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N
Niektóre zagadnienia projektowania wspomaganego komputerowo

I, Sformuj owunlo '¿»dudnienia

Współozosnu wiodza o procesach projoktowo-konstrukoyjnyoh nto jost Jaszcza zadowalaJqcu, mimo 
dużych postępów w ostatnich dwóch dziesięcioleciach. Nie maleje rozbieżność między teorią i pruk- 
tyką projektowania. Praktyczno osiągnięcia usprawniające proces projoktowunia związano aą z kon­
kretnymi dziedzinumi techniki i nie są przenoszone do innych zastosowań. Zbyt duża rola ciągle 
jeszcze pi^zypada intuicji i doświadczeniu projektantów, zwłaszcza przy poszukiwaniu i oconio roz- 
wiązań zudunia-projektowego. Zastosowanie komputerów do projektowania okazało się trudniejezo niż 
oczekiwano i Jak dotąd nie wpłynęło istotnio na poprawę wyników projektowania. Przyczyny tych nlo- 
puwodzoń są niezwykle złożono i na pełne ich wyjaśnienie irzoba jeszcze poczólcać.

Jedna z istotnych przyczyn tkwi w niedostatocznym. poznaniu yfyraagań procesu projektowania i Jo­
go powiązań z procesom wytwarzania. Drugim powodem wydajo się byó nieuwzględnianie faktu, żo ofo- 
ktywue wprowadzenie komputeryzacji wymaga dobrego rozpoznania struki.ry projektowania, ponieważ 
.Jest to waruiikieia racjonalnego podziału zadań między człowieka i komputer.

Zamierzeniem niniejszej pracy jest omówienie wyraionionych zagadnień ze szczególnym uwzględnie­
niom tych spraw, które mogą mieć istotny wpływ na sprawność projoktowunia. Najpierw będzie więc 
ogólnie omówiona relacja między projektowaniom i procesom wytwarzania a następnie, bardziej szczu- 
gólowo, różne zagadnienia związano z zustosowaniotu środków elektronicznej techniki obliczeniowej. 
Dwa z poruszonych zagadnień zasługują na szczególną uwagę. Pierwsze dotyczy operacyjnych cech, 
które powinien posiadać system komputerowy, aby Jego użyteczność dla rozwiązywunia zadań projek­
towych była Jak największa. Cechy te dają się przewidzieć na podatawio JakościowoJ charakterysty­
ki zadań projektowych, a przykład takiej analizy podano w punkcie "Zadania projektowo realizowa­
ne przez komputer". Drugio ważne zagudnienio - to ocena poziomu automatyzacji projoktowania na 
podstawie cybernetycznego podziału czynności projektotwórozych między człowiekier i komputerem. 
Jest to omówione w punkcie "Działania projektowe wykonywane na komputerze", a wynikające z‘ tego 
wnioski na temat strategii rozwoju komputeryzacji projoktowania sformułowano w punkcie "Strategia 
procesu automatyzacji projektowania".

Rozważania i analizy przedstawione w niniojszej pracy nic wyczerpują problemów komputerowego 
wspomagania projektowania, a żadne z poruszonych zagadnień nio zostało podane w formie zamkniętej. 
Praca jest właściwie tyiko omówieniem kilku wybranych, istotnych dla rozwoju projektowania wspo- 
oLa^anego komputerem problemów i spełni swojo zadanie Jeśli Czytelnik zaukcoptujo proponowany spo­
sób myślenia lub nie zgodzi się z nim i przedstawi doskonalsze idee.

Ź. )d k to v a n ió  e tap em  p ro c e s u  w y tw a rz a n ia

Systemowe ujęcie projektowonia określa je Jako część złożonego procosu uzyskiwania nowego wy­
tworu [i], [2l.

* tym procesie podstawowym zadaniem projektowania Jest wytworzenie informacji niozbędnej do 
wykonania wytworu spełniającego postawione wymagania. Wymagania te są zwykł© bardzo liczne i czę­
sto przecLwstawne. T/wzgl ędnia ją one potrzeby procesu wytwarzania, dystrybucji, eksploatacji, er­
gonomii, ochrony środowiska Itp.

autor mniejszego artykułu Jest docentem w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politech­
niki Wrocławskiej i kierownikiem Laboratorium Projektowania Wspomaganego Komputerem w Mechanice 
oraz kie równikiem Zespołu badawczego Modelowania Urządzeń hydraulicznych; specJaiizuJe się w 
komputerowo * kpom-ig-anych netodach projektowania urządzeń hydraulicznych; jest autorem licznych 
prac x tego zakresu.



Projektowanie spełnia w procesie wytwarzania funkcje kreująoo-sterujące. Znamienne dla projek­
towania jest to, że przy stosunkowo małych kosztach własnych decyduje ono o Jakości wytworu,kosz­
tach Jego produkcji i eksploatacji. Koszt prac projektowo-konstrukcyjnych w przemyśle maszynowym 
wynosi zwykle tylko 10-20$ oałkowityoh kosztów wytwarzania. Bardziej znaoząoy Jest ozas projekto­
wania, gdyż oo najmniej 50$ czasu realizaoji zamówienia przypada na prace projektowo-konstrukcyj­
ne i przygotowawcze [3 ]-

Vielu specjalistów wyraża przekonanie. Ze dalsze usprawnianie metod organizacji i technologii 
produkcji będzie mało skuteczne, jeśli nie nastąpi zdecydowany postęp w dziedzinie proJoktowanla 
i konstruowania. MoZna wymienić wiele czynników składająoych się na pojęcie postępu w projektowa­
niu, ale nadrzędny cel projektowania jest zbieżny z celem oałego systemu wytwórczego 1 wytworzenie 
obiektu o wymaganej Jakości w zadanym czasie. Inne wskaźniki Jakości projektowania, np. racjona­
lizacja i skrócenie czasu projektowania, minimalizacja zuZyoia zasobów materialnych itp. mogą 
byó tylko wtedy brane pod uwagę, jeśli nie przeszkadza to realizacji celu nadrzędnego.

Jednym ze środków usprawnienia procesu projektowo-konstrukcyjnego, potencjalnie najbardziej 
skutecznym jest wspomaganie komputerowe. Komputery mogą byó obecnie z powodzeniom stosowanej
e w obliczeniach inżynierskich,
ę do przechowywania informacji, K
9 w procesie poszukiwania i ooeny rozwiązań,
0 do wykonywania dokumentacji technicznej,
0 do opracowania ofert,
0 do bezpośredniego sterowania prooosami technologicznymi.

