e podstawowe,

e prymitywne,

e wyzszego rzedu - ograniczenie krzywa.

Wiezy podstawowe - matematyczna reprezentacja wiezéw, ktére maja fizyczne
odpowiedniki, takie jak np. para obrotowa - zawias, para przesuwna - pofgczenie
$lizgowe.

Wiezy podstawowe w programie ADAMS/View dzielone sg na dwie grupy:

» relacje podstawowe proste,

» relacje podstawowe ztozone.

W pierwszej grupie relacji znajdujg sie wiezy bezposrednio zwiazane
z obiektami:

e przesuwne,

* obrotowe,

e cylindryczne,

e sferyczne,

» plaskie,
» statopredkosciowe,
e Srubowe,

* przytwierdzajace,
» zlgcze Hooke (uniwersalne).

Do grupy relacji ztozonych nalezg wiezy posrednio tgczace elementy przez
potaczenie wiezéw prostych i zalicza sie do niej:

« przekiadnie zebate,
e przektadnie ciegnowe.

Wiezy prymitywne - wiezy wprowadzajgce ograniczenia potozenia we
wzglednym ruchu, takie jak na przyktad ograniczenie réwnolegto$¢, ktére wymusza na
jednej czesci, to ze zawsze musi by¢ rdwnolegta do drugiej czesci.

W programie ADAMS/View wyszczeg6lniono piec€ relacji prymitywnych:

* roéwnolegtosci,
e prostopadtosci,
o w linii,
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e orientacji,
» na plaszczyznie.
Wiezy wyzszego rzedu - wiezy te okreslajg, jak majg reagowac czesci, gdy
dojdzie do styku jednej czesci z drugg, podczas ruchu modelu.
W programie ADAMS/View wyr6znione zostaty dwa rodzaje par wyzszego
rzedu:
e ograniczenie punkt - krzywa,
e ograniczenie 2D krzywa - krzywa.
W tablicach 4.8, 4.9 i 4.10 zestawiono liczby stopni swobody, jakie zostajg
odebrane przy naktadaniu wiezéw na elementy.
Tablica 4.8

Liczba stopni swobody odebranych przez wigzy podstawowe
LICZBA ODEBRANYCH OBROTOWYCH STOPNI SWOBODY

0 1 2 3
P o (element) - - -
T3
g = > .
<z 90, - - ptaskie -
P o
N<Tao
ox oo .
- u g % 2 - - cylindryczne  przesuwne
¢}
°z Hook’a/uniweralne, . .
I 3 sferyczne . obrotowe utwierdzajace
statopredkosSciowe
Tablica 4.9
Liczba stopni swobody odebranych przez wiezy prymitywne
LICZBA ODEBRANYCH OBROTOWYCH STOPNI SWOBODY
0 1 2 3
T 0 (element) prostopadto$é rownolegto$¢ orientacja
2z , . L. na
Z0 na na ptaszczyznie na ptaszczyznie L
<E> 1 L o X .. praszczyzZnie +
PRI ptaszczyznie  + prostopadto$¢ + rownolegtosc . -
@ o orientacja
W rm A - -
Q0o -~ w linii + w linii + w linii +
ozxz w linii iz . ‘x . .
< % > prostopadtos¢ rownolegtosé orientacja
Er\'j z (sferyczne) + (sferyczne) +  (sferyczne) +
Q4 3 (sferyczne) iy . s . .
= prostopadtosc rownolegtosé orientacja
Tablica 4.10
Liczba stopni swobody odebranych przez ograniczenie krzywa
LICZBA ODEBRANYCH OBROTOWYCH STOPNI SWOBODY
0 1 2 3
z_ 0 (element) - - -
> g
$ey : : : :
x v AN
E 3 punkt - krzywa,
o § g 2 2D krzywa - - - -
<3 ? krzywa
S
S= 3 - : - -
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4.3.8. Tworzenie wspotczynnika ztozonosci obiektu elementarnego metoda

Rys. 4.17. Widok przyktadowej
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,»,Wycigganiapowierzchni”

Sposéb tworzenie wspdtczynnika ztozonosci obiektu elementarnego zostanie
przedstawiony na przykladzie prostopadtoscianu (rys. 4.17). Kolejno$¢ postepowania
przedstawiono w 1, etapach.

1

osw

=S

10.

Fig. 4.17. The view ofan

Utworzenie powierzchni z oznaczonymi wierzchotkami (podstawa bryty
rys. 4.18).

Opisanie grafu z oznaczonymi wierzchotkami i na podstawie bryty (rys. 4.19).
Graf moze by¢ skierowany badZz nieskierowany. Jest on zawsze grafem
zupeinym (rys. 4.20).

Usuniecie postaci konstrukcyjnej utworzonej powierzchni (rys. 4.20).
Utworzenie bryly (metoda ,,wyciggania powierzchni”) (rys. 4.21).

Usuniecie postaci konstrukcyjnej bryty (rys. 4.22).
Utworzenie macierzy sasiedztwa, stowarzyszonej z
prostopadtoscianu (rys. 4.23).

Utworzenie macierzy sgsiedztwa prostopadtoscianu (rys. 4.24).

Utworzenie zapisu parametrycznego podstawy brylty z jawnym ukladem
wymiar6éw (rys. 4.25). Podstawe brylty z ukrytym ukladem wymiaréw
przedstawiono na rysunku 4.26. Do dalszych rozwazah zaproponowano zapis
OE zjawnym uktadem wymiarow.

Utworzenie macierzy wiezéw parametrycznych podstawy bryly. Liczby
w komorkach macierzy oznaczajg liczby relacji parametrycznych pomiedzy
poszczegOlnymi obiektami geometrycznymi (rys. 4.27).

Utworzenie relacji pomiedzy macierza sasiedztwa a macierzg wigezow
parametrycznych (4.30).

grafem podstawy

Rys. 4.18. Podstawa bryty
bryty Fig.4.18. The base of a solid

Rys. 4.19. Podstawa bryty i graf
podstawy
Fig. 4.19. The base of a solid

exemplar solid and the graph of the base

Rys. 4.20. Graf podstawy bryty
Fig. 4.20. The graph of the solid powierzchniami i
base wierzchotkami

Rys. 4.21. Bryta z oznaczonymi

Rys. 4.22. Grafbryly
Fig. 4.22. The graph of a solid

Fig. 4.21. A solid with marked

surfaces and nodes

o
» OO0 O

© O0OO0RLW
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D
0
0
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0
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Rys. 4.24. Macierz
sasiedztwa bryty
Fig. 4.24. Solid

neighborhood matrix

Rys. 4.23. Macierz sgsiedztwa

wierzchotkéw podstawy bryty

Fig. 4.23. Neighborhood matrix
ofsolid base nodes

o o 3 3)

SEEK

Rys. 4.26. OE konstrukcyjny wraz
z uktadem wiezéw
parametrycznych. Uktad
wymiaréw ukryty
Fig. 4.26. Constructional feature

with the system of parametric of parametric
constraints. The system of constraints of the solid
dimensions is hidden base

Rys. 4.27. Macierz
wiezéw
parametrycznych
podstawy bryty
Fig. 4.27. The matrix

'-058B

Rys. 4.25. OE konstrukcyjny wraz
z uktadem wiez6w parametrycznych.
Jawny uktad wymiaréw
Fig. 4.25. Constructional feature with
the system of parametric constraints.
The open system ofdimensions

Wektory wtasne

WektWk | 05 r
Wektwkf2

WektWk 3

WA'OS

+0.89A) _j

Rys. 4.28. Wykres stopnia ztozonosci
OE
Fig. 4.28. The diagram ofthe
complexity level of the feature

W celu utworzenia relacji pomiedzy macierzg sgsiedztwa a macierzg wiezéw
parametrycznych skorzystano z definicji wektora wiasnego macierzy:
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Definicja 4—16

Wektorem wiasnym macierzy S nazywa sie niezerowy wektor qo, ktéry spetnia
rownanie:

(S-A-A)-q0=0, (4.27)
A- wartosci wiasne macierzy S,
czyli pierwiastki réwnania charakterystycznego macierzy:

detfS-A-AJ =0. (4.28)
W programie MathCad, przy pomocy komend genvals i genvecs, obliczono wartosci
wiasne i wektory wiasne utworzonej zaleznosci:

X:=genvals(S,A), (4.29)

go =WektW ;=genvecs(S,A). (4.30)

W wyniku zastosowania zaleznosci (30) otrzymuje sie macierz wektorow wiasnych:
10 05 o ~
0 1-0.5 -0.444
0 0 05 -0.896

00-05 0 ) (4.31)

WektW =

Przyjeto r6znice pomiedzy najwiekszg i najmniejszg wartoscig elementdw macierzy
WektW, jako warto$¢ wspotczynnika ztozonosci OE (32). Stopien ztozonosci OE mozna
zaprezentowac na wykresie liniowym (rys. 4.28) lub przestrzennym (rys. 4.29).

WektWmax -WektWmjn =WspZOE (4.32)

Rys. 4.29. Wykresy 3D stopnia ztozonosci OE
Fig. 4.29. 3D diagrams of the complexity level of the feature
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Macierz sasiedztwa Macierz wiezéw

Raramefrycznych

| I 1NN
1 0

| 4 0 0

| i

Rys. 4.30. OE konstrukcyjny FAZKA Rys. 4.31. Macierze sasiedztwa i wiezéw parametrycznych
wraz z uktadem wiezéw Fig. 4.31. The neighborhood and parametric constraints
parametrycznych. Uktad wymiaréw matrices
jawny
Fig. 4.30. The Constructional feature
CHAMFER with the system of
parametric constraints. The open system
ofdimensions

Na rysunku 4.30 przedstawiono parametryczny zapis konstrukcji w przypadku
konstrukcyjnego obiektu elementarnego (fazka). Obliczono wartosci macierzy
sgsiedztwa S i wiezéw parametrycznych A (rys. 4.31). Obliczono wspétczynnik
ztozonosci WektW i przedstawiono go graficznie na wykresie (rys. 4.32).

(1 0n
S= 1101
AURDIN (4.33)

( On
A= 400

0 0 4j, (4.34)

(1 0)
Wektw = 0 o 1

0 u (4.35)

53



Rys. 4.33. Parametryczny zapis
konstrukcji bryty tworzonej metodg
,obrotu powierzchni”

Rys. 4.32. Wykresy 3D stopnia ztozonosci OE FAZKA
Fig. 4.32. 3D diagrams ofthe complexity level ofthe feature CHAMFER

Parametryzacji, w zaleznosci od wybranego

sposobu operowania OE, podlega badZz cata bryita,
badz tylko ptaszczyzna, na podstawie ktdrej jest
tworzona.
Spos6b obliczania wartosci wspdtczynnika WektW
jest identyczny réwniez w przypadku innych metod
tworzenia bryt. Na przyktad w przypadku metody
»obrotu powierzchni” parametryczny zapis
konstrukcji  powierzchni, podlegajagcej obrotowi
przedstawiono na rysunku 4.33.

Ten sam sposéb tworzenia wspo6iczynnika
WektW zastosowano do okre$lania stopnia ztozonosci
elementu, zbudowanego z obiektow elementarnych
3D. Na rysunkach 4.34, 4.35 i 4.36 zaprezentowano
element zbudowany z 3 obiektow elementarnych wraz
z historiajego tworzenia. Pomiedzy obiektami zostaty
- w celu ich wzajemnego ustalenia - zatozone relacje
wewnetrzne. Schemat  powigzania  obiektow
elementarnych w tworzonym elemencie 3D przed-
stawiono na rysunku 4.37. W odniesieniu do utwo -
rzonego elementu 3D obliczono réwniez warto$¢
wspoétczynnika WektW.

Wszystkie badania oparte sg na zatozeniu:

w elemencie sparametryzowanym istotne w ocenie

Fig. 4.33. Parametric construction  joqq stopnia ztozonosci sa uktad i liczba wiezéw

notation of a solid created using the
technique ,,surface revolution”
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parametrycznych, a nie wartosci parametrow.

Rys. 4.34. Widok pierwszego etapu tworzenia

elementu
Fig. 4.34. The view of the first stage ofan
element creation

Rys. 4.36. Widok elementu 3D wraz
z utworzonymi relacjami
Fig. 4.36. The view ofa 3D element with created
relations

E I* U 42=5d diddovdaratand
EH«t rejiKjgjiwwngtrgne
it 3- -onl
§S @b
H G a8

Rys. 4.35. Widok drugiego etapu
tworzenia elementu
Fig. 4.35. The view ofthe second stage
of an element creation

Rys. 4.37. Schemat powigzania OE
w utworzonym elemencie
Fig. 4.37. The scheme of features relations in
the created element
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va 1 1) (4.36)
T
A3 0) °EKi
A= 33 3 i OEK2
0 0 3) oEKB (437
'n
WektW =, |
vpe) (4.38)

4.4. Obieg informacji pomiedzy obiektami elementarnymi

W celu zidentyfikowania zaleznosci pomiedzy obiektami elementarnymi, nalezy
przeprowadzi¢ modelowanie hierarchii funkcji. W tym celu tworzy sie diagramy
pokazujgce dekompozycje funkcji na rdéznych poziomach. Podstawowg zasadag
przeprowadzanej dekompozycji jest kompletnos¢ funkcjonalna, tzn.: dziatanie funkcji
nadrzednej jest suma dziatan funkcji podrzednych:

OEf=YOETf , 1 °E,P
i=I n=|

Konstruowanie zaczyna sie od ustalenia gtéwnej funkcji przysztego wytworu.

Nastepnie wyodrebnia sie funkcje skladowe (dekompozycja funkcji sktadowych).

Pomiedzy obiektami funkcyjnymi tez muszg wystepowac relacje - nalezy zdefiniowac

ich typy. W przypadku wychodzenia od funkcji gtéwnej nastepuje podziat,

wyodrebnianie oraz dekompozycja na coraz doktadniejsze funkcje sktadowe, wedtug

przedstawionego schematu (rys. 3.2). Spos6b wyjscia od funkcji gtownej

i dekompozycji na funkcje sktadowe, zaprezentowano na przykiadzie konstrukcji

przyrzadu pomiarowego (rys. 4.38). Podziat funkcji gtébwnej na funkcje sktadowe dla
przykfadu (rys. 4.38) pokazano na rysunku 4.39.

(4.39)
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Element
wykonawczy
Przyrzad pomiarowy

Rys. 4.38. Przyktad zespotu, w przypadku ktérego wyodrebniono z funkcji
gtownej funkcje sktadowe
Fig. 4.38. The example of an unit for which the component functions have been isolated form the main
function

Rys. 4.39. Przyktadowy diagram funkcji gtéwnej
Fig. 4.39. En exemplar diagram of a main function

W celu sformalizowania opracowanej metody zaproponowano nastepujgce definicje
struktur wymiany informacji pomiedzy obiektami elementarnymi:
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Definicja 417

Topologia ztozonego obiektu elementarnego jest to fizyczny uktad obiektow
elementarnych wchodzacych w jego skiad, ich rozmieszczenie i potgczenie. Topologig
W niniejszej pracy mozna nazwa¢ rowniez metody wysyfania i odczytywania
informacji, stosowane przez poszczegoélne sktadowe obiekty elementarne.

Zaproponowano w pracy trzy topologie, czyli metody wymiany i obiegu
informacji, pomiedzy obiektami elementarnymi:

1. Topologia ,,szeregowa” wymiany informacji (rys. 4.40).

2. Topologia w strukturze ,,pierScienia” (rys. 4.41 i4.42). Rys. 4.40. Topologia ,,szeregowa” wymiany informacji pomiedzy OE
3. Topologia mieszana (rys. 4.43). Fig. 4.40. ,Sequence” topology of information exchange between features
Definicja 48

Topologia szeregowa jest to potgczenie ze sobg wszystkich OE za pomoca
pojedynczej, otwartej (czyli umozliwiajacego przytaczanie kolejnych OE) sieci
powigzan. Taka sie¢ powigzan nosi nazwe magistrali. Zawsze, gdy OE wysyla
informacje, rozchodzi sie ona w obu kierunkach.

Definicja 4-19

Funkcja gtéwna
(funkcje

Topologia pierscieniowg jest topologig prostej réwnorzednej sieci powigzan
pomiedzy OE. Kazdy dodany do sieci OE, ma w ramach takiej topologii dwa
potgczenia: po jednym do swoich najblizszych sgsiadéw. Potgczenie takie musi tworzy¢
fizyczng petle, czyli pierécien. Dane przesylane sg wokot pierScienia w jednym
kierunku. Kazdy OE jest elementem réwnorzednym, pobiera i odpowiada na pakiety
informacji do niego zaadresowane, a takze przesyla dalej pozostate pakiety do
nastepnego OE, wchodzacego w sktad utworzonej struktury. Kazdy OE zawiera
wszystkie informacje przekazywane w topologii pierscieniowej. Ujemng strong tego
rozwiazania jest wymiana informacji pomiedzy OE dopiero po zakonczeniu etapu Rys. 4.41. Topologia ,,pierscienia” wymiany informacji pomiedzy OE
tworzenia nowego obiektu. Fig. 4.41. ,Ring” topology of information exchange between features

Definicja 4-20
Topologia mieszana jest potgczeniem topologii szeregowej i pierScieniowej.
Znajduje ona zastosowanie w wielopoziomowym tworzeniu elementéw i zespotow.
/ nn
Funkcja gtéwna
(funkcje sktadowe)

Topologia ,szeregowa” ma zastosowanie przede wszystkim w aplikacjach
wykorzystujgcych metode obiektow elementarnych jedynie fragmentarycznie. Strukture
»pierscienia” proponuje sie stosowa¢ w aplikacjach kompleksowo wykorzystujgcych
mechanizmy i typy obiektéw proponowanej w pracy metody.

Przedstawione topologie stanowig przede wszystkim schematy mechanizméw
informatycznych, wspierajacych tworzenie aplikacji opartych na metodzie obiektow
elementarnych.

W odniesieniu do ztozonego obiektu elementarnego tworzy sie rdwniez macierze
sgsiedztwa i wiezOw parametrycznych. W przypadku prostych OE opisywane sa
w macierzy zalezno$ci pomiedzy wierzchotkami konturu. W przypadku ztozonych OE
sg to zaleznosci pomiedzy OE sktadowymi. Macierz sagsiedztwa stanowi schemat

powigzar tworzonej topologii.
Rys. 4.42. Topologia ,,pierScienia” wymiany informacji pomiedzy OE na etapie konstruowania bez
zastosowania OEM
Fig. 4.42. ,Ring” topology of information exchange between features at the constructional stage without
application the OEM
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Rys. 4.43. Topologia mieszana
Fig. 4.43. Hybrid topology

Wymiana informacji pomiedzy obiektami elementarnymi i procesami CAD, CAM
moze odbywac sie réwniez za pomocg programdw posredniczacych. SzczegOlnie
mozna rozpatrywa¢ dwa przypadki wymiany informacji przez program posredniczacy.
Pierwszy przypadek ma zastosowanie przy wspotpracy roznych programdéw CAD i
CAM (rys. 4.44). W pracy proponuje sie przeprowadzanie wymiany informacji za
pomoca pliku tekstowego, generowanego przez program graficzny CAD.
Wygenerowany plik tekstowy moze by¢ wczytany bezposrednio do programu CAM lub
po uprzednim przetworzeniu przez program posredniczacy. Drugim przypadkiem, Kiedy
wystepuje potrzeba wykorzystania programu posredniczacego, jest zastosowanie
potaczenia w wirtualnej symulacji (rys. 4.45).

Rys. 4.44. Schemat zastosowania programu Rys. 4.45. Schemat zastosowania programu
posredniczagcego CAD/CAM posredniczacego CAD/PLC
Fig. 4.44. The scheme of application the interface Fig. 4.45. The scheme ofapplication the interface
CAD/CAM program CAD/PLC program

Dynamiczne relacje zastosowane pomiedzy przemieszczajgcymi sie konstruk-
cyjnymi obiektami elementarnymi mogg by¢ dodatkowo opisane, w zaleznosci od
mozliwosci zastosowanego programu graficznego, ukfadem roéwnan opisujacych
ztozony ruch. Proponuje sie przetworzenie uktadu roéwnan ruchu przez program

zewnetrzny, w celu zapisania ich w postaci programu sterownika logicznego uktadu
mechatronicznego.
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4.5. Modelowanie obiektéw w procesie projektowo - konstrukcyjno - wytwdrczym

Proces przygotowania produkcji i modelowanie obiektu posiadajg liczne aspekty,
okreslone przez wiele ztozonych czynnikow, takich jak:
* czlowiek,

e organizacja,

 strategia produkciji,

e dostepne technologie informatyczne.

Duzy wptyw na modelowanie obiektu maja;

 struktura firmy,

* metody zarzadzania,

e strategia rozwoju produktu,

» dostepne technologie (z uwagi na posiadany lub przewidywany park maszynowy),
» kooperacja.

System modelowania musi uwzglednia¢ wszystkie te zagadnienia. Gtownym
elementem modelowania sg fancuchy procesu. Sktada sie na nie kolejnos¢ czynnosci
przy rozwoju produktu, przebieg produkcji, zadania remontowe i szczegdlnie wazne,
zwiaszcza w ostatnich czasach, zagadnienia recyklingu.

Model obiektu moze by¢ przedstawiony jako zbiér podmodutéw - modeli
czesciowych, zawierajagcych informacje o konkretnych zadaniach tafcuchow procesu.
Modele czesciowe mogga zawierac:
 zapis postaci elementéw,

e strukture wytworu,
e proces technologiczny,
« plany produkcyjne itp.

Nadrzedny model zawiera informacje o strukturze calego ztozonego wytworu.
Przyktadem systemu, w ktérym zastosowano taki model moze byé AUTOKON,
przeznaczony do wspomagania budowy statkow [97]. Jest to system CAD/CAM
wyposazony w duzg baze danych do konstruowania i produkcji. W bazie
przechowywane sg dane dotyczace modelu, zapiséw konstrukcji, jak réwniez informacji
handlowych.

W oparciu o opisang w pracy metode zaproponowano sposéb tworzenia aplikaciji,
wykorzystujacej obiekty elementarne. Sposob ten przedstawiono schematycznie na
rysunku 4.46.
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i wiasnosci fizykochemicznych poszczeg6lnych detali, bagdz tez z tgczeniem tych
elementéw w zespot.

