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N
Niektére zagadnienia projektowania wspomaganego komputerowo

1, Sformuj owunlo "¢»dudnienia

Wspotozosnu wiodza o procesach projoktowo-konstrukoyjnyoh nto jost Jaszcza zadowalaJqcu, mimo
duzych postepéw w ostatnich dwéch dziesiecioleciach. Nie maleje rozbieznos¢ miedzy teorig i pruk-
tyka projektowania. Praktyczno osiggniecia usprawniajace proces projoktowunia zwigzano ag z kon-
kretnymi dziedzinumi techniki i nie sa przenoszone do innych zastosowan. Zbyt duza rola ciagle
jeszcze pi~zypada intuicji i doswiadczeniu projektantéw, zwhkaszcza przy poszukiwaniu i oconio roz-
wigzan zudunia-projektowego. Zastosowanie komputeréw do projektowania okazato sie trudniejezo niz
oczekiwano i Jak dotad nie wplynedo istotnio na poprawe wynikéw projektowania. Przyczyny tych nlo-
puwodzon sa niezwykle z#ozono i na pedne ich wyjasnienie irzoba jeszcze poczélcac.

Jedna z istotnych przyczyn tkwi w niedostatocznym. poznaniu yfyaagan procesu projektowania i Jo-
go powiazan z procesom wytwarzania. Drugim powodem wydajo sie bydé nieuwzglednianie faktu, zo ofo-
ktywue wprowadzenie komputeryzacji wymaga dobrego rozpoznania struki.ry projektowania, poniewaz
_Jest to waruiikieia racjonalnego podziatu zadan miedzy cztowieka i komputer.

Zamierzeniem niniejszej pracy jest oméwienie wyraionionych zagadnien ze szczegélnym uwzglednie-
niom tych spraw, ktére mogg mie¢ istotny wpityw na sprawnos¢ projoktowunia. Najpierw bedzie wiec
og6lnie oméwiona relacja miedzy projektowaniom i procesom wytwarzania a nastepnie, bardziej szczu-
golowo, rozne zagadnienia zwigzano z zustosowaniotu Srodkéw elektronicznej techniki obliczeniowej.
Dwa z poruszonych zagadnien zastuguja na szczegélng uwage. Pierwsze dotyczy operacyjnych cech,
ktére powinien posiada¢ system komputerowy, aby Jego uzyteczno$¢ dla rozwigzywunia zadan projek-
towych byta Jak najwieksza. Cechy te daja sie przewidzie¢ na podatawio Jakosciowold charakterysty-
ki zadan projektowych, a przyktad takiej analizy podano w punkcie 'Zadania projektowo realizowa-
ne przez komputer'. Drugio wazne zagudnienio - to ocena poziomu automatyzacji projoktowania na
podstawie cybernetycznego podziatu czynnosci projektotwérozych miedzy cztowiekier i komputerem.
Jest to oméwione w punkcie "Dziatania projektowe wykonywane na komputerze', a wynikajace z*tego
wnioski na temat strategii rozwoju komputeryzacji projoktowania sformutowano w punkcie ''Strategia
procesu automatyzacji projektowania™.

Rozwazania i analizy przedstawione w niniojszej pracy nic wyczerpuja probleméw komputerowego
wspomagania projektowania, a zadne z poruszonych zagadnien nio zostato podane w formie zamknietej.
Praca jest wkasciwie tyiko oméwieniem kilku wybranych, istotnych dla rozwoju projektowania wspo-
oLa™anego komputerem probleméw i spedni swojo zadanie Jesli Czytelnik zaukcoptujo proponowany spo-
s6b myslenia lub nie zgodzi sie z nim i przedstawi doskonalsze idee.

Z. Jdktovanié etapem procesu wytwarzania

Systemowe ujecie projektowonia okresla je Jako czes¢ zdozonego procosu uzyskiwania nowego wy-
tworu [i], [21.

* tym procesie podstawowym zadaniem projektowania Jest wytworzenie informacji niozbednej do
wykonania wytworu spedniajacego postawione wymagania. Wymagania te sg zwyk#© bardzo liczne i cze-
sto przecLwstawne. T/wzgledniaja one potrzeby procesu wytwarzania, dystrybucji, eksploatacji, er-
gonomii, ochrony $rodowiska Itp.

autor mniejszego artykutu Jest docentem w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politech-
niki Wroctawskiej i kierownikiem Laboratorium Projektowania Wspomaganego Komputerem w Mechanice
oraz kierdwnikiem Zespotu badawczego Modelowania Urzadzen hydraulicznych; specJaiizuJe sie w
komputerowo * ~ig-anych netodach projektowania urzadzen hydraulicznych; jest autorem licznych
prac x tego zakresu.



Projektowanie spednia w procesie wytwarzania funkcje kreujgoo-sterujace. Znamienne dla projek-
towania jest to, ze przy stosunkowo matych kosztach wkasnych decyduje ono o Jakosci wytworu,kosz-
tach Jego produkcji i eksploatacji. Koszt prac projektowo-konstrukcyjnych w przemysle maszynowym
wynosi zwykle tylko 10-20% oatkowityoh kosztow wytwarzania. Bardziej znaozgoy Jest ozas projekto-
wania, gdyz oo najmniej 50$% czasu realizaoji zaméwienia przypada na prace projektowo-konstrukcyj-
ne i przygotowawcze [3]-

Vielu specjalistow wyraza przekonanie. Ze dalsze usprawnianie metod organizacji i technologii
produkcji bedzie mato skuteczne, jesSli nie nastgpi zdecydowany postep w dziedzinie proJoktowanla
i konstruowania. MoZna wymieni¢ wiele czynnikéw skdadajgoych sie na pojecie postepu w projektowa-
niu, ale nadrzedny cel projektowania jest zbiezny z celem oatego systemu wytwérczego! wytworzenie
obiektu o wymaganej Jakosci w zadanym czasie. Inne wskazniki Jakosci projektowania, np. racjona-
lizacja i skrocenie czasu projektowania, minimalizacja zuZyoia zasobdéw materialnych itp. moga
by6 tylko wtedy brane pod uwage, jesli nie przeszkadza to realizacji celu nadrzednego.

Jednym ze Srodkéw usprawnienia procesu projektowo-konstrukcyjnego, potencjalnie najbardziej
skutecznym jest wspomaganie komputerowe. Komputery moga bydé obecnie z powodzeniom stosowanej

w obliczeniach inzynierskich,

do przechowywania informacji, K
w procesie poszukiwania i ooeny rozwigzan,

do wykonywania dokumentacji technicznej,

do opracowania ofert,

do bezposredniego sterowania prooosami technologicznymi.

O O O O« O

3. Projektowanie a s$rodki elektronicznej teohniki obliczeniowoJ
3.1. Proces projektowania

Pewien model procesu projektowania

Wprowadzenie komputeryzacji do projektowania wymaga stworzenia odpowiedniego do tych celéw mo-
delu prooesu projektowania. Musi on by6é przedstawiony w postaci procedury Jawnie opisujacej prze-
bieg projektowania, zawierajacej kompletny zbiér algorytméw, regut podejmowania decyzji, podsta-
wowych danych, zaleznosoi matematyczno-fizycznych itd. Sformutowanie takich procedur w dziedzi-
nach techniki majacych wieloletnig tradycje, np. w budowie maszyn, Jost w zasadzie zawsze mozli-
we. Na przyktad, dla uk#adéw napedu i sterowania hydraulicznego udato sie opracowa¢ system wza-
jemnie powigzanych algorytméw obejmujacych proces projektowania od sformutowania zadania do pro-

ektu wstepnego fi»] , [5]- Proces projektowania jest tam podzielony na kilka etapow* a

J

0 formutowanie problemu,
0 analiza problemu i zbieranie informacji,

0 poszukiwanie rozwigzan,

0 ocena i wybor rozwigzan,

0 opracowanie wybranego rozwigzania na poziomie projektu wstepnego,
0 opracowanie rozwigzania na poziomie projektu szczeg6towego,

0

wykonanie i badanie prototypu. ,

Momenty przejscia od etapu do etapu moga nie byd wyrazne, poniewaz realny prooes projektowania
sktada sie z Iteracyjnio wykonywanych czynnosci heurystycznych i algorytmicznych. Czynnosci heu-
rystyczne nie dajg sie s$cisle sformalizowa¢ i czesto maja twérczy charakter, Jak np. poszukiwanie
sposobéw realizaoji zadanej funkoji albo modelowanie struktury i ksztattu projektowanego obiektu.
Czynnosci algorytmiczne sa zdeterminowane 1 na ogot daja sie datwo zaprogramowa¢ na maszyne cyf-

rowg.-

Mozliwo$¢ zastosowania komputera w procesie projektowania pojawia sie wyraznie juz przy poszu-
kiwaniu rozwigzan, np. Jesli przestrzeh rozwigzan przedstawi¢ w postaci wielowymiarowej skrzynki
morfologicznej, to mozna wykorzysta¢ komputer do systematycznego lub losowego przeszukiwania tej
przestrzeni. Znane sg takze eksperymentalne programy wspomagajace heurystyczne zdoinosol ludzkie-
go umystu [6]-



Przy ooenie i wyborze rozwiagzan, a takze w pierwszej fazie projektowania wstepnego, wykonujo
sie szkice wariantéw rozwigzan i wstepne obliczenia podstawowych rozmiaréw, przeptywdw energii i
masy itp. Obliczenia te maja charakter iteracyjny i opieraja sie najczesciej na empirycznych i
pélenipiryoznyoh wzorach. Zastosowanie komputera do tych obliczeh umozliwia doktadne wykononio
tych na ogét wieloparametrowych i pracochdonnych analiz, Jakkolwiek wymagatoby to zapowne przygo-
towania odpowiednioh programéw konworsacyjnych lub problemowo zorientowanego Jezyka programowania.

W czasie projektowania wstepnego wykonuje sie badania modeli matematycznych oharoktoryzujacyii
wybrano wkasnosoi projektowanego obiektu. Stosowano jest réwniez badanie systeméw ziozonych z o-
biektéow Ffizycznych, wspdédpracujacych z modelami symulacyjnymi. Jest to uzasadniono, gdyz ekspery-
mentowanie na teoretycznyoh, zadowalajgoo adekwatnych modelach Jest znacznie tanszo od wykonywa-
nia i badania fizycznych prototypéw. Wszechstronne badanie modoli matematycznych i optymalizacja
obiektu projektowania moga by6é zrealizowane tylko na komputerach cyfrowych lub analogowo-cyfro-
wych.

W etapie projektowania szczeg6étowego Opracowuje sie doktadne charakterystyki elementéw projok-
towuuego obiektu. Wymaga to wykonania wielu specjalistycznych obliczon, ktéro mogg by6é wydatnie
skrocone przez zastosowanie Srodkéw elektronicznej techniki obliczeniowoj. Bardzo pracochtonna
czynnos$cig jost rownioz opracowanie dokumentacji teclinicznej. Na podstawie badan duzoj liczby pro-
jektéw stwierdzono, ze najwiecej czasu, bo ok. 30% zuzywa sie na wykonani© rysunkéw, a na obli-
czenia przeznacza sie tylko ok. 5% catkowitego czasu wykonania projektu [3]. B#edom bykoby Jednak
wnioskowa¢ na tej podstawie o drugorzednej roli obliczoin. V tradycyjnym projektowaniu maszyn kon-
struktorzy wykonuja tylko obliczenia przyblizone i szacunkowe, asekurujac sie zwiekszonymi wspod-
czynnikami bezpieczenstwa. W projektowaniu wspomagunym komputerowo mozna wykorzystué zaawansowa-
no metody analizy i optymalizacji, co umozliwia doktadniejsze przewidywanie zachowania sie proje-

ktowanego obioktu i zwieksza znaczenie obliczen w projektowaniu.

Bpdzaje zadan projektowych

Zadania projektowo moga byé klusyfikowune weddtug stopnia oryginalnosci projektowanego urzadze-
nia lub wedtug wymugan atuwianych systemowi Kkouiputorowemu.

Zo wzgledu nu oryginalnos$¢ projektowanego urzgadzenia mozna wyréznic:

0 projektowanie urzadzen oryginalnych,
0 projektowanie wariantéw (modyfikacji) wczesniej opracowanych urzadzen,

optymalizacje urzadzen.

Urzgdzenia oryginalne charakteryzuja sie nowym sposobem realizacji zada-
nej funkcji roboczej i nowym wykonunioiu konstrukcyJdnyw. Projoktowunie urzadzen oryginalnych duje
duza swobode wyboru réznorodnych rozwigzan, ale ryzyko niepowodzenia projektu jost réwniez duze.
Przy projektowaniu takich urzadzen moga byé wykorzystano progrumy stymulujace wyobraznie projek-
tanta, programy przeszulciwonig przestrzeni rozwigzan oruz programy obliczeniowe ogélnego zastoso-
waniu, np. px“ogramy obliczania sil, olsnien, natezen przepdywu itp.

Przy projektowaniu wariantow istnieje juz podstawowe rozwigzanie o-
kreslujace zasade dziatania urzadzenia. Warianty podstawowej koncepcji maja na celu do«tosor/anie
urzadzenia do zmienionych warunkéw pracy i wymagan. Jest to najczesciej wystepujacy w praktyce
projektowo-konstrukcyjnej typ zadaniu pi“oJoktowogo. W budowie maszyn, ze wzgledu na ssaawunsowu-
na typizacje i standurdyzaoje elementéw, takie zadania dajg sie w duzym zaki“esio zalgorytiulzowud
1 wspomaga¢ komputerowo.

Vv projektowaniu optymalizacyjnymnm dazy sie do optymalizacji
JstnioJacogo urzadzenia ze wzgledu na przyjete kx'yterium, np. poszukuje sie rozwigzania charakte-
ryzujacego sie minimalnym ciezarom przy zadanej wydajnosci i ograniczonych kosztach produkcji. O-
hllozoiiia optyuializacyjno sg pruooohtomio i kosztowne, ale sg nu ogél tanszo od budut doswiadczal-
nych, ktéro bytyby konieczno dla osiagnieciu tych samych wynikéw.

Optymalizacja projektowanego obiektu Jost najczescioj zadaniem bui"dzo ztozonym. Kryterium op-
tyraJnosci just rzadko dobrze okreslono; przewaznie wyraza sie Je zo pomocg kombinacji zmiennych



dziatania i kosztu, Zo wzgledu na z#ozono$s¢ motod optymalizacji oraz trudnosci i koszty ich rea-
lizacji, obliczenia optymalizacyjne bydy poczatkowo wykonywano tylko tam, gdzie bydy ono niezbed-
no lub zapewniatyby zysk, Jak np. w przemysle lotniczym i rakietowym, w przemy$sle stoczniowym i

w produkcji masowej. Obecnie dos¢ powszechnie stosuje sie Juz uproszczono obliczenia optymaliza-
cyjne w budowie maszyn. Wykonanie rachunku optymalizacyjnego wymaga uniwersalnych programéw kom-
puterowych. V tej dziedzinie wielo Jest jeszcze do zrobienia, poniewaz realno problemy sg zbyt
ztozono dla klasycznych metod optymalizacji.

Inny sposéb klasyfikacji zadan projektowych przedstawiono w [7J« Zadania scharakteryzowano za
pomocg czasu obliczania, liczby danych wejSciowych i wyjsciowych, pozadanej postaci danych oraz
zakresu ingerencji czdtowieka w tok obliczeh. Nastepnie, za pomoca trdjstopniowoj skali, oszacowa-
no przydatnos$¢ réznych sposobéw wykorzystania komputera do zadan o tych cechach. Wyniki zestawio-
no w tabl. 1, Ukatwia ona wybor sposobu wspélpraoy z systemom komputerowym, jesli charakterysty-
ka zadania jest okreslona. W pracy [7] tab. 1 zostata wykorzystana do racjonalnego wyboru wyposa-
zenia laboratorium projektowania wspomaganego komputerowo w mechanice. W tym celu najpierw okres-
lono charakterystyczne oochy typowych zadahn obliczeniowych zwigzanych z procesem dydaktycznym na
wydzlataoh mechanicznych oraz oszacowano liczbe tych zadan rocznie. Wyniki zestawiono w tab. 2.

Tab. 1
UZYTECZNOSC SPRZETU KOMPUTEROWEGO W ZALEZNOSCI OD TYPU ZADANIA

Oznaczenia: “ bardzo uzyteczny ~ maio uzyteczny - uzytecznos$¢ ograniczona

Z tub. 2 wynika, zo nu kierunku dydaktycznym *Mechaniku™ przewazajg zuduniu o krétkim czasie
obliczania (poz. 2), ule o zréznicowanej strukturze, wymagujaco Ingerencji w tok obliczen (jtoz.?)»
olmruk toryzujace sie burdzo réznorodnag liczba dunycki wejsSciu i wyjscia, ktéro wygodnie Jest przed-
stawi¢ w postuc¢i graficznej (anulogowoj) (poz. 6),



ILOSCI ZADAN ROZNYCH TYPOW Tab. 2

Lp-  Ceoha charakterystyczna Liczba przed-  Przyblizona liozba obli-
zadania dla systemu kom- miotéw, w Kté- czanych zadad rocznie
puterowego ryoh wystepu-

ja zadania o w_Bemestraoh w semestrach
: nieparzys- parzystych
danej cesze tych

1 2 3 k 5

1. D#ugi czas obliczania 10 150 70
Krétki ozas obliczania 19 550 <00
Duza liozba danych
WeJdbéoias/WyJooia 13 350 200

k. Mala liczba danych
WeJdscia/WyJooia 13 <20 220

5. Pozadana cyfrowa postad
Wejooias/WyJsoia 12 250 130

6. Pozadana graficzna postad
danych WeJdscia/WyJoéoia 17 500 270

7. Pozaduny tryb konworsaoyj-
ny obliczania 17 650 <0

8. Tryb konwersacyJny nie-
potrzebny k 100 <0

9. Pozgdana symulacja kompu-
terowa 17 350 200

Istnieje duza liczba zadan, w ktéryoh zastosowanio symulacji komputerowej by#oby korzystno
(poz. 9)= Zwraca uwage mala liczba zadan przetwarzanych wsadowo (poz. 1), w ktorych tryb konwor-
saoyjny nie Jost potrzebny (poz. 8). Takze zadan o cyfrowoj postaci danych jost o okoto potowe
mnioj od zadah o pozgdanej graficznej postaci danych wejscia i wyjscia.

Zestawiono w tab. 2 charakterystyczne cechy zadah przeznaczonych do rozwigzaniu za pomoca Sys-
temu komputerowego postuzyty, na podstawie tab, 1, do okreslenia potrzeb sprzetowych i programo-
wych dla laboratorium projektowania wspomaganego komputerowo.

3.2. Udziat Srodkéw elektronicznej techniki obliozoiowoj w procesie projektowania

Zadenia projektowe realizowano przoz komputer

Udziat i znaczonie Srodkéw ETO w procesie projektowania mozna rozpatrywa¢ obiektowo, tzn. za-
leznie od projektowanego urzadzenia lub problemowo, tj. zaleznie od rodzaju zadania projektowego
lub od rodzaju dziatan realizowanyoh za pomoca komputera.

Obiektowe ujmowanie procesu projektowania Jest zgodne z tradycyjnym podziatem wiedzy inzynier-
skiej na specjalizacjo weddug rodzajoéw urzadzen. Poniewaz procesy projektowania réznych urzadzen
moga sie znacznie od siebie rézni¢, to takie podejscie Jest naturalne i uzasadnione. Inne moga
by¢ wymagania stawiane systemowi komputerowemu przy projektowaniu dzwignio, a inne przy projokto-
waniu samolotéw. Réznice te wynikajg jednak z systemowych wkasciwosci projektowanego obiektu, ta-
kich np. Jak stopien ztozonos$oi, ustrukturalizowania, modutowosé¢, liczba stopni swobody, sposéb
i zakres oddziatywania na otoczenie itp. Dlatego bardziej obiecujace dla usprawnienia projektowa-
nia jest wyodrebnienie tych jego cech, ktére sa wspolne dla projektowania roznych klas obiektéw
technicznych. Prowadzi to do rozpatrywania probleméw projektowania bardziej ze wzgleddéw na syste-
mowe, interdyscyplinarne cechy zadan projektowych niz ze wzgledu na rodzaj obiektu fizycznego.
Dzieki temu, mimo nieuchronnie pogtebiajacej sie specjalizacji przedmiotowej, pozostaje mozliwe
wzajemne zrozumienie miedzy specjalistami z zakresu réznych dyscyplin teckinicznych.

Dziatania projektowe wykonywano na komputerze

Ze wzgledu na tym dziatan realizowanych w procesie projektowania programy komputerowe mozna
podzieli¢ na sprawdzajace, Interpretujace i optymalizujace.



e Programy sprawdzajaco© stuzag do sprawdzania czy badana wielkos¢ mies-
ci sie w dopuszczalnych granicach lub do okreslania czasu. Obliczenia te moga by¢ bardzo skompli-
kowane lub proste. Zaréwno obliczonie stanu naprezeh metodg elementdéw skoniczonych, jak tez przy-
blizono obliczenie dopuszczalnego momentu skrecajacego wat o danej S$rednicy sa przykdadami obli-
czen sprawdzajacych.

» Programy interpr,etujagco stuzg do ustalenia rozmiaréw zespoddw i e-
lementéw odpowiednio do natozonych na nie wymagan. Programy to zawioraja elementy obliczen spraw-
dzajacych. Dziataja ono w ten spos6b, ze po zakohczeniu obliczenia sprawdzajgacego zmienia sie
wartos¢ wybranogo parametru tak, zeby po powtdérzeniu obliczen sprawdzajacych otrzyma¢ lopszy wy-
nik. Cykl obliczen kohczy sie, gdy nie udaje sie juz uzyska¢ poprawy, np. przy obliczaniu krytycz-
nej predkosci katowej walu zmiennym parametrom moze by¢ Srednica watu lub rozstaw tozysk. Parame-
try te bedg w toku itorycyjnych®obliczen tuk zmieniane, aby osiagna¢ wymagang roéznice miedzy pred-
koscig krytyczng i predkoscig robocza. Programy interpretujaco znajduja szerokie zastosowanie w
projektowaniu wspomaganym komputerowo.

e Programy optymalizujagce moga by¢ uwazane za wyzszy stopieh progra-
méw interpretujacych. W odréznioniu od nich, w programach optymalizujgcych poszukuje sie takiej
kombinacji wartosci parametrow wpitywowych, przy ktérej wybrana wielkos¢ (Ffunkcja celu) osiagnie
wartos¢ optymalng.

Interesujgco wnioski wyptywaja z cybernetycznej analizy procesu projektowania i z oceny stop-
nia automatyzacji projektowania weddug Jukosci dziatan wykonywanych przez komputer. W procesie
projektowania mozna wyodrebni¢ iteracyjnio powigzano czynnosci -oceniajace i decyzyjno, sterujace
i wykonawcze (rys. 1i).