3. Projektowanie a środki elektronicznej teohniki obliczeniowoJ
3.1. Proces projektowania
Pewien model procesu projektowania

Wprowadzenie komputeryzacji do projektowania wymaga stworzenia odpowiedniego do tych celów mo­
delu prooesu projektowania. Musi on byó przedstawiony w postaci procedury Jawnie opisującej prze­
bieg projektowania, zawierającej kompletny zbiór algorytmów, reguł podejmowania decyzji, podsta­
wowych danych, zależnośoi matematyczno-fizycznych itd. Sformułowanie takich procedur w dziedzi­
nach techniki mających wieloletnią tradycję, np. w budowie maszyn, Jost w zasadzie zawsze możli­
we. Na przykład, dla układów napędu i sterowania hydraulicznego udało się opracować system wza­
jemnie powiązanych algorytmów obejmujących proces projektowania od sformułowania zadania do pro­
jektu wstępnego fi»] , [5 ]. Proces projektowania jest tam podzielony na kilka etapów* ą
0 formułowanie problemu,
0 analiza problemu i zbieranie informacji,
0 poszukiwanie rozwiązań,
0 ocena i wybór rozwiązań,
o opracowanie wybranego rozwiązania na poziomie projektu wstępnego,
0 opracowanie rozwiązania na poziomie projektu szczegółowego,
0 wykonanie i badanie prototypu. ,

Momenty przejścia od etapu do etapu mogą nie byó wyraźne, ponieważ realny prooes projektowania 
składa się z lteracyjnio wykonywanych czynności heurystycznych i algorytmicznych. Czynności heu­
rystyczne nie dają się ściśle sformalizować i często mają twórczy charakter, Jak np. poszukiwanie 
sposobów realizaoji zadanej funkoji albo modelowanie struktury i kształtu projektowanego obiektu. 
Czynności algorytmiczne są zdeterminowane i na ogół dają się łatwo zaprogramować na maszynę cyf­
rową.

Możliwość zastosowania komputera w procesie projektowania pojawia się wyraźnie już przy poszu­
kiwaniu rozwiązań, np. Jeśli przestrzeń rozwiązań przedstawić w postaci wielowymiarowej skrzynki 
morfologicznej, to można wykorzystać komputer do systematycznego lub losowego przeszukiwania tej 
przestrzeni. Znane są także eksperymentalne programy wspomagające heurystyczne zdoinośol ludzkie­
go umysłu [ó].



5

Przy ooenie i wyborze rozwiązań, a także w pierwszej fazie projektowania wstępnego, wykonujo 
się szkice wariantów rozwiązań i wstępne obliczenia podstawowych rozmiarów, przepływów energii i 
masy itp. Obliczenia te mają charakter iteracyjny i opierają się najczęściej na empirycznych i 
pólenipiryoznyoh wzorach. Zastosowanie komputera do tych obliczeń umożliwia dokładne wykononio 
tych na ogół wieloparametrowych i pracochłonnych analiz, Jakkolwiek wymagałoby to zapowne przygo­
towania odpowiednioh programów konworsacyjnych lub problemowo zorientowanego Języka programowania.

W czasie projektowania wstępnego wykonuje się badania modeli matematycznych oharoktoryzującyii 
wybrano własnośoi projektowanego obiektu. Stosowano jest również badanie systemów ziożonych z o- 
biektów fizycznych, współpracujących z modelami symulacyjnymi. Jest to uzasadniono, gdyż ekspery­
mentowanie na teoretycznyoh, zadowalająoo adekwatnych modelach Jest znacznie tańszo od wykonywa­
nia i badania fizycznych prototypów. Wszechstronne badanie modoli matematycznych i optymalizacja 
obiektu projektowania mogą byó zrealizowane tylko na komputerach cyfrowych lub analogowo-cyfro­
wych.

W etapie projektowania szczegółowego Opracowuje się dokładne charakterystyki elementów projok- 
towuuego obiektu. Wymaga to wykonania wielu specjalistycznych obliczoń, któro mogą byó wydatnie 
skrócone przez zastosowanie środków elektronicznej techniki obliczeniowoj. Bardzo pracochłonną 
czynnością jost równioż opracowanie dokumentacji teclinicznej. Na podstawie badań dużoj liczby pro­
jektów stwierdzono, że najwięcej czasu, bo ok. 30% zużywa się na wykonani© rysunków, a na obli­
czenia przeznacza się tylko ok. 5% całkowitego czasu wykonania projektu [3]. Błędom byłoby Jednak 
wnioskować na tej podstawie o drugorzędnej roli obliczoń. V tradycyjnym projektowaniu maszyn kon­
struktorzy wykonują tylko obliczenia przybliżone i szacunkowe, asekurując się zwiększonymi współ­
czynnikami bezpieczeństwa. W projektowaniu wspomagunym komputerowo można wykorzystuó zaawansowa­
no metody analizy i optymalizacji, co umożliwia dokładniejsze przewidywanie zachowania się proje­
ktowanego obioktu i zwiększa znaczenie obliczeń w projektowaniu.

Bpdzaje zadań projektowych

Zadania projektowo mogą byó klusyfikowune według stopnia oryginalności projektowanego urządze­
nia lub według wymugań atuwianych systemowi kouiputorowemu.

Zo względu nu oryginalność projektowanego urządzenia można wyróżnić:
0 projektowanie urządzeń oryginalnych,
0 projektowanie wariantów (modyfikacji) wcześniej opracowanych urządzeń,
0 optymalizację urządzeń.

U r z ą d z e n i a  o r y g i n a l n e  charakteryzują się nowym sposobem realizacji zada­
nej funkcji roboczej i nowym wykonunioiu konstrukcyJnyw. Projoktowunie urządzeń oryginalnych duje 
dużą swobodę wyboru różnorodnych rozwiązań, ale ryzyko niepowodzenia projektu jost również duże. 
Przy projektowaniu takich urządzeń mogą byó wykorzystano progrumy stymulujące wyobraźnię projek­
tanta, programy przeszulciwonią przestrzeni rozwiązań oruz programy obliczeniowe ogólnego zastoso­
waniu, np. px'ogramy obliczania sil, olśnień, natężeń przepływu itp.

Przy p r o j e k t o w a n i u  w a r i a n t ó w  istnieje już podstawowe rozwiązanie o- 
kreślujące zasadę działania urządzenia. Warianty podstawowej koncepcji mają na celu do«tosor/anie 
urządzenia do zmienionych warunków pracy i wymagań. Jest to najczęściej występujący w praktyce 
projektowo-konstrukcyjnej typ zadaniu pi'oJoktowogo. W budowie maszyn, ze względu na ssaawunsowu- 
ną typizację i s tandurdyzao ję elementów, takie zadania dają się w dużym zaki'esio zalgory tiul zowuó
1 wspomagać komputerowo.

V p r o j e k t o w a n i u  o p t y m a l i z a c y j n y m  dąży się do optymalizacji 
J stnio Jącogo urządzenia ze względu na przyjęte kx'y terium, np. poszukuje się rozwiązania charakte­
ryzującego się minimalnym ciężarom przy zadanej wydajności i ograniczonych kosztach produkcji. O- 
hllozoiiia optyuializacyjno są pruooohłomio i kosztowne, ale są nu ogól tańszo od bu du ł doświadczal­
nych, któro byłyby konieczno dla osiągnięciu tych samych wyników.