Chcagc  dokona¢ podziatu czynnosci, wchodzacych w  skiad procesu
technologicznego mozna przyjg¢ podziat na dwie zasadnicze grupy. Jedna z nich,
zgodnie z definicjg samego procesu, $ciSle zwigzana jest ze zmiang ksztattu, wymiaréw,
jakosci powierzchni lub wiasnosci materiatu. Do tej grupy mozna zaliczy¢: operacje,
zabiegi, ruchy robocze, itp. Druga grupa to czynnosci pomocnicze, ktore sg powigzane
z tymi pierwszymi i niezbedne do ich wykonania. W tym przypadku do tej grupy mozna
zaliczy¢ takie czynno$ci jak: zaktadanie, zdejmowanie przedmiotu z obrabiarki, pomiar,
przygotowanie narzedzi, przyrzadow, sprawdzianéw, zaopatrzenie materiatowe,
utrzymywanie urzadzen produkcyjnych w stanie sprawnosci eksploatacyjnej itp. Nie
nalezg do procesu technologicznego takie czynnosci, jak: transport przedmiotu z jednej
obrabiarki na drugg badz do innej hali, gdyz czynnosci transportowe wykonuje inny
personel.

Do gtdwnych czynnikow wptywajacych na uktad procesu technologicznego zalicza
sie: postac¢ konstrukcyjna oraz tworzywo z jakiego ma by¢ ona wykonana.

Przyktadowo obrébka toczeniem obrabia sie czeSci obrotowe. W zaleznosci od
wartosci $rednic, stosuje sie wyroby hutnicze w postaci pretdw lub odpowiednio
zaprojektowanej odkuwki. | tak, czeSci o $rednicach nieprzekraczajacych srednicy
otworu wrzeciona obrabiarki wykonuje sie z pretdw, natomiast czeSci o wiekszych
Srednicach wykonuje sie z pretow pocietych na odpowiednie dtugosci lub odkuwek, po
uprzednim zamocowaniu ich w uchwycie.

Na przebieg procesu technologicznego majg wptyw nastepujace czynniki:

- ztozonos¢ ksztattu czesci,
- wymiary czesci,
- wielko$¢ produkciji,
-rodzaj materiatu ijego obrébka cieplna,
- warunki techniczne okreslone na rysunku czesci,
- posiadane srodki produkcji, park maszyn.
Na rysunku 4.47 przedstawiono strukturalny schemat procesu technologicznego.

Fig. 4.46. The scheme of creation the application using features Rys. 4.47. Schemat strukturalny procesu technologicznego [53]
Fig. 4.47. The structural scheme of a technological process

45.1. Opracowanie strukturprocesdw technologicznych
W celu integracji programéw CAD z programami CAM dokonano analizy danych,
Procesem technologicznym nazywamy tg czesc procesu produkcyjnego, ktora jest wymaganych w odniesieniu do obiektéw elementarnych technologicznych. Bazy
zwigzana bezposrednio ze zmiang ksztattu, wymiaréw, jakosci powierzchni obiektéw elementarnych przygotowuje sie dla okreslonego zaktadu o ustalonym profilu
produkcji. W tym przypadku sa to bazy obiektow elementarnych elementow



obrotowych, sklasyfikowanych do celéw obrobki jako tuleja i watek [142, 54, 117].
W celu przygotowania danych do programu CAM, przeanalizowano procesy
technologiczne istniejagcych tulei i watkdw oraz literaturowe zalecenia przy
projektowaniu proceséw technologicznych tego typu wytworéw. Na podstawie tej
analizy opracowano reprezentatywne struktury proceséw technologicznych oraz
okreslono kryteria doboru tych proceséw. Skupiono sie przy tym na tych operacjach
proces6w technologicznych, w ktérych nastepuje ksztattowanie wytworu - dokonywana
jest obrébka skrawaniem.

Opracowanie programow na obrabiarki sterowane numerycznie jest celowe przy
produkcji seryjnej i w odniesieniu do takiej opracowano procesy technologiczne.

Ramowy, uproszczony proces technologiczny produkcji seryjnej elementéw
wyglada nastepujgco [142]:
e obrdbka tylko zgrubna lub zgrubna i ksztattujgca powierzchni zewnetrznej oraz

wykonanie otworu ,,na gotowo”;
» obrobka wykanczajgca lub ksztattujaca i wykanczajgca powierzchni zewnetrznej
z bazowaniem wedtug otworu;

« kontrola ostateczna.

Przeprowadzono analize dostepnej dokumentacji technicznej elementéw
i zespotéw, wytwarzanych w Fabryce Zmechanizowanych Obudéw Scianowych
~FAZOS”
w Tarnowskich Goérach [47] i w Zaktadach Mechanicznych ,,BUMAR” tabedy [48].
Dokonano w tych zaktadach analizy parku maszynowego, produkowanych elementdéw
i zespotobw oraz stosowanych procesdéw technologicznych. Wymienione zaktady
produkcyjne zostaly wybrane z wuwagi na wspotprace w ramach wczedniej
prowadzonych prac (tworzenie zatozerh odnosnie do systeméw modutowych cylindrow
hydraulicznych [60]).

45.2. Kryteria doboru okres$lonego procesu technologicznego

Aby mozliwe bytlo wykonanie nowego elementu z zastosowaniem komputerowej
aplikacji przedstawionej metody, nalezy po zakonczeniu procesu konstruowania
sprawdzié¢, czy nowy element spetnia zatozenia metody. W pierwszej kolejnosci
sprawdzane jest do jakiej klasy nalezy (pod wzgledem technologicznym) konstruowany
element.

Mozna zauwazy¢, ze te same obiekty elementarne konstrukcyjne sg stosowane przy
konstruowaniu tulei oraz watkéw. Jednak ich technologia wytwarzania jest rézna.
Rozréznienie nastepuje przez sprawdzenie dobranego elementu bazowego. Wyboér
rodzaju elementu bazowego narzuca sposéb obrébki.

W dalszej kolejnosci sprawdzane s gabaryty maksymalne wytworu oraz
doktadnos¢ wykonania. Sprawdzany jest réwniez stosunek dtugosci do Srednicy
maksymalnej obrabianego elementu, decydujagcy o koniecznosci zastosowania,
podtrzymania przedmiotu w kle obrotowym konika tokarki. W przypadku zastosowania
kta obrotowego (w przypadku tulei) pojawia sie¢ informacja o braku opracowanych
procesow technologicznych. W celu uproszczenia rozwazan zatozono, ze materiatem
wejsciowym w procesie wytwarzania tulei i watkow testowych jest pret.

Zatozono rowniez szeroko$¢ mocowania, przy czym warto$¢ ta moze byc¢
zmieniana zaréwno w pliku ustawien, jak i podczas rozbudowy algorytmu o nowe
warunki.

W celu doboru odpowiedniego procesu technologicznego projektowanego
elementu, poddano analizie nastepujgce, badane elementy:
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¢ rodzaje obiektéw elementarnych wystepujacych w elemencie,

¢ miejsce umieszczenia obiektow elementarnych,

» gabaryty projektowanego wytworu,

« tolerancje potozenia pomiedzy danymi obiektami elementarnymi,
» mozliwosci obrébki okreslonymi narzedziami,

» chropowatosci powierzchni.

Na podstawie analizowanych proceséw technologicznych stwierdzono, ze cechy te
majg najwiekszy wplyw na rodzaj dobranego procesu technologicznego. Istnieje
réwniez mozliwos¢ rozbudowy algorytmu doboru procesu technologicznego o inne
kryteria, np. maksymalnej liczby mocowan. Przyktadowy algorytm doboru procesu
technologicznego przedstawiono na rysunku 4.48. Jako podstawowy, w przypadku
przedstawionego algorytmu, przyjeto proces technologiczny 4.

Rys. 4.48. Przyktadowy algorytm doboru procesu technologicznego tulei
Fig. 4.48. An exemplar algorithm of choosing the technological process of a sleeve

W pierwszej kolejnosci sg sprawdzane wielkos$ci: $rednica zewnetrzna i dtugosé
tulei oraz stosunek Srednicy zewnetrznej do dtugosci. Sprawdzanie to ma na celu
ustalenie, czy mozliwa jest obrobka przedmiotu w jednym mocowaniu z preta, gdzie po
obrobieniu przedmiotu mozliwe bedzie jego odciecie i obrobka z drugiej strony. Aby
wykonanie elementu przebiegato prawidtowo wedtug procesu 4, powinien by¢ jednak
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spetniony jeszcze jeden warunek. Odchytki potozenia nie mogg by¢ okreslone
wzgledem konstrukcyjnych obiektéw elementarnych, obrabianych z dwéch réznych
stron. Gdyby tak jednak byto, zostanie dobrany proces 2.

W przypadku, gdy wielkosci geometryczne nie pozwalajg na obrdbke ,catego
przedmiotu z jednego zamocowania, sprawdzany jest warunek, czy sg narzucone
wysokie doktadnosci wykonania i tolerancje potozenia. Brak tych wymagar pozwala na
zastosowanie procesu technologicznego ., przy czym powstaje dodatkowe pytanie, czy
drugie mocowanie jest z zewnatrz, czy od wewnatrz. Gdy sg okreSlone wymagania,
zwigzane z potozeniem obiektow elementarnych (okres$lone tolerancje potozenia),
stosuje sie procesy 2 i 3 w zaleznosci od tego, czy odchyiki potozenia sg wzgledem
konstrukcyjnych obiektéw elementarnych obrabianych z dwdch réznych stron.
Okresdlana jest takze wysoko$¢ odchytek, zmuszajacych do stosowania wskazanych
wymogoéw lub wymiaréw charakterystycznych, okreslajagcych odpowiedni przebieg
procesu. Przykladem moze by¢ okreslenie maksymalnej S$rednicy otworu
rozwiercanego, powyzej ktorej stosuje sie wytaczanie.

Wyrdzniono 2 praktyczne przypadki uzasadniajgce proces odwrotny, tj. dobor
procesu technologicznego elementéw i zespotéw utworzonych nie za pomocg aplikacji
wykorzystujgcej metode obiektow elementarnych:

1. Dekompozycja elementu otrzymanego od potencjalnego kontrahenta w postaci
3D lub 2D, w jednym z formatéw neutralnych. (Jak wynika z przeprowadzonych
badan jest to bardzo rzadki przypadek wynikajacy z niecheci zleceniodawcy do
przekazywania zbyt wielu szczeg6téw konstrukcji jedynie w celach zapytan
ofertowych). Sposéb postepowania: utworzy¢ podziat bryly na elementy,
zgodnie ze sposobem opisanym w punkcie 4.3.5. Na podstawie dekompozycji
zostanie otrzymana struktura OE (drzewo struktury OE). Jest to podstawa
doboru procesu technologicznego.

2. Dekompozycja elementu otrzymanego w postaci papierowej dokumentacji 2D -
najczesciej stosowany wariant. SposOb postepowania: utworzy¢ podobny
konstrukcyjnie element w aplikacji, korzystajacej z OE badz wyszuka¢ podobny
element w bazie dokumentacji wyrobéw juz wyprodukowanych, badz
dokumentacji ofertowe;j.

Wskazany na podstawie przeprowadzonej dekompozycji, proces technologiczny
nie musi w peini odpowiada¢ procesom zgromadzonym i opracowanym w bazie
danych. Jednym z kryteribw wybrania technologii moze by¢ jak najwieksze
podobienstwo uzyskanego procesu ze znalezionymi procesami w bazie. Uzyskana
zgodno$¢ procesdw moze by¢ réwniez wyznacznikiem technologicznych mozliwosci
zaktadu produkcyjnego, determinujacych przyjecie, badz nie, sprawdzanego elementu
do wykonania.

4.5.3. Kryteria ograniczajgce stosowanie komputerowej aplikacji proponowanej
metody

Do kryteribw ograniczajagcych zbidr elementéw mozliwych do wykonania,

z zastosowaniem utworzonej aplikacji komputerowej naleza:

e wystepowanie innych operacji technologicznych, niz zawarte w utworzonych
bazach,

¢« nowy element nie nalezy do opracowanej w aplikacji komputerowej klasy
elementéw,

e przekroczenie wymiaréw gabarytowych wejsciowych odnosnie do wybranej
obrabiarki i metody obrobki,
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e doktadnos¢ tolerancji ksztattu i potozenia przekracza wartosci przyjete
w zatozeniach,

e brak mozliwosci doboru procesu technologicznego lub istniejacy odbiega od
mozliwosci zaktadu produkcyjnego.

4.6. Bazy danych konstrukcyjnych i technologicznych w metodzie obiektéw
elementarnych

Prawidtowe funkcjonowanie kazdego zakladu przemystowego wymaga
przechowywania ogromnej ilosci informacji, ktére nalezy magazynowa¢ w odpowiedni
sposéb. W wyniku rozwoju technik informatycznych mozliwe jest tworzenie baz
danych, ktére umozliwiajg gromadzenie informacji, ich szybkie pozyskiwanie,
przekazywanie i przetwarzanie. Aby te wymienione cechy byty spetnione, baza danych
powinna posiada¢ odpowiednig strukture. Struktura natozona na baze jest logicznym,
uporzadkowanym podziatem, zazwyczaj o charakterze hierarchicznym, dlatego mozna
moéwié o bazie jako o zbiorze plikéw. Kazdy plik w bazie jest réwniez strukturalnym
zbiorem danych, sktadajacym sie z rekordéw, ktore z kolei zawierajg zbior obszaréw
podzielony polami, do ktérych mozna juz przypisywa¢ konkretng warto$¢. Budowa
struktur bazy danych musi, wiec spetnia¢ nastepujace wtasciwosci:

« wspo6idzielenie danych,
¢ integracja danych,

« integralno$¢ danych,

* bezpieczenstwo danych,
e abstrakcja danych,

« niezalezno$¢ danych.

Opracowanie proceséw konstrukcyjnych i technologicznych mozna wspomagaé
poprzez korzystanie z baz danych [146, 76, 63, 67, 156]. Sposdb korzystania z baz
danych jest szczegélnie wazny w zastosowaniu metody obiektow elementarnych.
Obecnie stosowanych jest wiele modeli przechowywania danych w systemach
informatycznych. Réznig sie one miedzy sobg definicja zwigzkéw pomiedzy
poszczegblnymi rekordami danych oraz sposobami wyszukiwania zawartych w nich
informacji. Rozrézni¢ tu mozna nastepujace, podstawowe modele danych [98]:
¢ hierarchiczny,

e sieciowy,
« relacyjny,
e obiektowy.

W modelu hierarchicznym powigzania pomiedzy jednostkami logicznymi
wyznaczajg kierunek od nastepnika do poprzednika. Struktura taka ma posta¢ drzewa.
Przeszukiwanie bazy moze odbywac sie wytacznie sekwencyjnie. Jednostronnos$c
kierunku przeszukiwania danych uniemozliwia podjecie poszukiwania w dowolnym
miejscu.

W przypadku modelu sieciowego istnieje mozliwos¢ definiowania dowolnej liczby
logicznych zalezno$ci pomiedzy rekordami. Zaleznosci te mogg mie¢ charakter
obustronny, co umozliwia rozpoczecie przeszukiwania struktury danych od dowolnego
miejsca.

Relacyjny model danych opiera si¢ na jednym z elementdw algebry zbioréw,
a mianowicie na relacji. W modelu tym strukture logiczng danych tworzg relacje. Dane
przechowywane sg w tabelach, z ktérych kazda ma statg liczbe kolumn i dowolng liczbe
wierszy, ktdre tworzg rekordy. Kolumny zawierajg dane okreslonego typu. Sg one
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zdefiniowane na etapie projektowania bazy danych, majg staty rozmiar i ich liczba jest

okreslona. Zwykle sg to og6lnie znane typy proste (liczba, data, godzina itp.). Tablica

(relacja) ma zdefiniowany klucz (wyrézniony jeden lub kilka atrybutow tabeli), ktérego

wartos¢ jednoznacznie identyfikuje dany wiersz. Wynik selekcji jest przedstawiany jako

podzbior bazy danych w formie tabeli. Dane sg selekcjonowane na podstawie wartosci

z konkretnych p6l z zapytaniem.

Model danych obiektowych korzysta z poje¢ takich jak: klasy oraz atrybuty. Dzieki
mechanizmom obiektowym mozna zwigkszy¢ niezalezno$¢ danych od aplikacji,
poprzez przeniesienie procedur obstugi danych ( w postaci metod) do systemu
zarzadzania bazg. Bazy danych, oparte na tym modelu, tacza w sobie cechy
obiektowosci i obiektowych jezykéw programowania z mozliwosSciami systemow
bazodanowych.

Obiektowo - relacyjny model danych jest wynikiem ,ostroznej” ewolucji
systemdw relacyjnych w kierunku systemow obiektowych. Kierunek rozwoju jest
wyznaczany przez dwie tendencje:

» dazenie do zniwelowania niedostatkéw technologii relacyjnej, szczegdlnie
w zakresie danych multimedialnych, dotgczania metod lub regut "zachowania si¢"
danych, modelowania pojeciowego,

e che¢ wprowadzenia wielu cech obiektowosci, takich jak: klasy, metody,
dziedziczenie, abstrakcyjne typy danych (ADT) - wiasnosci potwierdzajgce cho¢
czesciowa ohiektowos¢ systemu relacyjnego.

GHowng zasada dziatania systemoéw opartych na obiektowo - relacyjnym modelu
danych jest budowanie, nad systemem zarzgdzania relacyjnej bazy danych, warstwy
programowej, pozwalajgcej przetwarza¢ obiekty logiczne na sktadniki podstawowe
modelu relacyjnego, czyli umozliwiajgce przechowywanie obiektow w tablicach
relacyjnej bazy danych.

W ramach niniejszej pracy przedstawiono propozycje zastosowania obiektow
elementarnych, rodzajéw baz danych oraz ich organizacji. W celu zorganizowania
obiektéw elementarnych i informacji z nimi zwigzanych, zaproponowano zastosowanie
modelu obiektowego i obiektowo - relacyjnego bazy danych (rys. 4.49).

Relacyjna Obiektowa .
struktura Pasywne dane struktura Klasy i typy
aplikacji (relacje) aplikacji
Powiazane obiekty
0
Biblioteki procedur
i funkecji Biblioteki proce«
\ Moduty i funkeji MOdu*Y
Stowniki, ( aplikacyjne y N aplikacyjne
katalogi S}owmk!,
katalogi Procedury bazy

i»  Procedury bazy

d h, h
danych, reguty anych, reguty

Rys. 4.49. Poréwnanie relacyjnego i obiektowego modelu danych
Fig. 4.49. The comparison of a relational and object data model

Na zamieszczonym schemacie uwidoczniono najistotniejsze zmiany architektury
dokonane przy przejSciu z modelu relacyjnego na obiektowy. Nalezy szczeg6lnie
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zwréci¢ uwage, na ten fragment schematu, w ktérym cze$¢ informacji tkwigcej
w bibliotekach, typach, aplikacjach i modutach zostata usystematyzowana
i umieszczona bezposrednio w klasach.

4.7. Baza konstrukcyjnych obiektéw elementarnych

Baza konstrukcyjnych obiektéw elementarnych zawiera dane informacyjne
geometryczne, a takze pozwala na przestanie potrzebnych danych, dotyczacych czesci
technologicznej, gdzie moze by¢é generowany program na obrabiarke sterowang
numerycznie.

U podstaw budowy bazy konstrukcyjnych obiektéw elementarnych legto zatozenie,
ze powinna ona zawierac nie tylko dane informacyjne geometryczne, ale takze stanowi¢
baze wyjsciowg do zastosowania programéw typu CAM, PDM i innych oraz
réznorodnych typéw obiektéw elementarnych.

Metoda bazujgca na konkretnych obiektach powinna byé stosowana juz w procesie
konstruowania elementéw maszyn, wytwarzanych w przedsiebiorstwie o ustalonym
profilu produkcji [7].

Do celéw badawczych opracowano bazy konstrukcyjnych obiektow elementarnych
w systemach OneSpaceDesigner Drafting (ME10) i OneSpaceDesigner Modeling.
Program ME 10 pracuje w przestrzeni dwuwymiarowej. Narzuca to konturowy sposéb
przedstawienia obiektu elementarnego, OneSpaceDesigner Modeling jest systemem 3D.
Oba systemy pozwalaja na prace parametryczng, co umozliwia dowolne modyfikowanie
postaci geometrycznej. Dzieki mozliwosci konstruowania, za pomocg ,,czesci”, ktore
moga wystepowac¢ jako odrebne elementy, mozliwe jest utworzenie obiektow
elementarnych, z zapewnieniem zachowania struktury budowy konstruowanego
wytworu.  Automatyczna parametryzacja, mozliwo$s¢ utrzymania drzewiastej
i zorganizowanej, jak w bazach danych, struktury obiektéw elementarnych nowo
konstruowanego elementu, byty zasadniczym powodem wyboru tych programéw jako
gtébwnego narzedzia aplikacyjnego [152, 114, 157, 5]. Nie bez znaczenia, przy wyborze
oprogramowania narzedziowego, byfa jego dostepnos¢ w zaktadach produkcyjnych,
w ktorych mogtyby by¢ wdrazane, bazujace na nich, aplikacje programowe.

Dodatkowymi cechami wybranych programow sa:
¢ asocjatywne wymiarowanie,
¢ mozliwo$¢ stosowania konstrukcyjnych linii pomocniczych w procesie konstruo-

wania,
e kopilot” umozliwiajacy doktadne wskazania,
« modeler nie bazujacy na historii tworzenia bryly,
e rbéznorodnos¢ translatoréw umozliwiajgcych eksport i import utworzonej geometrii.

Program 2D posiada réwniez whasny jezyk makroprogramowania. W programie 3D
zaimplementowano kompilator jezyka Common Lisp. Dzieki temu mozliwe jest
utworzenie wiasnego interfejsu oraz tworzenie wiasnych programdw.

Bazujac na analizowanej dokumentacji warsztatowej opracowano najpierw baze
konstrukcyjnych obiektéw elementarnych elementéw typu tuleja i sprawdzono jej
funkcjonalno$¢ w programie 2D.

Przyktadowo, dekomponujac zapis konstrukcji dfawnicy (rys. 4.50) mozna
wyrdznic typowe czesci elementdéw toczonych, takie jak:

* rowki,
e fazy,
¢ podciecia,
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gwinty.

Fig. 4.50. An example ofthe construction notation of a gland

Dekompozycja odbywa sie ze wzgledu na nastepujace kryteria:

1) powtarzalnos$¢ fragmentow postaci geometrycznej,

») petnionej przez wybrany fragment postaci geometrycznej funkcji sktadowe;.
Funkcja skfadowa jest elementem funkcji gtownej, realizowanej przez
dekomponowany element.