Rozpatrujac”™procos projektowania z punktu wi-
dzenia podziatu tych dziatan miedzy cztowieka i
komputer mozna wyrézni¢ trzy fazy automatyzacji
projektowania:

0 zastosowanie komputera do wykonywania praco-
chdonnych i zmudnych obliczen”™

0 zastosowanio komputera do wykonywania czyn-
nosci storujacych,

0 komputeryzacja niektérych czynnosci wurtos-
ciujaco-decyzyjnych.

Pierwszg faze automatyzacji projektowania mo-
zna podzieli¢ na dwa etapy: prymitywny i wkasci-
wy. V etapie prymitywnym komputer wykonuje trud-
niejsze obliczenia inzynierskie w sposéb nasla-
dujacy tok obliczen recznych. Przebieg procesu
projektowania nio ulega zmianie, skraca sie tyl-
ko czas obliczenh i zmniejsza sie liczba biedow.
W literaturze anglosuskiej ten sposéb wykorzys-
tania komputera nazywany jest trafnie: “komputer
Jako duzy suwak'.

Rys. 1.

Whasciwy etap pierwszej fazy koraputeryzacJi polega na dostosowaniu procedur obliczeniowych do
mozliwosci maszyny cyfrowoJd. W obliczeniach recznych korzysta sie przewaznie z wzordéw wyprowa-
dzonych analitycznie, ktéro podaja wyniki w formie ostatecznej. Zaprogramowanie tych wzoréw daje
programy charakterystyczne dla prymitywnych zastosowan komputera. Ten sam wynik mozna Jednak na
og6t osiaggnaé za pomocag prostych operacji obliczeniowych powtarzanych iteracyjnio. 11os¢ obliczen
rosnie, ale przy wykorzystaniu komputera nie ma to istotnego znaczeniu. ltoracyjno algorytmy obli-
czeniowe, ktére sa mato popularne w obliczeniach recznych, do obliczen komputerowych sa szczegoél-
nie przydatne. Znajduja one zastosowanie w wymienionych wczesniej programach interpretujacych i
optymalizujacych.



Istotng cechg drugiego otapu pierwszej fazy automatyzacji projektowania jest takze powstawernie
ztozonych programéw, obejmujacych kilka lub wiecej programéw elementarnych, ktére poprzednio bydly
stosowano oddzielnie. Powoduje to zmniejszanie sie liczby danych wejsciowych do komputera, male-
je takze czas i naktad pracy na komunikacje z maszynag cyfrowa.

W pierwszej fazie komputoryzacji projektowania komputer nie wykracza poza role genialnego rach-
mistrza, ktoremu powierza sie do wykonania ‘czarng robote" obliczeniowg. Druga faza komputeryza-
cji wymaga daleko posunietej formalizacji toku projektowania. Projektowanie przobioga wedtug spe-
cjalnie opracowanych procedur (systeméw algorytméw), ktére obejmujg caly proces projektowania.
Procedury projektowania zawieraja ztozone programy obliczoniowe opracowane i sprawdzone w fazie
pierwszej.

Nowu, wyzsza Jako$¢ drugiej fazy automatyzacji projektowania wynika przedo wszystkim z faktu,
70 system komputerowy przejmuje od czdowieka wiekszos¢ funkcji sterujacych, pozostawiajac mu oce-
ne wynikéw i decyzje o wyborze podstawowych danych i metod projoktowania. V zwigzku z tym projek-
tant wprowadza do systemu komputerowego giéwnie decyzje logiczne, gdy w fazie pierwszej przewaza-
4y dane liczbowe. Projektant tworzy wspélnie z systemem komputerowym ukdad cybernetyczny, w kté-
rym rosnie znaczenie wzajemnego komunikowania sie. Sprawne przekazywanie przez czdowieka informa-
cji komputerowi wymaga specjalnych jezykéw konworsacyjnych i problemowo zorientowanych, natomiast
do przedstawienia informacji wytworzonej przez komputer w formie dostosowanej do ludzkich mozli-
wosci percepcji potrzebne sg specjalne urzadzenia grafiki komputerowej, urzadzeniu reprodukcyjne,
przesytania informacji, itp.

Trzecia faza automatyzacji prac projektowych Jest prawdopodobnie najwyzszg mozliwg obecnie do
osiagniecia formg projektowania. W tej fazie system komputerowy wykonuje wszystkio funkcje proce-
su projektowania, #gcznie z oceniajgcymi i decyzyjnymi. Czlowiekowi pozostaje: opracowanie duiiych
we jSciowycii, kontrola procesu projoktowania (np. za pomoca ekranu sSwietlnego) oraz sprawdzenie i
zebranie dokumentacji projoktowoj. Niektdére decyzje, majace zasadnicze znaczenie dla projektu,
réwniez moga by¢ pozostawiono czlowiekowi .

Catkowita automatyzacja trudnych i ztozonych zadan projektowych moze okazu¢ sie niemozliwa lub
niooptucalnu przy wspétczesnych Srodkach technicznych i istniejgcym stanie wiodzy o projektowaniu.
Stosunkowo najtatwiejsza jest automatyzacja projektowunia obiektéw dobrzo ustrukturulizowanych,
np. zbudowanych z elementéw typowych.

Jest bardzo prawdopodobne, zo trzecia faza autouiatyzacJi projektowania nie jest granica mozli-
wosci w zakresie komputerowego wspomagania projektowania. Mozna przypuszcza¢, zo w niodalekicj
przysztosci:
= udostepnione beda komputery wykonujace czynnosci twérczo, ktéro dotychczas przypisywano wytg-

cznie cztowiekowi; otworzy to nowo mozliwosci przed systemami automatycznego projektowaniu;

9 komputeryzacja opanuje dziedziny projektowania z pogranicza sztuki i1 techniki, np. projektowa-
nie archi toktoniczne;

o metody poszukiwania rozwigzan i ich optymalizacja beda udoskonalone do togo stopnia, zo dla
poprawnie sformutowanego zadania projektowego bedzie zapewnione znalezienie optymalnego roz-
wigzania ;

* dalszy rozwéj Srodkéw komunikacji catkowicie uniezalezni wykorzystanie systemu komputerowego
od odlegtosci miedzy miejscem pracy projektanta i osrodkiem obliczeniowym;

4 komputery przejmg role magazynu ludzkiej wiedzy;

9 mikrofilm, tasma magnetyczna i inne nosniki informacji wyeliminuja rysunki na papierze. Nowo
Srodki roprogruficzne umozliwig tanio i szybkie odtwarzanie dokuiaentacji projektowej w miejs-
cu wykorzystania.

Strategia procesu automatyzacji projektowania

Opisane w punkcie "Dziulunia projektowo wykonywano nu komputerze'™ trzy fazy uutoiuatyzacji pro-
jektowaniu roéznig sie isLutnie jakosciag dziatan wykonywunych przez system komputerowy. Warunkiem
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przejscia do wyzszej fazy jest opanowanio fazy poprzedniej. Pobiezne potraktowanie lub pominiecie
fazy nizszej w zasadzie uniemozliwia dalszy rozwéj "automatyzaoJi. Postep komputeryzacji projekto-
wania warunkowany jest nie tylko sprzetem komputerowym i oprogramowaniem, leoz takze wiedza o
procesie projektowania, $wiadomoscig projektantéw i organizacja zespotow projektujacych. Harmonij-
ny rozwéj tych elementéw jest konieczny dla postepu projektowania.

Prace nad automatyzaoja projektowania powinno sie zaozynadé od prostych zadan projektowych o
przejrzystej strukturze, #atwych do sformalizowania. AutomatyzaoJa zdozonych zadan wymaga bardzo
wnikliwej analizy procesu projektowania oraz duzego naktadu pracy i dlatego nie powinna byé podej-
mowana w pierwszej kolejnosci. Opracowywanie systeméw projektowania wspomaganego komputerem jest
pracochtonno i kosztowne, a bdedy i inne niepowodzenia sg niemal nieuchronne. Zbyt duze trudnos-
ci w opracowywaniu zadan wspomagania komputerowego moga zniecheci¢ do kontynuowania prac w tym
kierunku, totez kwalifikaoja zadan projektowych do automatyzacji powinna byé bardzo wnikliwa.

k. Podsumowanie

Efektywnos¢ wspomagania komputerowego powinna by¢ oceniana ze wzgledu na kryteria jakosci pro-
cesu projektowo-konstrukcyjnego. Z drugiej strony, projektowanie jest integralng czescig prooosu
wytwarzania i ma w tym procesie szczeg6lne znaczenie, poniewaz decyduje o jakosci i kosztaoh pro-
duktu. Proces projektowania wigze tylko malg czes¢ catkowitych kosztéw wytwarzania, ale czas pro-
Jjektowania Jest poréwnywalny z czasem reszty cyklu wytwdérczego. Skrécenie tego czasu bez obnize-
nia jakosci projektu jest niemozliwe bez implementacji nowych $rodkéw technicznych i metodycznych,
Srodki te, to systemowe ujecie procesow projoktowo-konstrukcyjnych i ich algorytmizaoja oraz au-
tomatyzacja niektérych dziatan projektotwdrozych. Systematyzacja i algorytmizaoja musza®™ poprzo-
dza¢ wprowadzenie Qomputerowego wspomagania projektowania.

Jakkolwiek realny proces projektowania jest bardzo silnio zwigzany z fizycznymi cechami proje-
ktowanego urzadzenia, to zadania projektowo daja sie klasyfikowa¢ za pomocg pewnych interdyscy-
plinarnych cech, niekoniecznie zwigzanych z fizyczng postaciag obiektu. Takie ujecie lepiej stuzy
poprawio efektywnosci projektowania, m.in. dlatego, ze kazdo usprawnienie moze by¢ zastosowane w
wielu zadaniach projektowych.

Biorac pod uwage rézne cechy procesow projektowania i zadah projektowych otrzymuje sie roézne
klasyfikacjee

Podziat zadan projoktowych ze wzgledu na stopien oryginalnosci projektowanego urzadzenia ma
znaczenie giowni®© porzadkujace, podobnie Jak podziat programéw na sprawdzajace, interpretujace i
optymalizujace.

Charakterystyka zadan projektowych ze wzgledu na liczbe i rodzaj danych wprowadzanych do i wy-
prowadzanych z komputera oraz czas obliczen i stopien ingerencji cztowieka w proces obliczeniowy
umozliwiaja stworzenie relacji miedzy typem zadan projektowych i wyposazeniem systemu komputero-
wego. Jest to jedno z podstawowych zagadnien, poniewaz Srodki elektronicznej techniki obliczenio-
wej powinny byé dostosowane do wymagan procesu projektowania.

Na przyktad w projektowaniu maszyn i urzadzen mechanicznych nalezy przede wszystkim usprawnic
obliczeniu wytrzymatosciowo i symulowanie proceséw dynamicznych, wprowadzi¢ metody optymalizacji

i zuutomutyzowu¢ prace kreslurskie. Wigekszos¢ obliczen konstrukcyjnych, to stosunkowo proste ope-
racje, ule jest ich duzo i zawieraja duzg liczbe danych, ktére przygotowuje konstruktor. Aby uigh
on sprawnie przeprowadzi¢ tego typu obliczenia, powinien mie¢ mozliwos¢ bezposredniego dialogu z

maszyna cyfrowa przoz dalekopis zainstalowany przy jego stanowisku pracy, dostepny bez formalnos$-
ci i oczekiwania. Czesto wystarczy dobry system mlInikoraputorowy wyposazony w urzadzenia analogo-

wo-cyfrowego przekazaniu danych.

Miarag poziomu autoiuatyzucJdi procesu proJoktowunia Jest rodzaj dziatan wykonyrfunyoh przez sys-
tem komputerowy. Najnizszy poziom odpowiada automatyzacji czynnosci wykonawczych, tj. obliczenio-
wych. Poziom wyzszy, to powierzenie komputerowi roéwnioz funkcji sterujacych toki-m projektowaniu.
Najwyzszy mozliwy obecnie de osiggniecia poziom obejmuje catosS¢ procesu projektowaniu, 4gcznie A
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wartosciowaniom i ooong rozwigzan. Czhowiekowi pozostaje przygotowanie informacji wejsciowej,kon-
trola przebiegu projektowania oraz sprawdzenie dokumentneji projektu. Dalszy istotny postep be-
dzie prawdopodobnie wynikiem rozpowszechnienia komputeréw zdolnyoh symulowadé czynnosci twdrcze
przypisywane dotychczas wytacznie cztowiekowi.

Rozwéj projektowania wspomaganego komputerem wymaga nie tylko odpowiedniego sprzetu i oprogra-
mowania, zalezy on takze od postepu wiedzy o projektowaniu i od doswiadczenia projektantéow. Pos-
tep w tej dziedzinie dokonuje sie ewolucyjnie. V celu przejscia do wyzszej fazy automatyzacji pro-
Jektowania konieczne Jest solidno opanowanie fazy poprzedniej. Przystgpienie do komputeryzacji o-
kroslonej klasy zadan projektowych powinno by6é poprzedzone systemowg analizg warunkéw osiggniecia
celu a realizacja musi byé konsekwentna i odporna na okresowe trudnosci. Jest to jeden z tych
procesow, w ktérych powodzenie mozna osiagna¢ tylko systematyczna, zmudng praca zespodu ludzi,po-
niewaz préby "przeskoczenia" nizszych faz komputeryzacji przynoszg wiecej strat niz korzysci.
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Wybrane aspekty zobrazowania wynikéw obliczen komputerowych

Wstep

V wielu dziedzinach nauki i techniki, korzystajacych z obliczen lcomputorowych, zachodzi potrze-
ba graficznego przedstawiania wynikéw obliczen w postaci rysunkéw, wykreséw, diagraméw lub innych
graficznych form prezentacji. Formy graficzne sa bardziej przyswajalne i tatwiej jo uiozna inter-
pretowa¢, niz roéwnowazne opisy liczbowo i formuty analityczne.

Automatyczne uzyskiwanie rysunkéw lub innych form graficznych dokonuje sie za pomoca odpowied-
nich urzadzen peryferyjnych, ktérymi moga by6é plottory, grafoslcopy,lecz i drukarki. Aby to osiag-
gnaé¢ musi istnio6é odpowiedni zestaw programéw podstawowych i uzytkowych. Do automatycznego ryso-
wania najczesciej sa uzywane plottory, rzadziej drukarki. Tych ostatnich nie nalezy oczywiscie
traktowa¢ jako formy zastepczej, przy braku klasycznych urzadzen graficznych, a raozoj trzeba
zdawa¢ sobie sprawe, zo w pownycli okreslonych zastosowaniach wazne jest dla uzytkownika otrzyma-
nie jodnogo tacznego dokumentu, na ktérym zostawienie liczbowo (.lub nawet tekstowo) jest zilus-
trowano réwniez rysunkowo (badz wykreslriie) «

Niniejsze opracowaiiio zawiera oméwienie mozliwosci opracowywunia oprogramowania realizujacego
wspomniano sytuacje roéznorodnej prezentacji wynikéw obliczen komputerowych w wybranych dziodzl-
nach, ze zwréceniem uwagi na problemy zwigzano z tworzeniem takiego oprogramowania. Zostang row-
niez podano: kroétka charakterystyka konlcrotnych przyk#adéw zobrazowania wynikéw obliczen kompu-
terowych za pomoca plottoréw, opis pownogo programu, ktéry gonorujo na drukarce wykresy oraz
przyktady programéw, ktéro ilustruja na drukarce lub monitorze ekranowym (alfanumerycznym) wpro-
wadzane konwersacyjnio dano do obliczon, co pozwala uzytkownikowi natychmiast oceni¢ ich meryto-
rycznag poprawnos¢. Ponadto przodstawia sie ogélny przeglad urzadzen do automatyczpogo rysowania.
Natomiast w..tym opracowaniu nlo omawia sie raikroplottoréw, urzadzen wyjscia mikrofilmowego COM
(Computer Output Microfilia), u takze grufoskopéw z pidrom Swietlnym oraz urzadzen do przetwarza-
nia danych z postaci graficznej na cyfrowa (digitizery).

Wymaga wyjasnienia jeszcze nazwa urzadzenia do przetwarzania danych z postaci cyfrowej na gra-
ficzng. Dla urzadzehn tych w krajach anglosaskich przyjeta sie nazwa plotter, ktérej bedziemy uzy-
wacé zasad.*Iczo w dalszej ozesSci opracowania u formie spolszczonej. W polskiej literaturze, jak
réowniez w réznych osrodkach komputoroi*ych w kraju, mozna spotkac¢ takzo inne nazwy, Jak graphplot-
tor, koordynatograf automatyczny, maszyna uutokroslarska, autokroslarka, automat kroslacy, pisak
xy lub czeska nazwa digigraf, a wreszcie samorys. Wszystkie to nazwy zasudniczo oznaczajg te sa-
ma klase urzadzen. Odmieiino natomiast znaczenie maja tukio okreslenia, jak monitor graficzny lub
koncé graficzna. Urzadzenia togo typu spedniajg role wojsoia 1 wyjscia, podozas gdy uprzednio
wymionxune (plottor i drukarka) sa wykacznie urzadzeniami wyjsSciowymi. *

0gélny przeglad urzadzen do automatycznego i-ysowunia

Autoinatyczjuj prezentacje postaci graficznej informacji wykonuje sie za pomoca plotoréw, ktéro
sg urzadzeniami sporzadzajgcymi rysunki w postaci wykroslnoj, wyrytowunaj lub wyswiotlonoj.Jakich
do tego celu uzywa sie narzedzi, bedzie podano przy opracowaniu gkowicy rysujacej ploteraf

Zazwyczaj wyroznia sie dwie podstawowe zasady dziatania ploteréw.

e Kreslenie krokowo, ktéore polega na rysowaniu dowolnych linii w wyniku wykonania elementarnych
przesunie¢ (krokéw) wzdduz osi X oraz Y, w kierunku dodatnim lub ujemnym. Otrzymuje sie w ton
sposéb przesuniecia w 6 kierunkach podstawowych oraz w h kiorujikaoh wypadkowych. Kreslone li-
nie sg d4amanymi utworzonymi z tych os$miu kierunkéw. DFugos¢ elementarnego przesunigcia wynosi
przewaznie 0.1 — 0,2 mw.
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< Krosteni,o ciagto, ktéro dokonuje sie wraz zo zmieniajacymi sie w sposoéb ciagly szybkosciami
ruchu«wzgledom obydwu osi ukdadu wspotrzednych. Precyzyjno automaty dziatajagco na toj zasadzie
sa wyposazono w odpowiedni systom pomiarowy, pozwalajacy okroslié réznico wspétrzednych mie-
dzy potozeniom osiggnietym przez element kreslacy i potozeniom zadanym numerycznie, co z kolei
m umozliwia ustalenie wkasciwych szybkosci ruchu.

Obecnie produkowano plotery moga dziata¢ jako urzagdzenia wyjsciowo, pracujace na zasadzio bez-
posredniego podtgozenia do komputera (system on-lino) lub posredniego ( system off-line) oraz w
systemie zdalnego sterowania. Te trzy podstawowe systemy pracy plotera beda pokrétoe scharakte-
ryzowano -

o0 V systemie bezposredniego podaczenia dano wejsSciowo sg przetwarzano przez komputor, ktéry w
spos6b oiggly sterujo czynnosciumi plotera. System ton przy zastosowaniu szybkich komputeréw nie
duje mozliwosci ich pednego wykorzystania, zo wzgledu na réznico w szybkosci wykonywania opera-
cji komputera i kreslenia plotera.

t U systomio off-lino plotor nie jest bezposrednio potgczony z komputerom. Dane wejsciowo sg
przotwarzane przoz komputer woddfug odpowiedniego programu, a wyniki Mdo rysowania'™ sag zapisywano
na maszynowych nosnikach informacji (tasma magnetyczna, tasma perforowana). Wyniki te sa pdzniej
wprowadzano do jednostki czytajacej plotera, ktéry pracuje woddug programéw standardowych.

« W systomio zdalnym informacja jest przesytana na odlegtos¢ przoz dacze tolokomunilcacyjne jza
pomoca modoméw nadawczych i odbiorczych. Ton systom przetwarzania informacji mozo zawiora¢ ele-
menty systornu bezposredniego lub posredniego, w zaleznosci od togo, juk wykorzystywana jost
przesytana informacja.

Wartos¢ uzytkowa systemu automatycznie kreslacego zalezy od wiolu réznorodnycli czynnikéw,
wsrod ktorych szybkosé maksymalna nie nalezy do najwazniejszych. Istotno sg m>. osiggano przys-
pieszenia, okreslajace roboczg szyblcosé przy lerosloniu linii krzywyoli lub kroétkich odcinkow li-
nii prostych. Bardzo wazne jest podstawowe i uzytkowo oprogramowanie systemu, rodzaje stosowa-
nych gtowio i narzedzi, a takzo wyposazenie w urzadzeniu peryferyjne np. w urzadzenia wo™j~ciowo.

Urzadzonia do przotwai*zania danycli z postaci cyfrowej na graficzng mozna podzieli¢ na k pod-
stawowe grupy r™]»[4]:
e plotery bebnowo, omikroplotory,
< plotery ptaszczyznowo, zwanetakze stotowymi, e grafoakopy .

Jak juz wspomnielismy we wstepie, w tym opracowaniu nio zajmujemy sie dwoma ostatnimi grupami
urzadzen.

Plotery bebnowe (dnun plottor) sa urzadzeniami dos¢ prostymi, kreslacymi na powierzolini pa-
pieru przowijajgaoogo sie wokéd bebna. KresSlenie odbywa sie krokowo przez pisak przesuwany wzdduz
listwy réwnolegtej do osi bebna. Ruoli w-drugim, prostopaddym kierunku realizuje sie za pomoca
obrotu bebna z pupiorom. Plotery te znalazty duzo zastosowanie m.in. w projektowaniu inzynier-
skim [4] ,[1]-

Plotery bebnowe charakteryzuja sie nastepujacymi podstawowymi parametrami technicznymi:

< wiolko$6 jednostkowego przomioszozonia (kroku); w ploterach wysokioj prooyzjl wielko$¢ najmniej-
szego kroku mozo wynosi¢ 1,25 *w plotorzo oniskioj precyzjinajwieksze jednostkowe prze-
mieszczenia moze wynosic¢ 625"™un[8°j najczesciej  jodnak spotykasie plotery, ktéremaja Jedno-
stkowo przemieszczenio w granicach 0,1 - 0,05 uim,

9 liczba krokéw na sekunde, np. 300 lub maksymalna szybkos¢ rysowaniuwcm/s,

= szerokos¢ pupieru, na ktérym kreslono sg rysunki, np. 78.,7% cm,

= liczba wektoréw ~kierunkéw rysowaniu) mozliwych do wykorzystuniawprooesie kresleniu, zazwy-
czaj 8 lub toz 16, gdy rozrézniane sg potdwki krokoéw.