Optymalizacja projektowanego obiektu Jost najczęścioj zadaniem bui'dzo złożonym. Kryterium op- 
tyraJności jusł rzadko dobrze określono; przeważnie wyraża się Je zo pomocą kombinacji zmiennych
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działania i kosztu, Zo względu na złożoność rnotod optymalizacji oraz trudności i koszty ich rea­
lizacji, obliczenia optymalizacyjne były początkowo wykonywano tylko tam, gdzie były ono niezbęd­
no lub zapewniałyby zysk, Jak np. w przemyśle lotniczym i rakietowym, w przemyśle stoczniowym i 
w produkcji masowej. Obecnie dość powszechnie stosuje się Już uproszczono obliczenia optymaliza­
cyjne w budowie maszyn. Wykonanie rachunku optymalizacyjnego wymaga uniwersalnych programów kom­
puterowych. V tej dziedzinie wielo Jest jeszcze do zrobienia, ponieważ realno problemy są zbyt 
złożono dla klasycznych metod optymalizacji.

Inny sposób klasyfikacji zadań projektowych przedstawiono w [7 ]« Zadania scharakteryzowano za 
pomocą czasu obliczania, liczby danych wejściowych i wyjściowych, pożądanej postaci danych oraz 
zakresu ingerencji człowieka w tok obliczeń. Następnie, za pomocą trójstopniowoj skali, oszacowa­
no przydatność różnych sposobów wykorzystania komputera do zadań o tych cechach. Wyniki zestawio­
no w tabl. 1, Ułatwia ona wybór sposobu wspólpraoy z systemom komputerowym, jeśli charakterysty­
ka zadania jest określona. W pracy [7 ] tab. 1 została wykorzystana do racjonalnego wyboru wyposa­
żenia laboratorium projektowania wspomaganego komputerowo w mechanice. W tym celu najpierw okreś­
lono charakterystyczne oochy typowych zadań obliczeniowych związanych z procesem dydaktycznym na 
wydzlałaoh mechanicznych oraz oszacowano liczbę tych zadań rocznie. Wyniki zestawiono w tab. 2.

Tab. 1
UŻYTECZNOŚĆ SPRZĘTU KOMPUTEROWEGO W ZALEŻNOŚCI OD TYPU ZADANIA 

Oznaczenia: “ bardzo użyteczny ~ maio użyteczny - użyteczność ograniczona

Z tub. 2 wynika, żo nu kierunku dydaktycznym "Mechaniku" przeważają zuduniu o krótkim czasie 
obliczania (poz. 2), ule o zróżnicowanej strukturze, wymagująco Ingerencji w tok obliczeń (jłoz.?)» 
olmruk toryzujące się bu rdzo różnorodną liczbą dunycłi wejściu i wyjścia, któro wygodnie Jest przed­
stawić w postući graficznej (anulogowoj) ( poz. 6),
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ILOŚCI ZADAŃ ROŻNYCH TYPÓW Tab. 2

Lp. Ceoha charakterystyczna 
zadania dla systemu kom­
puterowego

Liczba przed­
miotów, w któ­
ryoh występu­
ją zadania o 
danej cesze

Przybliżona liozba obli­
czanych zadaó rocznie
w Bemestraoh 
nieparzys­
tych

w semestrach 
parzystych

1 2 3 k 5
1. Długi czas obliczania 10 150 70
2. Krótki ozas obliczania 19 550 <*00
3. Duża liozba danych 

WeJóoia/WyJóoia 13 350 200
k. Mala liczba danych 

WeJścia/WyJóoia 13 <*20 220
5. Pożądana cyfrowa postaó 

Wejóoia/WyJśoia 12 250 130
6. Pożądana graficzna postaó 

danych WeJścia/WyJóoia 17 500 270
7. Pożąduny tryb konworsaoyj- 

ny obliczania 17 650 <*00
8. Tryb konwersacyJny nie­

potrzebny k 100 <*0
9. Pożądana symulacja kompu­

terowa 17 350 200

Istnieje duża liczba zadań, w któryoh zastosowanio symulacji komputerowej byłoby korzystno 
(poz. 9)• Zwraca uwagę mala liczba zadań przetwarzanych wsadowo (poz. 1 ), w których tryb konwor- 
saoyjny nie Jost potrzebny (poz. 8). Także zadań o cyfrowoj postaci danych jost o około połowę 
mnioj od zadań o pożądanej graficznej postaci danych wejścia i wyjścia.

Zestawiono w tab. 2 charakterystyczne cechy zadań przeznaczonych do rozwiązaniu za pomocą sys­
temu komputerowego posłużyły, na podstawie tab, 1, do określenia potrzeb sprzętowych i programo­
wych dla laboratorium projektowania wspomaganego komputerowo.

3.2. Udział środków elektronicznej techniki obliozoiowoj w procesie projektowania 

Zadęnia projektowe realizowano przoz komputer

Udział i znaczonie środków ETO w procesie projektowania można rozpatrywać obiektowo, tzn. za­
leżnie od projektowanego urządzenia lub problemowo, tj. zależnie od rodzaju zadania projektowego 
lub od rodzaju działań realizowanyoh za pomocą komputera.

Obiektowe ujmowanie procesu projektowania Jest zgodne z tradycyjnym podziałem wiedzy inżynier­
skiej na specjalizacjo według rodzajów urządzeń. Ponieważ procesy projektowania różnych urządzeń 
mogą się znacznie od siebie różnić, to takie podejście Jest naturalne i uzasadnione. Inne mogą 
być wymagania stawiane systemowi komputerowemu przy projektowaniu dźwignio, a inne przy projokto- 
waniu samolotów. Różnice te wynikają jednak z systemowych właściwości projektowanego obiektu, ta­
kich np. Jak stopień złożonośoi, ustrukturalizowania, modułowość, liczba stopni swobody, sposób 
i zakres oddziaływania na otoczenie itp. Dlatego bardziej obiecujące dla usprawnienia projektowa­
nia jest wyodrębnienie tych jego cech, które są wspólne dla projektowania rożnych klas obiektów 
technicznych. Prowadzi to do rozpatrywania problemów projektowania bardziej ze względów na syste­
mowe, interdyscyplinarne cechy zadań projektowych niż ze względu na rodzaj obiektu fizycznego. 
Dzięki temu, mimo nieuchronnie pogłębiającej się specjalizacji przedmiotowej, pozostaje możliwe 
wzajemne zrozumienie między specjalistami z zakresu różnych dyscyplin tecłinicznych.

Działania projektowe wykonywano na komputerze

Ze względu na tym działań realizowanych w procesie projektowania programy komputerowe można 
podzielić na sprawdzające, Interpretujące i optymalizujące.
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• P r o g r a m y  s p r a w d z a j ą c ©  służą do sprawdzania czy badana wielkość mieś­
ci się w dopuszczalnych granicach lub do określania czasu. Obliczenia te mogą być bardzo skompli­
kowane lub proste. Zarówno obliczonie stanu naprężeń metodą elementów skończonych, jak też przy­
bliżono obliczenie dopuszczalnego momentu skręcającego wał o danej średnicy są przykładami obli­
czeń sprawdzających.