Do analizy sposobu tworzenia baz konstrukcyjnych obiektéw elementarnych
wybrano dtawnice, jako szczeg6lne elementy typu tuleja, o duzej liczbie szczeg6tow.
Uwzgledniajagc przewidywany sposdb korzystania z budowanej bazy, dokonano
podziatu obiektéw elementarnych na zewnetrzne i wewnetrzne. Dokonano réwniez
dalszego podziatu ze wzgledu na posta¢ konstrukcyjnych obiektéw elementarnych.
Zostato to zobrazowane na przykladowych bazach konstrukcyjnych obiektow
elementarnych, na rysunkach 4.51 i 4.52, na ktérych zaczerniony punkt przedstawia
miejsce plasowania.

PODCIECIA WEWNETRZNE

Szer

Rys. 4.51. Przyktadowe obiekty elementarne ,podciecia wewnetrzne” OEp
Fig. 4.51. Exemplar features ,,inner undercutting” OEp
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Rys. 4.52. Przyktadowe obiekty elementarne ,rowki zewnetrzne” OEz
Fig. 4.52. Exemplar features ,,outer slot” OEz

Przyjeto zatozenie, ze obiekt elementarny, przedstawiajacy posta¢ wyjsciows, jest
tuleja.

J?N bazie wyrdzniono réwniez elementy, ktére muszg by¢ plasowane wzgledem
prawej lub lewej, badZz prawej i lewej strony elementu bazowego. Element bazowy nie
jest traktowany réwnoznacznie z innymi elementami. Elementem bazowym,
w odniesieniu do klasy tuleja, jest tuleja bez dodatkowych elementéw, w przypadku za$
klasy watek - ,,gtadki” watek. Obiekty elementarne, w zaproponowanym sposobie
konstruowania, sg odejmowane od elementu bazowego. Sposéb ten jest proponowany
w odniesieniu do elementéw obrotowo - symetrycznych. Elementy takie sg bowiem
produkowane metodg ubytkowg (toczeniem i wierceniem). Sposéb ten, wiec jest
powieleniem metody obrébki.

Podobnie do omdéwionych wczesniej obiektow typu faza, wyglada sytuacja
z innymi obiektami elementarnymi. Zaprezentowane na rysunku 4.52 rowki,
w zaleznosci od potrzeb konstruktora, moga posiada¢ krawedzie nachylone badz
prostopadie, moga by¢ plasowane wzgledem jednego lub drugiego punktu odniesienia,
posiada¢ oba promienie zaokraglenia lub tylko jeden. Mozliwe jest podanie wartosci
promienia (np. R1=0), a takze wprowadzenie kata nachylenia krawedzi 90°, przez co
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mozna zmniejszy¢ liczbe obiektdw; jednak ze wzgledu na specyfike technologiczng
tego obiektu zostat on wprowadzony do bazy danych jako oddzielny element.
Konstruktor ma  réwniez czesto potrzebe wprowadzania elementéw
znormalizowanych. Jako przyktad w prezentowanej bazie pokazano rowki pod
pierScienie uszczelniajace (rys. 4.52) [116]. Po dokonaniu wyboru z bazy obiektu
znormalizowanego, jego parametry sg dobierane automatycznie po wskazaniu wymiaru
charakterystycznego (w przypadku obiektéw 2z rysunku 4.52 jest to S$rednica
zewnetrzna). Przewidziano takze mozliwo$¢ modyfikacji wymiaru charakterystycznego.

Rys. 4.53. Element bazowy Klasy tuleja Rys. 4.54. Kolejno¢ czynnosci w trakcie wstawiania
Fig. 4.53. Base element of the class of sleeves nowego obiektu
a) wskazanie potozenia; b) wstawienie obiektu;
c) usuniecie niepotrzebnych krawedzi
Fig. 4.54. The sequence of actions during inserting
anew feature: a) location marking, b) feature insertion,
¢) removing the non needed edges

W poczatkowym etapie prace przebiegalty w dwoch kierunkach. Analizowano
wprowadzanie obiektéw elementarnych w sposob podobny do tradycyjnego sposobu
zapisu konstrukcji w systemach CAD. Przyktadowo, wprowadzenie rowka wymagato,
po podaniu wartosci parametréw, wskazania punktu plasowania na krawedzi, po czym
nastepowato obciecie niepotrzebnych krawedzi (rys. 4.54). W tej postaci obiekt
elementarny nie byt traktowany jako jedna zwarta catos$¢, lecz jako poszczegdlne linie
proste, +tuki itp., co byto kiopotliwym rozwigzaniem w przypadku wszelkich
modyfikacji na istniejgcym zapisie graficznym. Niemozliwa okazata sie réwniez
modyfikacja wartosci wymiarow w tak wstawionym konstrukcyjnym obiekcie
elementarnym.  Koniecznym okazalo sie zachowanie struktury elementow
i wykorzystanie mozliwosci, jakie daje parametryzacja. Utworzone bazy
konstrukcyjnych obiektow elementarnych wymagaty uzupetnienia o obiekty,
wynikajagce z dekompozycji postaci elementéw maszyn, nalezacych do klasy watek.
Przyktadowy analizowany element, bedacy typowym przedstawicielem tej klasy,
przedstawiono na rysunku 4.55.

Dokonujgc dekompozycji postaci elementow klasy watek, postanowiono uzupetnic¢
bazy o nastepujace modutowe obiekty elementarne OEM

* rowek wpustowy,

¢ nakietek,

e zlozenie trzech, wystepujacych juz w bazie obiektéw elementarnych (rowek
zewnetrzny, podciecie zewnetrzne, fazka zewnetrzna), tworzac jeden obiekt
elementarny powierzchni walcowej z podcieciem technologicznym (rys. 4.56).

W programie 3D przygotowano réwniez baze konstrukcyjnych obiektow

elementarnych. Przyktadowe elementy bazy przedstawiono w tablicy 4.11.

72

Rys. 4.55. Przyktad zapisu konstrukcji elementu klasy watek
Fig. 4.55. An example of construction notation of a shaft

Rys. 4.56. Nowy modutowy obiekt
elementarny OEM
Fig.4.56. The new module feature OEM

Tablica 4.11
Przyktadowe konstrukcyjne obiekty elementarne 3D

OE gniazdo_pod_klucz M Gniazd klucz
OE kadtub_nadbudowany_typl 0 Kad_n_typl
OE kadtub_nadbudowany_typ2 0 Kad_n_typ2
OE kadtub_typ1 S i Kadlub_typl
OE kadtub_typ2 w Kadlub_typ2
OE tapa ®p Lapa

OE otwor nieprzelotowy Otw_nieprzel
OE otwor nieprzelotowy z gwintem (9 Otwniepgw
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cd tablicy 4.11

OE otwor_przelotowy £Ii Otw_przelot
OE otwor przelotowy z gwintem fltl Otw_prze_gw
OE prostopadioscian & Prostopadl
OE walec 0 Walec

Podobnie jak dla parametrow przypadku OE 2D dla OE 3D okreslono punkty
wstawienia (Rys. 4.57) bryly parametrdw w trakcie operacji budowania elementu badz
zespotu.

Rys. 4.57. OE 3D wraz z punktem wstawienia
Fig. 4.57. 3D features with insertion points

Z analizy mozliwosci zastosowanego oprogramowania narzedziowego,
proponowanego do realizacji pracy, oraz na podstawie dotychczasowych wynikow
badan [9, «, 85, 16, 3, 16, 15, 20, 4, 138], zaproponowano nastepujgce metody budowy
bazy konstrukcyjnych obiektéw elementarnych:

1. Baza plikow zawierajacych sparametryzowane zapisy konstrukcyjnych obiektow
elementarnych (2D).

2. Baza plikéw zawierajgcych sparametryzowane zapisy konstrukcyjnych obiektow
elementarnych, z wykorzystaniem mozliwosci ich definiowania w programie
CAD (3D).

3. Baza prostych i ztozonych obiektow elementarnych zapisana w jezykach
zaimplementowanych w zastosowanych programach CAD i dodatkowo przy
pomocy ich jezyka komend (2 i 3D).

4. Baza prostych i ztozonych obiektow elementarnych, tgczaca wymienione
koncepcje.

W pracy zastosowano koncepcje metody budowy bazy numer 3.

4.8. Baza parametrow technologicznych

Dobor parametrow skrawania w przypadku okreslonej operacji uzalezniony jest
gtéwnie od rodzaju obrabianego materiatu, rodzaju obrébki, narzedzia, typowymiaru
ptytki oraz typu i stanu obrabiarki.

Znajomos$¢ materiatu obrabianego ijego wiasnosci, majg duze znaczenie w doborze
optymalnych parametrow skrawania i gatunku weglika spiekanego. Przy wystepujacej
olbrzymiej ilosci materiatéw obrabianych podanie dokiadnych parametréw skrawania,
w odniesieniu do kazdego z nich, jest niemozliwe. W zwigzku z tym wszelkiego rodzaju
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zalecenia, obejmujace parametry skrawania mogg mie¢ jedynie charakter wstepnych
informacji, ktére wymagaja kazdorazowo dopasowania do konkretnej operacji.

Nalezy pamieta¢, ze w celu uzyskania najkorzystniejszego okresu trwatosci ostrza,
zachowujac zadang wydajno$¢ skrawania, dokonuje sie doboru parametréw skrawania,
w kolejnosci odwrotnej do ich wptywu na intensywno$¢ zuzycia ostrza.

Tak wiec, ustala sie mozliwie duzg gteboko$¢ skrawania, dobiera sie mozliwie

duzy posuw i do tych parametréw dobiera si¢ odpowiednig predko$¢ skrawania,
(najczesciej odpowiadajgca ekonomicznemu okresowi trwatosci ostrza).
W oparciu o literaturowe zalecenia oraz na podstawie analizowanych procesow
technologicznych w zaktadach produkcyjnych, bedacych potencjalnymi odbiorcami
tworzonych aplikacji programowych, przygotowano bazy parametrow technolo-
gicznych.

4.9. Baza danych narzedziowych

Baza danych narzedziowych jest Scisle zwigzana z doborem stanowiska roboczego,
umozliwiajgcego okreslone czynnosci technologiczne. Stanowisko robocze moze mie¢
oznaczenia liczbowe, zgodnie z zaleceniami PN lub tez oznaczenia umowne
(tablica 4.12).

Tablica 4.12
Symbole oznaczen liczbowych i umownych dla stanowisk roboczych [261
Stanowisko Symbol ?rfir;aF?IZ\(I? Stanowisko Symbol Oﬁir;a;ile-
FREZARKI SZLIFIERKI

Frezarka bramowa FP 321,04 Szlifierka bezktowa SB 615
Frezarka do gwintow FG 741 Szlifierka do otworéw o) 616,01
Frezarka do rowkow FR 361 Szlifierka planetarna SP 616,04
Frezarka do wielowyp. FW 741,02 TOKARKI
Frezarka pionowa FV 314 Automat TA 145
Frezarka pozioma FH 312 Pétautomat TP 141
Frezarka uniwersalna FU 313 Przecinarka T 161
Frezarka kopiarka FK 350 Rewolwerdwka TR 135
Obrabiarki do k6t zebatych Tokarka czotowa TC 121

Diutownica Fellowsa DZF 772 Tokarka karuzelowa TV 125

Diutownica Maaga DZM Tokarka uniwersalna TU 114,03
Dogniatarka uz 792 Tokarka wykarczarka TD 163
Frezarka do kot FZs 768 Tokarka sterowana TSN
stozkowych numerycznie

Szlifierka do kot SZw 782 Tokarka zataczarka TZ 171,03

zebatych walcowych

STANOWISKA ROZNE Tokarka sworzni6wka TS

Docierarka D 637 Tokarka kopiarka TK 162
Gwinciarka G 730 WIERTARKI

Kontrola jakosci KJ Nakietczarka wC 234
Kuznia K Wiertarka kadtubowa WK 212,07
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cd tablicy 4.12

Pita tarczowa OH 410 Wiertarka promien. WP 214
Pita ramowa OH 440 Wiertarko - frezarka WF 281
Slusamia R Wiertarka pionowa WV 261,04
Trasemia RT Wiertarka pozioma WH

Dobor obrabiarek uzalezniony jest od ksztattu przedmiotu, wielkosci produkcji oraz
parku maszynowego. Wybor obrabiarki powinien wiec uwzgledniac:
» doktadnos¢ obrdbki,
 rodzaj i zakres obrobki,
» wielkos$¢ przedmiotu i spos6b zamocowania,
e parametry obrébki,
¢ wydajnos¢ produkcyjna,
e przewidywane obcigzenie,
e godzinowy koszt pracy obrabiarki.
Kryterium wyboru obrabiarek do badanej aplikacji byta dostepnos¢ i powszechnos¢ ich
stosowania w zaktadach produkcyjnych, w ktérych przeprowadzano analize konstrukcji,
technologii i produkcji. Po przyjeciu typéw i modeli obrabiarek przygotowano bazy
danych narzedziowych, stuzacych do obrobki wybranych elementéw. Wybér typu
i konstrukcji narzedzia zalezy od nastepujgcych czynnikow:
« wielkoSci produkciji,
¢ rodzaju obrabiarki,
¢ sposobu i rodzaju obrébki,
» doktadnosci obrébki,
» materiatu obrabianego przedmiotu.

Przedstawiona baza narzedzi sktada sie z dwunastu przedstawicieli grup narzedzi,
oznaczonych odpowiednimi symbolami. Kazde z narzedzi, opr6cz oznaczenia, zostato
zwymiarowane w sposéb parametryczny. Kazdemu przedstawicielowi zbioru narzedzi
przyporzagdkowano zbi6ér szczegdtowych wymiardw, materiatbw zastosowanych na
ostrza itp., jednoznacznie okreslajgcych zastosowane narzedzie. Ten sposéb
przedstawienia bazy danych narzedziowych charakteryzuje sie duza uniwersalnoscig
przy zmianach.

Wiekszosciowg grupe narzedzi w bazie danych stanowig noze tokarskie sktadane.
Sposob oznaczenia narzedzi w bazie przyjeto na podstawie normy I1SO [109]. Wedtug
tak przyjetych oznaczen sg rowniez opisywane narzedzia w katalogach producentéw
(rys. 4.58) [77, 14].

Dla potrzeb dziatania systemu, na podstawie tych oznaczen, zapisano informacje
0 narzedziach w pliku programowym programu Profil [122, 18, 19, 11]. Program Profil
zostat wybrany dla potrzeb niniejszej pracy jako program CAM, majacy mozliwosé
parametryzacji technologii.
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Rys. 4.58. Przyktadowy sposéb oznaczen zastosowany w bazie narzedzi [78]
Fig. 4.58. An exemplar method of notations used in a tool base
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4.10. Baza technologicznych obiektéw elementarnych

Po przeprowadzeniu analizy postaci konstrukcyjnych obiektow elementarnych,
technologii wykonywania elementéw obrotowych oraz literaturowych zalecen, przy
projektowaniu proceséw technologicznych [142] w odniesieniu do tego typu wytworu,
wygenerowano zbiér technologicznych obiektéw elementarnych. Skupiono sie przy tym
na tych operacjach proceséw technologicznych, w ktérych nastepuje ksztattowanie
wytworu, czyli dokonywanajest obrobka skrawaniem.
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Kazdy 1z tak utworzonych technologicznych obiektéw elementarnych,
przedstawionych w tablicy 4.13, ma juz przyporzadkowane narzedzie z wczes$niej
utworzonej bazy (widoczne réwniez na rysunkach) oraz okre$lone parametry
technologiczne, dobierane z baz na podstawie wartosci wymiarow.

Tablica 4.13

Przyktadowe technologiczne obiekty elementarne

Obiekt elementarny powierzchni walcowej
zewnetrznej PWZN
The feature of an outer cylinder surface PWZN

Obiekt elementarny powierzchni walcowej
wewnetrznej niestopniowanej PWWN
The feature of an inner non stepped cylinder
surface PWWN

Obiekt elementarny powierzchni walcowej
zewnetrznej stopniowanej PWZS
The feature of an outer stepped cylinder surface
PWZS

Obiekt elementarny powierzchni walcowej
z rowkiem wewnetrznym PWRW
The feature of an inner cylinder surface with an
inner slot PWRW

Obiekt elementarny powierzchni walcowej czotowej PWCN
The feature of a front cylinder surface PWCN

Poszczegblne obiekty elementarne zostalty oznaczone czteroliterowym kodem,
okreslajagcym mozliwosci obrébkowe kazdego z nich. W zaproponowanych obiektach
elementarnych okre$lono réwniez zmienno$¢ parametréw chropowato$ci powierzchni
i doktadnosci obrdbki.
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5. SYSTEM KOMPUTEROWO ZINTEGROWANEGO
KONSTRUOWANIA I WYTWARZANIA FUNKCYJNYCH
ZESPOLOW MASZYN

5.1. Moduty systemu ,,CIM Ekspert”

W celu realizacji komputerowo wspomaganego procesu projektowo-
konstrukcyjno - wytwdrczego, zbudowano model takiego procesu (rys. 5.1). Model ten
pokazuje rodzaje wykonywanych zadah oraz ich kolejno$é. Bazujac na tym modelu
oraz w celu potgczenia funkcjonalnego, uprzednio sporzgdzonych baz elementarnych
obiektéw konstrukcyjnych, technologicznych, baz narzedziowych i parametréw
obrébkowych, utworzono blok funkcjonalnie ze soba powigzanych programow,
o0 wspolnej nazwie ,,CIM Ekspert”. Utworzony blok programdéw ma architekture
modutowg. Moduty wchodzace w skiad programu CIM Ekspert przedstawiono na
rysunku 5.2. Na rysunku 5.3 przedstawiono schemat przeptywu informacji pomiedzy
modutami programu CIM Ekspert.

Modut OE (Obiekty Elementarne) jest jednym z wazniejszych funkcjonalnie
elementdw systemu. Realizuje on miedzy innymi nastepujace funkcje:
 steruje mozliwoscig wyboru konstrukcyjnych obiektéw elementarnych z bazy,

« wprowadza wartosci parametrow wybranych obiektow,

 steruje procesem nadawania relacji pomiedzy obiektami elementarnymi,

» dobiera wymiary po6tfabrykatu, uwzgledniajgc naddatki technologiczne,

» przyporzadkowuje ztozonemu z obiektéw elementowi proces technologiczny,

* tworzy, w jezyku zorientowanym na programy CAM, zewnetrzne zbiory podpro-
gramow technologicznych,

 steruje wymiang informacji pomiedzy obiektami elementarnymi,

e uruchamia utworzone podprogramy w jezykach wiasciwych dla zastosowanych
programo6w narzedziowych,

e prowadzi nadzor nad prawidtowoscig i kolejnosScig operacji technologicznych,

» steruje modyfikacjg konstrukcyjnych obiektéw elementarnych i przekazuje
wprowadzane zmiany do technologicznych obiektéw elementarnych.

Termionologia zastosowana w nazewnictwie przedstawianych w tym rozdziale aplikacji

zostata dostosowana do ogo6lnie przyjetej w praktyce przemystowe;j.
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Tworzenie dokumentacji

Rys. 5.1. Model komputerowo zintegrowanego wspomagania procesu konstrukcyjnego i wytwérczego
Fig. 5.1. The model of computer integrated aiding of the constructional and manufacturing processes

2 v AGAM
Koszty
Katalog Normatywne
materiatow  '* «or
Struktury
Wyrobéw CAD
Katalog OE
Stanowisk
Zlecenia
Edytor Raporty ~ Administrator
Technologa
Katalog
Normowanie Narzedzi
materiatow *

Rys. 5.2. Moduty programu CIM Ekspert
Fig. 5.2. Modules ofthe CIM Expert program
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Rys. 5.3. Schemat przeptywu informacji pomiedzy modutami programu CIM Ekspert
Fig. 5.3. The scheme of information flow between modules ofthe CIM Expert program

Modut Zlecen Roboczych pozwala na uporzadkowanie informacji i dokumentow,
zwigzanych ze zleceniami oraz sprawne planowanie i nadzor prac, zwiagzanych gtownie
z procesem przygotowania produkcji. Dodatkowe mozliwosci modutu to:
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¢ wielopoziomowa obstuga zlecen,

< predefiniowane typy zlecen,

» zarzadzanie dokumentacja,

» kontrola zaawansowania prac "Workflow - Management",
e zintegrowany System Informowania Kierownictwa.

Monitorowanie zlecen M U

Stan zleceri  llo¢ zlecen na dzlaf

m
Z
t 20552
I 55[Produkcja
77(113)
|
78(55 1]
30173l
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Stopied realizacji[ % |

Lan--ta |

Rys. 5.4. Widok okna Systemu Informowania Kierownictwa
Fig. 5.4. The view of the window Direction Informing System

Rys. 5.5. Widok okna programu Zlecenia Robocze
Fig. 5.5. The view of the window Production Orders

Modut Struktur Wyrob6éw pozwala na wprowadzanie, modyfikacje i zarzadzanie
danymi, zwigzanymi z wszystkimi wytwarzanymi lub pochodzacymi z zewnatrz
czeSciami lub zespotami. Modut Struktury Wyrobéw wspomaga tworzenie
i zarzadzanie hierarchiczng strukturg wyrobu. Dodatkowe mozliwo$ci modutu to:
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e zarzgdzanie zmianami konstrukcyjnymi (wersjami wyrobu),
¢ wyszukiwanie elementéw wykorzystywanych w innych zespotach (adaptowanych),
e obstuga réznych programéw CAD.

Rys. 5.6. Widok okna programu Struktury Wyrobéw
Fig. 5.6. The view of the window Products Structure

Moduty Normowania Materiatéw i Katalog Materiatow wspomagajg technologéw
w zakresie doboru i okre$lenia norm zuzycia materiatdbw. Dodatkowe mozliwosci
modutu to:
» wersje materiatowe,
* biblioteki materialowe,
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Rys. 5.7. Widok okna programu Normowanie Materiatow
Fig. 5.7. The view of the window Materials Standardization

Modut Edytor Technologa pozwala na zautomatyzowanie emisji dokumentacji
technologicznej. Umozliwia wykorzystanie dokumentacji konstrukcyjnej, utworzonej
w systemie, jak i tradycyjnej dokumentacji papierowej, pochodzacej od kooperantow
lub z archiwum, po jej zeskanowaniu. Dodatkowe mozliwosci modutu to:
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« definiowanie marszrut,

« obstuga wersji technologicznych,

e obstuga zestawu bibliotek,

« predefiniowane szablony dokumentow,
« emisja dokumentacji technologicznej.