Plotery bebnowe maja ograniczong szerokos¢ rysunku, zalezng od szorokosoi bebna i1 wynoszaca
ok. 500 nw do 1500 mm, natomiast ddugo$¢ rysuiiku mozo by¢ bardzo duza. Np. ddugos¢ pupieru pod-
ktadowego (teoretyczna diugos¢ rysunku) w ploterze bebnowym francuskiej Ffirmy BENSON wynosi 100 &



W tab. 1 podano przyktady charakterystyk bebnowych ploteréw CALCOMP 503 i BENSON 121 [31,[5 ]-

Tab. K Przyktady charakterystyk ploteréw bebnowych

CALCOMP 563 Charaktorys tyki BENSON 121
1219 Wymiary zewnetrzne: diugosé mm 1150
533 szerokosc¢ mig 400
1168 wysokosé mm 350
101.15 Ciezar kg 80
67.06 D¥ugos¢ rysunku (ddugosc¢ papieru) m 100
78.7** Szerokos$¢ rysunku cm S
1 Liczba pisakow 1
0,1 Wielko$¢ jednostkowego przemiesz-
czenia kroku) mm 0,1
Maksymalna szybko$¢ rysowuniaj
3 wzd4uz osi cm/s 9
wzdtuz przekatnej cm/s 12,7

Plotery ptaszczyznowo (fiatbod plotter), o powierzolml rysunkowej ptaskiej, sa urzadzoniouii

strowanyisi automatycznie w sposéb cyfrowy lub rzadziej analogowy, przeznaczonymi do sporzadzania
rysunkéw na pitytach stoléw. Istniojo duza réznorodnos¢ ploteréw ptaszczyznowych, poozynajgo od

matych ploteréw stertwonych krokowo i uzywanych jako urzgdzenia peryferyjne kalkulatoréw, a koiiur
o0zgo na duzyoh systeiuaoh automatycznie kroslgoyoh, sterowanych przez minikomputery.

M

©

©

Plotery ptaszczyznowa wyrézniaja sie nastepujgcymi podstawowymi parametrami technicznymi

—M((
powierzohnia robocza atolu - Jost bardzo zréznicowana, poczynajac od matych ploteréw stotowych,

o wymiarach 50 x 50 cm, przez najczesciej spotykane o wyraiaraoh ok. 1000 x 1500 mm, az do zna-
cznych wymiaréw, < np. norwoska i"irma KONGSBEUG produkujo nuln, plotery o wymiarach
2600 x 3700 mm, 1800 x 7500 ima i 1600 x 9000 mm,

doktadnosé, %
maksymalnaszybkos$é,
maksymalneprzyspioszonio.

Jednym z najbardziej istotnych parametréw plotera jost Jego dokdadnos¢. Wyrdéznia sie tu nuj-

ozesciej wymieniane przez wytwérnio doktadnosci:

9

doktadnos¢ wewnetrzna przyrzadu (rosolution) - jest to wiolko$é jednostkowego przesuniecia
glowicy kreslgcej w jednym z dopuszczalnych kierunkéw podstawowych, np. moze to byd wielkosé
0,005 mm

doktadnoscékreslenia (aoouraoy)- jeststatystycznym btedomdoktadnoscikreslenia, uwzglednia-
jacym btedy interpolacji liniowej,gubienie sygnatéw sterujacych itp.,np, uioze onawynosic

+ 0, 100 nuw,

doktadnos¢ powtdrzeniowa ( repoatabillty ) - okresla doktadno$¢ powtdrzonia, tzn. dokdadnos¢ =z
juka gtowioa kreslgca powréci do punietu poczgtkowego krzywej zamknietej, np. moze to byd

+ 0t08 uim.

Uzytkownik zainteresowany jost najczesciej doktadnoscig kreslenia plotera. Dok#udnosé ta waha

sie w granicuch od + 0,100 do + 0,005 im. Pozostato doktadnosci sa dla poszczogélnyoli przyrzadéw
kilkukrotnie wyzsze od dokludnosoi kreslenia. Z ekonomicznego punktu widzenia duze znaczenie mu
szybko$¢ krosloniu. Pozostaje ona w pewnym zwigzku z dokkadnoscig, ktéru obniza sie przy szybkim
kresleniu. Szybko$s¢ ta waha sie w granicach od 25 raws do 500 mm/s.eSzybkos¢ przecietna plote-
row wysokiej kdusy waha sie w granicuoh od 100 uin/s do 200 mm/s.

"/upewnienie takich parametréw toolinicznych oioznu uzyskac¢ przez odpowiednie rozwigzania kons-
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trukcyjne olomontéw plotoru. Jednym z wuzniojszych elementéw konati-ukcyJdnyoh jost glowica plotora.

Glowicg plotora nazywa sie urzadzenie przesuwano wzglydom osi uk#adu wspétrzednych i przoznu-
czono bezposrednio do kreslenia, rytowania lub nuswiotlaniu. Glowicatai moga by¢ [i]:

= _jodno- lub wielonarzedziowe uchwyty pidr kulkowych i _spo¢julnyoh pisakéw; uchwyty wielonurze-
dziowo umozliwiaja programowuno kroslonio linii w kilku kolorach lub w kilku réznych
grubosciach,

« uchwyty mikroskopéw (do ustawiania ghowicy na wybrano punkty rysunku), zerownikéw, igiet itp.,

= uchwyty rylcéw grawerskich; ryloo Jost obracany w trukcio graworowuuia tak, aby ptaszczyzna
ostrza byta zawsze prostopadta do grawerowanej linii, co umozliwia uzyskiwanie linii o sta-
4o0j grubosci,

= uchwyty nozy do nacinunia folii "out and pili",

e glowica naswiotlaJgca materiat sSwiattoczuty; glowico to mogg naswietla¢ linio réznej grubos-
ci lub wybrano programowo znaki konwonojonalno (przozrocza tych znakéw sg umleszezuno na ob-
wodzie tarczy obracanej w sposéb sterowany tak, aby wkasciwy znak byt wyswietlony).

Przeglad oprogramowania

Sposrdéd wiolu firm produkujaoyeh urzadzenia do automatycznego przetwarzania danych cyfrowych
na graflczno, ktérych plotory znalazty szersze zastosowunie w Polsce, mozna wymionidé; DKNSON
(Francja), CALCOMP (Stany Zjodnoczono), KONGSUEHG ( Norwegia), CONTRAVES AG (*SzwaJoaria). Ponadto
niektdére biura projektowo posiudujg minikomputery WANG 2200, w ktérych urzadzeniumi wyjSoiowyuil
sg rowniez plotory.*

Wraz zo sprzetom dostarczano Jest roéwiioz odpowiednio oprogrumowunio podstawowe (bazowo) urzag-
dzon rysujacych. Niektéro firmy ofoi“ujg takze oprogrumowanie uzytkowe. Ale zazwyczaj to ostatnio
tworza poszczegélni uzytkownioy plotoréw, zaleznie od dziodziny zuliitoi“osowas i wkasnych potrzeb.

Whasciwy zostaw oprogramowaniu podstawowego i uzytkowego wraz z odpowiednim sprzetem kompute-
rowym stanowi podstawe ofoktywnogo wykorzystania urzadzen automatycznego przetwarzania dunych
oyfrowo-gruflcznych.

Nalezy zauwazy¢, ze oprogrumowunio plotoréw cechuje modutoi*os¢, datwos¢ uzycia oraz uzytkowa-
nie niozuloznio od typu komputera. Na przyktad firma HKNSON powyzszo wymagania w zakresie opro-
gruiuowuniu osigga przoz wprowudzonio trzeoli pozioméw oprogramowunia. 1 tak:

e poziom 1 obojmuje oprogrumowunio podstawowe, na ogét napisano w Jezyku ASSI2VRLFR, do rozwig-
zywuniu takich probleméw jak: interpolacja liniowa, skulowunio, pisunio znakéw i cyfr, wybdr
wymiaru jednostkL i.wybor pisaka, idontyfikuoja wspétrzednych itp. ,

e poziom 2 oprogiaunowuniu dotyczy podprograméw w jezyku FORTRAN ijrzozimozonych do wykreslaniu
osi, linii kreskowanych i kropkowunyoh, symboli przostrzonnio centryoznych, linii o réznych
grubosciach, kéi, Mikow itp. ,

« poziom 3 opx*og*uinowaniu zawiera wszystkie iiuio i>odprogrumy, odpowiadajaco sj»ooyf Iczilyiu wymu-
gunioui uzytkowniku i stanowig ono przewaznie jogo wkasnosc.

U colu datwiejszego rozpoznawajiia funkcji i nazw podprogruméw plolox*ovych w tub.2 dokonano
zostawieniu oprogramowania podstawowego, bioi"ac i>od uwage fixuiy HHONFAON 1 CAbCOMP. Juk 4atwo za-
uwazy¢ , w zestawieniu tym niektdre podprogi“uiny FiENSON-a maja podwéjne nuzwy. Sg to moduty,.ktére
spobtiaj.-} to semmo funkcjo, lecz uzywano sga w réznych ukd#adach wspélrzerhiych: absolutnym i uzyt-
kowniku. Przemieszczenia pisaka moga by¢ wyrazano w eontymoti®uch, lub jednostkach aof iniowanyoh
dowolnie przez uzytkownika. Jezeli pi“ZORiioszczenia sg wyrazano w eontyinofcruch, to ,|Joxc to przo—
tt /dii absolutna, ktoérej zdof Iniowriie jost zwigzano z uwyiliiurunii fizycznymi plotora. Natomiast
IM. es trzoh uzy tkownlkr to laka, w Ktdrej przemieszczenia sg wyruzmio w jednostkach spec,*/rjoz-
ifyoli dla op.cacowywunogo probloum. Przos trzeu uzy tkownika Jest zwigzana z przos trzosiig absolutng
prmezez Ski. ie. W tym samym programio XysuJacyui mozna stosowa¢ podorogruwy odpowiadajaco dwém ukda-
dom wspodrzednych: pewno czesci rysniku mogg by¢ wykreslano w funkcji skali, inno w J;dad»*kuch
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absolutnych £contymotrach). Poza tym pierwszo cztery podprogramy, przedstawiono w oytowonoj ta-
boli, uzywa sie w ukltadzie absolutnym, natomiast podprogramy, poczawszy od Lp. 18 w dél, stosuje
sie w uktadzie uzytkownika.

Jak wida6é z tablicy 2, oprogramowanie podstawowo firmy CALCOMP jest troghe obszorniojsze od o-
prograiiiowania firmy BENSON. Jodnym z najwazniejszych modudédw Jest tu podprogram HGPLOT, ktéry o-
précz podstawowycli funkcji, jak iniojowanio i zakonozenio pracy ptotora, moze spo#niad wiolo is-
totnych zadah zwigzanych z kresleniom. Za pomocg togo wkasnie podprogramu mozna rysowa¢ dowolno
linie 4amano, dowolno figury symetryczne i niorogulamo oraz dowolne krzywo nie zdefiniowano od-
powiodnimi podprogramami podstawowego oprogramowania. U wiolu zagadnieniach, w ktéorych wykorzys-
tuje sie np. Huki kota lub inne krzywe, +tatwiej jost zdofiniowa¢ te krzywo jako zbiory kolejno
po sobie nastepujacych punktéw dozgcych burdzo blisko siebio, ktérych wspédrzedne nietrudno okre-
Sli¢ w przyjetym uktadzie wspétrzednych. Kroslenio takich krzywych przy uzyciu podprogramu HGPLOT
Jost prosto i doktadno. Natomiast stosujac do rysowunia luku kola odpowiedni podprogram JIGPCIRCLE,
moznu mio¢ kdopoty z okresleniom odpowiednich parametréw dla tego modutu, Jak promieniu poczat-
ku i konca krzywej, wiasciwych katéw naohylenia tych promieni.Takie np.trudnosci mogg wystepo-
wué przy rysowaniu okreslonego zespotu réznych krzywych lub zespotu Hukédw kokowych o zmioniajg-
cych sie promieniach. Potaczenie ciagto takich krzywych jest bardzo trudne. Niektéro problemy o-
programowania uzytkowego bedg przodstawiono na konkretnym przyktadzie, dotyczacym opracowywania
moduddéw kroslacych w oprogramowaniu projektowo-inzynierskim.

Ponadto natozy podkresli¢, zo do wykorzystywania podprogramu HGPLOT uzytkownik podajo wszyst-
kio punkty aprokayiuujgco dang krzywa, czyli moze uzy¢ do togo celu dowolnego algorytmu aproksyma-
cji, a w azczogé6tnosoi bardziej dok#adnego niz to, ktéro zastosowano w innych podprogramach,
Jak np. w UGPCIRCLE. Nalezy zauwazy¢, zo procoduru HGPLOT jost wykorzystywana przez wiekszosé
podprograméw, ktéro przedstawiono w tablicy 2. Hoéwnioz algorytm cytowanego podprogramu 1IGPCIRCLE
wykorzystuje ton podprogram. Powng niedogodnoscig w stosowaniu procodury HGPLOT moze by¢ duza
_liczba przekazywanych wspoédrzednych punktéw, ale tylko dla duzych rysunkéw, co zwigksza zajetosoé
pamieci programu uzytkowego.

Tub. 2. Zostawienie oprogramowania podstawowego (standardowego)

Lp Funkcja podprogramu Nazwa podprogramu
CALCOMP DENSON
1 2 i 3 h
1 Rozpoczecie i otwtircio zbioru wyjsciowego (inic-
jowanie ptotora) HGPLOT IRENA
2 Wyznaczenlb poczatku ukdadu wspétrzednych. Zamknie-
cie zbioru wyjsciowego (zukonczonio rysunku), wy-
twarzanie kodéw przesunie¢ piodra 1iGPLOT PNUMA
3 Wybér skali i poczatku uktadu uzytkownika HGPLOT ECJtEL
Wbor pidra o danym nunterzo *)  PLUMA
KrosJonio prostej lub przemieszczenie podniesione-
go pidra (daczenie 2 punktéw) HGPLOT TRAA-TRAS
HGPDASHLN
6 Okroslenio aktualnej pozycji piora wzgledom poczat-
ki* uktadu wspétrzednych 1IGPUHERB POSA-POSS
? Rysowanie ciagu znukéw alfanumerycznych HGPSYMDL PCARA—PCARS
Rysowanie liczby zmiennoprzecinkowej w postaci
stuto- lub zmionnoprzooinkowoj HGPNUMUEI 1 NOM11A—NOMDS
9 Zamiana wspoé4rzednych - CVSA, Cvs1), CVAS
10 Zamkniecie zbioru wyjsciowogo HGPLOT FIN
1 Przemieszczenie i wykreslenie symbolu (znaku)
wokét podanego jogo Srodka DECENA-DECENS
12 taczenie punktéw linig przerywang i poszerzong HGPDASHLN DIITIZA—IMITIRS
13 taczenie punktow linig poszerzong - RETEPA-RETEPS
\k Wykreslenie okregu lub luku okregu HGPCIRCLE BCERCA-DCERCS
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: 2 3 4
15. Wykreslenie-okregu lub luku okregu linig przery-
wang 1 poszerzong - ECERTA-UCERTS
16 Wykroi#onie okregu lub luku okregu poszerzonag
liniag - BCERPA-BCERPS
17 Wykreslenie elipsy lub luku elipsy HGPELLIPSE BLIPSA-BLXPSS
18 Wykreslenie elipsy lub luku elipsy linig przery-
wang I poszerzong BLIPTA-BLIPTS
19 Wykreslenie elipsy lub luku elipsy linia posze- 4
rzong BLIPPA-BLIPPS
20 Wykreslenie osi z podzielkg liniowag HGPAXIS BSAXLL
21 Wykreslenie osi z podziatka logarytmiczng dzie-
sietng HGPLOAXXS BSAXLD
22 Wykreslenie zespodu punktéw i/lub pokaczenie ioh HGPLXNE
dowolng linig T11GPDASIILN bscuhv
23 Wykroslonio zospolu punktéw pokreslonych symboli
bez laczonia Ich liniami) HOPSYMBL BSNUAG
Zh Wykroslenie krzywej Y=F(X) HGPSCURVE DFONXY
25 Wykroslonio poétsiatki wg podzlafkl liniowej HGPLOT BSGMJL ,
26 Wykroslenie podsiatki wg podziatki logarytmicz- HGPAASHLN
9 nej BSGHLD
27 Wykroslenie prostokata “11GPRECT -
28 Wykroslonio osi o zadanej podzlatco z opisem po—
dziatki w postaoi liczby catkowitej lub zmienno-
przecinkowej HGPAXISV
29 Optyraalizaoja uktadu wartosci na wykresie z po-
dzialka HGPSCALE —
30 Optymalizacja uk#adu wartosoi na wykresie w skali
logarytmiczne j 1 1GPLOCSCALE _
31 Wykroslonio krzywej zadanej roéwnaniom
Y = AXL+ BXJ+ CXk+ DX1* E HGPXCUUVE -
32 Wykroslonio krzywoj zadanoj réimaniem : .,
X = AY1* ©DYJ+ CY** DY1* E 11GPYCURVE -
33 Wykroslonio odbicia krzywej zadanoj roéwnaniem
Y = AX1* DXJ+ CX~* DX1* E wzgledem prostej o
réwnaniu Y = GX + NI 11GPXHEFL
i Zaktadani®© zbioru danych na tasmie magnetycznej
dla programu # XJGA przy pracy posredniej 11GPTAPE —_
35 Kopiowanie z tasmy magnetycznej na ploter # XJGA -
36 Wykroslonio izomotrii i rzutéw perspektywicznych # X2G1

*  Kreska pozioma oznaoza brak odpowiedniego -podprogramu dla opisywanej jego funkoji

Przyktady programowych modutéw graficznych

Ubytkowe moduty wyjscia na ploter

Charakteryzowany *'pokrétce ponizej program ploterowy Jest jednym z wielu opracowanych w Jezyku
FORTRAN z wykorzystaniom plotera CALCOMP 573» podi#gczonego w systemie on-line do mc ODRA 130*1.
Programy te, a wkasciwio podprogramy ploterowe, gdyz stanowig ono jednostki skkadowe programéw,
dotycza projektowania geometrii krzywoliniowych odcinkéw tras, skdtadajacych sie z réznych ze-
spodéw krzywych.

Omawiuny podprogram obejmuje zespdt krzywych, ktore tworzg 4uk kotowy  dwoma symetrycznymi
puraboluwi stopnia trzeciego.

Rysowanie takiego zespotu krzywych odbywa sie najtatwiej za pomocg podprogramu HGPLOT, dla
ktérego generuje sie zbidr punktéw o znanych wspédrzednych x,y. Taki zbidér punktéw przechowywa-
ny jest w odpowiednich tablicach. Nalezy zauwazy¢, ze wspotrzedne x,y tego zbioru punktéw obli-
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oza sie w Jednym ukdudzlo wspotrzednych dla krzywych zdofiniowanych przez rézno réwnania. Przyje-
cie Jednolitego uktad -64rzednych dla réznych krzywych zdecydowanie upraszcza pisanie progra-
mu, a Jednoozesnio po».. ..Je zachowanie ciagtosci krzywych i dokkadnosci ich rysowania. Tyra bar-
dziej jest to godno podkreslenia, ze zbiory wspédrzednyoh x,y mozna przechowywa¢ w tych samych
tablicach, ktéro rezerwowano dla innych zbioréw, wo wspélnym obszarze PAO,

Istotng czynnoscig przy pisuniu podprogramu ploterowego Jost przoskalowywunio obliczonych
wielkosci, ktoro sa wykorzystano do rysowania, na uktad jednostek ploterowych. Ogélna zasada po-
winna by¢ taka, zo najpierw nalezy wykonywa¢ wszelkie obliczenia, a nastepnie je przoslculowywaé
na uktad wspotrzednych plotera, M omawianym przykdtadzie liczono wspétrzedne byty wyrazono w Jod-
nostlcach metrycznych. Aby przojs$é na ukdfad jednostok centymetrowych nalezy wspédrzedno wyruzono
w jodnostkacli metrycznych pomnozy¢ przez wspétczynnik skali, ktéry tworzy sie w nastepujacy spo-
soéb ;

WS s S « 100 cm, gdziej WS - wspoédczynnik skali
S - skala rysunku wyrazona w ulutuku dziesiet-
nym .

Np. dla skali rysunku 21ul000 wspédczynnik skali WS = 0,001»100 = 0,1.

Przy rysowaniu linii 4amanych trzeba wzigé¢ pod uwage fakt, zo ze wzgledu na whkasciwosci wywo- »
+ywonyeh odpowiednich podprograméw ploterowych, moga powsta¢ w punktach zatamania niedoktadnosci
rysowaniu (niewielkie przerwy). Powodom togo inoze by¢ nioodpowiodnia korolaoja ruchéw urzadzenia
i wysuwu pisaka do dolnogo potozenia. Aby togo unikngé przéd rysowaniem kolejnego odcinka dama-
nej za pomoca podprogramu I1GPLOT nalezy da¢ rozkaz opuszczenia pisaka.

0goélny sohemat blokowy eharaktoryzowunogo podprogramu ploterowego przedstawia ponizszy rysu-
relc 1.

Rysunok m przedstawia ofokt przetwarzania da-
Blok obliczen nych liczbowych na postadé graficzng. Dotyczy on
Generowanie zbioru punktoéw P - - . - .
zagadnienia projektowania geometrii osi dwéch
toréw kolejowych z uwzglednieniom poszerzenia
skrajni budowli, Jaka trzeba wykona¢ na diugos-
Przeskalowanie parametréw dla - - -
podprograméw ploterowych ci krzywych przejsciowych (parobola szeScienna)
i luku kotowego. Elementy graficzne i liczbowo
o ) : ; : togo rysunku powstaja w wyniku wylconunia podpro-
Inicjowanio pisaka I wyznaozenie R _ .
poczatku uk¥adu wspérzednych gramu ploterowego oraz wykorzystaniu niektérych
wielkosci liczbowych, obliczonych w innych pod-
programach. Np. przedstawiono na rysunku wiel-
kosci wspotrzednych do tyczeniu w terenie tego
odcinka krzywoliniowego przekazano z innogo pod-
progrumu. Podobnie wartos$oi pikiotazu punktéw
gtoéwnych togo zospotu krzywych obliczono w in-
nym podprogramie, a nastepnie przokazano do pod-
. . programu ploterowego. Wszystkie to wlolkosci od-
Rysowanie innych elementdw _ _ _
i opis rysunku nosza sie do osi toru wewnetrznego. Opis rysun-
i- ku, jak roéwniez pozostato napisy alfunumeryczno
Jcakohczenie pracy plotera by+y wprowadzono jako ddiie do podprogramu plote-
rowego.