» P r o g r a m y  i n t e r p r , e t u j ą c o  służą do ustalenia rozmiarów zespołów i e- 
lementów odpowiednio do nałożonych na nie wymagań. Programy to zawiorają elementy obliczeń spraw­
dzających. Działają ono w ten sposób, że po zakończeniu obliczenia sprawdzającego zmienia się 
wartość wybranogo parametru tak, żeby po powtórzeniu obliczeń sprawdzających otrzymać lopszy wy­
nik. Cykl obliczeń kończy się, gdy nie udaje się już uzyskać poprawy, np. przy obliczaniu krytycz­
nej prędkości kątowej walu zmiennym parametrom może być średnica wału lub rozstaw łożysk. Parame­
try te będą w toku itorycyjnych'obliczeń tuk zmieniane, aby osiągnąć wymaganą różnicę między pręd­
kością krytyczną i prędkością roboczą. Programy interpretująco znajdują szerokie zastosowanie w 
projektowaniu wspomaganym komputerowo.

• P r o g r a m y  o p t y m a l i z u j ą c e  mogą być uważane za wyższy stopień progra­
mów interpretujących. W odróżnioniu od nich, w programach optymalizujących poszukuje się takiej 
kombinacji wartości parametrów wpływowych, przy której wybrana wielkość (funkcja celu) osiągnie 
wartość optymalną.

Interesująco wnioski wypływają z cybernetycznej analizy procesu projektowania i z oceny stop­
nia automatyzacji projektowania według Jukości działań wykonywanych przez komputer. W procesie 
projektowania można wyodrębnić iteracyjnio powiązano czynności -oceniające i decyzyjno, sterujące 
i wykonawcze (rys. i).

Rys. 1.

Rozpatrując^procos projektowania z punktu wi­
dzenia podziału tych działań między człowieka i 
komputer można wyróżnić trzy fazy automatyzacji 
projektowania:
0 zastosowanie komputera do wykonywania praco­

chłonnych i żmudnych obliczeń^
0 zastosowanio komputera do wykonywania czyn­

ności storujących,
0 komputeryzacja niektórych czynności wurtoś- 

ciująco-decyzyjnych.
Pierwszą fazę automatyzacji projektowania mo­

żna podzielić na dwa etapy: prymitywny i właści­
wy. V etapie prymitywnym komputer wykonuje trud­
niejsze obliczenia inżynierskie w sposób naśla­
dujący tok obliczeń ręcznych. Przebieg procesu 
projektowania nio ulega zmianie, skraca się tyl­
ko czas obliczeń i zmniejsza się liczba błędów.
W literaturze anglosuskiej ten sposób wykorzys­
tania komputera nazywany jest trafnie: "komputer 
Jako duży suwak".

Właściwy etap pierwszej fazy koraputeryzacJi polega na dostosowaniu procedur obliczeniowych do 
możliwości maszyny cyfrowoJ. W obliczeniach ręcznych korzysta się przeważnie z wzorów wyprowa­
dzonych analitycznie, któro podają wyniki w formie ostatecznej. Zaprogramowanie tych wzorów daje 
programy charakterystyczne dla prymitywnych zastosowań komputera. Ten sam wynik można Jednak na 
ogół osiągnąć za pomocą prostych operacji obliczeniowych powtarzanych iteracyjnio. Ilość obliczeń 
rośnie, ale przy wykorzystaniu komputera nie ma to istotnego znaczeniu. Itoracyjno algorytmy obli­
czeniowe, które są mało popularne w obliczeniach ręcznych, do obliczeń komputerowych są szczegól­
nie przydatne. Znajdują one zastosowanie w wymienionych wcześniej programach interpretujących i 
optymalizujących.
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Istotną cechą drugiego otapu pierwszej fazy automatyzacji projektowania jest także powstawernie 
złożonych programów, obejmujących kilka lub więcej programów elementarnych, które poprzednio były 
stosowano oddzielnie. Powoduje to zmniejszanie się liczby danych wejściowych do komputera, male­
je także czas i nakład pracy na komunikację z maszyną cyfrową.

W pierwszej fazie komputoryzacji projektowania komputer nie wykracza poza rolę genialnego rach­
mistrza, któremu powierza się do wykonania "czarną robotę" obliczeniową. Druga faza komputeryza­
cji wymaga daleko posuniętej formalizacji toku projektowania. Projektowanie przobioga według spe­
cjalnie opracowanych procedur (systemów algorytmów), które obejmują cały proces projektowania. 
Procedury projektowania zawierają złożone programy obliczoniowe opracowane i sprawdzone w fazie 
pierwszej.

Nowu, wyższa Jakość drugiej fazy automatyzacji projektowania wynika przedo wszystkim z faktu, 
żo system komputerowy przejmuje od człowieka większość funkcji sterujących, pozostawiając mu oce­
nę wyników i decyzje o wyborze podstawowych danych i metod projoktowania. V związku z tym projek­
tant wprowadza do systemu komputerowego głównie decyzje logiczne, gdy w fazie pierwszej przeważa­
ły dane liczbowe. Projektant tworzy wspólnie z systemem komputerowym układ cybernetyczny, w któ­
rym rośnie znaczenie wzajemnego komunikowania się. Sprawne przekazywanie przez człowieka informa­
cji komputerowi wymaga specjalnych języków konworsacyjnych i problemowo zorientowanych, natomiast 
do przedstawienia informacji wytworzonej przez komputer w formie dostosowanej do ludzkich możli­
wości percepcji potrzebne są specjalne urządzenia grafiki komputerowej, urządzeniu reprodukcyjne, 
przesyłania informacji, itp.

Trzecia faza automatyzacji prac projektowych Jest prawdopodobnie najwyższą możliwą obecnie do 
osiągnięcia formą projektowania. W tej fazie system komputerowy wykonuje wszystkio funkcje proce­
su projektowania, łącznie z oceniającymi i decyzyjnymi. Człowiekowi pozostaje: opracowanie duiiych 
we jściowycii, kontrola procesu pro joktowania (np. za pomocą ekranu świetlnego) oraz sprawdzenie i 
zebranie dokumentacji projoktowoj. Niektóre decyzje, mające zasadnicze znaczenie dla projektu, 
również mogą być pozostawiono człowiekowi.

Całkowita automatyzacja trudnych i złożonych zadań projektowych może okazuć się niemożliwa lub 
nioopłucalnu przy współczesnych środkach technicznych i istniejącym stanie wiodzy o projektowaniu. 
Stosunkowo najłatwiejsza jest automatyzacja projektowunia obiektów dobrzo ustrukturulizowanych, 
np. zbudowanych z elementów typowych.