Modut Katalog Stanowisk pozwala na zarzadzanie danymi o stanowiskach
roboczych. Wprowadzone do niego informacje sa wykorzystane do kalkulacji
pracochtonnosciowych i kosztowych. Dodatkowe mozliwosci modutu to:

» szeroki zestaw informacji opisujgcych stanowiska,
» dofaczanie dokumentacji pomocniczej, np. DTR - ki,
« wyszukiwanie obrabiarek i grup stanowisk.

ClIMexpeil Katalog Stanowisk

P& Edycja Widok Wyszukaj Narzedzia Ustawienia

-9’ D 1 3

Struktura stanowisk j Podglad grupy / stanowiska j Podglad struktury j Grupy Stanowiska / Osprzet j
H M » H ds is? w Pokaz stanowisk: j 10
E U WIERCENIE-WYTACZANIE Nazwa ! Kod Numer inwentar...  Przynalezno«:
40-00 Wiertarka kadtubowa n01-22/0/ 01-00 01-22
i§01-25/0/ 01-00 01-25
41-00 Wiertarka promieniowa ~01-26/0/ 01-00 01-26
~02-00/13/ 02-00 02-00
42-50 Wier-frez.wrzec.do fil 10 ~02-00 /5/ 02-00 02-00
W0 st s B s s M
Ol-iOl-iNalezydo:
42-39171 ﬁJ &zh e? W 4 C  Pokaz osprzetu: J 0
42-40 17/ Symbol Przynalezno$¢
i"Kamierae Ustawcze KU 01-00 (01-12)
42-44 17/
42-45 (I

j | 43-WO Wier-frez.wrzec.do fil60

43-CO Wier-frez.wrzec.do fi250 ZJ

42-SN Wier-fr.wr2,dofillO st.n :Nalezy do; KarikKU Nalezy do: 01-00(01-12)

Rys. 5.8. Widok okna programu Katalog Stanowisk
Fig. 5.8. The view ofthe window Stations Catalogue

Kazde narzedzie umieszczone w katalogu musi by¢ przypisane do okre$lonego typu
i grupy narzedzi. Przed umieszczeniem posiadanych zasobéw w katalogu powinno sie
zdefiniowa¢ typy, do ktérych dane narzedzie bedzie naleze¢. Kazde z nich moze
jednoczes$nie naleze¢ do kilku grup, ale tylko do jednego typu. Uchwyt obrébkowy
moze by¢ przyporzadkowany jednocze$nie do grupy uchwytdéw specjalnych oraz do
grupy pomocniczej, zawierajacej oprzyrzadowanie konkretnej obrabiarki. Program
Katalog Narzedzi umozliwia dobor i konfiguracje narzedzi sktadanych, pozwalajac na
wspomaganie uzytkownika w doborze elementow poprawnie wspotpracujacych
(oprawka - adapter - ptytka). System pozwala na grupowanie narzedzi wedtug ich
podobieristwa mozliwosci technologicznych, ufatwiajac szybki dobdr narzedzi
zastepczych w przypadku braku najczesciej wykorzystywanych.
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- _JFREZY WALCOWO-CZOtLO
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\Frezytarczowe
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Narzedzia dodatkowe do testow ~ wi

e e 1 “r : ——

Liczba Grup 28 Liczba narzedziw bazie przypisanych do grup: 17376  Liczba narzedzi w grupie: 20

Rys. 5.9. Widok okna programu Katalog Narzedzi
Fig. 5.9. The view of the window Tools Catalogue

Modut Koszty Normatywne stuzy do obliczania kosztéw metoda doliczeniowa,
korzystajgc z danych konstrukcyjnych i technologicznych. Metoda doliczeniowa polega
na doliczeniu do kosztdw bezposrednich produkcji, pozostatych, poniesionych w trakcie
produkcji kosztow, zwanych posrednimi. Kalkulacja doliczeniowa - stosowana jest
w tych jednostkach gospodarczych, ktére produkujg wyroby o rocznym asortymencie,
a produkcja ta jest jednostkowa lub matoseryjna (w niektdrych przypadkach kalkulacja
ta znajduje zastosowanie przy produkcji srednioseryjnej).

Ten typ kalkulacji stosujg m.in.:

- zaktady przemystu samochodowego,

- stocznie,

- zaklady przemystu lotniczego,

- zakiady przemystu maszynowego.

Mozliwosci modutu Koszty Normatywne to:
 obliczenia metodg doliczeniowa,

* elastycznos$¢ wskaznikéw i struktury kosztow,
» symulacje kosztowe,

» kalkulator kosztowy.
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" Edycja baz danych zawierajacych wspétczynniki

u Tabeia wspétczynnikéw t« j ome - _
Data j Koszty zakupuj Natzut do ptacj Ubezpieczeniaj Koszty specjalne)Natzedzia i przyrzady!Koszty ogélnozaktad |
1.11.97 9879
6.11.97 12 23 34 56 56
23.12.37 4 6 1
25.1237
yi Q . Tabela stawek dla daty : 3.12.37 $ Tabela kosztéw wycfc: dladaty: 17.12.97
IoIslwl+ I —I v N (- 1A
Stupa zaszeregowania Stawka Numer wydzialu | Koszty wydzialowe |
J sz 33 J
4 200 22
480 n

JH

ZJ

Rys. 5.10. Widok jednego z okien programu Koszty Normatywne
Fig. 5.10. The view ofa window of the Normative Costs program

5.2. Program zarzadzajacy konstrukcyjnymi obiektami elementarnymi

Modut OE programu CIM Ekspert sktada sie z dwu podprogramow:

» zarzadzania konstrukcyjnymi obiektami elementarny-

mi,

» zarzadzania technologicznymi obiektami elementarny-

mi.

Programy zarzadzania konstrukcyjnymi obiektami ele-
mentarnymi zostaly napisane w jezyku wewnetrznym
programu ME 10, w przypadku zapisu 2D (rys. 5.11)
i w jezyku Common Lisp, w odniesieniu do zapisu 3D
(rys. 5.12). Programy dziataja w S$rodowisku systemu
operacyjnego Microsoft Windows. Jezyk Common Lisp
jest jezykiem logiki, produktem firmy KCL (Kyoto
Common Lisp) Copyringht (c) Taiichi Yauasa and Hasami
Hagiya. Program OneSpaceDesigner Modeling zawiera
peiny kompilator tego jezyka. Jezyk Common Lisp
umozliwia tworzenie zaawansowanych aplikacji w zakre-
sie tworzenia zapisu konstrukcji.

Przed rozpoczeciem pracy z modulem zarzgdzania
konstrukcyjnymi i technologicznymi obiektami elemen-
tarnymi, nalezy uruchomi¢ gtdwny program sterujacy.
Moduty programu sg wczytywane automatycznie po
wybraniu sesji pracy z wybranym systemem. Modut
konstrukcyjny programu, jaki zostat opracowany w celu
konstruowania za pomocg obiektow elementarnych,
zbudowany jest z kilku czesci.

Warto w tym miejscu zauwazyC, ze starano sie
stosowac jak najbardziej uniwersalne metody wprowa-
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Rys. 5.11. Widok menu
podprogramu OE 2D
Fi§-51 The v'ew ° fthe menu
ofthe subprogram OE 2D

dzania danych odnos$nie do wszystkich obiektéw, w zwia-
zku z czym, udato sie doprowadzi¢ do sytuacji, gdzie
w trakcie pracy cze$¢ makroprogramow powstaje automa-
tycznie w zaleznosci od sposobu tworzenia elementu badz
zespotu. Przygotowano pewien schemat, dzieki ktéremu
og6lne makroprogramy tworzg w spos6b automatyczny
indywidualne makra w odniesieniu do poszczeg6lnych
obiektdow w trakcie pracy. Jedynie makroprogramy,
korzystajgce z danych znormalizowanych majg narzucone
pewne ograniczenia (np. stosowanie jedynie wartosci wy-
miar6w zalecanych przez normy).

Zaleca sie, aby wykorzystujac bazy obiektow
elementarnych nie dodawa¢ typowych elementéw, jak
linie proste, tuki, okregi, ajedynie korzysta¢ z mozliwosci
jakie oferuje baza obiektéw elementarnych. Jest to wymag
konieczny jesli nie chce sie utraci¢ kontroli nad strukturg
wytworu i w dalszej czesci przygotowaé dane odnosnie do
technologii. W razie potrzeby nalezy doda¢ nowe obiekty
elementarne, rozbudowujac ich bazy.

Uruchomienie programéw i modutéw moze nastgpic¢
réwniez ,recznie”, poprzez wybranie pola na digitizerze,
_badz’ pola menu ekranowego. Jako'pierws.zy z'modu’réw podprogramu OF 3D
jest uruchamiany modut konstrukcyjny. Dziatanie modutu iy 512 The view of the menu
konstrukcyjnego programu jest interaktywne. Polega na of the subprogram OE 3D
wyborze elementéw z menu piktogramowego lub menu
ekranowego, wspomaganego systemem ikon, charakterystycznym dla programoéw,
pracujacych w systemie operacyjnym Microsoft Windows. Menu zawiera rysunki
postaci (ikony) konstrukcyjnych obiektow elementarnych. Po wybraniu obiektu pojawia
sie kolejne menu, za pomocg ktérego wpisywane sg wartosci parametrow. Nastepnie
wybrany element jest dotaczany do tworzonego zapisu konstrukcji. Pierwszy wybrany
element jest wstawiany w punkcie poczatku ukfadu wspo6trzednych. Poczatek uktadu
jest zaznaczany symbolicznie liniami ze strzatkami otwartymi (rys. 5.13). Kolejne
konstrukcyjne obiekty elementarne plasuje sie wskazujac bazowa krawedz odniesienia,
od ktérej podawane sg w uktadzie dynamicznym wymiary (rys. 5.13). Punkt, za ktéry
wstawia sie sparametryzowany element, jest pokazany na kazdym rysunku w menu
symbolicznie jako duza szara kropka.

Elem. wew. proste

Ep_W_Watec

OK Cancel Help
Rys. 5.12. Widok menu

Osie uktadu Dynamiczna
wspotrzednych wizualizacja

wymiaréw od
N krawedzi

bazowych

Rys. 5.13. Widok przyktadowego konstruowanego elementu 2D z zaznaczonym poczatkiem uktadu
wspotrzednych i wskazanym od krawedzi bazowych potozeniem konstrukcyjnego obiektu elementarnego
Fig. 5.13. The view of an exemplar constructed 2D element with market the origin of coordinates and
location of a constructional feature in relation to base edges
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Kazdy obiekt elementarny, zastosowany w procesie konstruowania, otrzymuje
wiasng nazwe, niepowtarzalng w przypadku innych obiektéw, oraz ma swoje miejsce
w strukturze wytworu. Kazdy taki obiekt jest traktowany jako jedna catos¢ i nie ulega
rozbiciu.

Wstawienie nowego obiektu elementarnego polega na wskazaniu opcji rodzaju
obiektu. Powoduje to wysSwietlenie nowego menu, w ktdrym mozna wybra¢ odpowiedni
obiekt elementarny. Przyktadowe menu przedstawiono na rysunkach 5.14 i 5.15. Punkty
plasowania sg zaznaczone czarng kropkg. Wskazanie obiektu elementarnego powoduje
jego wczytanie i umieszczenie w obszarze przeznaczonym na projekt.

FAZY ZEWNETRZNE
ROWKI ZEWN.| | ROWKI WEWN.| | FAZY WEWN. | |

PODCIECIA Z. | | PODCIECIA W.] | || RYSUNEK

ri =i
fi o k%

Rys. 5.14. Widok menu piktogramowego ,,Rowki Rys. 5.15. Widok menu piktogramowego ,,Fazy

zewnetrzne” zewnetrzne”
Fig. 5.14. The view ofthe pictogram menu ,,outer Fig.5.15. The view ofthe pictogram menu ,,outer
slots” chamfers”

Modut zarzadzania konstrukcyjnymi obiektami elementarnymi umozliwia edycje, tj.:

e zmiane typu konstrukcyjnego obiektu elementarnego,

e zmiane wartosci wymiaréw (parametréw) obiektu,

» zmiane potozenia wzgledem innych obiektéw elementarnych.

Kolejne mozliwosci modyfikacji dotycza catego elementu. Odnosza sie, np. gtéwnie do
modyfikacji Srednicy zewnetrznej oraz Srednicy otworu. W przypadku umieszczenia
obiektdw znormalizowanych na tych powierzchniach i zmian $rednic, obiekty te sg
automatycznie usuwane.

Po zakonczeniu wstawiania moze nastapi¢ weryfikacja wytrzymatosciowa
elementu lub, np. wirtualna symulacja dziatania konstruowanego zespotu, pod katem
prawidtowosci realizacji zatozonych funkcji (rys. 5.16) [25, 23, 139, 24].
W zaleznos$ci od otrzymanych rezultatdw dokonuje sie modyfikacji zapisu konstrukcji
lub sg uruchamiane nastepne moduty.

Rys. 5.16. Przyktad badania wirtualnego uktadu utworzonego w programie OneSpaceDesigner Modeling
Fig. 5.16. The example of analyzing the virtual system created in the OneSpaceDesigner Modeling
program

5.2.1. Daneprzekazywane doprogramu zarzgdzajgcego technologicznymi obiektami
elementarnymi

Po zakorczeniu pracy w module konstrukcyjnym wybiera sie z menu opcje
zakonczenia procesu wstawiania obiektdw elementarnych i przekazania danych do
modutu  technologicznego.  Przyktadowag baze  konstrukcyjnych  obiektow
elementarnych, zastosowanych w aplikacji programu, przedstawiono w tablicy 5.1.
Pierwsza kolumna w tablicy 5.1 zawiera nazwe obiektu elementarnego. W drugiej
kolumnie uwidocznione sa nazwy zbiorow, zawierajgcych dane o obiekcie
elementarnym. | tak na przykitad zbior ,W_PODCI_I” zawiera dane o obiekcie
~WPCO01”.

Poczatkowo w tworzonych aplikacjach ustalono ograniczenie, dotyczace nazwy
obiektu elementarnego w strukturze konstruowanego elementu. Nazwa ta moze mie¢
dtugos¢ maksymalnie do oSmiu znakdw i skadac¢ sie z dwoch czesdci (tablica 5.2 i 5.3):

e cze$¢ pierwsza- (np. w przypadku obiektu ,,DLA0113”) okre$la typ obiektu
elementarnego (maksymalnie do szesciu znakéw ,,DLAO0L™),

e cze$¢ druga —dwucyfrowa wartos¢ liczbowa okre$lajagca miejsce w  strukturze
(»13™).

Nazwa ta wykorzystywana jest w symbolicznym zapisie procesdéw technologicznych,

a takze w zbiorze ,,nazwajzbioru.ge”, opisujagcym parametry geometryczne.

Informacje zawarte w zbiorach tekstowych (np. ,,nazwa_zbioru.ge"),
generowanych przez aplikacje ujete sg w formie tablic. W wierszach zbioru sg
podawane dane wedlug schematu zamieszczonego w tablicy 5.2, gdzie w kolejnych
kolumnach (wedtug oznaczen) podawane sg dane, odnoszace sie do konstrukcyjnych
obiektéw elementarnych.
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Typy danych w kolumnach réznig sie w zaleznosci od tego, do jakiego obiektu
elementarnego sie odnoszg. Pierwszy wiersz (tablica 5.3) opisuje jaki rodzaj wytworu
jest konstruowany oraz podaje jego charakterystyczne parametry. Sg to parametry
elementu bazowego, przykfadowo: dlugos¢ elementu bazowego - 65, Srednica
zewnetrzna - 84, Srednica wewnetrzna - 42. W wierszach tablicy 5.3 przedstawiono
kolejno wczytane obiekty elementarne wraz z ich charakterystycznymi parametrami.
Tablica 5.1

Baza konstrukcyjnych obiektéw elementarnych zastosowanych w aplikacji programu,
zawartych w pliku ,,wykaz.dat”

DLAOL  GEOMETRIA__1 DLAWNICY DLAO2  GEOMETRIA__2 DLAWNICY
WFZO1  W_FAZKA 1 WFZ02  W_FAZKA 2

WFZO3  W_FAZKA_3 WFZO4  W_FAZKA 4

WFZO5 W_FAZKA 5 WFZO6  W_FAZKA 6

WPCO1  W_PODCI_1 WPCO2  W_PODCI_2

WPCO3  W_PODCI_3 WPCO4  W_PODCI_4

WRWO1  W_ROWEK_1 WRWO2  W_ROWEK_2

WRWO3  W_ROWEK_3 WRWO4  W_ROWEK_4

WGWO1  W_GWINT 1 WGWO2  W_GWINT_2

WGWO3  W_GWINT_3 WGWO4  W_GWINT 4

WGWO5  W_GWINT 5 WGWO6  W_GWINT_6

WGWO7  W_GWINT_7 WGWO8  W_GWINT_8

ZFZ01  Z FAZKA 1 ZFZ02  Z_FAZKA 2

ZFZ03  Z_FAZKA 3 ZFZ04  Z FAZKA 4

ZFZ05  Z_FAZKA 5 ZFZ06  Z FAZKA 6

ZGWO1  Z GWINT 1 ZGWO02  Z GWINT 2

ZGWO3  Z GWINT_3 ZGW04  Z_GWINT 4

ZGWO5  Z GWINT_ 5 ZGWO6  Z_GWINT_6

ZGWO7  Z_GWINT_7 ZGWO8  Z_GWINT_8

ZPCO1  Z_PoDCl_I ZPCO2  Z_PODCI_2

ZPCO3  Z_PODCI_3 ZPCO4  Z_PODCI_4

ZRWO1  Z ROWEK_lI ZRWO2  Z_ROWEK_2

ZRWO3  Z ROWEK_3 ZRWO4  Z ROWEK_4

ZRWO5  Z ROWEK_5 ZRWO6  Z_ROWEK_6

ZRW11  Z_ROWEK_I_ 86961 ZRWI12  Z ROWEK 2 86961
WALOL  GEOMETRIA_ 1 WALKA WALO2  GEOMETRIA_2_ WALKA

Sa to, opisane wczesniej, zewnetrzne i we-
wnetrzne fazy, rowki, podciecia itp.
Program nadzorujacy, przekazujac
dane, uruchamia program technologiczny,
facznie z symulacjg proceséw obrob-
kowych w kazdym zamocowaniu, co moze
stanowi¢ ostateczng kontrole prawidtowos-
ci przeprowadzonego procesu. Nastepnie
jest uruchamiany ko]ejny modut sporza- Rys. 5.17. Zapis tulei po dodaniu kilku obiektow
dzania dokumentacji. Produktem wyjscio- ) _ i modyfikacji _
wym tego modutu jest dokumentacja Fig. 5.17. Notation ofa slee\{e. aft_er adding some
features and modifications
technologiczna, niezbedna w  dziale
kontroli oraz w celu uzbrojenia obrabiarek.
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Tablica 5.2
Schemat rozmieszczenia danych o konstrukcyjnych obiektach elementarnych

DLAO1 dbug sr zewn sr wewn

DLAO2 dtug sr zewn sr wewn dlug2 sr zewn2

WFzZ01 wys szer 0 0 0 0 0 0

WFz02 wys szer 0 0 0 0 0 0

WFZ03 wys kat 0 0 0 0 0 0

WFzZ04 wys kat 0 0 0 0 0 0

WFZ05 szer kat 0 0 0 0 0 0

WFZ06 szer kat 0 0 0 0 0 0

WPCO1 wys szer kat ri 0 0 0 0

WPC02 wys szer kat ri 0 0 0 0

WPCO03 wys szer kat rl 0 0 0 0

WPC04 wys szer kat rl 0 0 0 0

WRWO1 wys szer kat rl r2 o0 0 0

WRWO2 wys szer kat rl r2 0 0 0

WRWO3 wys szer kat rl 0 0 0 0

WRWO4 wys szer kat rl 0 0 0 0

ZFZ01 wys szer 0 0 0 0 0 0

ZFZ02 wys szer 0 0 0 0 0 0

ZFZ03 wys kat 0 0 0 0 0 0

ZFZ04 wys kat 0 0 0 0 0 0

ZFZ05 szer kat 0 0 0 0 0 0

ZFZ06 szer kat 0 0 0 0 0 0

ZPCO01 wys szer kat rl 0 0 0 0

ZPC02 wys szer kat rl 0 0 0 0

ZPCO3 wys szer kat ri 0 0 0 0

ZPC04 wys szer kat rl 0 0 0 0

ZRWO1 wys szer kat ri r2 0 0 0

ZRWO2 wys szer kat rl r2 0 0 0

ZRWO3 wys szer kat ril 0 0 0 0

ZRWO4 wys szer kat ri 0 0 0 0

ZRWO5 wys szer rl 0 0 0 0 0

ZRWO 6 wys szer rl 0 0 0 0 0

Tablica 5.3
Przyktadowy zapis zbioru ,,przyktad.ge'’ opisujacego tuleje z rysunku (rys. 5.17)

DLAO113 65 8 42 0 0 0 0 0
ZF70214 8 8 0o 4 L 0 0 0 0 0 0
ZRWO315 5 8 75 1 37 42 L 0 0 0 0
WPC0217 5 20 0 0.5 0 21 L 0 0 0
WRW0418 3 10 0 1 35 21 P 0 0 0
WPC0119 6 15 105 1 65 21 P 0 0 0
WFz0120 2 2 65 27 P 0 0 0 0 0 0
WFz0221 2 2 0 26 L 0 0 0 0 0 0
ZFZ0322 4 45 65 42 ] 0 0 0 0 0 0

5.3. Program zarzadzajgcy technologicznymi obiektami elementarnymi

Program  zarzadzajacy technologicznymi  obiektami  elementarnymi  jest
podprogramem, wchodzagcym w sklad modulu zarzadzania dokumentacjg
technologiczng, o nazwie ,Edytor Technologa” (rys. 5.18). Struktura procesu
technologicznego, generowanego w trakcie dziatania podprogramu zarzgdzania
konstrukcyjnymi obiektami elementarnymi, jest elementem wejsciowym podprogramu
sporzadzania dokumentacji. Dziatanie modutu polega na analizie informacji
otrzymywanych z modutu konstrukcyjnego. Wspotpraca pomiedzy poszczeg6lnymi
podprogramami polega na analizie danych, zapisywanych w plikach wynikowych.
Analize rozpoczyna sie od pliku nazwa_zbioru.te, gdzie jest zapisywany przebieg
procesu technologicznego. Podobnie jak w pliku danych geometrycznych informacje
zapisano w spos6b umowny. W celu uproszczenia zalozeh przyjeto, ze w trakcie
obrébki jedno mocowanie jest rownoznaczne z jedng operacja (w trakcie jednej operacji
nie wystepuje zmiana mocowania obrabianego elementu). Plik ten nalezy analizowac
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facznie z plikiem danych geometrycznych, gdyz nie zapisano w nim parametrow
geometrycznych poszczegolnych obiektow, ajedynie odsyfacze do nich.