Itys.1. 0Ogélny schemat dziatania.programu
plotOréwdgo

Przyktad wizualizacji danych na monitorzo aHanumoryoznym

W pewnych typach obliczohn inzynierskich, np. w obliczeniach wytrzymatoSciowych, waznym momen-
tem jost bozposrednia i prawidtowa kontrola wprowadzonych danych poczatkowych do programu. Szyb-
ka 1 obrazowg kontrole tych danych moznu uzyska¢ na monitorze ekranowym w trybie konweraacyJnyra.
Jost to tzw. wizualizacja danych wejsciowych. Polega ona na przodatawieniu, np. projektowanych
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LUK KOLOWY Z KRZYWYMI PRZEJSCIOWYMI Z UWZGLEDNIENIEM POSZERZENIA SKRAJINI
LINIA KOLEJOWA W-WA - RADOM KM. 20.0

SKflin 1:1000

Rys.2. Przykd#ad rysunku wykonanego przez ploter

obcigzen belki, w postaol soheoiatyoznego rysunku w odpowiedniej skali, z ktérego iatwo mozno sie
zorientowad o wielkosci i prewidtowosoi projoktowanyoh obcigzen.

Na rysunku 3 podano przyktad wlzuallzaojl danych wejsciowych na monitorze ekranowym, wykonanej
programem w systemie konwersaoyjnym*. Przykdad pokazany na rys. 3 przedstawia belke oboigzong si-
+ami réwnomiernie roztozonymi i oboigzeniami tréjkatnymi rosngoymi. Skala takiego rysunku Jest
detorminowana maksymalnym oboigzeniom.

Nalezy zauwazy¢, ze na takim rysunku bardzo 4atwo i szybko mozna wyohwyoidé pewne nieprawiddo-
wosci. Na przyktad, w aytuaoji nieodpowiedniego umieJdsoowlenia lub niewkasciwej wielkosci oboig-
zenia, obydwa rodzaje oboigzen moglyby zaohodzidé na siebie. Oozywisoie mozna powiedzie¢, ze wpro-
wadzane wlolkosoi poozatkowe do obliczen sg réwniez wyswietlane na ekranie w postaol numeryoznoj.

Przyktad ten Jest zaczerpniety z prac mgr inz. E. Dobrzynskiej, ktéra opracowata wiele progra-
méw w systemie konwersaoyJnym z zakresu statyki budowli. -
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Q - obcigzenie roéwnomiernie
CANE CO oeilCZEN roztozone,
OLUGOSC BELKI « 500.CO (CMm) £z
WSPOLC2 VNN IK SPREZYSTOSCI® *  2000000.00 [KG/CM2) LQ - odlegtos¢ poczatku obola-
MCMENT BEZWLADNOSCI ~ 24010.00(CM4} zonia rownomiernego od u-
twierdzonogo lcoéca belki,
ceCIAZENIA réwnomiernie ROZLOZONE A - d¥ugos¢ odcinka, na kto-
rym wystepuje obcigzenie
1 1 1 rownomiernie roztozono,
1 C 1 LO 1 A 1 S L=
1 (KG/CM) | ICM ¥ 1 D) 1 QR - 32;;?zen|e tréojkatne ros-
1 30.00 1 400.00 1 100.00 | LQR - odlegto$é poczatku obciag-
zenia tréjkatnogo rosnag-
. cego od utwierdzonego
OECIAZENIA TROJKATNE ROSNACE konca belki,
1 1 o1 1 D - ddugosc odcipka, na kté;
1 OR 1 10R 1 B 1 rym wystepuje obcigzonie
1 K/ 1 (o)) 1 ©n 1 rownomiernie roztozone.
| 60.00 1 300.00 | 300.00 |
Xt/
X1/
XXX1/
XXXXXJ/
XXXXXXJI/
XXXXXXXXI/
XXXXXXXXX |/
XXXXXXXXXXX |/
XXXXXXXXXXXX 1/
XXXXXXXXXXXXXX]/
XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXiP/
XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXi/
XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXX]/
XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXX]/
XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX!/
XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX]/
XXXXXXXXXX B XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXI/
XXXXXXXXXX EXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX ]|/

XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXT/
XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX|/

v

Rys. 3« Przyktad wykresu wykonanego na monitorze grafioznym

Tym niemniej poprawnos¢ tych danych nie Jest oczywista, gdy natomiast posta¢ graficzna tych da-
nych jost bardzo komunikatywna i pozwala od razu zorientowa¢ sie w biednych danych.

Roasumujac trzeba podkrostié, zo kontrola danych wejsciowych do programéw komputerowych Jost
zuwsze problemom waznym i skomplikowanym. Dlatego, josli jest choc¢by mata mozliwos¢ toj kontroli,
nalezy ja wykonywac.

Vykorzystanio drukarki i dynamicznego formatu wydruku do graficznej prezentacji wynikow

Joszcze jednym, godnym uwagi przykdtadem graficznej prezentacji wynikéw obliozen w nioktdryoh
zagadnieniach gospodarczych Jost program KONTUR, ktéry wykorzystujac dynamiczny format wydruku
przedstawia, oproécz zestawien liczbowych, wyniki w postaci wykresu. Jest to szczegélnie conno w
takich dziedzinach, gdzie informacja graficzna jost bardzo czytelna, komunikatywna, a nio Jest
przy tyra wymagana zbyt duza dok#adnos¢ graficznego przedstawioniu wynikow.

Oméwiony ponizoj program KONTUR Jost przyktadem ilustruJgoym wykorzystanie drukarki do zobra-
zowania danych wynikowych. Zadaniem, dla ktdérego program opracowano, by#o przodstawionlo na wy-
kresie tendencji rozwoju powidyoh zjawisk gospodarczych w peropoktywioznym modelu gospodarczym.
Twércom progrumu zalezato, aby przedstawiono dune wynikowo bydy ozytoino, dawaty *atwy w intor-
protuoji obraz ziulan w zatozonym przedziale czasu, a przy kilku (lub kilkunastu) wariantowych wy-
liczeniach pozwalaty nu szybkg analize poréwnawcza wpkywu pewnych czynnikéw nu kierunki rozwoju
okreslonych elementéw modolu.



Majac na uwadze powyzszo zadanie dla programu przyjeto nastepujace zatozeniat

okreslono przedziat ozaaovy (is), dla ktdrego moze by¢ sporzadzony wykres; przyjeto, ze $
5¢§ 1S < 20;

wyprowadzane wyniki zobrazowano beda wykresom w I ¢éwiartce ukdadu wspédrzednych; na osiaoh

wspo4rzednych drukowane beda:,

- na osi rzednych - wartosci skali podziatu wodstepach oo 10 przesuwéw drukarki,

- na osi odcietych - podziat na okresy (iS) oo U odstepy, a pod osig wypisane wartosci tych
okresow;

graficzne odwzorowanie danych (wykres) podaczone bedzie z tekstowg informacjg o ilustrowanych
danych oraz z wydrukiem poszozeg6lnyoh zestawéw danych liczbowych;

na jednym wykresie moze by¢ zobrazowanych do 5 zestawéw danych ~ID)J wspédrzedne wykresu zaz-
naczano beda cyfra odpowiadajaoa numerowi zestawu danych liczbowych (z przedziatu 1-5);

aby wykres byt czytelny i datwy do wykorzystania, nalezy go znormalizowac; przyjeto, ze wydrtic

zaleze¢ bedzie od wartosoi 1S:

- dla IS 10 bedzie to jedna strona papieru z drukarki, na ktérej potowe prawg zajmie wykres,
a lewa opis z danymi liczbowymi;

- dla 1S >10 bedg to dwie strony papierni z drukarki. Jedna strona zawiera¢ bedzie czes$¢ o-
pisowg oraz liczbowe zestawy danych, druga strona sam wykres;

wykres moze by¢ drukowany z liniami siatki podziatu 4ub bez lipil siatki podziatu;

opracowany program powinien pozwoli¢ na otrzymywanio dowolnej liczby wykreséw, a wyprowadzanie

wynikéw powinno byé jak najmniej ozasoohtonne.

Uszystkie to zatozenia sg uwzglednione w opracowanym programie KONTUR. Majgo ustalong postac

danych wyjoéoiowyoh, okreslono jakiego rodzaju informacje wej$oiowo obowigzany jest poda¢ uzytkow-
nik, aby zapewnity one otrzymanie okreslonego wydruku.

Dane uzytkownika

Ile wykreséw chce otrzymac.

Ile zestawéw danych bedzie drukowanych na jednym wykresie.

Dla Jakiego przedzialu czasowego sporzadzany bedzie wykres (IS — wartos¢ graniczna) oraz war-

tosci jednostkowo togo przedziatu (Josll bedg to lata, a wartos¢ IS a 55 to np. 81, 82, 83,
85).

Czy wydruk wykresu ma by6é drukowany z siatkg podziatu ozy bez siatki.

Stowny opis danyoh.

Dano liczbowo dla kolejnych zestawéw danych.

Dano te moga by¢ wprowadzone z kart perforowanych, czytane z dysku, badz przekazywane w odpo-

wiednie tablioe z innego programu.

Uprowadzane dano badz pednig w programie role danyoh sterujgoych, badz sg wpisywane w odpowie-

dnig tablice, przetwarzano i przygotowywano do wydruku.

<«

«

Program korzysta z nastepujacych tablic zasadniczych:

OPIS - zawiera stowny opia danych obrazowanyoli na wykresie,

ATA - zawiera jednostkowo dano liczbowo okresoéw, R

DANE - zawiera dano liczbowe poszczegélnych zestawow,

TAD - na podstawie wyliczen i poréwnali dokonuje przygotowania wykresu,

AidU tablico, w ktorych w zaleznosci od wartosoi IS przygotowuje sie dano do wydruku;

zawartos¢ tablicy miesci w sobio dano przenoszono z uprzednio wymienionych tablic
oraz z tublio roboczyoh — pomooniozyoh,

FA i FB - zawiera podstawowy format wydruku tablioy A lub D,

\4 - zawiera wszystkie mozliwe zmiany w formatach w zaleznosci od.wartosoi danyoh steru-
jJacych IS i ID.

Ponadto p;*ograiu Uorzya ta z tablic pomocniczych, ktére nie beda tu omawiane. -
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Po wczytaniu danyoh i rozmieszczeniu ich we wkasciwych tablicach, program bada wartosoi licz-
bowe w zestowaoh danych i opiorujac sie na tyoh badaniach wylicza skalp podziatu na osi rzednych.

Przygotowanie wykresu wymaga przebadania catej tablicy TAB, poréwnania danyoh w poszozegélnych
zestawach ze skalg podziatu i wstawienie w odpowiednio miojsoe tablicy tzw. znacznika wykresu,
tzn. cyfry zgodnej z numerem zestawu danych liczbowych.

W wyniku przeprowadzonych operacji otrzymuje sip dano wyjsciowo dla uzytkownika. Wyprowadzenie
ich mogtoby by6é realizowano bezposrednio z tablic TEKST, ATA, DANE i TAB przez odpowiednio zapro-
jektowane formaty. Wymagadoby to Jednak wielu zatrzymali przesuwu drukarki oraz - w trakoio druko-
wania - wybierania danych do wydruku z réznych tablic. Powodowatoby to zwolnionie tempa wyprowa-
dzania danych i jednoczes$nie wymagatoby bardzo czestej komunikacji systemu operacyjnego z urza-
dzoniaini pamieciowymi (dysk, tasma), co réwniez wpitywatoby na wydduzonio czasu wyprowadzania wy-
nikéw. Aby temu zapobiec przyjeto, ze w spocjalnyoh tabtioaoh A lub B(w zalezno$oi od wartosci
is), kompletuje sie dano w takiej postaci, aby wkasciwie dobrany format wydruku pozwalut na wy-
prowadzenie na drukarke caioj tablicy jednym rozkazem. Druga, niezwykle istotng sjjrawg przomawia-
Jjaoa za zastosowaniom skompletowanej tablicy do wydruku byto to, ze przy tak przygotowanych da-
nyoh woj$oiowyoh mozliwe jest zastosowanio dynamicznego formatu wydruku, oo szerzej bedzio omé-
wiono w dulszej czesci togo opracowania, przy omawianiu przygotowania do wydruku tablicy D.

Zgodnie z zatozeniami rozmiary wydruku (na 1 lub 2 stronach) zalezag od wartosci IS. Zataczono
wydruki 1 -5 ilustruja zréznicowang postud wyjsciowg danych: pod wzgledom liczby zestawéw danych,
wielkosci zostawéw oruz wydruku wykresu z siatka podziatu i boz niej.

Z prozentowanych wydrukéw wynika, ze w wypadku tablicy A (gdy IS > 10) skompletowanie tubli-
oy do wydruku obejmuje tylko sam wykres. Przygotowanio tablicy wymaga wpisania w odpowiednie
miejsca skali podziatu osi rzednych, samej osi odcietych, przoniosionia danych z tablicy TAB i z
tublioy ATA. Dano z pozostatych tablic zasadniczych ( OPIS, DANE) sa wyprowadzano odrebnymi rozka-
zami. U tym wypadku dynamiczny format wydruku obojmujo wyprowadzanie wynikéw tylko z tablicy
DANE .

11

21 TAB (1,3)

31

R R R % 7

41

So znaozniki oel odoietyoh
dane z tablioy ATA (i) 53

.60 aPa°Jo
60

Itys. I». Ogélny obi-uz rozmioszczonia danyoh do wydruku w tablioy A (21,60)

Niceo inaczej przedstawia sie przygotowanie danyoh do wydruku w tablioy U. Zgodnie z zatozenia-
mi wszystkie dano mieszczg sie nu 1 stronie wydruku, stad w tablicy D muszg bydé umieszczono dano
opisowo, wartosci zostawéw dunyoh, wykres i wszystkie dane uzupedniajaco ten wykres. Tak wiec
przygotowanie tublioy 11ndIu IS ™ 10 jost w znacznie wigekszym stopniu skomplikowano niZ tubli-
cy A. Dlatego, w dulszej czesci dynamiczny format wydruku oméwimy ha przyktadzie zablioy I).

Uysunok 5 pokazuje podzlul tublioy D nu obszary rezerwowano dlu danych okrc$lonogo rodzuju.
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a _ N 16
2
- OP1S /dane tekstowa Przenoszone z tablioy OPIS/
6

6 7 8 18
4 SK
10 nr zestawdw danyoh
12
. Liczbowe wartosoi SK
, zestawéw danyah
. /przenoszona z ta-

blioy DANE/
21 WYKEES
/dane przeniesiono
27 Si z tablioy TAB(1,J)/
37 X
47 Si
57
58 Dane znakowa- wpisanie osi odo.
Przeniesione dane z tablioy ATICI)

60

Rys* 5* 0g6lny obraz rozmieszczeniu danych do wydruku w tablicy D ~16 ,60)

Z rysunku tego wynika, zo w tablicy li znajduj4 sie dane tekstowo, liczbowo i znakowe rozmiesz-
czono w roéznych iulojscubh tablicy. Rozmieszczenie to daje roéwnoczosnie wyobrazenio o postaci do-
kumentu na wydruku. Jodnoczos$nio wskazujo na stopien skomplikowania wyprowadzania na drukarke
tak roéznorodnych danych. Przygotowanie tablicy 1L ma nu oolu mozliwo$¢ wyprowadzania na drukarke
tych wszystkich réznorodnych danych Jednym rozkazem.

Gdyby program przygotowywany byl dla jednogo wykresu, lub kilku (czy dowolnej ilosci),

ule o
statej

liczbie zestawow danyoh dla wykresu i statym okrosle,-dla ktérego sporzadzany Jest wykros
(np. 8). sprawa bytaby prosta i nio zastugiwataby na uwuge. Jeden,
mut wyprowadzania wynikéw zapewniatby prawiddowy ich obraz.
liczby zestawéw w wykrosie,
druku.

odpowiednio przygotowany, for-
Zmienno$¢ danych (liczby wykresoéw,
zmienny okres) przekrosla mozliwo$¢ zastosowania jednego formatu wy-
W tej sytuacji zastosowuno w progruuiio dynamiczny format wydruku danych wynikowych. Dzia- #

lunie takiego formutu, zgodnie z tym, co powiedziano wozosnioj, oméwiono bedzie na przykladzio
tablicy U, przy zatozeniu zmiennosci ID. Przyjeciu zmiennosci jednej dunej sterujacej Jest wys-

turc/ujaco dlii pokazaniu metody przygotowaniu dynumicznogo formatu wydi“uku.

Za podstuwowy format wydruku przyjeto sytuacje, w ktérej ID =5 a

IS = 10, «czyli dla tub-
llcy D maksymalne wielkosci tych zmiennych storujacyoh.

Fragment formatu przedstawiu sie nastepu-
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Jaoo: (1H1//T30, 16a4,5(/t6, 16A4)/2x,5A4,44X,F10.0r2lul, 10A4,2 ( 16A4,52X,2HU], 10A4) 72X, 5
(7X,F2.0,3X), 1A4,10X,211U|,10A4._.)

Ustalony format wydruku wprowadzono do tablloy FB. Uinieszczonie formatu w tablicy FB mozo byé
dokonano dwoma sposobami: albo wczytane z kart jako dano wejsciowe, albo w programie wprowadzone
rozkazem DATA jako dano tekstowe.

Piorwszy spos6b wprowadzania formatu do tablicy jest mniej pracochtonny, a wiec wygodniejszy.
Jednak bez wzgledu na sposéb wprowadzania istota zagadnienia sprowadza sie do podziatu oatego
formatu na elementy zapisywano w komérkach tablicy.

Zgodnie z zasadami jezyka FORTRAN dla maszyn IBM 370/175 i R-32, na ktérych omawiany program
by+ uruchamiany, standardowa ddugos¢ danych zmiennych zapisywanych w jednej komérce wynosi 4. Za-
toraw jednym elemencie tablioy FD zapisywane sg U znaki z ciggu znakéw formatu.

Pamietajac o tej zasadzie, dzielimy format na elementy tablicy FB i w ten sposéb wiemy jaka
jest zawartos¢ poszczegélnych jej elementéw. Np. w opisywanym wypadku wozosniej przedstawiony
fragmont formatu w tablicy FB zapisany jest w spos6b nastepujacy:

1 2 3 4 , 5 6 7 8 9 10 11
ur - //73 0,16 A5 (/6 ,16A 4y/2 X,5A. k., kk X,F1 0.0, 2 1
13 14 15 16 1? 18 1 20 21 22 23 24
10A iF2( v /6Ad ,52X L2Hu 1,10 a%/ 2X,5  (7X, F2.0 ,3X) 1M

25 26 7 28 e*e
10X 211U 8710 A4/2

Przeprowadzamy nastepnie analize zmiennosci formatu wydruku przy zmieniajacym sie ID, Ustalamy,
jakie elementy tablicy FB i w Jaki sposéb ulega¢ bedg zmianie, np. przy |ID = *» w przedstawionym
wyzej fragmenoio formatu, zmianie ulegng zapisano w tablioy FB,elomonty 20, 24 i 25. Rodzaj zmian
ilustruje ponizsza tablica zawierajgca fragmont tokioj analizy.

numor

elementu 20 24 25
Tubl. FD

zawartosé -

elementu 2X,5 -iad -10X

zawartosé

elementu 2X,4 ,2A4 ,18X
Tabl, FZ

numer

elementu 1 5 9

Po zakonczeniu analizy, czyli po ustaloniu wszystkich mozliwych zmian w formacie w zaleznosci
od zmiany okreslonej zmiennej, ustala sie tablice zmian. V omawianym wypadku jest to tablica FZ,
do ktéroj rozkazem DATA wprowadzono przewidziano zmiany. Fragment tej tablioy wyglada nastepuja-
co:

Tubl _FZ(27)

1 2 3 4 5 6 i 8
2X,4 2X, 3 2X,2 2X, 1 ,2a4 ,3A4 ,4a4d ,5A4

9 10 11 12 13 14 - 15 16 ...27*
, 18X , 20X ,34x ,42X X,4f X, 3F X,2F. X,1F ...

Ustulenie zawartosci tablioy zmior. pozwala na zamiane elementéw tablicy FB na elementy tabli-
oy FZ czyli na realizacje dynamicznego fozmiatu wyprowadzania danych.

Ponizej przodstawiono fragmenty programu, gdzie tworzy sie wkasciwe formaty wydrukéw.

C.6mo cyfry oznaczaja kolejne komérki tablioy FB



25

1 tuk, jozoll 1ID =1, to a jezeli ID » k, to
FB(20)= FzZ(4) FB(20)= Fz(D)
B = FZ(8) FB(2™M)= R2("5)
FB(25)= FZ (12 FB@25) = FZ(™)

Nalezy podkresli¢, zo zastosowani© dynamicznego formatu wydruku wymaca:

0 niezwykle doktadnej analizy podstawowej formy danych wyjsciowych i wszelkich mozliwych zmian
zaleznych od zmiennosci danych wejsciowych,

6 na tej podstawie zaplanowania wszystkich mozliwych zmian w podstawowym formacie wyprowadzania
danych,

8§ opracowania zawartosci tablicy zmian (“wszystkich jej olementéw), i wreszcie

q zaprogramowania takich Soiozok logicznych, ktére realizowatyby wprowadzanie poszczegélnych
zmian.

Oméwiono wyzoj i fragraontarycznie pokazane przygotowania dynamicznego formatu wydruku wskazu-
je, zo wymaga to nie tylko dokkadnej i szczegbétowej analizy sytuacji, alo wskazuje takze na pra-
cochtonnos$¢ pi“zygotowania programu, pozwalajgoego na otrzymanie zadanych wynikéw. Daje to jednak
okreslono korzysci. Bowiem tak przygotowany format pozwala uzytkownikowi na uzyskanio wielu réz-
norakioh zobrazowan danych wyj$oiowyoh, nie wymaga zadnych dodatkowych danych wejs$ciowych poza
tymi, o ktérych byta mowa na poczatku opisu omawianego programu. Szczegélnie przy bardzo ztozo-
nych wydrukach, zastosowanie takiego formatu zwalnia uzytkownika od obowiazku opracowywania bar-
dzo wielu formatéw dla danych wyjsciowych. Ponadto znaczni© skraca czas potrzebny na wyprowudze-
nio danych.

Majgo sSwiadomo$¢ tego, zo zaréwno drukarka, jak i jezyk FORTRAN nie sa najlepszym narzedziem
do wyprowadzania wynikéw w formio wykresu, wydaje sie, zo réwniez i takiej mozliwo.$oi nie nalezy
pomijud. Zapotrzebowanie na wizualng odpowiedZz na pytanie moze wystepoi/a¢ w réznych dziedzinach.
Omawiane tu rozwigzanie moze byd przodo wszystkim wykorzystane wszedzie tam, gdzie nie Jest wyma-
gana duza dokkadno$¢, a niozmiorne cenne jest uzyskanie informacji o prawidtowych lub nieprawid-
+owych) tondoncjaoh okreslonego procesu 4acznio, zaréwno w fortnio tekstowej (cyfrowej), jak i wy-
kroslnej. Np. w zagadnieniach rozwoju gospodarczego (tzn. w zadaniu, dla ktérego zajeto sie opra-
cowaniem programu), kontroli wykonania produkcji, stopnia wykorzystunia maszyn, poréwnania kosz-
téw czy zuzycia materiatéw przy wielowariantowych projektach inzynierskich, jako jeden z fragmen-
toéw dokumentacji itp.