Jest bardzo prawdopodobne, żo trzecia faza autouiatyzacJi projektowania nie jest granicą możli­
wości w zakresie komputerowego wspomagania projektowania. Można przypuszczać, żo w niodalekicj 
przyszłości:
• udostępnione będą komputery wykonujące czynności twórczo, któro dotychczas przypisywano wyłą­

cznie człowiekowi; otworzy to nowo możliwości przed systemami automatycznego projektowaniu;
9 komputeryzacja opanuje dziedziny projektowania z pogranicza sztuki i techniki, np. projektowa­

nie archi tok toniczne;
o metody poszukiwania rozwiązań i ich optymalizacja będą udoskonalone do togo stopnia, żo dla 

poprawnie sformułowanego zadania projektowego będzie zapewnione znalezienie optymalnego roz­
wiązania ;

* dalszy rozwój środków komunikacji całkowicie uniezależni wykorzystanie systemu komputerowego 
od odległości między miejscem pracy projektanta i ośrodkiem obliczeniowym;

4 komputery przejmą rolę magazynu ludzkiej wiedzy;
9 mikrofilm, taśma magnetyczna i inne nośniki informacji wyeliminują rysunki na papierze. Nowo 

środki roprogruficzne umożliwią tanio i szybkie odtwarzanie dokuiaentacji projektowej w miejs­
cu wykorzystania.

Strategią procesu automatyzacji projektowania
Opisane w punkcie "Dziulunia projektowo wykonywano nu komputerze" trzy fazy uutoiuatyzacji pro­

jektowaniu różnią się isLutnie jakością działań wykonywunych przez system komputerowy. Warunkiem
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przejścia do wyższej fazy jest opanowanio fazy poprzedniej. Pobieżne potraktowanie lub pominięcie 
fazy niższej w zasadzie uniemożliwia dalszy rozwój 'automatyzaoJi. Postęp komputeryzacji projekto­
wania warunkowany jest nie tylko sprzętem komputerowym i oprogramowaniem, leoz także wiedzą o 
procesie projektowania, świadomością projektantów i organizacją zespołów projektujących. Harmonij­
ny rozwój tych elementów jest konieczny dla postępu projektowania.

Prace nad automatyzaoją projektowania powinno się zaozynaó od prostych zadań projektowych o 
przejrzystej strukturze, łatwych do sformalizowania. AutomatyzaoJa złożonych zadań wymaga bardzo 
wnikliwej analizy procesu projektowania oraz dużego nakładu pracy i dlatego nie powinna byó podej­
mowana w pierwszej kolejności. Opracowywanie systemów projektowania wspomaganego komputerem jest 
pracochłonno i kosztowne, a błędy i inne niepowodzenia są niemal nieuchronne. Zbyt duże trudnoś­
ci w opracowywaniu zadań wspomagania komputerowego mogą zniechęcić do kontynuowania prac w tym 
kierunku, toteż kwalifikaoja zadań projektowych do automatyzacji powinna byó bardzo wnikliwa.

k. Podsumowanie

Efektywność wspomagania komputerowego powinna być oceniana ze względu na kryteria jakości pro­
cesu projektowo-konstrukcyjnego. Z drugiej strony, projektowanie jest integralną częścią prooosu 
wytwarzania i ma w tym procesie szczególne znaczenie, ponieważ decyduje o jakości i kosztaoh pro­
duktu. Proces projektowania wiąże tylko małą część całkowitych kosztów wytwarzania, ale czas pro­
jektowania Jest porównywalny z czasem reszty cyklu wytwórczego. Skrócenie tego czasu bez obniże­
nia jakości projektu jest niemożliwe bez implementacji nowych środków technicznych i metodycznych, 
środki te, to systemowe ujęcie procesów projoktowo-konstrukcyjnych i ich algorytmizaoja oraz au­
tomatyzacja niektórych działań projektotwórozych. Systematyzacja i algorytmizaoja muszą' poprzo- 

\dzać wprowadzenie komputerowego wspomagania projektowania.
Jakkolwiek realny proces projektowania jest bardzo silnio związany z fizycznymi cechami proje­

ktowanego urządzenia, to zadania projektowo dają się klasyfikować za pomocą pewnych interdyscy­
plinarnych cech, niekoniecznie związanych z fizyczną postacią obiektu. Takie ujęcie lepiej służy 
poprawio efektywności projektowania, m.in. dlatego, że każdo usprawnienie może być zastosowane w 
wielu zadaniach projektowych.

Biorąc pod uwagę różne cechy procesów projektowania i zadań projektowych otrzymuje się różne 
klasyfikacje•

Podział zadań projoktowych ze względu na stopień oryginalności projektowanego urządzenia ma 
znaczenie główni© porządkujące, podobnie Jak podział programów na sprawdzające, interpretujące i 
optymalizujące.

Charakterystyka zadań projektowych ze względu na liczbę i rodzaj danych wprowadzanych do i wy­
prowadzanych z komputera oraz czas obliczeń i stopień ingerencji człowieka w proces obliczeniowy 
umożliwiają stworzenie relacji między typem zadań projektowych i wyposażeniem systemu komputero­
wego. Jest to jedno z podstawowych zagadnień, ponieważ środki elektronicznej techniki obliczenio­
wej powinny byó dostosowane do wymagań procesu projektowania.

Na przykład w projektowaniu maszyn i urządzeń mechanicznych należy przede wszystkim usprawnić 
obliczeniu wytrzymałościowo i symulowanie procesów dynamicznych, wprowadzić metody optymalizacji 
i zuutomutyzowuć prace kreślurskie. Większość obliczeń konstrukcyjnych, to stosunkowo proste ope­
racje, ule jest ich dużo i zawierają dużą liczbę danych, które przygotowuje konstruktor. Aby uńgł 
on sprawnie przeprowadzić tego typu obliczenia, powinien mieć możliwość bezpośredniego dialogu z 
maszyną cyfrową przoz dalekopis zainstalowany przy jego stanowisku pracy, dostępny bez formalnoś­
ci i oczekiwania. Często wystarczy dobry system mlnikoraputorowy wyposażony w urządzenia analogo­
wo-cyfrowego przekazaniu danych.

Miarą poziomu autoiuatyzucJi procesu proJoktowunia Jest rodzaj działań wykonyrfunyoh przez sys­
tem komputerowy. Najniższy poziom odpowiada automatyzacji czynności wykonawczych, tj. obliczenio­
wych. Poziom wyższy, to powierzenie komputerowi równioż funkcji sterujących toki-m projektowaniu. 
Najwyższy możliwy obecnie de osiągnięcia poziom obejmuje całość procesu projektowaniu, łącznie 'A
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wartościowaniom i oooną rozwiązań. Człowiekowi pozostaje przygotowanie informacji wejściowej,kon­
trola przebiegu projektowania oraz sprawdzenie dokumentneji projektu. Dalszy istotny postęp bę­
dzie prawdopodobnie wynikiem rozpowszechnienia komputerów zdolnyoh symulowaó czynności twórcze 
przypisywane dotychczas wyłącznie człowiekowi.