Koniec Wyszukiwanie Technologia Edycjabaz Historia Dokumenty Narzedzia
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Rys. 5.18. Widok ekranu programu ,,CIM Ekspert, Edytor Technologa”
Fig. 5.18. The view ofthe window ,,Production Engineer Editor” of the CIM Expert system

Program zarzadzajacy technologicznymi obiektami elementarnymi zawiera pod-
program sterujacy, napisany w jezyku zaimplementowanym w programie CAD, z
ktérym wspoipracuje. Steruje on podprogramami napisanymi w jezyku programu CAM.

Przyktadowy zapis w pliku nazwa zbioru.te przedstawiono w tablicy 5.4.
W pierwszym wierszu przedstawiono posta¢ materiatu wyjsciowego. W kolejnych

zapisano poszczegOlne operacje i zabiegi procesu technologicznego.
Tablica 5.4
Przyktadowy zapis w pliku nazwa zbioru.te
PRET 55
01 00 TOCZE MoC 60
01 01 PTOCZ
01 02 PTOCK
01 03 NWIER
01 4 WWIER 12
01 05 WWIER 28.5
01 06 TOCZZ 57
0L 07 RWIER 57
01 o7 TOCZK 57

01 08 TOCZK ZFZ0118
01 09 TOCZK  WFz0120
02 00 TOCZE MoC

02 01 TOCZK ZFZ0219
02 02 TOCZK  WFZ0221
03 00 KJ

04 00 OBR W

05 00 KJ

06 00 KONS
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SzczegOtowosE opracowania oraz zakres dokumentacji sg wielko$ciami
zmiennymi i powinny sie ksztattowaé w zaleznosci od charakteru wyrobu, poziomu
ztozonosci, kwalifikacji zatogi, dostepnego parku maszynowego, a przede wszystkim
od wielko$ci serii produkcyjnej. Mozna wstepnie przyjaé, ze im wieksza seria
produkcyjna, tym dokumentacja technologiczna powinna by¢ bardziej szczeg6towa
i powinna zawiera¢ maksimum informacji na temat przebiegu procesu. W przypadku
produkcji jednostkowej mozna sie ograniczy¢ do uproszczonej wersji dokumentacji
lub w ogoéle z niej zrezygnowaé, udostepniajac jedynie pracownikowi rysunek
wykonawczy czeéci. Niekiedy, w przypadku produkcji jednostkowej, nalezy
wyjatkowo sporzadzi¢ petng dokumentacje, jesli technologia produkcji jest trudna
i pojawiajg sie obawy co do wystepowania brakoéw. Przy produkcji seryjnej, oprocz
opracowan  niezbednych, nalezy wykonywa¢ opracowania, umozliwiajgce
przyspieszenie pracy, zmniejszenie pracochtonnosci i obnizenie wymagan w stosunku
do robotnikdw wykonawcéw, a przez to zatrudnienie pracownikéw nizej optacanych.
Przy produkcji masowej opracowania technologiczne muszg dotyczy¢ juz wszystkich
szczegOtow. Zgodnie z wymienionymi uwagami, zakres dokumentacji zalezy od
charakteru produkcji, przy czym dokumenty moga mie¢ rozng posta¢, ulegaé
uproszczeniom, ewentualnie nawet byé eliminowane w zaleznosci od warunkéw
zaktadowych.

Jak wynika z przeprowadzonych analiz sposobu zapisu dokumentacji technologicznej

w wybranych zakfadach produkcyjnych, dokumentacja technologiczna powinna

zawiera¢ co najmniej:

» karte technologiczno - przewodnikowg lub karte technologiczng obrébki mecha-
nicznej,

» karte ustawcza w przypadku obrabiarki sterowanej numerycznie.

Wymienione karty technologiczne technolog pobiera z bazy, wypetnia, zapisuje
w bazie technologii i drukuje dokumentacje technologiczng. Proces ten moze odbywac
sie potautomatycznie lub w pelni automatycznie. W przypadku potrzeby
uszczegbtowienia technologii, to znaczy przypisania konkretnych obrabiarek wraz
z oprzyrzadowaniem, oraz rozpisania na stanowiska operacji poza obrobkga skrawaniem
na tokarkach, technolog musi pobraé¢ potrzebne informacje z baz i dotgczyé je do
odpowiednich formularzy. Samoczynnie wypetniana jest cze$¢ karty technologicznej.



6. BADANIA | ANALIZA WYNIKOW

6.1. Zakres prowadzonych badan

Badania prowadzone na przykladowej aplikacji, sporzadzonej wedtug
zaproponowanego algorytmu, majg na celu sprawdzenie poprawnosci tego algorytmu
oraz zbhadanie ograniczenh metody obiektow elementarnych.

6.2. Dane do prowadzenia badan

Elementy do badan podzielono wedtug proponowanych przez system ograniczen
postaci. Jako pierwsze przyjeto sprawdzenie poprawnosci metody obiektow
elementarnych na elementach, na podstawie dekompozycji, ktdrych sporzadzano bazy
obiektéw, oraz podstaw systemu opartego o te obiekty. Jako kolejne elementy
badawcze przyjeto elementy typu dtawnica. Postaci geometryczne dtawnic zaczerpnieto
z prac [105, 148].

Przykitad 1

Sprawdzenie poprawnosci dziatania programu podczas konstruowania elementow,
na podstawie dekompozycji, ktérych budowano bazy obiektéw elementarnych.

Zapis konstrukcji badanej tulei, otrzymany metodg obiektéw elementarnych,
przedstawiono na rysunku 6.1. Zapis nad osig przedstawia obiekty elementarne
zewnetrzne, a pod osig-obiekty elementarne wewnetrzne. Zapisy goérny i dolny
sktadajg sie z czterech poziomdéw. Poziom zerowy to tuleja bez elementow
dodatkowych, o srednicy zewnetrznej () 138 mm, $rednicy wewnetrznej ¢>cs mm oraz
o dtugosci 95 mm.

Rys. 6.1. Schematyczne przedstawienie sposobu konstruowania tulei dtawnicy za pomocg metody
obiektéw elementarnych
Fig. 6.1. The schematic representation of the method of constructing the gland sleeve using features
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Obiekt elementarny, znajdujagcy sie na tym poziomie, nazwany zostat w pracy
elementem bazowym. Na kolejnych poziomach nastepuje odejmowanie konstrukcyj-
nych obiektow elementarnych od obiektu bazowego.

Jako kolejny obiekt badany przyjeto dtawnice z rysunku 6.1. W rezultacie dziatania
programu otrzymano zapis postaci (rys. s .. ), zapis technologii (tablica s .1) oraz zapis
informacji geometrycznych (tablica s .. ).

Tablica 6.1

Zapis technologii badanej dtawnicy
PRET 85
0100 CIECI 36
0200 TOCZE MOC Z
0201 NWIER
0202 WWIER 16 36
0203 WWIER 38 36
0204 TOCZZ
0205 PTOCZ
0300 TOCZE MOC w
- 0301 TOCZK
0302 TOCZK ZFZ0314
0303 TOCZK ZRW0216
0304 TOCZK ZRWO0417
0305 WTOCZ WRWO0418
0306 WTOCZ WPC0319
0307 WTOCZ WFZ0521
0308 PTOCK
0400 KJ
. . . 0500 TOCZE MOC W
Rys. 6.2. Zapis postaci dtawnicy wygenerowany 0501 WTOCZ
przez program 0502 TOCZK ZFZz0415
Fig. 6.2. Notation of a form of the gland generated 0503 WTOCZ WPC0220
0504 PTOCK
by the system 0600 KJ

Tablica 6.2.
Zapis informacji o obiektach elementarnych

DLAO113 36 16 41 0 0

ZFZ0314 36 37.5 P 1 45 0 0
ZFZ0415 O 37.5 L 5 45 0 0
ZRW0216 25 37.5 P 3.5 5 5 0.5
ZRW0417 14 37.5 L 4.4 6.8 0 0.5
WRWO418 24 5 20.5 P 2 8 0 1
WPC0319 36 20.5 P 4.5 8 0 0
WPC0220 O 20.5 L 7 14 0 0
WFzZ0521 36 25 P 2 30 0 0
Przyktad 2

Sprawdzenie programu w przypadku elementéw typu tuleja.

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania programu elementéw, w odniesieniu do
innych elementow, niz analizowane w trakcie budowy baz obiektéw elementarnych,
wybrano elementy tego samego typu (tuleje). W wyniku dziatania programu otrzymano
zapis elementu, jak na rysunku 6.3 oraz zapis danych geometrycznych (tablica 6.3).

Na rysunku 6.5 przedstawiono Kkarte technologiczng, wypetniong w module
sporzadzania dokumentacji.

Przyktad 3

Sprawdzenie programu w przypadku elementéw 3D.

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania programu w odniesieniu do elementéw
3D, zobrazowano tok postepowania podczas modelowania elementéw za pomoca
obiektéw elementarnych 3D dodatnich i ujemnych (tablica 6.4). Poszczeg6lne etapy
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modelowania sg bardzo podobne do siebie. Do bryty bazowej zostaje (w kazdym etapie)
dodawany badZ odejmowany kolejny obiekt elementarny. Powstata w ten sposéb bryta
jest z kolei brytg bazowa dla nastepnego etapu. Kroki te sg powtarzane, az do ostatniego

etapu.
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Rys. 6.3. Przyktadowy zapis konstrukcji tulei

Fig. 6.3. Documentation of the gland

Rys. 6.4. Zapis postaci dtawnicy
wygenerowany przez program

Fig. 6.4. Notation ofa form ofthe gland
generated by the system

Tablica 6.3

Zapis danych geometrycznych w pliku ,,przykl3.ge” w odniesieniu do dtawnicy (tulei)

DLAO113
ZFZ0214
ZPC0315
WPCO0116
WPC0217
WRWO418
WFZ0219

Rys. 6.5. Karta technologiczna, wypetniona w module sporzadzania dokumentacji
Fig. 6.5. Operation sheet filled in the module of documentation making
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Tablica 6.4.
Etapy modelowania elementu 3D

Po weczytaniu wszystkich obiektow elementarnych, z ktérych sktada sie przedmiot,
i nastepnym pozycjonowaniu tych obiektow, otrzymuje sie gotowy model. Zakoriczony
zostat w ten sposdb etap projektowania. Nastepnie model zostanie przetworzony na cigg
instrukcji technologicznych i przygotowany do przestania na odpowiednie maszyny, na
ktdrych zostanie wykonany odpowiadajacy mu element (wytwor).

6.3. Zastosowanie metody obiektow elementarnych przy zmieniajgcych sie
warunkach wejsciowych

Zmiany w bazach obiektéw elementarnych mogg by¢ dokonywane w nastepujacych
przypadkach:
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« w przypadku zmieniajgcego sie profilu produkcji, wykraczajgcego poza profil objety
bazami obiektéw elementarnych (dodanie obiektéw elementarnych),

 w przypadku zmieniajagcego sie profilu produkcji, czasowo lub na state
ograniczajgcego profil, objety bazami obiektow elementarnych (usuniecie obiektow
elementarnych),

« zmiana koncepcji ustalajgcej granice obiektu elementarnego (np. czeste wystepo-
wanie grupy obiektow elementarnych, co uzasadnia wprowadzenie nowego obiektu,
bedacego kompilacjgjuz istniejgcych),

« zmiany technologiczne (np. rozszerzenie parku maszynowego powoduje koniecznos$¢
modyfikacji technologicznych obiektéw elementarnych oraz odpowiednich baz
danych).

6.3.1. Wprowadzenie nowego obiektu elementarnego

W przypadku koniecznosci rozszerzenia bazy o kolejny obiekt elementarny mozna
wyrdznic¢ nastepujace przypadki, w ktérych nalezy dodaé:
 tylko kolejng modyfikacje konstrukcyjnego obiektu elementarnego,
» konstrukcyjny i technologiczny obiekt elementarny, mieszczac sie w zakresie
przewidzianych proceséw technologicznych,
» konstrukcyjny i technologiczny obiekt elementarny oraz kolejny proces
technologiczny,

 technologiczny obiekt elementarny,

¢ informacyjny obiekt elementarny,
... Obiekt elementarny.

W kazdym z wymienionych przypadkow nalezy sprawdzi¢ i ewentualnie
zmodyfikowaé liste kryteriow, jako podstawe doboru okreslonego procesu
technologicznego lub sposobu wymiany informacji z innymi typami obiektow
elementarnych.

Przyktadowo, utworzenie nowego konstrukcyjnego obiektu elementarnego wymaga
przeprowadzenia kolejnych czynnosci:
1 W wybranym programie graficznym tworzy sie zapis postaci konstrukcyjnej
i uktadu wymiarow.

2. Ustawiany jest punkt uchwycenia nowego obiektu.

3. Uklad wymiaréw jest zmieniany na uklad parametrow. Nadawane sg wiezy
parametryczne.

4. Tworzony jest zapis uktadu parametrow do zbioru pomocniczego, np. w formacie
programu Excel. Nastepuje zapis nowego obiektu w bazie.

5. W przypadku tworzenia elementow parami, tworzone jest lustrzane odbicie tak
zapisanego elementu, przy czym zmieniana jest nazwa.

s . Nastepuje przetworzenie nowego obiektu elementarnego do postaci potrzebnej
w menu (piktogram lub ikona).

7. Dokonywane jest zwigzanie dodatkowej pozycji menu z odpowiednim fragmentem

programu.

Dodawane sg informacje o nowym elemencie w programach sterujgcych.

9. Wopisywane sg odpowiednie zmienne, niezbedne w tworzeniu tablic logicznych.

10. Dodawany jest nowo utworzony obiekt elementarny do bazy automatycznie

wczytujacej sie po starcie programu.

11. Odbywa sie testowanie nowo wprowadzonego elementu.

®
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7. PRAKTYCZNE PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

7.1. OE konstrukcyjne proste i ztozone w zastosowaniu do wspomagania
konstruowania cylindréw hydraulicznych

Przeprowadzono analize dokumentacji cylindrow hydraulicznych, majaca na celu
przygotowanie niezbednych baz  konstrukcyjnych  obiektéw elementarnych.
Przygotowane obiekty elementarne majg by¢ wykorzystane do projektowania
konstrukcji wybranych elementéw maszyn o osiach przecinajgcych sie. Dodatkowo
zostang przeanalizowane mozliwosci zastosowania wybranego programu graficznego
do aplikacji metody obiektéw elementarnych. Po analizie dokumentacji konstrukcyjnej,
zaproponowano strukture bazy konstrukcyjnych obiektow elementarnych, jak na

rysunku 7.1.

BAZA OBIEKTOW ELEMENTARNYCH
CYLINDROW HYDRAULICZNYCH

~
~
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Rys. 7.1. Schemat bazy OE cylindréw hydraulicznych
Fig. 7.1. The scheme of a features base of hydraulic cylinders

Analizujac elementy wchodzace w skiad cylindra hydraulicznego [81], takie jak:

cylindry, ttoczyska, dtawnice, ttoki, pierscienie, elementy typu ucho, przytaczki
doprowadzajgce, mozna zauwazyC, ze pewne ,proste” obiekty elementarne pojawiajg
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sie w charakterystycznych, powtarzalnych grupach. Uwzgledniono podziat na grupy
obiektéw zewnetrznych i wewnetrznych, przy powtarzalnosci grup. Przyktadowo
elementy typu: pierscien, ucho, tlok i inne skladajg sie z grupy elementow
wewnetrznych: fazka, walec, fazka (rys. 7.6 i 7.7). Sa to przyktady wystepowania grupy
»prostych” obiektéw elementarnych w rdéznych elementach. Zastosowano réwniez
podziat obiektéw elementarnych na dodatnie i ujemne. Przyktad ujemnego obiektu
i elementu przytaczka, wykonanego najego podstawie, przedstawiono na rysunkach 7.4
i7.5.

Rys. 7.2. Obiekty elementarne: a, b, ¢ i powierzchnie obiektow elementarnych: 1,2,3,4, 5, 6, 7 przed
powigzaniem relacjami
Fig. 7.2. Features a, b, c and surfaces of features: 1,2, 3,4, 5, 6, 7 before associating with relations

Rys. 7.3. Element sktadajacy sie z powigzanych obiektéw elementarnych (por. rys. 7.2)
Fig. 7.3. An element consider with associated features (Fig. 7.2)
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Rys. 7.4. Przytaczka doprowadzajgca dwudrozna
Fig. 7.4. Two - way feed terminal

Rys. 7.5. Negatyw przytaczki doprowadzajgcej dwudroznej (OE-)
Fig. 7.5. The negative ofthe two - way feed terminal (OE-)

faza

Rys. 7.6. Przyktad elementu ttok, ktérego powierzchnia wewnetrzna sktada si¢ z: fazy, walca, fazy
Fig. 7.6. An example of an element of the type ,,piston”, which inner surface consists of: chamfer,
cylinder, chamfer

walec
faza

Rys. 7.7. Przyktad elementu typu ,,ucho”, ktérego powierzchnia wewnetrzna sktada sie z: fazy, walca,
fazy
Fig. 7.7. An example of an element of the type ,,lug”, which inner surface consists of: chamfer, cylinder,
chamfer
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7.1.1. Tworzenie ztozonych i modutowych obiektéw elementarnych

Grupa sktadajaca sie z ,,prostych” obiektow elementarnych tworzy ztozony obiekt
elementarny. Czesto$¢ wystepowania ztozonych obiektéw elementarnych w elementach
sitownikéw hydraulicznych jest bardzo duza. Zalezy ona przede wszystkim od ich
stopnia ztozonosci (liczby ,prostych” obiektow elementarnych). Im liczba ta -
obiektow tworzacych ztozony obiekt elementarny - jest wieksza, tym czesto$¢ ich
wystepowania jest mniejsza. Dlatego tez nalezy tu przyja¢ pewne kryterium, ktére
decydowatoby o ztozonosci zitozonego obiektu elementarnego. Przyjeto w pracy
kryterium czestosci wystepowania obiektu elementarnego w elementach sitownikow
hydraulicznych.

Z analizy elementow sitownikow hydraulicznych wynikajg funkcje gtoéwne
i funkcje sktadowe, petnione przez te elementy. Przykladowo dla dtawnicy
przedstawionej na rysunku 7.8, wybrane powierzchnie wewnetrzne petnig funkcje:
uszczelniania, prowadzenia ttoczyska. Z kolei wybrane powierzchnie zewnetrzne
spetniajg funkcje: mocowania, uszczelniania oraz ustalania potozenia tulei
w cylindrze.

Rys. 7.8. Przyktad funkcji petnionych przez poszczeg6lne powierzchnie w dtawnicy
Fig. 7.8. The example of functions of particular surfaces in a gland

Podobnie jest ze wszystkimi innymi elementami sitownikéw hydraulicznych.
Dlatego tez, w pracy tej proponuje sie grupowanie ,,prostych” obiektéw elementarnych,
tworzac ztozone obiekty elementarne w oparciu o kryteria:

» czestos¢ wystepowania ztozonego obiektu elementarnego,
» funkcje petnione przez ztozone obiekty elementarne.

Celem definiowania ztozonych obiektow elementarnych jest efektywniejsze
wspomaganie procesu konstruowania, w poréwnaniu z koncepcjg bazy ,,prostych”
obiektow elementarnych. W pierwszym przypadku konstruktor, za pomoca Kilku
ztozonych obiektow elementarnych, moze uzyska¢ konstruowany element. W drugim
jest to o wiele bardziej pracochtonne; konstruktor musi uzy¢ wiele razy ,prostych”
obiektéw elementarnych.

Opracowano komputerowg baze prostych i ztozonych obiektéw elementarnych.
Baza ta zawiera proste i ztozone obiekty elementarne, rozpoznane podczas
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dekompozycji istniejgcych elementéw sitownikéw hydraulicznych. Ztozony obiekt
elementarny (rys. 7.9) skfada sie z grupy prostych obiektéw elementarnych. Nazwa
ztozonego obiektu elementarnego informuje o liczbie prostych obiektow
elementarnych. Nazwa OE tworzona jest z nazw OE prostych, rozdzielonych znakiem
podkreslenia np. fd_w_fd_r_w_r_fg_w. Nazwa ztozonego obiektu elementarnego
informuje réwniez o liczbie osi ztozonego obiektu elementarnego, gdzie kazda o$
oddzielona jest znakiem np. fg_o_fg-oo0.

Rys. 7.9. Ztozony obiekt elementarny: fg_o fg-oo, przedstawienie sposobu tworzenia nazwy OE
Fig. 7.9. The complex feature: fg_o_fg-oo0, presentation of the method of name creation

Podstawowymi kryteriami, decydujagcymi o celowosci utworzenia ztozonego
obiektu elementarnego, sg: czestos¢ wystepowania i petniona funkcja. Opracowano
baze materiatow wejsciowych oraz baze prostych obiektéw elementarnych.

Ztozone obiekty elementarne, w opracowanej bazie, sg oparte na powigzaniu
relacjami prostych obiektéw. Istnieje rowniez mozliwo$¢ modyfikowania wzajemnego
potozenia wzgledem siebie prostych obiektéw elementarnych, poprzez modyfikacje
relacji.

Opracowano gtowny program sterujacy (rys. 7.10) w jezyku Common Lisp,
wykorzystujac komendy programu OneSpaceDesigner. Program wspomaga opracowane
bazy konstrukcyjnych obiektow elementarnych, umozliwiajagc dodatkowo-w razie
potrzeby - tworzenie ztozonych obiektow elementarnych. Opracowany program
realizuje nastepujace funkcje:

» umozliwia zmiane punkt wstawienia OE,

» wprowadza warto$ci parametréw OE,

e tworzy na podstawie wartosci parametréw OE,

¢ dodaje do siebie utworzone obiekty.