Narto réwniez zaznaczy¢, iz doktadnos¢ wykresu zalezy od rozpietosci miedzy maksymalng a mini-
malng wartoscig odwzorowywang na wykresie. WhasciwosScia omawianego programu jest to, zo im mniej-
sza rozpietos¢ miedzy ww wartosciami, tym doktadniojszy bedzie uzyskiwany obraz graficzny badane-
go zjawiska.

Oméwiony problom zilustrowano wydrukami. Dane wej$oiowe (zaréwno opisy danych liczbowych, Jak
1 wartosci w zestawach dunyoh liczbowych) nie sg wynikiem wyliczen z konkretnego modelu rzeczywi-
stego. Przyjecie okreslonego zestawu danych liczbowych inialo na celu sprawdzenie poprawnosci dzia-
+ania programu i pokazanie efektéw Jogo realizacji. Zalgczone wydruki pokazuja, jak zmieniu sie
obraz danych wyjsciowych w zaleznosci od wartosci IS i ID.

Pierwszo dwa iydruki realizuja sytuaoje, gdy 1S > 10, czyli wyprowadzaja wydruk na 2 strony
papieru z drukarki (tabela a), przy ozyra 1S =,20 w pierwszym wydruku 1 IS s 15 w drugim wydru-
ku. Ponadto drugi wydruk zawiera siatke podziatu. Trzy kolejno realizujg sytuacje, gdy IS < 10
(konkretnie IS = lo), ozyli wyprowadzajga wydruk nu 1 strone papieru z drukarki (tabela li). R6z-
nicu w wydrukuoh polega na réznych wartosciach ID (™3»5)» ponadto wydruk *# zawiera siatke podzia-
Hu.

Nie wdajac sie w merytoryczng 4ntorprotaole samych wykreséw nalezy stwierdzié¢, zo drukowanie
siatki podziutu daje umiej czytelny obraz graficzny. Szczegélnie woéwczas, gdy wykros obrazowany
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START

Czytaj IP - Ile wydrukéw
nalaty wykonac

Czytaj IS, ID, S
Sprawdz 1S, 1D

B+ad
danyoh
Czytaj 1 zapisz w odpowie-
dnich tablicaohi
DANE (J,J) JOPIS(I,j)»ATa(l
Oblloz SK - skale pionowg
podziatu
ZY WY—
ruk ma by¢ z
siatka (9)
Do TAB (I.]j) Do TAB (I1.]j)
wstaw siatke wstaw spaoje

Wyznacz 1 sprawdZz miejsce
gdzie ma by¢ wstawiona
ayfra obrazujaca wykres

Hys.6u. Schemat blokowy®™ programu KONTUR
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I wataw odpowiednie B (2,1)

onano czynnos$ci
dla wszystkich

Kompletacja
do wydruku
tahlioy A

Drukuj!

OPIS, nagtdéwek
i DANE oraz
tablioeg A

Do TAB wstaw odpo-
wiednig wartos¢ z
tabeli poaooniosej

H LD .

Kompletacja
do wydruku
tabliay B

Drukuj
tablioe B

Rys. 6a. Dalszy ciag j»clionutu blokowego programu KONTUR
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Jest znacznikiem = 1 linia wykresu Jest prawie niewidoczna. Stad wniosek, zo linie podziatu nale-
zy drukowa¢ tylko wéwczas, gdy jest to bezwzglednie konieczne.

Logiczng organizaoje programu ilustruje jego sohomat blokowy.

Zakonczenie

U artykule przedstawiono niektéro zagadnienia wybranych prao wkasnych z zokrosu zobrazowania
wynikéw obliczen komputerowych. Problemy grafioznoj prezentacji wynikéw obliczen sg bardzo istot-
no zaréwno w dziedzinach projoktowo-inzynierskich, jak i w niektérych zagadnieniach gospodarczych.
Oméwiono przyktady trzooh form graficznej prezentacji wynikéw obliczen. Dotyczyty ono wykorzysta-
nia plotera, drukarki wiorszowoj i monitora ekranowego.

Zazwyczaj dotychczasowe rozwazania o grafice komputerowej kojarzyty sie z monitorami graficz-
nymi , czyli z gi”afikag interaktywna. Nie negujac ogromnego znaczenia grafiki interaktywnej (grafi-
ka czynna) w pracach projektowo-inzynierskich, trzeba stwiordzié¢, ze pasywnu grafika komputerowa
(stosowanio ploteréw) moze by¢ etapom przejsciowym do grafiki konworsacyjnoj i jako taka pozwala
takze na zdobycio doswiadczen niezbednych przy grafice monitorowej czynnej. Przykdadami takich
doswiadczen moga by¢ m.in.: zasady prawidtowego rastrowania rysunku na monitorze, metody stosowa-
nia réznych grubosci linii i przoswitéi* miedzy nimi, zmienno$¢ skalowania rysunku i inne. Nalezy
takze podkresli¢, zo tak grafika intoraktywna, Jole i pasywna spedniaja okreslono zadania w proje-
ktowaniu inzynierskim w zaleznosci od etapu projektowania. Grafika intoraktywna pozwala inzynie-
rowi na przeprowadzenie wielu warismtéw obliczeh i na podstawio uzyskanych bezposrednio wynikéw,
wybdr tych, ktéro.mogg by¢ przedmiotom rozwazan przed podjeciem ostatecznych docyzji. Natomiast
w koncowym otapio projektu, kiedy konioczne jest uzyskanie dokumontacji projektu, grafika inter-
aktywna nie mozo zastapi¢ grufiki pasywnej.

Tale wiec stosowanio obu rodzajow grafiki komputerowoj przynosi wiolo korzysci i Jost wprost
niozbedno w pownych dziedzinach zastosowarn, a w szczeg6lnosci w obiektowych systemach komputero-
wo j automatyzacji przemysdu maszynowego.
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Biuletyn Informacyjni) OBIEKTOWE SYSTEMY KOMPUTEROWE 1/79
ingr inz. Jerzy MOCALA
Instytut Maszyn Matematycznych

Przeglad koniputeroujych metod projektomania linii elektroenergetycznych j

vprowadzonlo .
# Przedmiot projektowany - linia olektroonorgetyozna

Linia ololctroonorgetyozna zgodnie z PN-O7/E-O3100 [11] Jest to: "urzadzenie napowietrzne, przez-
naozono do praosytaniu onoreii oloktryoznoj, sktadujace sie z przewodow, izolatoréow, konstrukcji
wsporczych i osprzetu™. Ze wzgledu na funkoje, jakie spetnia, linia stanowi fragment pewnogo u-
ktadu sieci, ktérego charakterystyke okredla koncopoja sieoi obejmujaca dany obszar energetyozny.
Dlatego te* w zadaniu projektowym ag Juz okreslona punkty poozatkowo i koroowo linii, przyblizo-
ny jej przebieg oraz parametry elektryczne na podstawie analizy teohnioznej i OkonomioznoJ ukta-
du sieci.

Zatem w procesie projektowania linii elektroenergetycznej linie rozwaza sie Jako konstrukoje,
ktéra musi spotniad warunki wytrzymutoéciowo i gabarytowo. Informaoja o linii zawarta w dokumon-
taoji projoktowoj pozwala traktowaé linie nastepujgoo:

e Definicja 1
Linia oloktroenergetyozna Jako przodmiot projektowany Jest to

Ppr °m—1')*
(Pj iPg»ee=e>Pm_i) SN2 7*** Nm-0 >
gdzio: x, - wspotrzedna stupa i
~ typ elnpa i m.
0. - stopien obostrzenia przesta j ml
Pj “ typ przewodu przesta J m-1
Nj - naprezenie w przewodzie przesta J m—1

rzesto - odolnek linii miedz
ggsie%nimi slupami [t ). Ll

Col projektowania - prooes projektowania

Proces projektowania, w klasycznym ujeciu [i] jest dziataniem doprowadzajgcym do otrzymania
rozwigzania projektowego na podstawio zadania projektowego.
'Zadanie projoktowo mozna okredlié w nastepujacy sposob [3J1

vV  “<sk e {pi} -(*ij>

gdzie: Sk - zbior koncopoji projoktowyoh (nioze byd Jednoolemontowy),
| pAJ - zbiér parametréw zudnnia 1 =1,...,l0
| 53 - zbiér dopuszczalnych wartoioi parametréow p~g P, i =1,...,10

Zbior parametrow dzieli sie nu trzy podzbiory:
{Pi}«{°i}>j{»iMwi)
{°idn {“ihiwi} “0
IlUtaiot JGJ - zbior etalyoh rozwigzania (nurzuoone «g prze« otoczenie) i =1 , 10
[zi| « zbiér zmiennych rozwigzanie ( wartoéoi okreslano w trakcie wyznaczenia rozwigza''-
nin) i s IpM.ljj

\ {wii “ charaktoryntykJ. toohniozno-okaploataoyjne (wlaenoiSoi fiuikojonalno lub tochnior.no-
(ikflploataojrjne) i a 1f,,*, 1™ .
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A START ~

Wprowadzenie danyoh
Zpr
Generaoja rozwigzania

Obliozenie E

Rj)a-TRUE.
Zapamietanie RN
~  KonleoT AN
Wyprowadzi¢ {R"j
Dokona¢ oceny KR

Wybra¢ RQpt ]

Oblioz K(RY)

I starT 3

n

Wprowadzanie danych

Generaoja rozwigzania

Ohllozenia »(.Hj)

ALFR™) s.TRUE.?

ker™) < K(Rt.n)y ja.

Zapamietaj K”™)
iR,

Konieo?

Wyprowadzié¢ K(r )

opt

STOP

Rye.t a b . lluatraoja poatepowunlu w uiatodzlo 1
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Miedzy oharaktorystykami astatymi i zmiennymi rozwigzania zachodza zwigzki typu:
~n Coaxca s "7 z1%z2»e*e ) » N = Mo eeenkg

Dla procesu projektowania linii oloktroenerge tycznej interpretacja zadania projektowego Czpr)
jest nastepujaca:

- [linia napowietrzna na slupach indywidualnych ), *
[°1]- [trasa linii #acznio z przeszkodami i innymi informaojami o terenie, typ przewodu, nhapre-
zenie przewodu , wspotrzedna pierwszego stupa - , wspotrzedna ostatniego
stupa - xJJ |
(zj- [wspotrzedne stupow(x2, ..., XmN ), typy stupdw (TN TN, e« T, obostrzenia przeset

(ot,02,,. =,0U-1), naprezenia w przewodzie( N1,N2,... ,Nm-1)}j

[WwJ- [odlegtosci normowe i inno zalecenia budowlane linii] <

Rozwigzanie projektowo (r ) jest natomiast opisem przedmiotu projektowanego £7],[8]- Poniewaz
0zes6 wartosci parametrow rozwigzania R (zob.definicja 1) wyznaczona jost w zadaniu projektowym
Zpr (WP* x jt typ przewodu )w toku procesu projektowania wyznacza sie wartosci parametroéow R,ktore

w zadaniu zaliczone sg do parametréw zmiennych [ napowietrznej linii elektroenergetycznej
wyznacza sie:

m - liczbe slupéw ~NL,02% # # ~ ot>ostrzeniQ przeset
X2 »* **»xm-1 “ P°zy°J<3i wspotrzedne stupodw R - naprezenia w przewodzie
T1>T2,...,Tm - typy stupow

Wartosci parajuetréw R powinny naloze6é do zbioru wartosci dopuszczalnych [?il» Zbiory dopusz-
czalnych wartosci sa najczesciej zadawano w postaci warunkéw (przy realizacji maszynowej obli -
czen Jest to nieodzowne) , wiec zamiast zbioru [ Jwprowudza sie réwnowazny zbidr warunkéw W.
Definicja 2

Rozwigzanie projoktowe jost popravmo, gdy R spednia zbidér warunkéw W, co zapis\ijemy:
H (r)= _TRUEI
Zbidér warunkéw jost nastepujaoy

stup powinien byé zlokulizowony w mlejsou dozwolonym na trasie linii ~np. nie moze by¢ usytuo-
wany nd drodze komunikacyjnej krzyzujacej sie z trasg linii),

o

przesto nie moze krzyzowa¢ sie z niedozwolonymi obiektami,

©

krzywa zwisania przewodu musi spednia¢ wymagania minimalnych przeswitéw nad ziemig i obiekta-
mi, z ktéorymi krzyzuje sie linia,

*rozpietos¢ przesot nio moze przekracza¢ najwiekszej dopuszczalnej wartosci - 8max»

typy stupow musza spedniac¢ wymagania dotyczace krzyzowanych obiektéw przezprzesto, wartosci
kata zatomu trasy itp. oraz nalezg do ustalonego zbioru dopuszczalnych stupéw,

obostrzenia przeset sa zgodne z przepisami budowy linii,

naprezenie w przewodzie dla przeset z obostrzeniem 0,1,2 wynosi NQbl,dlaprzeset z obostrze-
niem 3 wynosi Nzra'

Celem projektowania jest otrzymanie rozwigzania projektowego R spedniajgcogo

V(s TRLE, gdzio: K - kryterium optymalizacji wyboru
k (r >= win K(r) rozwijani*
rE£jR

Il - zbidér n rozwigzan projokiowyoh.

Prze jscie od zadania proJektowego ( ) do rozwigzania projoktowogo (R) odbywa¢ sie moze
trzema zasadniczymi metodami .

Metoda 1
Generuje sie zbiér rozwigzan fil , A W(r)=,TRUE. . Dla kazdego rozwigzania obliozu sie war-
tos¢ kryterium K(r) i wybiera sie to rozwigzanie, ktéro ma'najlepszg** wartos¢ kryterium.

Odmiang tej teckmiki jest wytwarzanie tylko jednego rozwigzania, obliczenie dla niego wartosci
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kryterium i poréwnanie z rozwigzaniom wozebniej uzyakanym. Ody wartodd kryterium Jest '‘gorsza“
odrzuca i sie to rozwiagzanie, gdy jest'lepsza™ - rozwigzanie zostaje zapamietane i generuje sie
nowo rozwigzanie itd.

Dla prostej genoraoji rozwiazania (przoglad zupedny - [¢t])liczba mozliwyoh rozwigzan (nie tylko

takich, zo W(r) =.TRUE. ) Jost wieksza od Metode te ilustruje rya. 1 [IQ],
* /.

Mo tocla 2

Generuje sie rozwigzanie na podstawie oceny rozwigzali poprzednich, Do tej klasy motod zaliozyc¢
\mozna gradientowe metody optymalizaoJdi lub nastepujaca technike postepowania: rozwigzanie projek-
I towo wytwarza projektant, maszyna cyfrowa sprawdza ozy v(r)=.TOUE. i oblicza wartos¢ kryterium
oceny rozwiagzania K(r) , Projektant na podstawio uzyskanych wczesniej rozwigzan i wartosci kry-
terium oraz swojego doswiudozonia i wiedzy podojmuje deoyzje o modyfikacji rozwigzania, uby uzy-
. sku¢ rozwigzanie o "lepszej'" wartosci krytoriuw. Na rys, 2 przedstawiono mozliwo postepowanie
"przy realizacji tej tookiniki.

Rys.2. llustracja postepowania w metodzie 2

Metoda $

Gouorujo sie tylko Jedno rozwigzunie, ktéro Jost "nujlopaze"™, w my$Sl przyjetogo kryterium ooo-
ny rozwigzunia “~ry.i.3). Oczwlsaie, przy wytwarzaniu rozwigzania nie mozna wykorzysta¢ metod 1 12,
Tooluiika tuka Jest mozliwa, gdy purumatry zmienno | z*J maja rozwigzanie optymalne w postaci jaw-
nej, np. z obliczen anulityoznych wynika, zo linia elektroenergetyczna jest rozwigzunie« optyual-
nym, gdy rozpietos¢ przeset d* » const, 1 = Dlu linii elektroenergetycznej nie mozna
opracowa¢ metody 3 ze wzgledu na uwikkang posta¢ zaleznosci miedzy parametrami rozwigzaniu R, Sy-
tuacje ilustruje rya.U, Strzatki pokazujg,Jakie informacjo sa potrzebno, aby dokona¢ wyboru



stupa ™, i1 = 1 sprawUzonia, czy
0/(n) = .TRUE.

Poniewaz Istniejg sprzezenia zwrotno, trud-
no przotfidzieé poprawnos¢ dooyzji w wyborze ty-
pu i lokalizacji stupa JjL, a takze wptywu toj
dooyzji na wartos¢ kryterium, bo konsekwencjo
tej dooyzji przenosza sie takze na stup i
przez stupy 1i-1 oraz 1+1«

Zatem otrzymanie rozwigzania linii oloktro-
enorgotycznoj jest mozliwo Jodynie na drodzo
wylcorzys tania metody 1 lub 2, by¢ moze z pew-
nymi modyfikacjami wynik**jacymi zo spocyficz-
nyoh wkasnosci przedmiotu projektowunogo.

Rys. 3* llustracja postepowuuia w raotodzio 3

Rys.”~. Charaktoi® zalozliosct miedzy parajuotrami linii olektroonorgo tyczneJ
I™ - wysokos$¢ iuwieszenia przewodu na slupie i
- wspotrzedna slupu i

Komputerowo metody projektowania linii oloktroenorgotycznych - opis
Klasa prezentowanych metod

Teoretyczne ujecie projoletowuniu linii oloktroenorgotycznych sprowadza proces do zagadnienh
programowania dyslcrotnogo (optymalizacji dyskretno j)[J]-

Trzy pierwszo metody swéj rodowdd czerpig z teorii rozwigzywania takich probleméw, a przebieg
procesu projektowuniu odbywa sie tak, jole na rys. Ib. Metoda ozwurta,zaproponowana przoz autora
artykutu,wywodzi sie z przodstawionia procesu projoletowaniu z punktu widzonia tokioh poje¢ in-
formatyki Jak jezyk struktury danych [7] i pozwala na prowadzenie procesu projektowania zgodnio
zo schematom z rys,2.

Metoda kombinatoryczna

Metode opisano na podstawie pracy Kinsnera i Mromlinskiego [ii]. Polega ona nu wariantowaniu
wysokosci BiUpEWk a pozostato pui®amotry rozwigzania R (dofinioja 1) wyznacza sie z zaleznosci
wystepujagoyoh miedzy purtunotrumi (np. wiadomo, ze jesSli obostrzenie przesta i jost 0, to na-

prezenie przewodu Ni e Nobr'

Wybdér pewnych purumotréw R Juko zmioiuiych niezaleznych znacznie zuiniojszu ilozbe rozwigzan, w
stosunku do gonoruoji prostuj opisanej poprzednio.

Metoda sktadu sie z pieciu krokéw.
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Krok 1. Przyjecie liczby slupdéw a i zadanie wysoko$oi poczatkowych Eq =(hj -hg,... -h™).

Krok 2. Na podstawio zadanej liozby slup6éw i ioh wysokosci ustala sie pozycje i typy slupéw na
trasie linii, tak aby V(r?*)=,THUE. Pozyojo slupéw ustala sie sekuonoyjnio poczawszy od
slupu 1=1 o zadanym po#ozoniu w nastepujacy sposob: dla stupa i, 1=1,2,... ,m=1 "wykre-
6la sie" krzywa zwisu przewodu zachowujaca minimalne odlegdosci od toronu i obiolctéw
krzyzowanych. Dla stupa i+l wyznacza sie krzywa stupa, tzn. lakg krzywg, ktéra obrazuje
pozycje stupa i+l,ze przy zadonyoh wysokosciach wykroslona krzywo zwisu przewodu Jest
rozpieta na stupach i, i+l. Przooieoio krzywej stupa z terenem wyznaoza lokalizacje stu-
pa i+l. Gdy wystepuje kilka przeciedé, wybiera sie punkt najdalej potozony od stupa 1.Gdy
nie mu punktéw przeoiecia, ustawia sie slup odporowy na korou dopuszczalnego odcinka i
obliozenia prowadzi sie dalej.

Krok 3. Gdy kombinacja 34upéw zawiera stupy odporowe odrzuoa sie rozwigzanie, gdy zawiera stupy
przelotowe oblicza sie wartos¢ kryterium oceny rozwigzania. Kryterium Jest koszt uzytyoh
stupow.

Krok 4, Poréwnuje sie wartoié krytoriuin z wartoscig kryterium rozwigzania poprzedniego i wybiera
sie wariant tanszy.

Krok 5. Przyjecie nowych wartosoi na wysokos$oi stupéw 1 genoraoja nowego rozwigzania - krok 2.

Liczba mozliwych kombinaoji wysoko$oi stupéw, dla ktérych sprawdza sie rozwigzania Jest
réwna:
[} - gdzie: n liozba réznych wysokosci stupow,
1R =n m - liozbu stupdw.

Metoda z podziatem na grupy kombinatoryczne
Motode przedstawiono w pracy Mazanka [i]- Polega ona na rozpatrywaniu wieloprzestowyoh odoin-

kéw linii, z ktéryoh kazdy rozpoczyna sie od stupa okreslonego typu o zadanym potozeniu i wyso-

kosci. Dla ustalonogo stupa rozpatruje sie¢ stupy: si+t, sj+2> Si+3 1 wybiera sie stup +

tj. taki, ktory, wystepuje w kombinaoji dajacej najmniejszy koszt Jednostkowy troJprzfestowogo

odcinka linii.

Kroki motody

Krok 1. Dobranie stupéw naroznyoh i kranoowyoh. Stupy to majg wyznaozone Juz pozycje, na podsta-
wie podaneJ zasady rozpatruje sie dla slupéw kraiioowych trzy przesta, dla stupéw naroz-
nyoh szes¢ przeset, bada wszystkie™ mozliwo kombinaoje i wybiera sie taki rozstaw, ktory
duje koszt Jednostkowy minimalny. Z tyoh rozstawéw przyjmuje sie do dalszyoh obliczen
Jodynie stupy narozno lub krurnoowe.

Krok 2. Majac wyznaczony stup St przeprowadza sie rozstawionie trzool: kolojnyoh stupéw badajao
wszystkie mozliwe stanowiska i wysokosoi stupéw zaozynajgo od stupdéw najnizszych (rys,5),

Stup przyjmowany
Stup dany do dalazyoh obliczen

- S S2 ,S3

tlyo.5. llustruoju metody z podziatom na grupy kombinatoryczno
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Krok 3. Wyznacza sie.koszt Jednostkowy tréJprzeslowogo odelnica 1 wybiorg sie taki rozstaw, ktory
dajo koszt minimalny.

Krok k. Przyjmuje sie pozycje i typ tylko jodnogo stupa bezposrednio po poczatkowym. Slup wybra-
ny i usytuowany w powyzszy sposob stanoirfi poczatek w kolejnym tréjprzeslowym odcinku
(krok 2).

Przyjmujac, zo n - réznyoh wysokosci stupéw i k réznych pozyoji stupa nalezy rozpatrzyé,otrzy-
muje sie liczbe mozliwych rozwigzan, ktére natozy zbadac:

IR =(n = kp. m . «™zle: n '.liCZb?rdS+upéW
K :[A«
- maksymalna rozpietosc¢
max przesta

- minimalna odlegtos$¢ miedzy
kolejnymi pozycjami stupéw
Motoda programowania dynamicznego

Metoda opisuna Jest na podstawie pracy Olbrychta f9]e Polega ona na dyskrotnoj wiolostadial-
nej tochnico podojmowania decyzji.