Rozwój projektowania wspomaganego komputerem wymaga nie tylko odpowiedniego sprzętu i oprogra­
mowania, zależy on także od postępu wiedzy o projektowaniu i od doświadczenia projektantów. Pos­
tęp w tej dziedzinie dokonuje się ewolucyjnie. V celu przejścia do wyższej fazy automatyzacji pro­
jektowania konieczne Jest solidno opanowanie fazy poprzedniej. Przystąpienie do komputeryzacji o- 
kroślonej klasy zadań projektowych powinno byó poprzedzone systemową analizą warunków osiągnięcia 
celu a realizacja musi byó konsekwentna i odporna na okresowe trudności. Jest to jeden z tych 
procesów, w których powodzenie można osiągnąć tylko systematyczną, żmudną pracą zespołu ludzi,po­
nieważ próby "przeskoczenia" niższych faz komputeryzacji przynoszą więcej strat niż korzyści.
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Wybrane aspekty zobrazowania wyników obliczeń komputerowych

Wstęp
V wielu dziedzinach nauki i techniki, korzystających z obliczeń lcomputor owych, zachodzi potrze­

ba graficznego przedstawiania wyników obliczeń w postaci rysunków, wykresów, diagramów lub innych 
graficznych form prezentacji. Formy graficzne są bardziej przyswajalne i łatwiej jo uiożna inter­
pretować, niż równoważne opisy liczbowo i formuły analityczne.

Automatyczne uzyskiwanie rysunków lub innych form graficznych dokonuje się za pomocą odpowied­
nich urządzeń peryferyjnych, którymi mogą byó plottory, grafoslcopy,lecz i drukarki. Aby to osią­
gnąć musi istnioó odpowiedni zestaw programów podstawowych i użytkowych. Do automatycznego ryso­
wania najczęściej są używane plottory, rzadziej drukarki. Tych ostatnich nie należy oczywiście 
traktować jako formy zastępczej, przy braku klasycznych urządzeń graficznych, a raozoj trzeba 
zdawać sobie sprawę, żo w pownycli określonych zastosowaniach ważne jest dla użytkownika otrzyma­
nie jodnogo łącznego dokumentu, na którym zostawienie liczbowo (.lub nawet tekstowo) jest zilus­
trowano również rysunkowo (bądź wykreślriie) •

Niniejsze opracowaiiio zawiera omówienie możliwości opracowywunia oprogramowania realizującego 
wspomniano sytuacje różnorodnej prezentacji wyników obliczeń komputerowych w wybranych dziodzl- 
nach, ze zwróceniem uwagi na problemy związano z tworzeniem takiego oprogramowania. Zostaną rów­
nież podano: krótka charakterystyka konlcrotnych przykładów zobrazowania wyników obliczeń kompu­
terowych za pomocą plottorów, opis pownogo programu, który gonorujo na drukarce wykresy oraz 
przykłady programów, któro ilustrują na drukarce lub monitorze ekranowym ( alfanumerycznym) wpro­
wadzane konwersacyjnio dano do obliczoń, co pozwala użytkownikowi natychmiast ocenić ich meryto­
ryczną poprawność. Ponadto przodstawia się ogólny przegląd urządzeń do automatyczpogo rysowania. 
Natomiast w..tym opracowaniu nlo omawia się raikroplottorów, urządzeń wyjścia mikrofilmowego COM 
(Computer Output Microfilia), u także grufoskopów z piórom świetlnym oraz urządzeń do przetwarza­
nia danych z postaci graficznej na cyfrową (digitizery).

Wymaga wyjaśnienia jeszcze nazwa urządzenia do przetwarzania danych z postaci cyfrowej na gra­
ficzną. Dla urządzeń tych w krajach anglosaskich przyjęła się nazwa plotter, której będziemy uży­
wać zasad.*Iczo w dalszej ozęści opracowania u formie spolszczonej. W polskiej literaturze, jak 
również w różnych ośrodkach komputoroi*ych w kraju, można spotkać takżo inne nazwy, Jak graphplot- 
tor, koordynatograf automatyczny, maszyna uutokroślarska, autokroślarka, automat kroślący, pisak 
xy lub czeska nazwa digigraf, a wreszcie samorys. Wszystkie to nazwy zasudniczo oznaczają tę sa­
mą klasę urządzeń. Odmieiino natomiast znaczenie mają tukio określenia, jak monitor graficzny lub 
końcó graficzna. Urządzenia togo typu spełniają rolę wojśoia 1 wyjścia, podozas gdy uprzednio 
wymionxune (plottor i drukarka) są wyłącznie urządzeniami wyjściowymi. *

Ogólny przegląd urządzeń do automatycznego i-ysowunia
Autoinatyczjuj prezentację postaci graficznej informacji wykonuje się za pomocą plotorów, któro 

są urządzeniami sporządzającymi rysunki w postaci wykroślnoj, wyrytowunaj lub wyświotlonoj.Jakich 
do tego celu używa się narzędzi, będzie podano przy opracowaniu głowicy rysującej ploteraf

Zazwyczaj wyróżnia się dwie podstawowe zasady działania ploterów.
• Kreślenie krokowo, które polega na rysowaniu dowolnych linii w wyniku wykonania elementarnych 

przesunięć (kroków) wzdłuż osi X oraz Y, w kierunku dodatnim lub ujemnym. Otrzymuje się w ton 
sposób przesunięcia w ó kierunkach podsŁawowych oraz w h kiorujikaoh wypadkowych. Kreślone li­
nie są łamanymi utworzonymi z tych ośmiu kierunków. Długość elementarnego przesunięcia wynosi 
przeważnie 0.1 — 0,2 mw.
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• Krośłeni,o ciągło, któro dokonuje się wraz zo zmieniającymi się w sposób ciągły szybkościami 
ruchu«względom obydwu osi układu współrzędnych. Precyzyjno automaty działająco na toj zasadzie 
są wyposażono w odpowiedni systom pomiarowy, pozwalający okroślió różnico współrzędnych mię­
dzy położeniom osiągniętym przez element kreślący i położeniom zadanym numerycznie, co z kolei

■ umożliwia ustalenie właściwych szybkości ruchu.
Obecnie produkowano plotery mogą działać jako urządzenia wyjściowo, pracujące na zasadzio bez­

pośredniego podłąozenia do komputera (system on-lino ) lub pośredniego ( system off-line) oraz w 
systemie zdalnego sterowania. Te trzy podstawowe systemy pracy plotera będą pokrótoe scharakte­
ryzowano •
o V systemie bezpośredniego połączenia dano wejściowo są przetwarzano przez komputor, który w 
sposób oiągły sterujo czynnościumi plotera. System ton przy zastosowaniu szybkich komputerów nie 
duje możliwości ich pełnego wykorzystania, zo względu na różnico w szybkości wykonywania opera­
cji komputera i kreślenia plotera.
t U systomio off-lino plotor nie jest bezpośrednio połączony z komputerom. Dane wejściowo są 
przotwarzane przoz komputer wodług odpowiedniego programu, a wyniki Mdo rysowania" są zapisywano 
na maszynowych nośnikach informacji (taśma magnetyczna, taśma perforowana). Wyniki te są później 
wprowadzano do jednostki czytającej plotera, który pracuje wodług programów standardowych.
« W systomio zdalnym informacja jest przesyłana na odległość przoz łącze tolokomunilcacyjne jza 
pomocą modomów nadawczych i odbiorczych. Ton systom przetwarzania informacji możo zawiorać ele­
menty systornu bezpośredniego lub pośredniego, w zależności od togo, juk wykorzystywana jost 
przesyłana informacja.