103
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Uruchomienie
programu CAD

Uruchomienie modutu
wyboru grupy
obiektow
elementarnych

Wybér grupy obiektéw
elementarnych np. OE
ztozone zewnetrzne

Wybér obiektu
elementarnego z
podgrupy np. fg_w

Weczytanie wartosci
domys$inych lub
wprowadzenie nowych

Utworzenie elementu
3D

Rys. 7.10. Widok schematu dziatanie programu sterujgcego ,.cylinder.Isp”
Fig. 7.10. The view ofthe functioning scheme ofthe control program ,,cylinder.Isp”

7.2. Konstrukcyjne obiekty elementarne, zastosowane w Fabryce Armatury
Gtluchotazy S.A.

Fabryka Armatury Giluchotazy S.A. zajmuje sie projektowaniem, produkcija
i dystrybucjg elementow i zespotdw armatury przemystowej. Jest producentem
zaworéw  zaporowych i zwrotnych, prostych i katowych, kotnierzowych
i z koncowkami do spawania oraz zasuw, przeznaczonych do czynnikéw neutralnych
ciektych i gazowych oraz czynnikow agresywnych. Produkuje zawory zgodne
z zaleceniami norm PN i DIN, oraz zawory i zasuwy klasy 800, zawory klas 150 i 300
wg norm ANSI i API. Prowadzi produkcje $rednioseryjng z elementami produkcji
jednostkowej. Zawory i zasuwy mogg by¢ stosowane w instalacjach o nastepujacych
parametrach eksploatacyjnych:

e cisnienie nominalne PN 1,6; 4,0; 6,3; 10,0; 13,6; 32,0; 42,0 Mpa;

e temperatura przeptywu czynnika max 550 C;

e Srednica przelotow DN od 4 do 250 mm.
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Rys. 7.11. Schemat struktury elementéw i zespotéw produkowanych w Fabryce Armatury
GLUCHOLAZY S.A.
Fig. 7.11. The scheme of the elements and units structure manufactured in the Fittings Plant (Fabryka
Armatury GRUCHOLAZY S.A)

Po analizie potrzeb i asortymentu produkowanych przez Fabryke Armatury
elementdw i zespotdw, zaproponowano zastosowanie metody obiektow elementarnych
do elementéw: kadtub i grzyb (rys. 7.11).

Jako program graficzny do realizacji zadania konstruowania korpuséw zawordw
elementarnych, z zastosowaniem metody obiektéw elementarnych, zostat wybrany
program OneSpaceDesigner. Proces konstrukcji zaworu podzielono na dwa gtéwne
etapy:

» konstruowanie elementéw obrotowo - symetrycznych,

» konstruowanie elementéw nieobrotowo - symetrycznych.

7.2.1. Modelowanie elementéw obrotowo - symetrycznych

Elementami obrotowo - symetrycznymi w korpusach zaworow sa (rys. 7.12):
* kotnierze.
* siedlisko.
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Kotnierze

Kanaty

Siedlisko

Rys. 7.12. Widok korpusu zaworu
Fig. 7.12. The view ofa valve body

Rys. 7.13. Zatozenia konstrukcyjne postaci zaworu
Fig. 7.13. Brieffore design of the valve form

Rys. 7.14. Gotowe trzy kotnierze korpusu Rys. 7.15. Trzy kontury przekroju kanatu zaworu
zaworu Fig. 7.15. Three contours of the cross section ofthe
Fig. 7.14. Three elaborated body flanges valve duct

7.2.2. Modelowanie nieobrotowo —symetrycznych elementow zaworéw

Elementami nieobrotowo - symetrycznymi w korpusach zaworéw sg kanaly.
Zostang przedstawione 2 metody tworzenia bryty, bedacej odpowiednikiem postaci
geometrycznej kanatu zaworu:

¢ modelowanie brylowe,

¢ modelowanie bryty na podstawie utworzonej wczesnie powierzchni.

Przy modelowaniu lewej cze$ci korpusu zaworu metodg brytowa utworzone
zostaty trzy pola pracy, na ktérych przedstawione sg kontury kanatu zaworu (rys. 7.15).
Nastepnie kontury te sg tgczone linig wskazujgca kolejnos¢ operacji modelowania
brytowego. Na tak ustawionych konturach zostanie rozpieta bryta 3D. Teraz nastepuje
wykonanie elementu kanatu zaworu na podstawie utworzonej trasy. Przedstawiono to
na rysunku 7.16. Utworzona w ten spos6b bryta jest nastepnie odejmowana od bryty
korpusu zaworu.
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Rys. 7.16. Bryta 3D kanatu zaworu Rys. 7.17. Elementy 3D w potgczeniu z

Fig. 7.16. The 3D solid of the valve duct kotnierzami korpusu
Fig. 7.17. 3D elements with body flanges

Metoda ta ma jednak jedng wade. Nie mozna definiowa¢ promieni zaokraglen
w celu uzyskania zgdanego ksztattu tgczenia profili. Jedynie na podstawie krzywych
stycznych, taczacych ptaszczyzny ze zdefiniowanymi przekrojami, ustala sie wartos¢
promieniajako mniejsze lub wigeksze zaokraglenie.

Na rysunku 7.17 przedstawiono potaczenie trzech elementéw, utworzonych
opisang metodg, wraz z kotnierzami i siedliskiem.

Rys. 7.18. Kontur taczacy pozostate Rys. 7.19. Element uzyskany metoda rozpinania

kontury powierzchni
Fig. 7.18. The contour connecting last Fig. 7.19. The element obtained using the method of
contours surface tacking

7.2.3. Tworzenie elementéw powierzchniowych

Modelowanie elementdw tg metoda przebiega podobnie, jak tworzenie elementow
metodg brytowa. Najpierw utworzone zostaty cztery kontury, przedstawiajgce lewg
cze$¢ korpusu zaworu w jego charakterystycznych przekrojach. Nastepnie kontury te
zostaty potgczone. Potgczenie odbywa sie jednak w oparciu o kontur utworzony na polu
pracy, przecinajgcym wszystkie pozostate pola pracy i przechodzacym przez o$ symetrii
korpusu zaworu (rys. 7.18).

Nastepnie na bazie tak ustawionych konturow rozpinana jest powierzchnia, co
przedstawiono na rysunku 7.19. Tak utworzona powierzchnia ma nadawany parametr
grubosci Scianki. Po tej operacji z powierzchni jest tworzona bryta. Utworzenie bryty
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jest w tej metodzie niezbedne w celu odjecia jej od bryty korpusu zaworu. Na rysunku
7.20 przedstawiono korpus zaworu, w ktérym trzy kanaty zostaty utworzone za pomoca
opisanej uprzednio metody.

Przedstawiona metoda pro-
jektowania bryt 3D pozwala
bardzo doktadnie odzwierciedli¢
zadang posta¢ modelowanych
elementéw 3D.

Baza obiektow elementar-
nych korpuséw zaworéw, zostata
opracowana w systemie One-
SpaceDesigner Modeling.  Sy-
stem ten pozwala na tworzenie
elementdw tréjwymiarowych za-
réwno brytowych, jak i powierz-
chniowych. Obiekty elementarne
zostaty przedstawione zaréwno
jako bryty, jak i kontury
niezbedne do ich utworzenia.
OneSpaceDesigner pozwala na
petng parametryzacje programowa i dynamiczng, co stanowi niezbedny element w
tworzeniu bazy obiektéw elementarnych. System ten posiada réwniez wewnetrzny
jezyk programowania - Common Lisp - w ktérym zostat napisany gtéwny program
zarzadzajacyutworzong bazgbiektowelementarnych. Na schemacie (rys. 7.21)
przedstawiono gtownypodziat OEwyréznionych z korpuséw zaworéw, na podstawie
petnionych przez nie funkgcji.

Rys. 7.20. Elementy 3D w potaczeniu z kotnierzami
Fig. 7.20. 3D elements with body flanges

BAZA KONSTRUKCYJINYCH OBIEKTOW ELEMENTARNYCH KORPUSOW ZAWOROW

Rys. 7.21. Baza obiektéw elementarnych
Fig. 7.21. The base of features

Przedstawiona baza obiektow elementarnych zawiera kotnierze, kanaty, siedlisko
i przekroje. Cato$¢ pozwala na kompletne zaprojektowanie korpusu zaworu. Kotnierze
sg elementami przylaczeniowymi. Kanaty stanowig potgczenie pomiedzy kotnierzami.
Siedlisko jest miejscem, w ktdrym tgcza sie kanaty. Przekroje zawierajg rézne typy
przekroi, stuzacych do tworzenia kanatu.

Analiza réznych typdw korpuséw zawordw, produkowanych w Fabryce Armatur
»Gluchotazy” S.A. pozwolita na wyroznienie okreslonych typéw kotnierzy, kanatow
i przekroi. Kompletng baze, ze wszystkimi obiektami elementarnymi przedstawiono na
rysunku 7.22.
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BAZA KONSTRUKCYJINYCH
OBIEKTOW
ELEMENTARNYCH
KORPUSOW ZAWOROW

KOLNIERZE KANALY SIEDLISKA PRZEKROJE

Typ A Typ LI Siedlisko Typ 1
Typ B Typ L2 Typ 2
Typ C Typ PI Typ3
Typ D Typ P2 Typ 4
Typ E TypGl

Typ F Typ G2

Typ G

Typ H

Typ Goérny

Rys. 7.22. Schemat struktury bazy obiektéw elementarnych korpuséw zaworéw
Fig. 7.22. The scheme of a structure of the features base of valves bodies

Wyréznione obiekty elementarne charakteryzujg sie réznymi danymi, potrzebnymi
do ich utworzenia. Rysunki zamieszczone w tablicach 7.1, 7.2 i 7.3 przedstawiajg
wszystkie, umieszczone w bazie, obiekty elementarne z wymiarami charakterystyczny-

mi dla kazdego z nich.
W tablicy 7.1 rysunki przedstawiajg wymiary charakterystyczne dla kazdego

z kotnierzy.
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Tablica 7.1 cd tablicy 7.2
OE kotnierz

Kotnierz - widok ogélny z géry

Kotnierz -przekroéj
Flange: general top view

Flange - cross section

Tablica 7.2

Kanaty w korpusach zawordw wystepujg w trzech rodzajach. Pierwszy rodzaj
stanowig kanaty, tgczace kotnierz z siedliskiem i biegngce wzdtuz osi pionowej. Drugi
rodzaj to kanaty tgczace kotnierz z siedliskiem i biegngce wzdtuz osi poziomej. Trzeci
rodzaj kanatow - tgczacy kotnierz z kanatem biegngcym wzdtuz osi pionowe;j.

Rysunki z tablicy 7.3 przedstawiajg kanaty, wystepujagce w korpusach zaworéw
wraz z charakterystycznymi dla przedstawionego kanatu przekrojami.
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Tablica 7.3

OE kanaty i przekroje

IPrzekrojl
Konstrukcyjny obiekt elementarny - kanat typ LI
Constructional feature - duct, type LI

Konstrukcyjny obiekt elementarny - kanat typ L2
Constructional feature - duct, type L2

Konstrukcyjny obiekt elementarny - kanat typ Pl

Constructional feature - duct, type Pl

112

Przekroj typ 3 do kanatu typ LI
The type 3 cross section ofthe type L1 duet

Przekrdéj typ 3 do kanatu typ L2

Przekrdéj typ 4 do kanatu typ L2
The type 4 cross section of the type L2 duet

Przekréj typ 2 do kanatu typ PI
The type 2 cross section of the type P1 duet

cd tablicy 7.3

OE kanaty i przekroje

Konstrukcyjny obiekt elementarny - kanat typ P2

Constructional feature - duct, type P2

8’6& Grubosc«

Konstrukcyjny obiekt elementarny - kanat typ G1
Constructional feature - duct, type G1

Przekrdj typ 4 do kanatu typ P2
The type 4 cross section ofthe type P2 duct

Przekréj typ 1- do kanatutyp G1
The type i cross section of the type G 1 duet

Przekroj typ 1- do kanatu typ G2
The type 1 cross section of the type G2 duet

Konstrukcyjny obiekt elementarny - kanat typ G2
Constraetional feature - duet, type G2

Ostatnig grupe obiektéw elementarnych stanowig przekroje. Sag to przekroje
kanatéw wystepujacych w korpusach zawordw. Na ich podstawie konstruktor, stosujac
odpowiednie komendy tworzenia bryt 3D, moze utworzyé kanat o dowolnej dtugosci.
OE przekroje zostaty przedstawione w tablicy 7.3.

Program wspomagajacy konstruowanie korpuséw zawordw zostat zrealizowany
w jezyku Common Lisp i zapisany w pliku o nazwie ,korpus.Isp”. Kompilator jezyka
Common Lisp jest zintegrowany z systemem CAD o nazwie OneSpaceDesigner.
W utworzonym programie wykorzystano parametryzacje programowa. Program ten
pozwala na utworzenie wszystkich, opisanych w bazie obiektéw elementarnych, a tym
samym na zaprojektowanie catego korpusu zaworu. Dziatanie programu przedstawiono
w postaci algorytmu (rys. 7.23).
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Uruchomienie
programu CAD

Uruchomienie modutu
wyboru grupy
obiektow
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Wyhbor grupy obiektow
elementarnych np.
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Wybér obiektu
elementarnego z
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domysinych lub
wprowadzenie nowych

Utworzenie elementu
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programu CAM
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wymiaréw
charakterystyeznyeh
korpusu

Rys. 7.23. Algorytm programu wspomagajacego konstruowanie korpuséw zaworéw
Fig. 7.23. The algorithm ofthe program aiding valve bodies designing

Rys. 7.24. Widok schemata bazy konstrukcyjnych obiektéw elementarnych grzybéw zaworéw
Fig. 7.24. The view of a scheme of the features base of valve heads

Po przeprowadzeniu wszystkich operacji konstruowania grzyba, pokazanego na
rysunku 7.28, generowany jest plik o nazwie ,element.txt", w ktdrym zapisano
wszystkie, wykorzystane do budowy obiekty elementarne wraz z ich
charakterystycznymi wymiarami, ktérychznaczenie opisane jest wtablicy 7.5.

Zawartos¢ pliku przedstawiono w tablicy 7.4.
Tablica 7.4
Przyktadowa zawarto$¢ wygenerowanego pliku ,element.txt"

Watek, 20.0, 50.0, 50.0, 60.0,

Pow kula I, 45.0, 50.0, 50.0, 15.0, 25.0, 17,
Faz zewn |, 45.0, 50.0, 50.0, 1.0, 45,
Rowek p, 80.0, 50.0, 50.0, 30.0, 19.0,
Zaokr p, 80.0, 50.0, 50.0, 30.0, 21.0, 2.0,
Otwor na_p, 80.0, 50.0, 18.0, 18.0,
Faz_zewn_p, 59.0, 50.0, 50.0, 3.0, 45,
Faz_zewn_p, 80.0, 50.0, 30.0, 2.0, 45,

Faz wewn_p, 80.0, 50.0,18.0, 0.5, 45,
Podtocz, 72.0, 50.0, 18.0,2.25,

Otw pro, 72.0, 50.0, 30.0, 6.0, s,
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Rys. 7.25. Algorytm programu konstruowania elementéw typu grzyb zaworu
Fig. 7.25. The algorithm of the program of designing the element of valve heads

Rys. 7.26. Schemat blokowy programu ,,grzyb”
Fig. 7.26. The btock diagram of the program,,head”
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Tablica 7.5

Widok oznaczeh zawartych w pliku wymiany ,,element.txt”
Nazwa CE Dane OE
Watek pkX pkY  Srednica Dlugosc - -
Faz wewn 1 pkX pkY Sred w Szer f Kat f -
Faz wewn p pkX pkY  Sred w Szer f Kat f -
Otwér na 1 pkX pkY Srednica Dlugosc - -
Otwor na p pkX pkY  Srednica Dlugosc - -
Pod wewn 1 pkX pkY Srednica Promien - -
Pod wewn p pé pkY  Srednica Promieri - -
Podtocz pkX pkY  Srednica Promien - -
Faz zewn 1 pkX pkY Sred z Szer f Kat f -
Faz zewn p pkX pkY Sred z Szer f Kat f -
Rowek 1 pkX pkY  Sred z Sred w Diug -
Rowek p pkX pkY Sred z Sred w Diug -
Zaokr 1 pkX pkY Sred z Sred w Diug Pranien
Zaokr p pdC pkY  Sred z Sred w Dhug Pranien
Pow kula 1 pkX pkY Srednica z Promieri Dlugosc Kat
Pow kula p pkX pkY Srednica z Promien Dlugosc Kat
Stozek 1 pkX pkY Srednica z Dlugosé - -
Stozek p pkX pkY  Srednica z Dlugosé - -

Sp zaok 1 pkX pkY Srednica z Srednica w Pranien Kat
Sp zaok p pkX pkY Srednica z Srednica w Pranien Kat
Sp stozek 1 pkX pkY Srednica z Srednica w Pranien Kat
Sp stozek p pkX pkY Srednica z Srednica w Pranien Kat

Sp luk 1 pkX pkY  Srednica Promier Kat -
Sp luk p pkX pkY  Srednica Promier Kat :
Otw pro pkX pkY Sred z Sred otw Odl osi -
Szescian pkX pkY Sred z Cdi Diug -

Opis nazewnictwa zastosowanego w tablicy 7.5.
1. Dotyczy p6l zawierajgcych nazwy obiektéw elementarnych:

¢ Walek => Walek -materiat wejsciowy,

e Faz_wewn_| =>Faza wewnetrzna wykonywana z lewej strony materiatu,

e Otwor_na_| => Otwor wykonywany z lewej strony materiatu wejscionego,

e Pod_wewn_| =>Podciecie wewnetrzne, wykonywane z lewej strony
materiatu wejsciowego,

e Podtocz => Podtoczenie wewnetrzne wykonywane wewnatrz
materiatu wejsciowego,

e Faz_zewn_l =>Faza zewnetrzna wykonywana z lewej strony materiatu
wejsciowego,

e Rowekl => Rowek zewnetrzny wykonywany z lewej strony materiatu
wejsciowego,

e Zaokr | => Zaokraglenie zewnetrzne proste wykonywane z lewej
strony materiatu wejsciowego,

e Pow_kula_I =>Powierzchnia kulista wykonywana z lewej strony
materiatu,

e Stozek_| => Stozek wykonywany z lewej strony materiatu,

118

e Sp_zaok_| => Specjalne zaokraglenie wykonywane z lewej strony
materiatu wejsciowego,

e Sp_stozek_|I => Specjalny stozek wykonywany z lewej strony materiatu,

* Sp luk I => Specjalny tuk wykonywany z lewej strony materiatu,

e Otw_pro => Otwor prostopadty,

e Szescian => Szescian —element wykorzystywany do wykonania
Sciecia.

Analogicznie wszystkie obiekty elementarne, majace w nazwie symbol ,, p", s wykonywane
po prawej stronie materiatu wejsciowego;
2) Dotyczy pdl zawierajacych dane o OE:

pkX => Punkt wstawienia elementu na osi X,
pkY => Punkt wstawienia elementu na osi Y,
Sredz => Srednica zewnetrzna elementu,
Sred_w => Srednica wewnetrzna elementu,
Szer f => Szerokos¢ fazy,
K atf => Kat nachylenia fazy,
Dtug => Dhugos$¢ danego elementu,
Sredotw => Srednica otworu,
Odl osi => Qdlegtos¢ od osi,
Odl => Odlegtosc.
docierac
y 'y -
docierac
\
Rys. 7.27. Zapis konstrukcji elementu grzyb Rys. 7.28. Widok 3D elementu typu grzyb
Fig. 7.27. Notation of construction of an Fig. 7.28. The 3D view ofthe element of head type

element of head type

Plik tekstowy element.txt jest tworzony do celdw integracji z programem CAM.
W opisywanej aplikacji zastosowano program CAM o nazwie PROFIL.
Przeprowadzono analize proceséw technologicznych, stosowanych do elementéw typu
grzyb. Zestandaryzowano wybrane procesy technologiczne. Zapisano w programie
PROFIL niezbedne bazy parametréw technologicznych, narzedzi i obrabiarek do
realizacji wybranych proceséw. Przygotowano baze technologicznych obiektéw
elementarnych oraz gtéwny program zarzadzajacy, ktérego schemat blokowy
przedstawiono na rysunku 7.26. Przygotowano program posredniczacy w wymianie
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danych pomiedzy procesami CAD i CAM wedlug schematu przedstawionego na
rysunku 4.44.

7.3. OE konstrukcyjne POWEN

Typowym przyktadem maszyny, w ktérej wystepujg elementy topatkowe jest
pompa wirowa (rotodynamiczna). Pompa jest to maszyna, stuzaca do przemieszczania
cieczy z poziomu nizszego na poziom wyzszy lub tez do przettaczania cieczy z obszaru
0 ci$nieniu nizszym do obszaru o ci$nieniu wyzszym. Jej dziatanie opiera si¢ na
wytwarzaniu roznicy cisnien pomiedzy strong ssawng a strong ttoczng ruchomego
organu roboczego (ttoka, wirnika) pompy [104].

W zaleznos$ci od sposobu przenoszenia cieczy z przestrzeni ssawnej do ttocznej,
pompy dzieli sie na dwie zasadnicze grupy:

e pompy wyporowe,
e pompy wirowe (rotodynamiczne).

Traktujagc pompe jako maszyne, mozna jg podzieli¢ na elementy konstrukcyjne
(rys. 7.29):

Rys. 7.29. Widok struktury zespotu pompy rotodynamicznej
Fig. 7.29. The view ofa structure of the impeller pump

Z uwagi na ztozono$¢ postaci konstrukcyjnej i wynikajgcg z niej potrzebe
wprowadzenia ufatwien w procesie konstruowania pomp rotodynamicznych, wybrano
wirnik pompy jako obiekt do dekompozycji na prostsze konstrukcyjne obiekty
elementarne. Wirniki sg zazwyczaj odlewane (tylko w rzadkich przypadkach sg one
wykonywane za pomocg spawania) [19]. Posiadajg one dwie tarcze potgczone
topatkami. W pompach do zadan specjalnych bywajg wirniki jednostronnie otwarte, tj.
posiadaja tylko tylng tarcze, do ktorej przymocowane sg topatki. Do przemieszczania
masy, zawierajacej ciata witdkniste stosowane sg wirniki otwarte z obu stron, pracujace
miedzy dwiema nieruchomymi tarczami. topatki sg powigzane ze sobg jedynie za
pomocg piasty.

Obecnie stosuje sie trzy gtdwne metody wyznaczania ksztattu topatek [19]:

« metoda tukowa,
* metoda punktowa,
» metoda odwzorowania podobnego.
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Rys. 7.30. Metoda jednotukowa wyznaczania zarysu topatki [19]
Fig. 7.30. Single arc method for determination the profile of a blade

Metoda ‘tukowa - zaklada zachowanie obliczonych katow wlotowych
i wylotowych topatki, nie zwraca natomiast uwagi na ciggto$¢ zmian predkosci cieczy
oraz kat nachylenia topatki. topatka moze by¢ wykreslona jednym (metoda
jednotukowa) lub dwoma (dwutukowa) tukami kota.