Kroki motody J

Krok t. Wyznaczenie pozycji tostowych stupdéw, tzn. takich punktéw toronu, w ktdrych moga stac
stupy i zaznaczenia pozycji dla stupa poczatkowego i korcowego. Na rys.6 przedstawiono
graficzng intorprotacje punktow przy zatozeniu,zo tworza siatke prostokatna.

M Fer exe »» [ I S.«.e*__ N

Rys.6. llustracja inotody programowania dynamicznego “punkty tworzg
siatke prostokatna )

Krok 2 . Wyznaczeni© N podzbioréw pozyoji testowych ,s =1, 2,...,N.

Krok 3« Ola kazdogo podzbioru s = 1,...,N wyznacza sie czastkowo .rozwigzanieoptymalne ( ddlu
wszystkich mozliwych wysokosci slupéw ustawionych w pozycjach nalezacych do w Ffunkcji
wspodrzednych slvipu przodostatniogo. Pozycje stupa oznaczaé¢ sie bedzie nastepujaco: i.J —
- co znacza, zo Jos.t to pozycja J z podzbioru i. Czastkowo rozwigzaniu optymalne otrzymu-
je sie w spos6b nizoj podany.

o Dlas- s 1lub s”2 i istniejgjodnoprzeslowo potgczenia pozycji s.t, t -
a 0.D

Wyznacza Sie Jednoprzestowo potaczeniu pozyoji s.t, t = a pozycja slupie po-
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czatkowago 0.1 o zadanej wysokoici o( taicie, aby W(r )= .TRUE. Dla kazdoJ pozyojl
stupa s.t i wysokosoi h", b a thd#Mfn oblicza sie wartos¢ kryterium:

“ Ko + K2 " d1 -

gdzie: K - koszt poczatkowego d. - odlegtos¢ pozioma miedzy pozycja 0.1
°© stupa linii * aa.t
- jednostkowy koszt b - indeks wysokosci ustawionogo stupa w s.t
przewodu

Kryterium nio obejmuje kosztéw stupa w s.t i1 przedstwione jest w funkcji pozyoji stu-
pa poprzedniegoe

Dla s>2 i pozycje s.t, t a nie maja potaczen jednoprzestowyoh z poyojg O.| =
Wyznacza sie jodnoprzestowo potaczenia pozyoji s.t, t = z pozycjami i.j,

is, J=1,...,M, takie aby I"r"Js.TRUE. Dla kazdoj wysokosci stupa ustawionogo w
s.t oblioza sie wartos¢ kryterium:

Fstb/™i, "= rpEB’a[KZ * d2 + FiJdaCr ~ p)+ KCi,h»q)i- jJ

gdzie: dg - odlegtos¢ pozioma miedzy s.t a i.J
K(T,h,q)” j - koszt stupa typu T,wysokosoi h przystosowanego do rodzaju gnmtu
g ustawionogo w pozyoji i.J
FAJAr. - optymalny koszt budowy linii od pozyoji 0.1 do pozyojii.-j,
w lIctérej umieszczono stup o indelcsio wysokosci a, nio obojmujgoy kosztu stupa
w i.j, Pozyoja przedostatniego stupa wynosi r.p.

Dla kazdoJ pozyoji s.t, t= uzyakujo sie rodzinerozwigzan optymalnyoh uzalez-
nionyoh od wysokosci stupa h, b = 1.... n i pozyoji stupa poprzedniego i.j, i<s,
J = talcioj, ze K(ro)=.TRUE.

Aby méc przeprowadza¢ obliozeuia dla kazdej pozyoji muszg bydé pamietano nastepujaoe
informacjo:
b s 1, e«e,n

i.jJj I8, j=1

b - indeks wysolco$oi stupa w po- a - indeks wysokosoi optymalnoj w pozyoji
L zyoji _s.t R i*J }

i.J — pozycja stupa poprzedniego r.p — optymalna pozyoja stupa

Przyjmujao, ze istniojo L J — poprawnych wariantéw rozwigzania przesta na po-

zycjach i.j, a s.t to dla kazdej pozyoji s.t potrzeba rozwazyc:

1r =n2 - L2 rozwigzan czastkowych oraz pamieta¢ n.¢.L liozb, %
o]

Krok km.Postepujac od pozyoji U.Z (pozyoja «kupa koncowego) do pozyoji 0, U odtwarza sie to po-
taczenia miedzy pozycjami, ktoéro tworza ogélno rozwiagzanie optymalne. Wyznaczenie pozy-
oji optymalnoj stupa przedoatatniego odbywa sie na drodze poszukiwania takiej pozyoji
i.j, ktéra zapewnia:

min F % (i.J) gdzie: N.fc - pozyoja stupa konoowogo
N*eD °0 “ indeks zadanej wysokosci stupa
koncowego

(*=.D)- optymalny koszt budowy linii
2 od pozyoji 0.1 do pozyoji N.£ prze-

chodzacej przez pozycje i.j
Poniewaz dla kazdej pozyoji pamietane sa odpowiednie informacjo (zob. krok 3), wieo moz-
liwo jest teraz wyznaczenie pozyoji i typow nastepnyoh slupow.
Metoda dekompozycji i idoalizuoji
Zasady motody prozentowane bydy w praoyféj, Metoda pologa na stopnlowoj dukompozyoJdi Informa-
cji zagregowanald na infonuaojo szczegétowa, az do osiggniecia poziomu wyznaczonego przoz doflni-
oje przedmiotu proJoktowunego.
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Kroki metody

Krok 1. Otrzymanie rozwigzania projektowego z definiowanego jako cigg przeset. W kroku tym naleiy
wyznaczy¢ wspodrzedne przesek. Rozwigzania projektowo otrzymuje sie w sposéb ni*oj
podany .
Tworzy sie rozwigzanie projektowo w warunkach idoaknych, optymalne w sensie przyjetego

gdzie; m-1 - liczba przeset
kP - koszt przesta (koszt stupow
i koszt przewodu)
an - roapietood przesta i

Idealizaoja warunkéw polega na przyjeciu nastepujacego zbioru j o
- na trasie linii nie ma przeszkdd
- przekréj terenu jest plaski na catej diugodboi trasy linii

Z uzyskanego rozwiazania przyjmujo sie pozycjo stupéw (x .. x™,. . . , ) i ktére sg poozat-
kojni i koncami wyznaozonyoh przeset, nastepnie ustala sie nowe pozyoje uwzgledniajao
przeszkody wystepujaco na trasie i obszary wymagano (tzn. takie odcinki trasy, na ktérych

projektant Zada, aby znajdowat sie stup) i ogroniozenie: )
di « amax 1 -
Nowe pozycje slupéw speiniaja:
Di-1 p
min 2Z(*i - )
i=i staro nowo

Krok 2, Wyznaczenie z sytuacji terenowoJ obostrzen przesot.

Krok 3* Wyznaczeni®© na podstax*l© obostrzon przesot rodzajoéw stupédw (odporowo, kranoowo, przelo-
towe itp.)

Krok *. Dobdér typéw stupdédw takioh, aby pozostato warunki naktadano na rozwigzanie projektowo bytky
spedniono.

Oméwienie metod - pordéwnanie

Dla akréconia zapisu wprowadza sie nastepujgoe oznaczenia:
e MK — motodu projektowania kombinatoryczna
e MGK - metoda projektowania z podziatem na grupy lcombinatoryozno
* MPD - motodu jirojoktowania oparta na programowaniu dynamicznym
4> MDI - metoda projektowania dokompozyoji i idoallzacji

0g6lno poréwnanie metod zo wzgledu na dano i otrzymywano wyniki przedstawiono w tab.l. Dlu me-
tod projoktowania informacja wejsciowa, to zbiory j Poniewaz natozy zatozy¢, zo przod-
mioty projoktowano spedniaja wszystkie wymagania naktadano przez normy i przepisy budowy, wiec
zbiory {w" Jwo wszystkich motodach musza by¢ taicie samo. W tab*1 podano wiec jedynie zbioér
Metoda MPD, biorac pod uwage zbidér informacji wejsSciowej, jost najbardziej ogdélna - podajosie pas
terenu, na ktérym planuje sie budowe linii. W innych metodach podajo sie informacje bardziej
szczegotowg, tj. trase linii. 0g6lnos¢ metody MPD pocigga za sObg wzrost kosztéwprzygotowania
danych,poniewaz nio tylko wazny jest ksztakt toronu, alo takze rodzaj gruntu, wieo w kazdym pun-
kolo testowanym nalezy wykona¢ pomiar gruntu zo wzgledu na wkasnosci mechaniczno i elektryczno.
Gdy w praktyce I>edzie sie przyjmowa¢ rodzaj gruntu bez doktadnych badan w tereuio (oo mu miejsce
w biurach projektéw), to ogdélnos¢ MPD nie bedzie przynosita korzysci w poréwnaniu z pozostatymi
metodami*

Podobnie przedstawia sie problem czasu obliozen — zbyt diugi okres oczokiwunla na wynik znie-
checa do korzystaniu z metody. Czas, po ktdrym otrzymuje sie rozwigzanie projektowo optymalne,
jost proporcjonalny do liczby rozpatrywanyoh wariantéw rozwigzania lub rozwigzan czesciowych. W
tab.2 przedstawiono oszaoowanie liozby rozpatrywanych wariantéw.

Dla wyrobienia sobie pogladu o rzedzie wielko$oi w tub.3 przedstawiono czas obliozen i zapo-
trzebowanie na pamie¢ dla podstawowych-infonnaoji dla nastepujacych przyktadéw danych:
+ dhugos¢ trasy linii - 10 tys* m # Ax =20 w
* maksymalna rozpieto$s¢ przesta ~“Nuax = 300 o + liczba réznyoh wysokosci shuj>w n = 3



Nazwa
me tody

InTormacjo wejsSciowo

KJ
MK Trasa linii w x"ytaci przekigju
terenu,przeszkody,typ przewodu,
nuprezonio obliczeniowo,napre-
zenie ziiuliojszono

MGK Trasa linii w postaci przekroju
terenu,przeszkody,typ przewodu,
nuprezonio obliczeniowo, napre-

zenie zmniejszono

MPD Pas teronu w postaci punktéw
tostowych ustawieniu slupéw,ro-
dzaj gruntu,przeszkody,typ prze
wodu,naprezenia obliczeniowo

i zmniejszono

MDI Trasa linii w postaci przekroju
tOrenu,przoszkody,obszary wyma-
gano ,typ przowodujiiupi”ezonio
obliczoniowo 1 zmniejszono

Nazwa motody

*5

1/yniki
W)

Pozycje slupéw
przoloto\ryoh

Pozycjo stu-

pow ,typy stu-
péw, dtugosci

solccjt odcig-
gowych

Pozycjo stupodw
typy slupbw,
katy zatomu
trasy

Pozycje Slupoéw
obos trzonia
przes01 ,napre-
zoriio w prze-
wodz i0

Liczba wariantow

M-

Tab.1l. Poréwnanie ogélno

Mozliwos¢ ingerencji projoktanta
w rozwigzanie projektoi”o

Nie przowidziano — istniojo mozliwos¢
wpdywaniu na rozwlazanio przez wprowa-
dzonlo dodatkowych przeszkéd

Nie przowidziano - istniojo mozliwosc
wpdywania na rozwigzunio przoz dobér
AX

Nie przowidziano - istniojo mozliwos¢
wptywania na rozwigzanie przoz dobor
punktéw tostowych ustuwlonia stupoéw

Przowidziano mozliwos¢ wpdywania na roz-

wigzanie przoz zadawania abstrakcyjnych
przeszkéd 1 obszaréw wymaganych

Tab,2, Liczba rozpatryd/onycli
Vv rozwigzan.

Uwagi

O<o <,

Nie uia®wariantowania W takim aonsio,
jak w pozostatych metodach

- liczba mozliwych wysokosci slupéw
liczba slupéw

liczba punktéw testowych (siatko
prostokalnu)

MPD jest zrodukowana do otrzymywania rozwlij-

zoniu przy zadanoj trasio Hinii,
ze badanie poprawnosoi

przyjeto zato-
Jednego przesto

trwali uis (dlu poréwnania czas dostepu do pa-

mieci jest ok.

Ze wzgledu na czas obliczeh MK Jost praktyoz-
nle nieprzydatna,

MK 11u
MGK -k~
MPD L2 L2 W .N
’\/ﬂ.)l ‘e
n
m
N
Tab.3*Przyktady liczbowo
Nazwa  Czas } o
motody obiiozon Pojemnos¢ pamieci Zenie,
mIC 2 < 105 lat 2h00 bajtéw
MGK U5 min 2000 bajtow
MPD 17 rain 900 000 bajtow
MDI 1ls 2500 bajtow

1pa).

podobnie jak MIM) ze wzgledu

nu zapotrzebowanie na duzag pamiec.

mieci dla rzoozywlstych dunyoh projoktowyoh — 10
pamieciom dyskowym o pojemnosciach 100 Mbujtow.

U pracy [9] autor MPD podaje oszacowanie pa—
bajtéw, dlu pérédwnaniu jest to réwnowazno stu

Najkrécej oczokujo sie na wynik z MDI, poniewaz W metodzie tej nie korzysta sig z warimito-

wonig.

Projektant opierajac sie na swojoJ wiedzy moze Przoz odpowiocLni dobdr przeszkéd abstrakcyJnych
i obszaréw wymaganych otrzymywué rézno rozwlgzunia dlu zadanej trasy linii. Dodatkowo,dzigki



obszarom wymaganym mozo uwzgledniaé¢ zadania wkadz terenowych dotyczace lokalizacji slupéw.
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Automatyczna synteza elementéui programu dla obrabiarek sterotuanych numerycznie

Obrabiarki storowano numerycznie ( 0S») osiagnedly obecnie tak wysoki poziom rozwoju, Ze wprowa-
dzano.sq praktycznie we wszystkich fazach produkcji przemystowej. Skutkiem togo w ostatnich lu-
tach bardzo wydutnio wzrést popyt na ich oprogramowanie. Colowo. stuty sie praco nad wszelkiego
typu gonorutorauii, pozwalajacymi na skréoonio czasu tworzonla programu obrébki czesci.

Obrabiarki togo typu mozna programowad w sposob reczny, pétautomatyczny i automatyczny, V za-
kresie naszych zainteresowan lozy automatyczny spos6b programowania OSN. V przooiwioastwio do
programowania recznego i pétautomatycznego wymaga on zastosowania specjalnego Jezyka programowa-
nia w celu zakodowania danyoh wejSciowych w formie zrozumiatej przez komputer, V Jezyku tym opi-
suje sie geometrie obrabianego przedmiotu, tor ruohu narzedziu oraz dodatkowo funkcjo (czynnosci)
obrabiax®ki. Najbardziej uniwersalnym jezykiem programowania togo typu jost Jezyk APT (Automati-
cally Programmed Tools), Jost on szczogéJnio przydatny do przygotowywania programéw obroébki prze-
dmiotéw o przestrzennie ztozonych ksztakttach. Wymaga on jednak stosowaniu komputerdéw o pamieci
256Kb. Istnieja liczno adaptacjo jezyku API® nu komputery o mniejszych pamieciach. Natozg do tej
grupy m.in. EXAPT, IFAPT, MINIAPT, CL. Jezyki to stosuje sie do opisywania obrébki mnioj z#ozo-
nycli czesci.

Syntetyzor ABST, ktory Jest przedmiotom opracowania, dostosowany jost do Jezyka APT, moze byd
Jednak z powodzoniem uzywany do tworzenia progruméw w dowolnym z wymienionych Jezykéw. Ukiorunko-
wanio na jezyk APT spowodowano by#o wymagunlarai zleceniodawcy (tzn, WSK-Mioleo). Czesci wystepu-
jace w przemysle lotniczym maja z reguty ztozone ksztakty i wymagaja stosowania togo wkasnie
Jezyka.

Klasyczna metoda tworzenia programéw obroébki czesoi na OSN zu pomoca Jezyka APT, lub podobnego,
polega na dokdadnym opisuniu geomotrii przedmiotu, zaprojektowaniu ruchéw narzedzia obrabiarki,
uzupednieniu programu o dodatkowe instrukcjo dla obrabiarki. Cykl postepowania podczas tworzenia
programu sterujgcego pracg obrabiarki przedstawiony Jost na rys.l, Postypowanie to opiorag sie na
mozliwosoiuch systemu NARVIK, opraoowanogo na zdocenie WSK-Mieloo w Zakkadzie Doswiadczalnym IMM,
Natozy zauwazy¢, ze mozliwo sg pewno odstepstwa od przedstawionego schematu, jednak jak wynika
z praktyki, nie sa one na og6ét znaczne.

Nu podstawie dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej, opierajac sie na zasudach Jezyka
APT, tochuiolog—program!* ta sporzadza opis gooinotrli czesoi, a nastepnie projektuje sposéb obroébki,
tzn. opisuje droge narzedzia i dodatkowo funkcje obrabiarki. Nalezy zuuwazyé, ze czynnosci te po-
olituniajg progruiuisoie ok.60f catkowitego naktadu praoy na wykonanie programu. Tak wykonany pro-
gram po przeniesieniu na nos$nik informacji( np* karty) zostaje uruchomiony na EMC, tzn. Jost

~Jyvsyk ton Jost oméwiony w opruoowuniu “Opis Jezyku APT - podrﬁoznik programowaniu-. tfuruzuwul
IMM 1977, Archiwum Opracowan IMM nr 18, tosty instrukcji Jezyka APT wykonano w Zak#adzie Dos-
wiadczalnym IMM i opublikowano (dokumentacja) w Archiwum Opraoow&h IMM nr UU, *5,U6 - Zbior
tostéw instrukcji jezyka APT, o0z.1; oz,2f Testy instrukcji TOLER, INTOL, OUTTOL. Uurszawtu IMM

197».



Sjra. 1. Klasycany oykl twortania programu sterujgoago praca obrabiarki
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przotwurzuny przez proooaor APT. Po usunieciu btedéw formalnych - postprooosor uutokroslurki
przetwarza program i droga narzedzia Joat wyrysowywana.Rysunok drogi nurzedziu wykonany jost w
colu sprawdzenia poprawnosci programu pod wzgledom morytoryoznym z dokumentuoJa technologiczni!*

Po sprawdzeniu poprawnos$ci otrzymanego rysunku z dokumentacjg toclinologiozng oraz ewentualnym
usunieciu bdtedbéw merytorycznych, program przetwarzany Joat przoz postprocor konkrotnogo ukdadu
slorowuniu obrabiarka i stuzy do sterowania procesem skrawania.

Cykl ton powtarzany Jost od nowa dla kazdogo nowego programu nuwot wtody, gdy wykonujemy se-
rie programéw obroébki czesci bardzo podobnych. Przykkadom moze byé rodzina -zeber zbieznego skrzy-
d¥a samolotu rys.2). Zebru to réznig sie wielkoscig 1 ewentualnie rozmieszczeniom wybran ulgo-
wych, ule jak #atwo zauwazyd goomotrycznio sa podobno.

Rys.2. Pogladowy rysunek szkiolotu skrzydta

Opisywanie w jezyku APT goomotrii przedmiotu i drogi narzedzia jost prosto, ale bardzo pruoo-
ohloiiri», Wymaga ono z reguty napisania od kilkuset do kilku tysiecy prostych instrukcji* Po nu-
pisaniu kilkunastu z4ozonych programéw togo typu mozna lutwo zauwazy6, zo zawieraja one wielo
bardzo podobnych fragmentéw. Wynika to oczywiscie z podobioustwa goomotryoznogo wielu czesci.Jo-
dnak nuwot w czesciach o ogélnie réznym ksztakcie mozna wyodrebni¢ pewno fragmenty podobno* Na-
suwa sie wniosok, zo oylcl progrnmowunitt mozna znacznio skroécié¢ przez stworzenie biblioteki, za-
wierajacej opisy formalno tyoh fragmentéw i wielokrotne ich wykorzystywanie w programach z poda-
waniem tylko parametréw aktualnyoh. Zysk bedzie oczywiscie wiekszy, jezeli mumy wykonaé¢ progruwy
rodziny ozes$oi o duzym podobienstwie geomotrycznyro.

Colom, ktory postuwili sobie autorzy syntotyzora ABST bydo przode wszystkim skrécenie czasu
tworzenia opisu goomotryoznogo i opisu ruchéw narzedzia, a wiec skrécenie najbardziej czaso-
chdonnego etapu pracy programisty, jak réwniez pewne uspruwnionio catego cyklu tworzenia progra-
mu* V efekcie prowadzonych prac powstat procesor o nazwie SYNTETYZER ABST, stuzgcy do uutomutyoz—
noj syntezy elementéw programu.

V pruoy przyjeto zulozenie, zo uzytkownik syntotyzoru potrali programowa¢ w Jezyku APT, w
zwigzku z czym pozostawia sie mu mozliwos¢ dopisywania czesci programu w tym Jezyku. Uzytkownik
iwu do dyspozycji podprogramy umloszozone w dwéch bibliotekach*

0 w bibliotece zawierajacej podprogramy opisujace typowo Ffragmenty czesci,
9 w bibliotece zuwierajacej taw. makroinstrukcje, tzn. podprogramy rozszerzaJgoe mozliwosci

Jezyka APT.
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Biblioteki Dokumentaoja teobnologloina

Tworzenie programu w jezyku
ayntefcyzera

SYNTETYZER
Sekoja 1 1 sekcja 11

/""czy \
- program jest
modu*y ! - m\ooprawnj/*
makroinstrukcje

/ Czy
iyk wotany
lostproce-

V. SsOr/=n

~FTAK Jezeli bydy biedy
to poprawianie
Sekcja 111

Autokreélarka ONLINE z EMC

Sprawdzanie rysunku
z dokumentaoja

Czy
program jeat § Poprawki
\ p 0o prawny

Postprocesor obrabiarki

Obrabiarka sterowana numerycznie

Rys. 3. Cykl tworzenie programu za pomooa syntetyzora ABST
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U oelu wygenerowania przy uzyoiu syntotyzoru programu opisuJgoogo geometrie ozesai, nalezy
utworzy¢ program sktadajacy sie z instrukoj-i w jezyku syntetyzora ADST, wywodujgoyoh odpowiednio
podprogrumy z biblioteki oraz z fragmentéw napisanych przoz programiste w jezyku APT. Sekcja 1
syntetyzora ABST gonorujo w pamieci operacyjnej program bedacy sumg wywodanych i ustawionych
w odpowiodnej sokwenoji podprograméw z bibliotek oraz wyzej wspomnianych fragmontéw programu.
Program ton jest w catosci w jezyku APT, Sekcja 1 koniczy sie wydrukowaniem programu opisujacego
geometrie czesci. Nastepnie przetwarzanie przochodzi do sekcji Il (tzn. do procesora Jezyka APt)
i wykonywuna Jest typowu faza APT. Po jej zakonczeniu®, zaleznie od wybrunogo przez progrumiste
urzadzonia wyjsciowego, program przochodzi do sekcji 111 lub jogo przetwurzunio konczy sie,W se-
kcji 111 dano wyjsciowo z sokcji Il sa przethtumaczono na jezyk autokroslarki i zapisano na tas-
mlo mugnotyczned “papierowoj) lub/l skierowano na autokroslurke w celu wyrysowaniu. Na rys. 3
pokuzuno w sposéb pogladowy cykl tworzenia programu za pomocg omawianego syntetyzora.