Wartość użytkowa systemu automatycznie kreślącego zależy od wiolu różnorodnycli czynników, 
wśród których szybkość maksymalna nie należy do najważniejszych. Istotno są m>. osiągano przys­
pieszenia, określające roboczą szyblcośó przy lerośloniu linii krzywy o li lub krótkich odcinków li­
nii prostych. Bardzo ważne jest podstawowe i użytkowo oprogramowanie systemu, rodzaje stosowa­
nych głowi o i narzędzi, a takżo wyposażenie w urządzeniu peryferyjne np. w urządzenia wo^j^ciowo.

Urządzonia do przotwai*zania dany cli z postaci cyfrowej na graficzną można podzielić na k pod­
stawowe grupy r^]»[ł]:
e plotery bębnowo, o mikroplotory,
• plotery płaszczyznowo, zwane także stołowymi, e grafoakopy.

Jak już wspomnieliśmy we wstępie, w tym opracowaniu nio zajmujemy się dwoma ostatnimi grupami 
urządzeń.

Plotery bębnowe (dnun plottor) są urządzeniami dość prostymi, kreślącymi na powierzolini pa­
pieru przowijająoogo się wokół bębna. Kreślenie odbywa się krokowo przez pisak przesuwany wzdłuż 
listwy równoległej do osi bębna. Ruoli w-drugim, prostopadłym kierunku realizuje się za pomocą 
obrotu bębna z pupiorom. Plotery te znalazły dużo zastosowanie m.in. w projektowaniu inżynier­
skim [ 4] ,[ 1 ].

Plotery bębnowe charakteryzują się następującymi podstawowymi parametrami technicznymi:
• wiolkośó jednostkowego przomioszozonia (kroku); w ploterach wysokioj prooyzjl wielkość najmniej­

szego kroku możo wynosić 1 , 2 5  * w plotorzo o niskioj precyzji największe jednostkowe prze­
mieszczenia może wynosić 625'^un [ 8'] j najczęściej jodnak spotyka się plotery, które mają Jedno­
stkowo przemieszczeni o w granicach 0 , 1 - 0 ,0 5 uim,

9 liczba kroków na sekundę, np. 300 lub maksymalna szybkość rysowaniu w cm/s,
• szerokość pupieru, na którym kreślono są rysunki, np. 7 8, 7*ł cm,
• liczba wektorów ^kierunków rysowaniu) możliwych do wykorzystunia w prooesie kreśleniu, zazwy­

czaj 8 lub toż 1 6 , gdy rozróżniane są połówki kroków.
Plotery bębnowe mają ograniczoną szerokość rysunku, zależną od szorokośoi bębna i wynoszącą 

ok. 500 nuu do 1500 mm, natomiast długość rysuiiku możo być bardzo duża. Np. długość pupieru pod­
kładowego (teoretyczna długość rysunku) w ploterze bębnowym francuskiej firmy BENSON wynosi 100 ut.



W tab. 1 podano przykłady charakterystyk bębnowych ploterów CALCOMP 503 i BENSON 121 [3 ], [5 ].

Tab. K  Przykłady charakterystyk ploterów bębnowych

CALCOMP 563 Charaktorys tyki BENSON 121
1219 Wymiary zewnętrzne: długość mm 1 1 5 0
533 szerokość mig 400

1 1 68 wysokość mm 350
101.15 Ciężar kg 80
6 7 . 06 Długość rysunku (długość papieru) m 100
78.7** Szerokość rysunku cm 7^

1 Liczba pisaków 1
0 , 1 Wielkość jednostkowego przemiesz­

czenia kroku)
Maksymalna szybkość rysowuniaj

mm 0 , 1

3 wzdłuż osi cm/s 9wzdłuż przekątnej cm/s 12,7

Plotery płaszczyznowo (fłatbod plotter), o powierzolml rysunkowej płaskiej, są urządzoniouii 
strowanyisi automatycznie w sposób cyfrowy lub rzadziej analogowy, przeznaczonymi do sporządzania 
rysunków na płytach stołów. Istniojo duża różnorodność ploterów płaszczyznowych, poozynająo od 
małych ploterów stertwonych krokowo i używanych jako urządzenia peryferyjne kalkulatorów, a koii-r 
ozqo na dużyoh systeiuaoh automatycznie krośląoyoh, sterowanych przez minikomputery.

Plotery płaszczyznowa wyróżniają się następującymi podstawowymi parametrami technicznymi
M - M «
• powierzohnia robocza atolu - Jost bardzo zróżnicowana, poczynając od małych ploterów stołowych, 

o wymiarach 50 x 50 cm, przez najczęściej spotykane o wyraiaraoh ok. 1000 x 1 500 mm, aż do zna­
cznych wymiarów, • np. norwoska i'irma KONGSBEUG produkujo nu In, plotery o wymiarach
2600 x 3700 mm, 1800 x 7500 ima i 1 600 x 9000 mm,

9 dokładność, %
9 maksymalna szybkość,
9 maksymalne przyspioszonio.

Jednym z najbardziej istotnych parametrów plotera jost Jego dokładność. Wyróżnia się tu nuj- 
ozęściej wymieniane przez wytwórnio dokładności:
9 dokładność wewnętrzna przyrządu (rosolution) - jest to wiolkośó jednostkowego przesunięcia 

głowicy kreślącej w jednym z dopuszczalnych kierunków podstawowych, np. może to byó wielkość 
0,005 mm

9 dokładność kreślenia (aoouraoy) - jest statystycznym błędom dokładności kreślenia, uwzględnia­
jącym błędy interpolacji liniowej, gubienie sygnałów sterujących itp. ,np, uioże ona wynosić
+ 0, 100 nuu,

9 dokładność powtórzeniowa ( repoatabillty ) - określa dokładność powtórzonia, tzn. dokładność z 
juką głowioa kreśląca powróci do punie tu początkowego krzywej zamkniętej, np. może to byó 
+ 0t 08 uim.

Użytkownik zainteresowany jost najczęściej dokładnością kreślenia plotera. Dokłudnośó ta waha 
się w granicuch od + 0,100 do + 0,005 ima. Pozostało dokładności są dla poszczogólnyoli przyrządów 
kilkukrotnie wyższe od dokludnośoi kreślenia. Z ekonomicznego punktu widzenia duże znaczenie mu 
szybkość krośloniu. Pozostaje ona w pewnym związku z dokładnością, któru obniża się przy szybkim 
kreśleniu. Szybkość ta waha się w granicach od 25 ram/s do 500 mm/s.•Szybkość przeciętna plote­
rów wysokiej kłusy waha się w granicuoh od 100 uim/s do 200 mm/s.