W metodzie jednotukowej ksztatt topatki wyznacza sie nastepujgco: w punkcie
O wykresla sie prosta OK pod katem fii+fc wzgledem dowolnej prostej OB. Prostag BK
prowadzi sie az do jej przeciecia z kotem o $rednicy di w punkcie A. Punkt przeciecia
sie normalnej G, ktéra przecina na pét odcinek AB z prostg BG, odtozong pod katem
przy promieniu OB stanowi $rodek tuku okregu o promieniu p, bedacego zarysem
topatki. Promiert p mozna obliczy¢ ze wzoru [19]:

p =GA=GB =- -----mmmeemmmen _ (7.1)
2 T2 -cospz —,-cOSpj

W metodzie dwutukowej koto poczatkdw topatek di dzieli sie na z réwnych czesci.
Z punktow podziatu A prowadzi sie styczne do okregu o $rednicy:

S =d1-sin/Jj, (7.2)

ktéore z tym okregiem stykajg sie w punktach E. Z punktéow tych zakre$la sie
promieniem:

pt =EA =EXAX - ... (7.3)

tuki okregbw, stanowigce zarysy wlotowej czeSci topatki, bedace odcinkami
ewolwenty.
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Rys. 7.31. Metoda dwutukowa wykreslania zarysu topatki [19]
Fig. 7.31. Two arcs method of plotting the profile of a blade

Dalszy ciag zarysu topatki stanowi tuk okregu lub inna linia ciggta, przecinajaca pod
katem j zewnetrzny okrag o $rednicy d2. W przypadku tuku okregu, promien tego tuku
wynosi [19]:

P2~GA=GB= . (7.4)
2 nmospz- rf mospf

Srodek tego tuku lezy na przedtuzeniu prostej EF. Jezeli grubo$¢ topatki jest
niezmienna, to wykreslony zarys jest linig srodkowag (szkieletowa) topatki, dzielgca jej
grubos¢ na potowe.

Metoda punktowa wyznaczania ksztattu topatki polega na zatozeniu zmiany kata
pi na P2 w zalezno$ci od promienia r, i znalezieniu kata $rodkowego vw odniesieniu do
danego r i [i Wartosci r i ustanowig wspotrzedne biegunowe danego punktu topatki. Po
wyznaczeniu zbioru punktéw prowadzi sie przez nie linie, bedaca linig szkieletowg
topatki.

Rys. 7.32. Metoda punktowa wyznaczania zarysu topatki [19]
Fig. 7.32. The points method for determination the profile of a blade
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Metoda odwzorowania podobnego. Istnieje kilka metod wyznaczania ksztattu
fopatki, opartych na odwzorowaniu podobnym. Metoda ta moze by¢ stosowana
zaréwno do wirnikdw z topatkami prostokresinymi, jak i przestrzennymi [19].

Innym sposobem podziatu samej topatki wirnika jest wyodrebnienie w niej trzech
zasadniczych czesci: poczatkowej, srodkowej i kofcowej, lecz taki podziatjest mozliwy
jedynie w przypadku fopatki prostokresinej. Przy lopatce przestrzennej najbardziej
prawidtowy wydaje sie byé podziat na poszczeg6lne kontury (pola pracy), ktore z kolei
dzielone sg na cztery zasadnicze czesci (rys. 7.33).

Zaokraglenie
koricowe

Rys. 7.33. Podziat topatki wirnika na obiekty elementarne
Fig. 7.33. The partition of a blade on features

Przedstawiony na rysunku 7.33 podziat topatki na cztery obiekty elementarne daje
mozliwos$¢ uzyskania bardzo szerokiego pola mozliwych rozwigzan konstrukcji topatek,
a co za tym idzie, spektrum catych wirnikow staje sie¢ znacznie wieksze, niz
w przypadku parametryzowania wirnika, traktowanego jako cato$¢. Podziat ten wynika
zaréwno z postaci konstrukcyjnej samych topatek, jak i z metod ich konstruowania.
Zmiana parametréw (wymiaréw) wyodrebnionych z catosci topatki czterech obiektow
elementarnych: dwoch krzywizn, Sciecia i zaokraglenia, pozwala uzyska¢ przestrzenny
zapis topatki o geometrii zmieniajagcej sie w bardzo szerokim zakresie. Daje to
mozliwo$¢ konstruowania r6znego rodzaju wirnikéw pomp rotodynamicznych.
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Rys. 7.35. Poszczegdlne sparametryzowane przekroje topatki umieszczone na réznych polach pracy
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Rys. 7.34. Kontur topatki prostokresinej
Fig. 7.34. The contour ofa rectidraw blade

Fig. 7.35. The individual parameterized cross section ofa blade placed in different work fields

Rys. 7.36.Widok topatki przestrzennej, po potgczeniu przekrojow
Fig. 7.36. The view of a space blade afterjoining cross sections

W skiad komputerowej bazy elementow topatkowych wchodzg sparametryzowane
zapisy konstrukcji elementdw pomp rotodynamicznych (odsrodkowych), pozwalajgce
uzyskac rysunki 3D kompletnych wirnikéw o $rednicy z zakresu od dferindo dznex, przy
liczbie topatek réwnej n (tablica 7.6). Istnieje mozliwo$¢ tworzenia zaréwno wirnikow
z topatkami prostokreslnymi, jak i przestrzennymi.

Tablica 7.6
Zakresy zmian poszczeg6lnych parametrow wirnikow pomp rotodynamicznych
Parametr topatka prostokresina L opatka przestrzenna
Liczba topatek n 1-11(7) 1-17 (7)
Srednica wylotowa d2[mm] 450 - 500 (488) ? (494)
Srednica wlotowa dj [mm] Wynikowo (220) Wynikowo (359)
Srednica wewnetrzna do [mm] 60-120(120) ? (100)
Szeroko$¢ wlotowa bi [mm] Wynikowo (220) Wynikowo (79.5)
Szeroko$¢ wylotowa b2 [mm] 5-30 (z2) ? (106)

Komputerowa baza obiektow elementarnych pozwala na zmiane podstawowych

parametrow wirnika w zakresach wyznaczonych doswiadczalnie i opisanych w tablicy
7.6.
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Rys. 7.38. Widok wirnika z 11 topatkami przestrzennymi
Fig. 7.38. The view ofthe impeller with 11 space blades

W wyniku przeprowadzonej analizy procesu konstruowania wirnikow oraz
konsultacji z konstruktorami z zakfadu “POWEN S.A.”, postanowiono wyodrebnic¢
obiekty elementarne wirnika, przedstawione na rysunku 7.39. Na rysunku 7.39
pokazano strukture bazy obiektéw elementarnych konstrukcyjnych, przygotowang w
odniesieniu do wirnika pompy fopatkowej.

Rys. 7.39. Obiekty elementarne wirnika pompy rotodynamicznej
Fig. 7.39. The features ofthe impeller of an impeller pump

W szczegdlnosci komputerowa baza konstrukcyjnych obiektéw elementarnych dla
elementdw topatkowych sktada sie z nastepujacych sktadnikéw:

Rys. 7.37. Algorytm konstruowania wirnika z zastosowaniem bazy obiektéw elementarnych
Fig. 7.37. The algorithm of designing an impeller using the base of features
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kontur topatki prostokresinej,

bryta topatki prostokresinej, powstatej przez wyciagniecie (nadanie
grubosci) jej konturowi,

widok koricowej formy topatki prostokresinej,

kontury topatki przestrzennej, umieszczone na réwnolegtych,
oddalonych od siebie o odpowiednig odlegtos$¢ polach pracy,
widok topatki przestrzennej, powstatej przez potgczenie
odpowiadajacych sobie punktéw na poszczeg6lnych przekrojach topatki,
widok koncowej formy topatki prostokresinej,

lewa tarcza wirnika z topatkami prostokresinymi,

prawa tarcza wirnika z fopatkami prostokreslnymi,

piasta wirnika z topatkami prostokresinymi,

lewa tarcza wirnika z topatkami przestrzennymi,

prawa tarcza wirnika z topatkami przestrzennymi,

piasta wirnika z topatkami prostokresinymi,

wirnik z jedng topatkga prostokresing,

wirnik z trzema topatkami prostokresinymi,

wirnik z piecioma topatkami prostokreslnymi,

wirnik z siedmioma topatkami prostokre$inymi,

wirnik z 17 topatkami prostokresinymi,

wirnik z jedng topatka przestrzenna,

wirnik z trzema topatkami przestrzennymi,

wirnik z piecioma fopatkami przestrzennymi,

wirnik z siedmioma topatkami przestrzennymi,

wirnik z 11 topatkami przestrzennymi.

7.4. OE informacyjne MOSTOSTAL Zabrze ZKS Sp. z 0. o.

MOSTOSTAL ZABRZE Zakfad Konstrukcji Stalowych i Ustug Sprzetowych
Sp. z o0.0. jest jednostka, ktéra specjalizuje sie w produkcji konstrukcji stalowych,
zawiesi linowych oraz w eksploatacji i remontach sprzetu budowlanego.

Zaktad Konstrukcji Stalowych i Ustug Sprzetowych Sp. z o0.0. posiada certyfikat
ISO 9002, ktéry reguluje kwestie obiegu i przeptywu dokumentéw (rys. 7.40).

Szczegbtowe

dane, dotyczagce postepowania z dokumentacjg, zawarte s3

w odpowiednich procedurach oraz instrukcjach systemu zarzadzaniajakoS$cig [119, 72].
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Rys. 7.40. Schemat przeptywu dokumentacji wedtug procedury QP - HZ - 4.5 - 02
Fig. 7.40. The scheme of a documentation flow according to the QP - HZ - 4.5 - 02 procédure

Zgodnie z wczes$niejszymi ustaleniami ze Spoétka, analiza, bedaca przedmiotem
niniejszej pracy, ogranicza sie do Wydziatu Konstrukcyjnego, ktéry wchodzi w skiad
ZKS Sp. z 0.0. ijest bezposrednio odpowiedzialny za produkcje konstrukcji stalowych.
Analize obiegu dokumentow oraz marszrut technologicznych przeprowadzono
w oparciu o dostepny na rynku system PDM. Schemat blokowy z rysunku 7.40 obrazuje
tok postepowania z kazdym dokumentem, pojawiajgcym sie w zakladzie. Nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze praktycznie cata dokumentacja, dotyczaca technologii przygotowywana
jest przez Dziat Przygotowania i Realizacji Produkcji, co nie oznacza, ze Wydziat
Konstrukcyjny nie postuguje sie zadnymi wiasnymi dokumentami. Dokumenty,
bezposrednio wykorzystywane przez pracownikéw Wydziatu Konstrukcyjnego, zostaty
wyszczeg6lnione w tablicy 7.7 [78]:
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Tablica 7.7
Wykaz dokumentéw Wydziatu Konstrukcyjnego wedtug instrukcji QI - 4.5- 02 - 01
Lp. Nazwa dokumentu Symbol
1 Karta kontroli etapowych MZH - 59

2 Zgtoszenie do technicznego odbioru koricowego

3 Rejestr pozycji wg nr wytopow MZH-61

Wykaz pozycji wykonanych z materiatu

4 . MZH - 47
niesprawdzonego

5 Dokumenty wysytkowe wg QI - ZR - 4.15- 03 - 02

s Ewidencja wyrob6w niezgodnych z wymaganiami MZH - 96

7 Dowody pobrania materiatow Rw

s Karta zuzycia narzedzia - sprzetu pomiarowego

9 Karta brakdw

10 Dziennik spawania MZH-139

11 Przepustka materiatowa

Zgodnie z przedstawionym wczesniej schematem blokowym, kazdy dokument
mysi byé utworzony przez odpowiednig osobe, a nastepnie sprawdzony oraz
zatwierdzony. Norma ISO 9002 opracowana dla ZKS Sp. z 0.0. zar6wno reguluje
i przypisuje niezbedne czynnosci do odpowiednich pracownikéw, jak i okresla
rozdzielnik, wedtug ktérego dokumenty powinny by¢ dystrybuowane w zakladzie.
Wiasnie rozdzielnik dokumentdw jest podstawg opracowania analizy.

W zaktadzie funkcjonuje system produkcji potokowej, polegajacy na przeptywie
materiatu od stanowisk traserskich, poprzez skiadanie, spawanie, zabezpieczenie
antykorozyjne, az do wysytki z nawrotami pomiedzy sktadaniem a spawaniem pozycji
w gotowe elementy.

» Pozycja- fragment gotowej konstrukcji (elementu).
* Element —sk{ada sie z pozycji.

Dokumentacja technologiczna nie okresla kolejnosci ztozen na etapie skladania.
Kolejno$¢ ta jest dobierana przypadkowo przez pracownika obstugujacego dane
stanowisko. Na kazdym etapie produkcji pozycje i elementy sg kontrolowane,
a informacje na ten temat zapisywane w kartach kontroli. Taki stan rzeczy jest
podyktowany posiadanym przez zaktad certyfikatem 1SO 9002, ktéry dotyczy jakosci
wyrobu ostatecznego, ale nie okresla sposobu produkcji. W tym punkcie zostang
przedstawione przyktadowe marszruty technologiczne, ktére bedg podstawa
opracowania analizy, dotyczacej obcigzenia poszczeg6lnych stanowisk podczas
produkcji  konstrukcji stalowych, co z kolei pozwoli sekcji planowania na
zaprojektowanie technologii obejsciowych oraz wyeliminowanie ,,waskich garde}”.
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Schematyczny plan catego wydzialu wraz z rozmieszczeniem poszczeg6lnych
stanowisk przedstawia rysunek 7.41.

Miejsce wprowadzenia materiatu wejsciowego do produkcji

Srutownia Trasemia Wypalarka |?)
S
|3 E
Pit Automat o
4 ‘Pcdimat’
Srutownia Spawalnia Montaz Biura
Wiertarka
kolumnowa
Malaraia

Rys. 7.41. Widok schematu rozmieszczenia stanowisk na hali wydziatu produkcyjnego ZKS
Fig. 7.41. The view ofa scheme of stands placing in a room of a production department ZKS

Analiza proceséw technologicznych w zaktadzie doprowadzita do wyodrebnienia

czterech procesow:

Technologia 1

Srutowanie wstepne - trasowanie - ciecie materiatu - wiercenie otworéw - montaz -
spawanie - prostowanie - $rutowanie wyrobu - zabezpieczenie antykorozyjne.
Technologia 2

Srutowanie wstepne - trasowanie - palenie materiatu - montaz - spawanie -prostowa-
nie - Srutowanie wyrobu - zabezpieczenie antykorozyjne.

Technologia 3

Srutowanie wstepne —trasowanie - palenie materiatu —ciecie materiatu - montaz -
spawanie - prostowanie —$rutowanie wyrobu - zabezpieczenie antykorozyjne.
Technologia 4

Srutowanie wstepne - trasowanie - palenie materiatu - ciecie materiatu - wiercenie -
montaz - spawanie - prostowanie - $rutowanie wyrobu - zabezpieczenie antykorozyj-
ne.

Programem wykorzystanym w celu zapisu zidentyfikowanych relacji i obiektéw
jest SmarTeam. SmarTeam jest to produkt klasy PDM, umozliwiajacy funkcjonalne
zarzadzanie danymi, takimi jak: rysunki, dokumenty, specyfikacje, karty materiatowe
itp., oraz uktadajacy je w odpowiednig strukture hierarchiczng. Klasa programéw PDM
stosowana jest do wspomagania procesu Technicznego Przygotowania Produkcji.
Programy typu PDM, oprdcz przechowywania dokumentéw, monitorujg proces ich
przesytania, tworzac niejako historie cyklu zycia dokumentu w firmie. Historia cyklu
zycia i obiegu dokumentéw w przedsiebiorstwie daje mozliwos¢ wgladu w stan
zaawansowania zlecenia, pozwala oceni¢ czas, jaki pracownicy poswiecajg na
wykonanie poleconych zadan, daje mozliwos¢ wytonienia pracownikéw czy tez
stanowisk, ktdre sg najbardziej obcigzone.
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Aby moc przeprowadzi¢ analizy, niezbedne jest stworzenie odpowiedniej bazy
danych, ktéra umozliwiataby $ledzenie procesu przeptywu dokumentacji oraz
przeptywu materiatow przez kolejne stanowiska w procesie technologicznym. Zostaty
utworzone dwie oddzielne bazy:
¢ Baza numer 10 nazwie ZKS DOC, umozliwiajaca $ledzenie przeptywu dokumen-

tow w danym zleceniu.

e Baza numer 2 o nazwie ZKSTECH, stworzona w celu analizy procesu technolo-
gicznego.

Zidentyfikowano i zapisano w bazie 7 Informacyjnych Obiektow Elementarnych
Ztozonych, bedacych procedurami  przeptywu dokumentébw na wydziale
konstrukcyjnym. Nadano im symbole: WKO01 do WK 07. Przyktadowe OE
przedstawiono na rysunkach 7.42 i 7.43.

Rys. 7.42. Obiekt elementarny informacyjny ztozony - OEiZ WK.02
Fig. 7.42. The feature OE,z WK_02

Rys. 7.43. Obiekt elementarny informacyjny ztozony - OEiZ WK_06
Fig. 7.43. The feature OE,z WK_06

Zidentyfikowane po analizie technologii procesy zapisano w bazie, nadajgc im

nazwy Technologia_| do Technologia_4. Przyktadowe OE przedstawiono na rysunkach
7.44 1 7.45.
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Rys. 7.44. Obiekt elementarny informacyjny ztozony - OEjZTechnologia |
Fig. 7.44. The feature OE|ZTechnology_lI

Rys. 7.45. Obiekt elementarny informacyjny ztozony - OEz Technologia_3
Fig. 7.45. The feature O Ez Technology_3

Pracownikéw i stanowiska zapisano jako OE proste, pozostawiajgc ich nazwy
wiasne. Opracowany do analizy wynikéw arkusz kalkulacyjny automatycznie
przetwarza informacje, po odpowiednim wstawieniu danych wejSciowych
wygenerowanych przez system SmarTeam. Systematycznie pogrupowane dane,
Z rozhiciem czasu pracy na poszczeg6lnych pracownikow czy tez poszczeg6lne
stanowiska, sg zapisywane w specjalnie do tego celu stworzonej tablicy. Nastepnie, na
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podstawie tablicy, odrebny arkusz generuje wykresy, obrazujgce podziat czasu pracy
poszczegblnych pracownikéw czy tez udziat pracy stanowisk technologicznych podczas
produkcji. Na tej podstawie bardzo tatwo jest juz kadrze kierowniczej obliczy¢ lub
oszacowac¢ koszty produkcji oraz rozliczy¢ pracownikéw z czasu wykorzystanego na
wykonanie czynnosci stuzbowych. Zaprojektowano struktury bazy danych oraz
utworzono system symulujacy rzeczywisty przebieg proceséw technologicznych oraz
przeptyw dokumentacji w firmie.

7.5. OE informacyjne (wspomaganie zapisu procesu technologicznego)

Przebieg procesu technologicznego jest zapisywany w formie kart technologicz-
nych. W zalezno$ci od wymagan, stawianych w zaktadach produkcyjnych oraz od
sposobu zapisu procedur w ksiedze jakosci sg ksztattowane formularze Kkart
technologicznych i sposéb ich wypetniania. Poddano analizie przebiegi zapisu procesu
technologicznego w nastepujacych zaktadach produkcyjnych:

-  BUMAR Mikulczyce,

- BUMAR tabedy,

- OBRUM,

- Fabryka Narzedzi RAFAN,

- RAFAMET S.A.

Po analizie procesu technicznego przygotowania produkcji (TPP) w tych zaktadach
opracowano bazy informacyjnych obiektow elementarnych, oddzielnie w przypadku
kazdego z zakladow. Zidentyfikowane i opracowane obiekty elementarne zostaty
pogrupowane w nastepujacych bazach:

- formularze kart technologicznych,

- noze tokarskie,

- obrabiarki,

- stanowiska,

- operacje,

- opisy zabiegOw,

- narzedzia,

- pomoce i narzedzia pomiarowe,

- oprzyrzadowanie,

- trzpienie,

- symbole technologiczne.

Wybrano program graficzny, w ktérym zapisano opracowane biblioteki obiektéw
elementarnych. W analizowanych zakladach cze$¢ procesu technologicznego jest
opisywana sposobem, tzw. obrazkowym. Nalezato, zatem utworzy¢ réwniez konstruk-
cyjne obiekty elementarne i powigzania pomiedzy odpowiadajgcymi sobie obiektami
informacyjnymi i konstrukcyjnymi. Opracowano program zarzadzajacy procesem
zapisu technologii. Dodatkowo, program zarzgdzajgcy wyposazono w procedury obiegu
dokumentacji technologicznej, zapisane w ksiedze jakoSci. W przypadku bardzo czesto
powtarzanego opisu proceséw technologicznych wybranych elementéw wprowadzono
ztozone obiekty elementarne, zawierajgce juz wypetnione Kkarty technologiczne.
W wybranych fragmentach opisu technologii pozostawiono miejsce na wpisanie
wielkos$ci charakterystycznych opisywanego elementu. Takie karty technologiczne to
tzw. ,,$lepe” karty.
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Rys. 7.46. Widok przyktadowej wypetnionej karty technologicznej
Fig. 7.46. The view of an exemplar filled operation sheet

Rys. 7.47. Widok przyktadowego ,,$lepego” procesu technologicznego
Fig. 7.47. The view of an exemplar ,,blind” technological process
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7.6. OE konstrukcyjne ZETKAMA S.A. (kosze ssawne) Na rysunku 7.50 przedstawiono strukture bazy modutowych obiektéw
elementarnych. Nalezy zauwazy¢, ze elementy wchodzace w skiad podzespotu sita oraz

W Firmie ZETKAMA S.A. produkowana jest armatura przemystowa z zeliwa wkret mocujacy sito sg identyczne w obydwu modelowanych typach koszy.
szarego, zeliwa sferoidalnego i brazu, w szerokim asortymencie, spetniajgca wymagania
norm krajowych i zagranicznych.