V budowie syntotyzora wykorzystano mozliwosci rozbudowy systemu APT, a mianowicie po stosun-
kowo niewielkich zmianach w programie sterujacym uzyskano mozliwo$6é kompletowania programéw z
fragmontéw, zimJduJdacyoh sie na urzadzeniach o bezposrednim dostepie, z jednoczesnym dodawiuiiom
fragmentéw programu z urzadzenia wejsoiowogo (np. czytnika kart). V oolu wygenerowania programu
obrébki czesci nalezy nupisaé- program w jezyku syntotyzora ADST. Jezyk ton jost bardzo prosty,
zawiera zulodwio dziesiec¢ instrukcji:

0 instrukcja TIT - stuzy dowyboru grupy modu#éw z biblioteki oraz nudalde programowi tytud

0 instrukoju MOD - stuzy dowywotania z biblioteki modutu o podanym muuorzo

0 instrukcja DTA - stuzy dopodawuniu aktualnych dunyeh do wywodunogo uprzednio modudu

« instrukcja COM - stuzy douniioszozunia w programie dowolnego komentarza

* instrukoju MAC - sygnalizuje procosorowi, zo progruw korzysta z danoj makroinstrukoJdi
w biblioteoo

0 instrukcja MAC-R - dziaka analogicznie Jak MAC, z tym, zo powoduje umieszczenie wywolanuj
makroinstrulccji w Scisle okreslonym miejscu programu

0 instrukoja APT - stuzy do umieszczaniu w programie fragmentéw opisu czesci lub drogi narze-
dzia napisanych w jezyku AI*T

0 instrukcja PPL - musi by¢ uzyta, jezeli chcomy uzyska¢ rysunek opisywanej czesci lub jej
fragmentu na uutokreslurce

0 Instrukcja 1CPL - odwotuje dzlutunio instrukcji PPL

0 instrukoju IND - konczy program

Program napisany w jezyku syntotyzora zostujo uruchomiony na IQMC. Jezeli odnaluzl on biedy
formalno, drukuje specjulno komunikaty (wedfug wkasnoj diagnostyki bked6\V/), Jezeli nie — powoduj
skompletowaniu programu w jezyku APT i Jego dalszo przetwarzanie az do wykonunia rysunku na uu-
tokrosluroo whkacznie. Dalszo postepowanie z programom przebiegu Jak na uprzodnio podanym soho-
wucio (rys.3)-

W celu pokazaniu korzysci uzycia syntetyzoru ADST podajemy prosty przykdtad programu. Mamy do
napisiuiia program opisujacy goomotrie i obrébke czesci pokazanej na rys.. Jost to typowy przy—

N)- *s. Sehoinut zeberka do przykdfudowego programu
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kind zobra skrzydta samolotu» Program ton sktfada sie z ok. 50 rozkazéw w jezyku ayntotyzora ABST.
Wywolujo on z biblioteki trzy ré6zno modudy, a mianowioio modud opisujgoy profil sownetrzny, modut
opisujacy wybranie ozteronarozno i modud opisujgoy wybranie trzynarozno. Otwory okragte wykonywa-
ne sg za pomocg Jednej makroinstrukcji. Aby stworzy6é program opisujgoy te samg czes¢ w klasycznym
systemie, tzn. bez uzycia syntetyzera nalezatoby napisa¢ ok.200 instrukoji w jezyku APT, przy
czym mozliwos¢ popednienia btedu jest znacznie wieksza.

Obecna wersja syntetyzera ABST podlega¢ bedzie dalszym modyfikacjom. Planowane jest stworzenio
wersji konworsacyjnoJ. V wersji tej program bedzie wprowadzany do EMC bezposrednio z klawiatury
display®a. Po wywotaniu kolejnego modutu Jogo rysunek bedzie tworzony na monitorze graficznym
i jezeli uzyska sie zgodnos¢ z zyczeniami programisty bedzie zapamigetany i dotaczony do tworzone-
go programu. Jozoli programista zgtosi zastrzezenie bedzie on modyfikowany lub skasowany i1 zasta-
piony innym modudom.

V pierwotnym przeznaczeniu syntetyzor ABST miat stuzy¢ tylko generowaniu programéw obroébki
czesci. Jogo stosowanie jost szczeg6lnie optacalne wtedy, gdy mamy wygenerowac¢ kilka programéw
opisujacych czesci o podobnym ksztatole. Optacalne jost wtedy tworzenie szczeg6towych bibliotek.
Jezeli roéznico ksztattu opisywanych czesci sa duze, bardziej celowe jost tworzenie bibliotek
og6élnych i dopisywanie fragmentéw programu w jezyku APT. V trakcie budowy syntetyzera oraz two-
rzenia podstawowych bibliotek okazulo sie, zo jego zastosowanie moze by6é znacznie szersze,zwha-
szcza w przemysle lotniczym. Po niewielkiej modyfikacji bibliotek moze on stuzy¢ tworzeniu doku-
montaoji ptazowej samolotéw*”, Tworzenie wspomnianej dokumentnoji bez uzycia toohnlki komputerowej
jest bardzo pracoch#onne i moze prowadzi¢ do powstawania niedoktadnosci* Metody numeryczno i sto-
sowanie omawianego syntetyzera proces ton skracaja a jednoczes$nie zwiekszaja dokdadnosé. Mozliwo
jost roéwnoczosno tworzenie oprzyrzadowania kontrolnego.

Syntotyzor ABST moze by¢ réwniez pomocny w pracach konatrukoyjnych, zwazywszy modutowa budowe
wiolu wyrobéw. V tego typu pracach szczegélnie wygodna bedzie Jego wersja konwersaoyjna. Stwarza
ona konstruktorowi zupodnio nowe mozliwosci. Za pomoca monitora grafioznogo bedzie on méght w sto-
sunkowo krotkim czasie zaprojektowac¢ kilka wariantéw tworzonej konstrukcji i po analizie ich
wkasnosci wybra¢ wersje optymalng.

Polna dokumentacja syntetyzera ABST znajduje sie w Archiwum Opracowan XMM nr 66/1978-

ul _ . - P . -
<Dokumentaoja plazowa - méwigc bardzo ogélnie - Jest to pedny zestaw dokumentéw niezbednych do
wytworzenia samolotu. Rysunki w dokumentacji plazowej wykonane sa na blaohaoh.
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Automatyzacja projektouiania przebiegu procesom technologicznych obrobki detali

Wprowadzenie

Przy opracowywaniu technologicznych planéw obrébki pojedynczych detali lub klasy detali wiel-
kie znaczonio ma zautomatyzowanie projektowania przebiegu proceséw toclinologicznyeh obrébki deta-
li. Mozna to realizowa¢ w nastepujacy sposoéb. Po pierwsze, przoprowadzi¢ klasyfikacje detali wed-
+ug pewnego wybranego przez technologa kryterium. Celowe jest réwniez sformalizowanie zagadnien
zwigzanych z przebiegiem procesu technologicznego obrébki. 1 wreszcie przystosowanie, otrzymanych
w wyniku takiej formutizacji, metod twonzenia przebiegu na maszyne cyfrowa.

Przy opracowywaniu przebiegu procesu obrébki podstawowym zadaniem Jost zawszo ustalenie kolej-
nosci operacji, ktdrag zadaje teclmotog, kierujac sie przy tym wkasnym doéwladczoniem. Ale zasto-
sowanie maszyn cyfrowych pozwala opracowywa¢ typowe i grupowo procesy obrébcze o lopszoj funkcjo-
nalnosci .

Artykut zawiera opis formalizacji podstawowych poje¢ dotyczacych przebiegu procosu teotuiologi—
cznego obroébki detalu, ktéra umozliwia wyprowadzenie wielu wnioskéw przydatnych w procesie auto-
matyzacji projektowania przebiegu procesow tecluiologicznych obroébki detali. Pokazano toz spos6b
(algorytm) tworzenia uogélnionego przebiegu procesu obroébki dia,klasy dotali oraz algorytm proce-
su odwrotnego, czyli wydzielaniu indywidualnego przebiegu procosu obrébki konkretnego detalu z
przobiogu uogdlnionego. Nastepnie opisano konkretno programy utworzono na podstawlo uprzednio po-
danych algorytméw.

W duzej mierze opracowanie Jost oparte na pozycji literaturowej ¥ , ktéra postuzyta do pew-
nych modyfikacji i uzupeinien dotyczacych formalnego podejscia do spraw zwigzanych z przebiegiem
proceséw tecluiologicznych obrébki dotali. Algorytmy zostaly czesciowo zmodyfikowane (dotyczy to
szczegodow) . Natoiniust programy napisano tymi metodami sa catkowicie wkasno. Matematyczno podsta-
wy Fformulnogo podejsciu mozna znalezé w ksigzce K. Kuratowskiogo [3]- Natomiast pozycja P1] pos-
+uzyta do ujecia omawianych zagadnien w szerszym asj>okcio.

Definicja przobiogu procosu toclmologicznogo obrdébki detali

Procesy technologiczne opracowano no podstawie typowego procesu ( zob, puniet ""Uogdlniony prze-
biog procesu obrébki kdusy dotuli'™ ) charakteryzuja sie tym, ze wszystkie réwnowazno operacje for-
mutuja sie jednakowo. Daje to mozliwos¢ typowych opisdéw obroébki powierzchni lub len pi/dlawzen. L=
poruoje obroébki skruwuniom mozna sklasyfikowa¢ i zakodowa¢. Niocli kod operacji zuwlera 4 znaki
cyfrowo ( podobnie, jak to przyjat ICapus™tin moze byé inny spos6b kodowania), pierwsze dwa
churuktoryzuja rodzaj operacji obrébki, nastepne dwu - okolicznosci wykonania operacji, np. kody
operacji frezowania zaczynaja sie od znakéw 21, ale
2101 - oznacza operacje frezowania w imadle rowkéw wpustowych wodlug rysunku,

2102 - frezowanie w pryzmach dwéch segmentowych rowkéw wpustowyoli weddug rysunku,
2103 - frezowanie w imadle sumocentrujacym rowkéw wpustowych weddug rysunku.

Wurunki wystepowania operacji mozna rozdzioli¢ na wiele grup, tu.in.:

= warunki okreslajace konieczno$¢ obrébki niektérych specyficznych powierzchni, wystepujacych nie
we wszystkich detalach; odnosza sie ono do konstrukcyjno-tecluiologicznych cech obrabianych de-
tali ;

e warunki okreslajgce niedokkadnosci wymiaréw, ksztaltu i wzajemnego potozenia powierzchni;

= warunki okreslajgace rodzaj powierzchni detali;
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= warunki charakteryzujaca ohropowatés¢ obrabianych powierzchnij
= warunki okreslajace gabaryty detalu,

Ponizej bedzie przedstawiono pewna formalno ujeoie zagadnien zwigzanyoh z projektowaniom prze-
biegu proceséw teoluiologioznych obroébki detali. Jak to zaznaozono wo wstepie, ujecie to postuzy
Jako podstawa do opruoowunia algorytméw projektowania przebiegu prooosu i realizaoji programéw.

Niooli dany bedzie pewien detal, Nieoh C bedzie skonczonym zbiorom kodéw oporaoji wystepuja-
oyoh w prooosio obrébki danego dotalu oraz n - liozbg wszystkiohoperacji obroébki detalu.Ozna-
cza sie przez cl kod I-tej oporaoji w prooosio obrébki dotalu, gdzie 1= 1,...,n,

Przyjmuje sie, zo dla €3, 0"16C
cP = cq”™=i>p = q ).
(idontyozno$6 oporaoji) oraz
es o™ese kody p-tej i g-toj oporaoji sq réwne 2)

(réwnowaznos¢ operacji).

Dla dowolnej oporaoji o £ C istnieje co najmniej jeden wskaznik 1< p<n- taki, zo c = 0*,
czyli

\/ 3 °=°P C3)
oeC K p<n

¥ zbiorze C mozna zada¢ porzadek w nastepujacy sposoéb:

o"to'6C , cC 0 w<®> operaoja z kodem c" wystepuj© w procesie obréblci danego dotalu
przéd operacja z kodem o0, niekoniecznie bezposrednio.

Jesli o/4c”" GC, to z (3) wynika, zo istnieja wskazniki p,q, gdzie 1<p,qg<n, takie, ze
o"= cp, 0" = oq. Zatem z (*¢) wynika, ze
c "o cM<i=oP " <=>p<gq “5)
Wynika stad, zo rolnoJa , podobnio juk reluoja mniejszosci < , jest relacja porzadkujaca,
tzn. spolnia wkasnosci nntysymetrii, przechodnio$oi i spdjnosci.

V wyniku uporzadkowania zbioru C przez rolaoje < , ze zbioru Cotrzymuj© sie oiag kolej-
nych oporacji wchodzacych w skdad prooosu obrébki danego detalu:

G = cl,c2,...,cn) (6)

Oznaoza sie przez C zbidér wszystkioh wyrazéw oiagu R

Niech A ={Arj bedzie zbiorem réznych funkcji zdaniowyoh (warunkéw)cliarakteryatyoznych
dla wszystkich operacji prooosu obrébki danego dotalu. Oznaoza sie

A(D) =[Ar( Mr=j f 1=1,*.. ,n
Juko zbidér kodéw wystgpienia warunkéw A™, r 5 1,,.., s w 1-tej oporaoji.

Niech y bedzie funkoja okreslong wzorem

V i A»C— »(a(i)]u1

®

vV (Ar.“1) = Ar(l) ,

dla A, 6 A i cl2C.

Punkoju V Jost dobrze okreslona, gdyz dla 1 I<p,q«iu:

(Ar1.°P)=(C Ara»°q)-* ArI=Ar2A °P = °g->r,= r2A p=gq™*V(Ar,,°P)= Ar)(p)a A™q) =Y(Ar2,cq) (8)
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Kod wystgpienia warunku Ap w 1-toJ operaoji,* Ap(l); przewaznie prayjmujo sie Jako pewng
liozbe do dwéoh oyfr, Ap(l) = 0 omooza, zo i-ta operaoja wystepuje boa speknienia warunku Ap,

Oznacza sie dla 1 s 1, , h przez

fl = a  ArG) .

3
. r=
zakodowany warunek wystgpienia 1-teJ oporaoji jako koéniunkoje poazozogdélnych warunkéw Ap(l),
r =1,..., s. Przy tym jesli wszystkie Ap(l) =0, gdzie r =1,,,., a, to przyjmuje sie

fl = 0. |1 odwrotnie.

Niech r * fnJ oraz
1 emm”
+ sC-+F, f(oX) =f1 , 1 =1,..., a. 0)
~ Jest funkojg dobrze okreslong, gdyz dla 1<p,qg<n:
«"7m« og=>p = g=> F(OP) = fP = /\1 Ar(p) =
r:
00
= A Ar(q) = fq =
rat
W ton spos6b otrzymuj® sie oiag
Fa = (f\f2,..,, fn) 0s)
Za przebieg prooesu toclmologioznego obroébki danego detalu uwaza sie;
(°< * paH 13)
R _ - 2 _l_in
Jost on rozumiany jako olgg par J(o ,f )J"®» tzn,
(o1~ 1) , Co2,1-2),...,"(0“. i) cv/)

Dalej podany jest przykdad konkretnego przobiegu procesu technologicznego obrébki detalu w po-
staci tabeli 1,

Ponizsza tabela przebiegu procesu technologicznego obroébki detalu bedgoego walem stopniowym,
zawiera kody kolejnyoh operaoji obrobki (elementy ciggu Cy), kody wystapienia warunkéw Aj,Ag,
Aj dla kazdej oporaoji, zakodowane warunki wystgpienia kazdej operaoji (elementy oiggu 1i&), a
takze treso kazdej z operaoji obroébki. Przy tym tresé warunkéw Jest nastepujaca;

Aj - w skkad zawartosci partii wohodzi ponad xf sztuk,
Ag - liczba stopni jest wieksza od kg,
Aj - wystepuje zgrubienie walu po Srodku.

Warunki wystepowania operaoji sa zakodowane za pomoca dwéoh znakéw cyfrowych w ten sposéb,aby
odrézni¢ od siobie rézne okollezno$soi wykonania tej samej operaoji, zaréwno w obrebie Jednego,
Jak i1 wielu przebiegéw prooBséw obrdébki .

Warunki wykonania operaoji oktadaja sie na zakodowany warunek wystgpienia tej oporaoji, ktéory
Je»t koniunkoja tych warunkéw, np, przy wykonaniu 7 operaoji oznaczonej kodem o~ « 1001 »petnio-

ne ag warunki A®, AN i oznaozone odpowiednio kodami ©, 18 i t@n.

al(7) = e, a2(7) = id, AJ(7) = i* as)

wéwczas, zgodnie z wzorom (9) nosfow zapisac

(7)a A (7)a aJ(7) B«Al8aw - )8aWw

f7 « X A(@).A
c=l 1



Lp.

to

13

14

56

" Tabela

Praebieg proooeu toohnologioanogo obrébki watu stopniowego

Warunki (kody) wys-

tepowaniu operaoji

Al

A2

16

A3
4

0

14

09

32

04

33

Kody opera-
oji

2001

1105

1106

1107

1110

1111

1601

2602

1112

2103

0201

1602

0201

0301

Zakodowano wa-
runki wystepo-
wania operaoji

6
0

14

09

32

18 a 44

17

04

16 a 41

Tro¢¢ operaoji

7

Obciecie materiatu na
wymiar

Operacja tokarska -

w uohwyoie toozy¢ pra-
wag powierzchnie czoto-
wa wg szkiou

Operaoja tokarska -

w uchwycie podoigdé lo-
wa powierzchnie ozodo-
wa, wywieroi¢ nakiokki,
stepib ostro krawedzie

Operaoja tokarska -

w uchwyoie z podparciom
w kle toczy¢ wzdiuz ko-
piatu prawg strone do-

talu wg szkiou

Operacja tokarska -

w uchwyoie z podparciom
w kle toczy¢ wzdduz ko-
piatu lowg strone deta-
lu wg szkicu

Operaoja tokarska -

w k¥ach toczy¢ rowki i
fazy wg rysunku, stepic
ostro krawedzie .

Operacja szlifowania na
okragto - w ktach szli-
fowac dwie szyjki wg
szkicu, powlorzclini czo-
+owych nie obrabiaé

Operaoja frezowania -
trasowa¢, w pryzmuoh u-
stawi¢ dotui wzdfuz szy-
jek, frezowa¢ rowek wpu-
stowy wg rysunku

Operacja tokarska -

w k#ach nucigé gwint
(gwintowac¢ ) z wykoncze-
niem wg rysunku

Frezowanie w iiuadlo 8u-
raooontruJaoyui rowkoéw
wpustowych wg rysunku

Operacja S$Slusarska -
usung¢ zadziory, stepic
ostro krawedzio

Operacja szlifowaniu na
okragto - w ktach
szlifowué¢ wykanczaJdgco

z wybiegiem i podszlifo-
wué powiorzctmie czoto-
wo wg rysunku

Operacja c¢Hhusursku -
ostre konce stepi¢, usu-
na¢ zudziory

Operacja cechowania -
coohowu6é numer de tulu

1
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1 2 3 i 5 6 7

15 o e e 0001 0 Kontrola wszystkioh
parametréw, zgodnie z
warunkami tecdmioznymi

16 e e 06 0*102 06 Oksydowanie
17 e e *17 0301 *7 Konserwacja wg instruk-
cji

Uogélniony przebieg procesu obrébki klasy detali

W przemy$le maszynowym wykorzystuje sie ogromng liczbe detali o typowych ksztattach, dla kté-
rych opracowywane sg typowe procesy technologiczno.

Istnieja rézno metody typizacji procesow technologicznych. Bazujg one na klasyfikacji detali.
Detale jednego typu charakteryzujg sie wspolnymi procesami obroébki powierzchni podatawowych. Ty-
powy proces opracowuje sie dla typowego detalu, majacego najwiekszg liczbe charakterystycznych
szczegotow, badz tez dla og6tu detali danej klasy. W tym drugim przypadku typowy proces obejmuje
wszystkie operacjo charakterystyczno dla danego typu detali, a nie tylko operacjo obroébki powierz-
chni podstawowych.

Zgodnie z tradycyjnymi metodami projoktowania, do jednego typu zalicza sie detale zblizone .
siebie pod wzgledom ksztattu, wymiardéw i dokkadnosci. Przebieg ich proceséw technologicznych réz-
ni sie nieznacznie, gtéwnie operacjami drugorzednymi. Colowo jest potgczenie kilku proceséw typo-
wych w jedon ogdélniojszy, obejmujacy cata grupe lub klase detali.

Kierujac sie pewnym zadanym kryterium, dany detal mozna zaliczy¢ do pewnej klasy, np* waty,dy-
ski, korpusy i in. W zaleznosci od warunkéw dany detal mozo by6é zaliczony do grupy, podgrupy,czy
typu detali zgodnie z kryterium klasyfikacji.

Dla danej klasy (grupy) detali okresla sie tzw, uogélniony przebieg procesu obrébki. Uog6lnio-
ny przebieg zawiera og6t opoiucji obroébki charakterystycznych dla okreslonej klasy detali. Jest
on uporzadkowany i przedstawia zbidér operacji istniejacych drég indywidualnych.

Niech CK bedzie dang klasg (grupg) n detali, ,--®, Mn — indywidualne przebiegi prooesoéw
technologicznych obrébki detali z klasy X .
Wéwczas dla 1i=1,...,n na podstawie (I13) .
Mi = 2 ar>

gdzie analogicznie do (6)

Ci = *» 1 N A",/

jest ciagiem kodéw kolejnych operacji przebiegu M*, analogicznie do (.12)

=01- 4 ....- .9>
Jest ciggiem kodéw warunkéw wystgpienia kolejnych oporaoji, przy tym dla 1=1,2,. .. analogi-
cznie do (9)
A = Al) >)
gdzie Al = {a™]St Jest obiorom réznych funkcji zdaniowych (warunkéw) charakterystycznych dla
wszystkich operaé-j_"l? przebiegu oraz A'Eil -( 1 dla 1=1’2""'u’i Jest zbiorem ko-

dow wy.topienia warunkéow 4*,r=1....SL W l-teJ operacji przebiegu Mt. Analogicznie do (.10)

funkcje 1 ~ definiuje sie nustepujaco:
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in ~N@ONMN)awt f 1s1, 2, ..,rn* _ (@2))
gdzie Ci jest zbiorom wszystkioh wyrazéw oiagu oraz F~ jest zbiorem wszystkich wyrazéw
oiggu Fi# Vszystkio podane wyzej wyjasnienia odnoszg sie do i =1, ..., n.
n
Oznacza sie przez Mprzoo = Mj. symboliozne przecigecie wszystkich przebiegéw indywidual-

i=t

i ~ r \
nyeh (w sensie =przeoiecia iin C.) detali klasy A° . Moc przeciecia M Jest liczbag réwno-

przoo *

waznych operacji, wystepujacych wo wszystkioh przebiegach Indywidualnych detali klasy e

Jesli bedzie oznacza¢ uogélniony przebieg procesu obrébki detali klasy X, to moc tego
przebiogu | M* | bedzie liczbg wszystkioh operacji, wystepujacych we wszystkioh przebiegach indy-
widualnych detali, klasy X .