W szczegolnosci do elementow i zespotow wytwarzanych w ZETKAMA S.A.
naleza;

e Zawory zaporowe:

0 grzybkowe (z zamknieciem miekkim, twardym z mieszkiem sprezystym,
regulacyjne),
0 kulowe,

e zawory zwrotne,

» zawory klapowe,

e Zawory zaporowo - zwrotne,

» osadniki,

e odpowietrzniki,

e kosze ssawne (rys. 7.48),

e zawory ptywakowe,

» odlewy z zeliwa szarego, sferoidalnego i brazu.

Proponowana baza opracowana zostata w odniesieniu do wybranych elementéw
armatury, produkowanych w Fabryce Armatury Przemystowej ,,ZETKAMA" S.A.
Konstrukcyjne obiekty elementarne przedstawione w sposéb parametryczny, sg zapisane
w programie graficznym OneSpaceDesigner Modeling. Gtowny program zarzadzajacy
bazami OE zostat napisany w wewnetrznym jezyku programu graficznego Common
Lisp. Obiekty elementarne, przedstawione w sposob brytowy, moga by¢ modelowane na
dwa sposoby:

« odnosnie do okreslonej wartosci Srednicy nominalnej DN (rys. 7.49),

» swobodnie - konstruktor sam zadaje wszystkie warto$ci parametrow.

Baza zawiera dane wspomagajace konstrukcje czesci typu:

» kosz ssawny,

e kosz ssawny z zamknieciem zwrotnym.

Rys. 7.50. Schemat struktury bazy konstrukcyjnych modutowych obiektéw elementarnych
Fig. 7.50. The scheme ofthe structure ofa base of module features

Analiza postaci konstrukcyjnych elementéw i zespotdbw koszy ssawnych,
przeprowadzona na podstawie dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej Fabryki
Armatury Przemystowej ,ZETKAMA" S.A. zostata nastepnie-w postaci zapisu
modutowych obiektéw elementarnych - przeniesiona do S$rodowiska programu
OneSpaceDesigner, dzieki wykorzystaniu tablic logicznych.

Sposdb zapisywania danych w bazie zaprezentowano na przykladzie elementu typu
Sciana sita. W tablicy 7.8 zostat przedstawiony wyglad przyktadowej tablicy logicznej.

Rys. 7.48. Widok przyktadowego Rys. 7.49. Przyktadowy parametryczny zapis konstrukcji
kosza ssawnego korpusu kosza ssawnego
Fig. 7.48. The view ofan exemplar Fig. 7.49. An exemplar parametric notation ofthe
suction rose construction of a suction rose
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Tablica 7.8
Widok przyktadowej tablicy logicznej

(sd-create-logical-table "Standardowe-wymiary-dna-sita”

.columns '(.Dnomdnasita :ddnasita :gdnasita :hdnasita)

:columnNames ‘("Dnom" "d" "g" "h")

.types '(.length :length :length :length)

.units 'Cmm :mm :mm :mm)

:contents '((40 167.5 0.8 10)
(50 177.5 0.8 10)
(65 197.5 0.8 10)
(80 237.5 0.8 10)))

Rys. 7.51. Widok zamodelowanego kosza ssawnego z
zaworem zwrotnym
Fig. 7.51. The view ofthe modeled suction rose with check
valve

Tablice logiczne przechowujg dane w uktadzie wierszy i kolumn. Kazda kolumna
moze zawierac jeden z nastepujgcych typow danych:

e String,
*  Number,
e Length,
e Angle,

¢ Mass

badz nie posiada¢ zadnego typu.
Tablice logiczne posiadajg strukture dynamiczna, to znaczy, ze w kazdej chwili
mozliwe jest dodanie lub usunigcie wiersza czy kolumny.

138

8. WNIOSKI

Praca jest wynikiem badan autora nad metodologig tworzenia elementéw
i podzespotéw maszyn z zastosowaniem metody obiektow elementarnych.

Widoczne od Kilku lat zmiany sytuacji rynkowej przedsiebiorstw powodujg
konieczno$¢ nowego spojrzenia na dotychczasowg organizacje  proceséw
produkcyjnych, a szczegélnie na ich przygotowanie techniczno - ekonomiczne.

Dotychczasowy stabilny plan, przewidujacy relatywnie dtugie serie, zostat
zastapiony przez planowanie produkcji matoseryjnej, czestokro¢ jednostkowej, ze
zwiekszonym asortymentem i roznorodnoscig produkcji oraz ze skréceniem czasu
"time - to - market”, czyli od momentu ztozenia zaméwienia do sprzedazy gotowego
produktu klientowi.

Te nowe wyzwania stawiajg wyjatkowo wysokie wymaganie stuzbom
Technicznego Przygotowania Produkcji, dla ktérych wolumen pracy rosnie znaczaco,
nawet przy utrzymanym poziomie produkcji przedsiebiorstwa.

Dodatkowo rosngce znaczenie systemOw zapewnienia jakosci, zgodnych z rodzing
norm ISO 9000, powoduje rozrost dokumentacji technologicznej, majacy na celu
bardziej jednoznaczny zapis procesu technicznego przygotowania produkcji.

Wobec braku wolnych $rodkéw ludzkich (specjalistow), relatywnie najtaiszym
i czestokro¢ jedynym rozwigzaniem jest siegniecie do technik komputerowych,
pozwalajagcych na automatyzacje wybranych dziatan i przyspieszajagcych prace
konstrukcyjno - technologiczne.

Projektowanie jest w swojej istocie dziataniem twdrczym, ale poza dziataniami
0 tym charakterze w procesie projektowym jest takze wiele dziatan jednoznacznie
zdefiniowanych, algorytmicznych, np. obliczanie, rysowanie czy wyszukiwanie
informacji, i te mozna w catosci powierzy¢ komputerowi, ktory staje sie wowczas

niezawodnym, cierpliwym, doktadnym i jednakowo wydajnym pomocnikiem
projektanta. Dziatania algorytmiczne bez trudnosci sg kodowane i wigczane do
systemOw komputerowych, i na nich opierajg sie systemy komputerowego

wspomagania projektowania.

Obecna sytuacja rynkowa stawia przedsigbiorstwom coraz wieksze wymagania.
Skfania je do spowodowania, aby: jakosciowo dobre wyroby szybko doprowadzi¢ do
stanu dojrzatosci produkcyjnej, produkowac korzystnie ze wzgledu na koszty, oraz by
szybko reagowaé¢ na zyczenia odbiorcdw, zarbwno w odniesieniu do ilosci, jak
1jakosci. Sprostanie tym wymaganiom jest mozliwe dzieki zwiekszeniu wydajnosci
pracy we wszystkich dziedzinach dziatalno$ci przedsiebiorstwa, w tym takze w procesie
projektowania i wytwarzania. Przyktadowo, wprowadzenie zmian do biura
konstrukcyjnego daje widoczne rezultaty w postaci przy$pieszenia procesu produkcji.
Dzieje sie tak dzieki zmianie zardwno organizacji procesu przygotowania
dokumentaciji, jaki i narzedzia pracy konstruktora (CAD, CAE). Analogiczna sytuacja
wystepuje w biurze technologicznym (CAM, PDM). Podobny wplyw wywiera
wprowadzanie do przemystu nowoczesnych technologii, a takze oprogramowania
pozwalajagcego konfigurowac otwarte systemy, z mozliwoscig dalszej ich rozbudowy.
W polskich warunkach barierg moze by¢ brak s$rodkéw finansowych. Tego typu
przedsiewziecia majg na celu kompleksowg obstuge uzytkownika oprogramowania: od
instalacji systemu oraz wyboru platformy sprzetowej, przez program szkolen
i uaktualniania wersji programu, do pomocy technicznej. Powstaty takze grupy
wspotpracujagcych ze soba producentéw, oferujacych wspélnie swoje rozwigzania.
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Wszystkie te dziatania z pewnoscig skianiajag przedsiebiorstwa do wprowadzania
nowoczesnych, innowacyjnych rozwigzan, systemow, metod i przeprowadzenia ich
szeroko pojetej integracji, w tym takze integracji systeméw CAD/CAM. Dzigki temu
przedsiebiorstwo bedzie miato szanse zaistnie¢ na rynku, bedzie konkurencyjne i by¢
moze odniesie sukces rynkowy.

Jednym ze sposoboOw integracji systeméw CAD/CAM jest zastosowanie metody
obiektdw elementarnych. Obecnie prowadzone sg badania nad réznym wykorzystaniem
obiektdw elementarnych (usprawnienie procesu konstruowania, minimalizacja liczby
mocowan w procesach obrobki, minimalizacja kosztéw, analiza obiektéw
elementarnych technologicznych i inne). Najczedciej spotyka sie zastosowanie
obiektow elementarnych konstrukcyjnych. Obecnie istniejace systemy CAD coraz
czesciej umozliwiajg konstruowanie wytworéw przy pomocy obiektdw elementarnych
konstrukcyjnych. Dotyczy to jednak gtdwnie systemow 3D, a zazwyczaj sg to obiekty
elementarne najbardziej typowych elementéw czesci maszyn. Baza obiektéw
elementarnych powinna by¢ przygotowana dla potrzeb okre$lonego zaktadu,
o okres$lonym profilu produkcji, ale przygotowana kompletnie. Konstrukcyjne obiekty
elementarne muszg by¢ utworzone w taki sposob, aby w kazdym momencie mozna je
byto modyfikowac¢. Powinny wiec by¢ sparametryzowane. W trakcie konstruowania
powinna by¢ zachowana struktura budowy wytworu. Do elementu bazowego dotaczane
sg obiekty elementarne, a przebiega to w sposdb podobny jak w procesie obrobki
ubytkowej. Mozna powiedzie¢, ze integracja z programami CAM jest naturalng
konsekwencja przy tym sposobie konstruowania.

Integracja systemow CAD i CAM, z wykorzystaniem metody obiektéw
elementarnych, jest procesem wieloetapowym. W przypadku zaktadu o okreslonym
profilu produkcji mozna przygotowac baze obiektow elementarnych konstrukcyjnych
oraz odpowiadajaca jej baze obiektow elementarnych technologicznych. Dzieki
odpowiedniemu powigzaniu obiektow w tych bazach mozliwa jest-w stosunkowo
prosty sposéb - integracja réznych programéw CAD i CAM. Warunkiem jest
konieczno$¢ zapisu danych konstrukcyjnych w taki sposéb, aby program CAM magtje
odczytac i na ich podstawie wygenerowac programy obrobki na obrabiarki sterowane
numerycznie. Dlatego waznym elementem jest odpowiedni sposob zapisu i przesytania
danych pomiedzy programami CAD i CAM. Nie we wszystkich programach CAD
mozna utworzy¢ takg baze. Programy te muszg posiada¢ opcje parametryzacji, muszg
umozliwia¢ zapis struktury tworzonego elementu badz zespotu, oraz pozwala¢ na
traktowanie obiektéw elementarnych osobno i fgcznie z catym wytworem. Koniecznym
jest réwniez mozliwos¢ pisania makroinstrukcji, w celu potgczenia z innym
oprogramowaniem narzedziowym, zastosowanym w aplikacji metody OE, a zwiaszcza
z bazami danych.

Integracje procesu projektowo - konstrukcyjno - wytworczego i tworzenie
aplikacji komputerowych metody obiektéw elementarnych przeprowadzono korzystajac
przede wszystkim z oprogramowania dostepnego w Instytucie Automatyzacji Proceséw
Technologicznych i Zintegrowanych Systeméw Wytwarzania, i w zakladach
przemystowych, dla ktérych aplikacje metody byty tworzone.

Przeprowadzone badania, zweryfikowane réwniez przemystowymi wdrozeniami,
umozliwiajg potwierdzenie stusznosci sformutowanych tez.

1. Shuszno$¢ tezy pierwszej potwierdzono tworzac, na podstawie modelu systeméw
informatycznych, stosowanych w produkcji z wykorzystaniem metody OE,
topologie wymiany danych pomiedzy obiektami elementarnymi oraz model
komputerowo  zintegrowanego wspomagania procesu  konstrukcyjnego
i wytworczego. W pracy utworzono réwniez schemat tworzenia aplikacji
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wykorzystujacej OE. Dla potrzeb pracy, na podstawie zaproponowanych w niej
algorytmow, utworzono zintegrowany system komputerowo wspomaganego
konstruowania i wytwarzania elementow maszyn, o nazwie CIM Ekspert.
System ten byt nastepnie przetestowany i wdrozony z powodzeniem w Kilku
zaktadach przemystowych.

2. Shluszno$é tezy drugiej potwierdzono, dokonujac (wedtug opisanej w pracy
metody):

- dekompozycji funkcji gtdwnych i sktadowych,

- ustalenia algorytmu tworzenia i dekompozycji ztozonych odwzorowan obiektow
elementarnych,

- ustalenia algorytmu doboru procesu technologicznego.
Na podstawie prowadzonych badan i analizy funkcjonowania komdrek
technicznego przygotowania produkcji w zaktadach przemystowych wyrdzniono
dwa praktyczne przypadki uzasadniajgce proces odwrotny, tj. dob6r procesu
technologicznego elementéw i zespotdw utworzonych za pomoca aplikacii,
wykorzystujacej metode obiektdw elementarnych. W odniesieniu do
zidentyfikowanych przypadkdw potrzeby przeprowadzania dekompozycji
zaobserwowano zadowalajgce wyniki, uzyskiwane podczas funkcjonowania
testowanych aplikacji komputerowych.

3. Shluszno$¢ tezy trzeciej potwierdzono badaniami aplikacji komputerowych,
utworzonymch z wykorzystaniem zaproponowanych w pracy algorytméw
i metody obiektéw elementarnych.

Badania na utworzonych i opisanych w pracy aplikacjach pozwolity na

sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Zastosowanie metody obiektéw elementarnych w procesie przygotowania
produkcji, w zakladzie wytwoérczym jest czynnikiem przyspieszajgcym
wprowadzanie nowego elementu do produkcji.

2. Baza obiektéw elementarnych powinna by¢ przygotowana w odniesieniu do
okreslonego zaktadu, o okreslonym profilu produkcji.

3. W celu objecia procesu produkcji komplementarnie, w przypadku zaktadu
o okreSlonym profilu produkcji, nalezy przygotowa¢ baze obiektéw
elementarnych konstrukcyjnych oraz odpowiadajaca jej baze obiektdw
elementarnych technologicznych.

4. Obiekty elementarne konstrukcyjne i technologiczne powinny by¢ gromadzone
w bazach danych oraz—z uwagi na zmienno$¢ proceséw produkcyjnych-
powinny moéc podlega¢ modyfikacji. Moze to by¢ osiggniete poprzez
parametryzacje.

5. Sposéb budowania nowego elementu z zachowaniem struktury budowy
wytworu jest w proponowanym, w pracy algorytmie elementem niezbednym do
zastosowania metody obiektow elementarnych. Do elementu bazowego
dofgczane sg kolejno obiekty elementarne, co upodabnia proces konstruowania
do procesu wytwarzania. Mozna powiedzie¢, ze integracja z programami CAM
jest naturalng konsekwencjg przy tym sposobie konstruowania.

s . Metoda obiektéw elementarnych jest bardzo podatna na wszelkiego rodzaju
zmiany i modyfikacje, wprowadzane w procesie konstruowania lub opracowania
technologii. Charakteryzuje sie ona ponadto szczegllnie krotkim czasem
wprowadzanych zmian.
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7. W celu praktycznej realizacji metody obiektow elementarnych nalezy utworzyé
specjalistyczne oprogramowanie, ktore jednak moze bazowaé na programach
handlowych, jezeli spetniajg one postawione we wnioskach warunki:

- umozliwiajgparametryzacje konstrukcji i technologii,

- pozwalajg na konstruowanie z zachowaniem struktury wytworu.

s . Istnieje mozliwos¢ rozbudowy systemu o nowe procesy technologiczne badz
jest mozliwa modyfikacja istniejgcych procesow.

9. Istnieje mozliwo$é zastosowania metody obiektow elementarnych do
samoczynnego  generowania  programéw  robotéw  technologicznych,
obstugujacych procesy obrobki badz montazu. Programy te mogg byc¢
generowane na podstawie zidentyfikowanej struktury obiektéw elementarnych,
determinujacej jednoznacznie proces programowania.

10. Jednoznaczne zidentyfikowanie obiektdw elementarnych w analizowanym
elemencie badZz zespole pozwala okresli¢ koszt wykonania, badZz mozliwos$¢
przyjecia zlecenia.

11. R6znorodnos$¢ interfejsu programowego i nazewnictwa obiektéw elementarnych
w zastosowaniach aplikacyjnych, wynika z wymagan klienta badZ z ograniczen
zastosowanego programu graficznego.

Tak wiec, konkludujgc nalezy stwierdzi¢, ze rozw6j metody obiektéw
elementarnych, jako mechanizmu integracji procesu projektowania i konstruowania
funkcyjnych zespotow maszyn, odgrywa duze znaczenie w obszarze technik
komputerowego wspomagania wymienionych proceséw. Doswiadczenie zawodowe
zdobyte podczas wieloletniej pracy, a nastepnie wspétpracy z wieloma zaktadami
przemystowymi, pozwolito autorowi rozprawy sformutowac tezy pracy i nastepnie
potwierdzi¢ ich stusznosc.

Zdaniem autora nalezy kontynuowac dziatania, rozwijajgce zaproponowane
w pracy zatozenia metody obiektdw elementarnych, szczeg6lnie w zakresie programow
posredniczacych CAD(OE) - PLC.
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METODA INTEGRACJI PROCESOW KONSTRUOWANIA
| WYTWARZANIA FUNKCYJNYCH ZESPOLOW MASZYN
Z ZASTOSOWANIEM Z£OZONYCH OBIEKTOW
ELEMENTARNYCH

STRESZCZENIE

Przedstawiona praca jest wynikiem badah autora nad metodologig tworzenia
elementéw i podzespotdw maszyn z zastosowaniem metody obiektéw elementarnych.
Opracowano metody tworzenia systemu sterujgcego przeptywem informacji, w trakcie
procesu projektowo - konstrukcyjno - wytworczego, w oparciu 0 metode obiektow
elementarnych. Utworzono przyktadowe aplikacje, a takze przeprowadzono badania
opracowanego systemu. Elementami systemu s3a: program zarzadzajacy, moduty
odpowiadajagce za poszczeg6lne stadia procesu projektowo —konstrukcyjno-
wytwaérczego i bazy danych.

W celu zintegrowania proceséw konstruowania i wytwarzania, proponuje sie
W niniejszej pracy zastosowanie metody obiektow elementarnych (ang. features), ktéra
pozwala taczy¢ dobdr cech konstrukcyjnych i technologicznych, przy zatozeniu
wykorzystania istniejgcego oprogramowania CAD i CAM. Integracja systemow CAD
i CAM, z wykorzystaniem metody obiektdw elementarnych, jest procesem
wieloetapowym. W przypadku zaktadu o okreSlonym profilu produkcji mozna
przygotowac¢ baze obiektéw elementarnych konstrukcyjnych oraz odpowiadajaca jej
baze obiektow elementarnych technologicznych. Dzigki odpowiedniemu powigzaniu
obiektow w tych bazach mozliwa jest- w stosunkowo prosty sposob - integracja
réznych programéw CAD i CAM. Warunkiem jest konieczno$¢ zapisu danych
konstrukcyjnych w taki sposob, aby program CAM mdgtje odczytac i na ich podstawie
wygenerowa¢ programy obrébki na obrabiarki sterowane numerycznie. Dlatego
waznym elementem jest odpowiedni sposéb zapisu i przesytania danych pomiedzy
réznymi typami obiektow elementarnych.

W pracy przedstawiono definicje i podziat obiektéw elementarnych
(konstrukcyjnych, technologicznych, funkcyjnych, informacyjnych) oraz metode ich
wykorzystania. Proponowane wykorzystanie metody obiektéw elementarnych wigze sie
gtéwnie z wykorzystaniem mechanizmow parametryzacji. Innymi, przedstawionymi
i zdefiniowanymi typami obiektéw sg obiekty proste, ztozone i modutowe. Odnos$nie
ztozonych obiektéw elementarnych zdefiniowano ich wspéiczynnik zlozonosci.
W pracy przedstawiono sposéb przekazywania informacji pomiedzy obiektami
elementarnymi. Przedstawiono definicje struktur wymiany informacji jako fizyczny,
sktadowy ukiad obiektow elementarnych, nazwany topologig. Wyrdzniono
wystepowanie trzech topologii.

W oparciu o opisang w pracy metode, zaproponowano sposob tworzenia aplikacji
wykorzystujgcej obiekty elementarne. Zostat utworzony schemat tworzenia aplikacji
programowych. Bazujagc na opracowanym schemacie, sporzadzono blok modutéw
programowych o wspdllnej nazwie “CIM Ekspert”, zapewniajagcy potgczenie
funkcjonalne, uprzednio sporzadzonych, baz obiektdw elementarnych.
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METHOD OF INTEGRATION THE CONSTRUCTIONAL AND
MANUFACTURING PROCESSES OF FUNCTIONAL MACHINE
UNITS USING COMPLEX FEATURES

ABSTRACT

The work presented is the result of author’s studies over the methodology of
machine elements and units creation, using the features method. These studies resulted
in the elaboration of the control system of information flow during the designing-
manufacturing process which bases on features method. Exemplary applications were
elaborated as well as examination of the proposed program was carried out. The system
includes: managing program, modules related to particular stages of the designing-
manufacturing process and data bases.

The work proposes the features method to integrate designing and
manufacturing processes. The method allows combining the process of choosing
constructional features with the process of choosing technological features, using the
existing CAD/CAM software. The integration of CAD/CAM system on the basis of the
features method is a multilevel process. In case of an industrial plant with determined
production profile, it is possible to elaborate the base of constructional features and the
base of technological features related with it. The proper linking of the features from
these bases enables to integrate different CAD/CAM programs in quite a simple way.
The condition for such integration is that constructional data must be noted in the way
that it allows the CAM program read them and generate control programs for
numerically controlled machine tools. Therefore, the method of data recording and
transferring within different types of features is the crucial problem.

The work includes also the definitions and taxonomy of features
(constructional, technological, functional, information). Important part of the work is
the methodology of the features application. Proposed application of the features bases
mainly on the parameterization technique. Other presented and defined features are
auxiliary features: simple, complex and module. For the complex features, the
complexity coefficient was defined.

Information transmitting between features was another area of invesigation.
The structure of information exchange was defined as physical compounded system of
features called topology. Three topologies were described.

Basing on the work presented, method of creation of software application that
bases on the features method, is proposed. This is done in the form of an algorithm of
software creation. With this algorithm the system of software modules called “CIM
Expert” was elaborated.

The system ensures the functional interface between the previously created
data bases of features.
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