Waznym kryterium efektywnosci formutowania uogélnionego przebiegu jest moc przeciecia; ktoéra
powinna dazy¢ do maksimum:

|“przed “* ,nax c2)
Wéwczas moc uogélnionego przebiegu bedzie dazy¢ do minimum:
[M*]-*min 23)

Uogélniony przebieg przedstawia sie Jako zgromadzenie przecinajacych sie przebiegéwindywidu-
alnych. Liczby |Mpr2ec| i | | pozwalaja oceni¢ potaczenie dotali w grupe.

Niech A =] bedzie zbiorem (wykazom) warunkéw dla detali klasy X .

Zatom uog6lniony przobiog procesu technologicznego obrébki detali z klasy X , to (na podsta-
wie dofinioji (13)) :

£ =(C CHu C @

gdzie analogicznie do (¢), (12), (10): (

c* = C“11 c"teee>0 (25)
Jest ciagiom kodéw kolejnych operacji drogi uogélnionej,
F*=(r1, f2,.,,, fu) 26)
Jest ciggiem kodéw warunkéw wystapienia kolejnych operacji uogélnidnogo przebiegu oraz oki*esSlona
jest funkcja
*'u “5U -F AU T eV©e1l)-Ffl z 1=1"2 % c27n"

gdzie C* jest zbiorem wszystkioh wyrazéw oiagu C* i F* Jest zbiorem wszystkich wyrazéw oig-

F*.
Przy tym
A={ Ar]r=, =~ iAr}r=1=U ~ (28)
zr ez KJ 5i m (.29)
i=1
(30)
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Niooh dla 1 a

fl =Y A jJA A —VvV.Ajv —VA|- P | 6 o;

Jesli 1-ta operacja przebiegu uogélnionego wystepuje takze w J-tymprzebiegu indywidualnym
Jako k-taoperaoja, to wéwczas
AJ =%*] (€2)

Jesli natomiast 1-ta operacja przebiogu uogdéimiminego nie wystepuje w przebiegu MW, to przyjrau-
jo sie, zo

Aj =* . (33)
(0 - symbol, ktéry mozna pomingé¢ w alternatywie warunkéw).
Zatem
i . jedi = cf
Aj = (.3*0
0 , jesli c1™ o
dla 1=1,..,, nu oraz j=1 n. /\\] nazywa sie J-tym zestawem warunkéw wystepowania 1l-tej

operacji uogélnionego przebiogu.
Zatem doktadnie jeden ze zbioru n zestawow (B (=I,.,.,n) pozwala jednoznacznie wybra¢ o-
poracje dla przebiegu indywidualnego (Mj ) i umiesSci¢ ja w odpowiednim miejscu ( z numerem k).
Jesli  f1 jest alternatywa n jednakowych zestawéw, oznacza to, zo dana 1-ta operacja przor

biegu uogélnionego wystepuje we wszystkich indywidualnych przebiegach proceséw technologicznych
obrébki dla klasy 3C =

Przy formutowaniu uogdlnionego przebiegu procesu obrébki klasy detali nalezy uwzglednié¢ naste-
pujaco warunki:
e z dwéch operacji réwnowaznych Jedna wchodzi do przebiegu uogélnionego, czyli

y ., cYc co0?s °j N~°i *5u) @G35)
dla dowolnych dwéch operacji z kodami c», wchodzgoych w wktad przeciecia a, jesli
operacja c* poprzedza operacje w przebiegu to operacja poprzedza operacje

w przebiogu Mj, ozyli

ol , 0;\(63/x1 \/ 1 Mi 1 1 E;

m Ulu dowolnogo przebiegu indywidualnego H+ i dla dowolnych operacji z kodami c/f o™ wyatepu-
Jficych w tym przebiogu, jesli <o0j w M#L to cf£ §cj w przebiegu uogélnionym M*, czyli

X V¢

Przedstawiony formalny opis-uogélnionego przebiegu procesu obroébki detali daje podstawy opra-
cowania odpowiednich algorytméw tworzenia takich przebiegéw dla dowolnej klasy detali, W nastep-
nym punkcie bedzie przedstawiony najpierw proces tworzenia przebiegu uogélnionego dla pewnej kon-
kretnej klasy detali, a nastepnie algorytm takiego postepowania, ktéry to algorytm obowigzuje dI*
bardzo réznych klas detali.
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Programowa reallzaoja budowy przebiegu uog6élnlonogo

Niech bedzie dana klasa (K detali, a Mj,..,,Mn - bedg indywidualnymi przebiegami proceséw o-
brébki tyoh detali.

Proces formowania M* sprowadza sie do powtdérzenia (n-1) razy algorytmu, polegajacego na +g-
czeniu aktualnego przebiegu uogélnionego (przebiegu bazowego) z nastepnym przobiegiom indywidual-
nym (przoblogiem przykaczonym), na przyktad

1» 12.
12 123
MIV. Mn — Mu* *

VI pojedynczym kroku za przebieg bazowy mozna przyja¢ dowolny przobieg Indywidualny sposréd
przebiegoéw eee *1_ ale lopioj przyjac¢ przebieg, zawierajacy najwiekszg liczbe operacji. Prze-
bieg przytaczany moze by¢ kazdym innym przobiegiom indywidualnym.

Zadanie pologa na tyra, zeby przykaczy¢ dany przebieg, zwany przytgczanym do przebiegu bazowe-
go, Przy tym konieczno Jost, zeby otrzymany przebieg miat mozliwie najmniejsza ddugos¢, tzn, za-
wierut jak najmniejszg liczbe operacji. Nalezy utozsamia¢ operacje réwnowazne i zachowaé ostrag
kolejnos¢ operacji (zob. punkt "Uogbélniony przebieg procesu obrébki klasy detali').

Nizej podany bedzie przyk#ad budowy uogélnionogo przebiegu procesu obroébki klasy waléw stopnio-
wych. Rozpatrywano beda dwie odmiany dotali z tej klasy. Za przebieg bazowy przyjmuje sie prze-
bieg podany w taboli 1 i oznacza sie go przez M‘. Przebieg przytaczany Mg podaje tabola 2.

Tabela 2.

Przebieg przytaczany obrébki walu stopniowego w procesie budowy przebiegu uogdlnionego

Lp. Warunki (“kody) wy- Kody o- Zakodowane Tres$¢ operaoji
stepowania operacji peraoji warunki wy-
stepowania
Al A2 A3 operacj i
1 2 3 P 5 6 7
1 6 e e 2001 0 Obciecie materiatu na wymiar
2 e e 13 1101 13 Operacja tokarska - w uchwyoie>

splanowa¢ powierzchnie czotowg
na wymiar, nukietkowa¢ z dwdéch
stron wg szkicu

3 0 e 21 1102 21 Operacja tokarska - w kdach to-
czy¢ prawg strone wg szkicu

B 9 e 27 1103 27 Oporaoja tokarska - w k¥ach to-
czy¢ lewag strone wg szkicu

5 9 e 08 1o+ 08 Operacja tokarska - w kkach na-
cigé¢ gwint z wykonczeniem z
dwéch stron wg szkicu

6 9 e e 2101 0 Frezowanie w imadle rowka wpus-
towego wg rysunku

7 9 e 3 2102* 3 Frezowanie w pryzmach dwéch seg-
mentowych rowkéw wpustowych wg
rysunku

8 9 0 0 0201 0 Oporacju $lusarska - usungé¢ za-

dziory, stepi¢ ostre krawedzie

9 9 e e ool 0 Operacja cechowaniu - oocliowuc
numer detalu

10 9 e 05 0401 05 Obrébka toriulcznu
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1 8 3 i* 5 6 7
11 0 0 40 1601 fio Oporaoju szlifowunia nu okragto
- w kluch szlifowa¢ wstepnio wg
rysunku .
12 0 16 fii 1602 16afil Operaoju szlifowania na okragto

- w kiach szlifowa¢ wykonczaja-
ce z wybiegiem i podszlifowad
powierzchnio czotowe wg rysunku

13 e e . 18 2601 18 Operacja wiorcenia - trasowa¢ na
stole ze sprawdzaniom, wieroic
wg szkicu

ifi e e 53 0202 53 Operacja $lusarska - naciac¢
gwint (gwintowa¢ ) wg rysunku

15 e S 6 '0001 0 Kontrola wszystkich parametréw
zgodnie z warunkami toohniozny-
mi

16 e 0 17 0301 7 Konserwacja wg rysunku

Realizacjg taczenia przebiegéw indywidualnych w przebieg uog6lniony pokazuje sche-
mat 11
M12
2001 2001} =>j2001]
11011~ —@ioil
1102% -J 1102 1
Tioli- -711031
110tk i 1104 |
21011 —-121011
2102h 12102]
Tios51 HIJTJ
Tim. -11106 1
BJSHf
T 4j rim
—HDI1J]
ibotl
- (26021
-GnT)
(NR'E = -Hm]
DEH4- -fW | -iTizan
RpioTl
106011 —lohol1l
116011 — 116011
032SD- -4~T6651
pooOll — Tsiferj
102021
e m — 1628 (1
- fWoTl
rcoo -JTO0T —loo00T]
mom -J 0602 |
fwn - -10301 |oJ01 |

Ryn. 1, Schemat foriuow.nla uog6lnionego przebiegu procesu obrébki

V wyniku tej realizacji utrzymuje mie oiqg kolejnych operacji przebiegu uogélnionego, ktory w
zestawieniu z warunkami wystepowania kuZdej z tych operacji pokazuje tab, 3.
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Tabela 3,

Uogélniony przebieg procesu obrébki dla dwéoh odmian walu stopniowego

Lp. Kody ope- Pierwszy ze- Drugi zostaw " Zakodowany
raoji staw warun- warunkéw wy- warunek wys-
kow_wystepo- stepowania tepowania
wania opera- operaoji operaoji
cji
1 2 3 9 5
r 2001 0 0 0
2 1101 0 13 13
3 1102 0 21 21
9 1103 0 27 27
5 1109 0 08 08
6 2101 0 0 0
7 2102 0 39 39
8 1105 19 0 19
9 1106 1 0 11
10 1107 09 0 09
1 1110 12 0 12
12 1111 32 0 32
13 1601 18 a 99 0 18 A 99
19 2¢02 17 0 17
15 112 09 0 09
16 2103 33 0 33
17 0201 0 0 0
18 0501 0 0 0
19 0901 0 05 05
20 1¢o1 0 90 90
21 1¢02 16 A9l 16 a9l 16 A9l
22 2601 0 18 18
23 0202 0 53 53
29 0201 0 0 0
25 0501 0 0
26 0001 0 0 0
27 0902 06 0 06
28 0301 «97 97 97

Przedstawiony prooes jost ilustracja metody postepowania, wodlug ktérej opracowano program na
maszyne cyfrowa. W omawianej sytuacji metoda postepowania rozbita jost na trzy kroki:

e program podstawowy - znajdowanie w przebiegu bazowym dla kazdoj operaoji przebiegu przytgozune-
go operaoji analogicznych, - n

e program rozmieszczenia - rozmieszczenie operaoji w przebiegu uogélnionym (otrzymanio tzw. opty-
malnego sumarycznogo przebiegu),

e program zestawienia - zestawianie przebiegu uogélnionego.

Nu maszynie cyfrowoj IBM 370 w jezyku FORTRAN zrealizowano program o nazwie BUP budowy uogol-
nionego przebiegu obrébki klasy detali. Czas roalizaoji wynosi ok. 30 s.

Danymi wejéoiowymi sa kody kolejnych operacji i ich warunkéw wystepowania przebiegéw: bazowe-
go i przytaczanego.

Opis oznaczen:

1, C(l), gdzie 1=1,...#N
2. F()-, gdzie 1=1,...,N

tablica 1 x N kodéw kolejnych operaoji przebiegu bazowego M,

tablioa 1 x N kodéw warunkéw wystepowania odpowiednich operaoji
przebiegu bazowego M,
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3, CIJ), gdzie J=1,...,N1 - tablica 1 x NI kodéw kolejnych operacji przebiegu przytaczane-
go M1,
F, FIJ), gdzie J=1,...,N1 - tablica 1 x N1 kodéw warunkéw wystepowania odpowiednich operacjt

przebiegu przytgozanego MI,
Opis oznaczen wystepujacych w programie BUP:
5. NN(,10 J=1,...,N1] k=1 n
- tablica powtdrzen operacji przebiegu Mt w przebiegu Mj
NN~J,k ) =1 oznacza, ze J-ta operacja przebiegu ML wystepuje K-ty ;raz w przebiegu M Jako
I-ta operacjaj
6. KPSD(J) Js1,..,,N1
- sumaryczny przebieg dla K-tej kolumny tablicy NN;

7.7 NNPSD(K,j) K=1,...,N;J=1,,..,N1
- tablioa wszystkich przebiogéw sumarycznych dla kazdej kolumny tablicy NN;
8. LP = max (LLCK))
K=1,...,N
gdzie UANIC) dla K=1,... ,N jest liczba réznych od zera wyrazéw ciggu NNPSD(K,j),
J=1,...,N1; *

9. nnosd(G ) J=1,...,N1
- optymalny sumaryczny przebieg dla tablicy NN, tzn, NNOSD(,j) = NNPSD”K,J) dla pewnego
K=1,,..,N takiego, ze LL(K)=LP
Wynikiem realizacji programu jest przebieg uog6lniony MU otrzymany z tych przebiegébw M i
MI, przy czym:
10. CUfk), gdzie «kssl1,. ., ,NU - tablica 1 x NU kodéw kolejnych oi>oraoji przebiegu uogélnionego MJ,

11. RU(v)» gdzie K=1,...,NU - tablica 1 x NU kodéw warunkéw wystepowania odpowiednich operacji
przobiegu uog6lnionego MU.

Dziatanie programu przedstawia bardzo ogdlnie sohemat blokowy z rys. 2.
Natomiast sohemat z rys. 3 przedstawia w ogélny sposéb dziatanie programu rozmieszczenia.

Przedstawiona tu za pomoca schematéw 2 - 3 metoda postepo*vania opiera sie na algorytmie przed-
stawionym w pracy [2] w ogélnym zarysie. Natomiast szczegétowe rozpracowanie kazdego z trzech
krokéw tej metody zostato niemal caltkowicie zmienione 1 zmodyfikowane.

Wydzielanie teohnologicznych przebiegéw Indywidualnych z uogélnionego przebiegu procesu obrébki

klasy detali oraz roallzaoja programu
«

Niech dana bedzie klasa n detali X, dla ktérej przebiegiem uogélnionym jest Na pod-
stawie kodoéw warunkéw charakterystycznych dla konkretnego detalu z klasy X f mozna z przebiegu
uog6lnionego wydzielidé indywidualny przebieg prcoosu obrébki tego detalu (Scislej, kody kolejnych
operacji procesu obroébki).

Przebieg uogélniony M* zawiera kody warunkéw wystapienia kazdej jego operacji fl, gdzie
4s1,...,nu, - liczba operacji w przebiegu uogélnionym, zadanej wzorem (31)* Niech A j oznacza
J-ty zestaw warunkéw (J=1,...,n) wystepowania l-tej operaoji przebiegu uogélnionego (I=t,...mu)
okreslony za pomocg wzoru (3*0e Niech dla jal,..*,n

a;-(aj) 1, -(A;.-A%") 3

Na przyklud olag,/\.j przedstawiony jest w 3 kolumnie tabeli 3» «Aa w 4 kolumnie tej tuboli.

Hutoda wydzielania indywidualnego przebiegu a przebiegu uogélnionego wygladu naatepujgoo. Uio-
rzo sie J-ty detal z klany Di  (J=1.... n). Na niooy wzoru (38) okreslony jeat ciag/ \j- Dla kaz-
dego 1 = 1,..., nu, Jesli A j f 0, to przyjmuje si, Jako kolejng operacja przebiegu kod



6k

[START

Zdefiniowanie przebiegu bazowego M /o ile nie
jest to pierwszy krok, to za przebieg bazo-
wy.przyjmuje sie otrzymany w poprzednim kro-
ku przebieg uogolniony/ oraz przebiegu przy-
laozanego 141

Wozytanie danyoh H,N1 ,C(l), F(l),

1=1,...,N, C1(3), FI1@), J=1,...|n1
wydruk tablicy NN powtdé-
Program podstawowy— °Pl»raodi przebiegu Ml
v przebiegu M, o wymlaraoh
N1 x N

I 4-jProgram rozmieszozenia- zobacz sohemat 3.1

} e
zestawienie operaoji i funkeji
Program zestawienia- wyboru operaoji na podstawie
tablioy NKOSn

Wydruk wynikowi

6 HU - liozba operaoji przebiegu
uog6lnionego,
CU(K), FU(K), K=1,..., HU

Czy przebieg M1 jest ostatni\ Nie
\/ dla danej klasy detali ? 1

Tak

(STP )

Rys. 24 SohouulL blokowy dziatania programu BUP

WyjsSoie

By». J. Sohemat blokowy dziatania programu rozmieuzopnia (“blok k sohematu 2)
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I-tej oporuoji o0l przobiogu uogélnionego | jodli natomiast /\ » 0, to buda sie nastepna A ; .

Na maszynie RIAD-32 w jezyku FORTRAN zrealizowano program WTPI wydzielaniu teohnologioznyoh
przebiegéw indywidualnych z uogélnionego przobiogu procesu obrébki klasy dotali, Na sohemaocie 4
pokazano Jest dziatanie tego programu. Czas jego realizuoji wynosit ok. 9 s.

Danymi wojociowyrai do programu sa:

(€5))
numer detalu z danej klasy (odpowiednik j)j
NU CO
e liczba operacji przebiegu uogélnionego (odpowiednik nu)»
cuQr), Lsi,,..,NU “D
« kody kolejnych operacji przebiegu uogélnionego (odpowiednik ol,
LACL,§) . L=1, ... ,NU (42)
< zestawy warunkéw wystepowania kazdej operacji przebiegu uogélnionego (odpowiednik/\j i 1 -
Wynikiem realizacji programu jest
NJ u3)
e liczba operacji w przebiegu Mj (odpowiednik iij) ;
cj(k), K=1 NJ 0*4)

« kody kolejnych operaoji przebiegu procesu obrébki J-togo dotulu (odpowiednik Cj , k=1,...,Jij)-

( START )

Wczytanle danyolu J,NU,
CU(L) , L=1...... .. NU
LA(CL, J) L 1

La1l
K=1
Tak
Czy tA (I<,j)= 0 2
Nie
CJ (K) = cU (L)
FJ (K) = LA (1i, 3}
lk = K+ 1]
L =L+ 1Jd
Nie j
Tak Czy L « NU ? > IJNJZK

Wyd ruk wynikoéw« NJ,

, K=1, KJ
pj K.—l - = M
ii
(stop )

Hys.”. Soho"iaL blokowy programu WTPI



Wykorzystanie automatyzaoJi projektowania toohgologioznych przebiegéw proceséw obrobki dotali

Budowa uogélnionego przebiegu procesu obroébki dla klasy detali i na jej podstawie wydzielanie
technologicznych przebiegéw indywidualnych dla detali z tej klasy za pomoca maszyn cyfrowych,
przyspioaza w pownych warunkach produkcji opracowanie technologicznego .planu catej obrébki. Plan
ton zawiera (w postaci kodéw)lnazwe i1 tresS¢ operacji, warunki ich wystepowania, stosowane wyposa-
zenie i technologiczno oprzyrzadowanie.

W zautomatyzowanych systemach projektowania technologicznego zastosowanie metod typizacji da-
je moznos$¢ znacznego skroécenia czasu opracowywania algorytméw i programéw, dotyczgcych obrébki o-
raz uwalnia technologéw od czasochtonnej i mechanicznej praoy nad opracowywaniem proceséw techno-
logicznych dla typowych dotali.

Automatyzacje projektowania proceséw technologicznych na podstawie metod typizacji przeprowa-
dza sie w nastepujacej kolejnosci:

e konstrukcyjno-technologiczna analiza obrabianego detalu i okreslanie cooh wptywajacych na pod-
stawowg strukture przebiegu procesu obrébki dotali,

= klasyfikacja dotali, zgodnie z mozliwosciami technologicznymi zaktadu,

e grupowanie detali,

= projektowanie przebiegu procesu technologicznego obrébki kazdego detalu,

e normowanie operacji (parametry skrawania),

= wydruk kart technologicznych procesu obroébki.

Jak wiec widad, przedstawiona w artykule automatyzaoJa projektowania technologicznych przebie-
goéw proceséw obrébki detali jest jednym z podstawowyoh zadan w automatyzacji projektowania proce-
sow technologicznych* R

System automatycznego projektowania daje sie dostosowywa¢ do réznych zmian wystepujacych w
produkcji oraz daje mozliwosc¢ korekcji technologicznego przebiegu prooosu obrébki detali i pozwa-
la na polng lub czesciowa zmiane istniejacych typowych rozwigzan na nowe.
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Cena zk. 140.-

WARUNKI PRENUMERATY

Prenumerate na kraj przyjmujg Oddziaty RSW "Prasa-Ksigzka-Ruch" oraz urzedy pocztowe i do-
reczyciele w terminie do dnia 25 listopada na rok nastepny.

Cena prenumeraty rocznej zt 840.

Jednostki gospodarki uspotecznionej, instytucje, organizacje i wszelkiego rodzaju zaktady pra-
cy zamawiajg prenumerate w miejscowych Oddziatach RSW "Prasa-Ksigzka-Ruch"™, w miejsco-
woséciach zas$, w ktéorych nie ma Oddziatéw RSW - w urzedach pocztowych.

Czytelnicy indywidualni optacajg prenumerate wytgcznie w urzedach pocztowych i u dore -

czycieli.
Prenumerate ze zleceniem wysytki za granice przyjmuje RSW "Prasa-Ksigzka-Ruch", Centrala Kol-

portazu Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958 W arszawa, konto PKO Nr 1153-201045.
Prenumerata ze zleceniem wysytki za granice jest drozsza od prenumeraty krajowej o 50% dla zlece-

niodawcoéw indywidualnych i o 100% dla zlecajacych instytucji i zaktadéw pracy.

INDEKS 35362