'/upewnienie takich parametrów toolinicznych oiożnu uzyskać przez odpowiednie rozwiązania kons-

s
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trukcyjne olomontów plotoru. Jednym z wużniojszych elementów konati-ukcyJnyoh jost głowica plotora.
Głowicą plotora nazywa się urządzenie przesuwano wzglydom osi układu współrzędnych i przoznu- 

czono bezpośrednio do kreślenia, rytowania lub nuświotlaniu. Głowicatai mogą być [i]:
• _jodno- lub wielonarzędziowe uchwyty piór kulkowych i .spoć julnyoh pisaków; uchwyty wielonurzę- 

dziowo umożliwiają programowuno kroślonio linii w kilku kolorach lub w kilku różnych 
grubościach,

« uchwyty mikroskopów (do ustawiania głowicy na wybrano punkty rysunku), zerowników, igieł itp.,
• uchwyty rylców grawerskich; ryloo Jost obracany w trukcio graworowuuia tak, aby płaszczyzna

ostrza była zawsze prostopadła do grawerowanej linii, co umożliwia uzyskiwanie linii o sta- 
łoj grubości,

• uchwyty noży do nacinunia folii "out and pili",
• głowica naświotlaJąca materiał światłoczuły; głowico to mogą naświetlać linio różnej gruboś­

ci lub wybrano programowo znaki konwonojonalno (przozrocza tych znaków są umleszezuno na ob­
wodzie tarczy obracanej w sposób sterowany tak, aby właściwy znak był wyświetlony).

Przegląd oprogramowania

Spośród wiolu firm produkująoyeh urządzenia do automatycznego przetwarzania danych cyfrowych 
na graflczno, których plotory znalazły szersze zastosowunie w Polsce, można wymionió; DKNSON 
(Francja), CALCOMP ( Stany Zjodnoczono), KONGSUEHG ( Norwegia), CONTRAVES AG (̂ SzwaJoaria). Ponadto 
niektóre biura projektowo posiudują minikomputery WANG 2200, w których urządzeniumi wyjśoiowyuil 
są również plotory.*

Wraz zo sprzętom dostarczano Jest rówiioż odpowiednio oprogrumowunio podstawowe (bazowo) urzą- 
dzoń rysujących. Niektóro firmy ofoi'ują także oprogrumowanie użytkowe. Ale zazwyczaj to ostatnio 
tworzą poszczególni użytkownioy plotorów, zależnie od dziodziny zuliitoi'osowaś i własnych potrzeb.

Właściwy zostaw oprogramowaniu podstawowego i użytkowego wraz z odpowiednim sprzętem kompute­
rowym stanowi podstawę ofoktywnogo wykorzystania urządzeń automatycznego przetwarzania dunych 
oyfrowo-gruflcznych.

Należy zauważyć, że oprogrumowunio plotorów cechuje moduł oi*ość, łatwość użycia oraz użytkowa­
nie niozulożnio od typu komputera. Na przykład firma liKNSON powyższo wymagania w zakresie opro- 
gruiuowuniu osiąga przoz wprowudzonio trzeoli poziomów oprogramowunia. I tak:
• poziom 1 obojmuje oprogrumowunio podstawowe, na ogół napisano w Języku ASSI2MRLFR, do rozwią- 

zywuniu takich problemów jak: interpolacja liniowa, skulowunio, pisunio znaków i cyfr, wybór 
wymiaru jednostkL i.wybór pisaka, idontyfikuoja współrzędnych itp. ,

• poziom 2 oprogiaunowuniu dotyczy podprogramów w języku FORTRAN ijrzozimozonych do wykreślaniu 
osi, linii kreskowanych i kropkowunyoh, symboli przostrzonnio centryoznych, linii o różnych 
grubościach, kói, lłików itp. ,

« poziom 3 opx*ogx*uinowaniu zawiera wszystkie iiuio i>odprogrumy, odpowiadająco sj»ooy f lcziiyiu wymu-
gunioui użytkowniku i stanowią ono przeważnie jogo własność.

U colu łatwiejszego rozpoznawajiia funkcji i nazw podprogrumów plolox*ovych w tub.2 dokonano 
zostawieniu oprogramowania podstawowego, bioi'ąc i>od uwagę flx*uiy IłlCNfcON J. CAbCOMP. Juk łatwo za­
uważyć , w zestawieniu tym niektóre podprogi'uiny iiENSON-a mają podwójne nuzwy. Są to moduły, które 
spobtiaj.} to senno funkcjo, lecz używano są w różnych układach wspólrzęrhiych: absolutnym i użyt­
kowniku. Przemieszczenia j>i saka mogą być wyrażano w eon tymoti'uch, lub jednostkach aof iniowanyoh 
dowolnie przez użytkownika. Jeżeli pi'ZORiioszczenia są wyrażano w eon tyino fcruch, to ,|o»c to przo— 
t. ti /.dii absolutna, której zdof In i owuriie jost związano z uyiiiiurunii fizycznymi plotora. Natomiast 
|M. es trzoń uży tkownIkr to laka, w Której przemieszczeni a są wyrużmio w jednostkach spec,*/r j o*z- 
iiyoli dla op.cacowy wunogo probloum. Przos trze u uży tkownika Jest związana z przos trzosiią absolutną 
pr■•zez ski. i ę. W tym samym pro grami o x’ysu Jącyui można stosować podorogruwy odpowiadająco dwóm ukła­
dom współrzędnych: pewno części rysniku mogą być wykreślano w funkcji skali, inno w J ;-dxio*» * kuch
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absolutnych £contymotrach). Poza tym pierwszo cztery podprogramy, przedstawiono w oytowonoj ta- 
boli, używa się w układzie absolutnym, natomiast podprogramy, począwszy od Lp. 18 w dól, stosuje 
się w układzie użytkownika.

Jak widaó z tablicy 2, oprogramowanie podstawowo firmy CALCOMP jest troąhę obszorniojsze od o- 
prograiiiowania firmy BENSON. Jodnym z najważniejszych modułów Jest tu podprogram HGPLOT, który o- 
prócz podstawowycli funkcji, jak iniojowanio i zakońozenio pracy płotora, może społniaó wiolo is­
totnych zadań związanych z kreśleniom. Za pomocą togo właśnie podprogramu można rysować dowolno 
linie łamano, dowolno figury symetryczne i niorogulamo oraz dowolne krzywo nie zdefiniowano od- 
powiodnimi podprogramami podstawowego oprogramowania. U wiolu zagadnieniach, w których wykorzys­
tuje się np. łuki koła lub inne krzywe, łatwiej jost zdofiniować te krzywo jako zbiory kolejno 
po sobie następujących punktów łożących burdzo blisko siebio, których współrzędne nietrudno okre­
ślić w przyjętym układzie współrzędnych. Kroślenio takich krzywych przy użyciu podprogramu HGPLOT 
Jost prosto i dokładno. Natomiast stosując do rysowunia luku kola odpowiedni podprogram J1GPCIRCLE, 
możnu mioć kłopoty z określeniom odpowiednich parametrów dla tego modułu, Jak promieniu począt­
ku i końca krzywej, właściwych kątów naohylenia tych promieni.Takie np.trudności mogą występo- 
wuó przy rysowaniu określonego zespołu różnych krzywych lub zespołu łuków kołowych o zmioniają- 
cych się promieniach. Połączenie ciągło takich krzywych jest bardzo trudne. Niektóro problemy o- 
programowania użytkowego będą przodstawiono na konkretnym przykładzie, dotyczącym opracowywania 
modułów kroślących w oprogramowaniu projektowo-inżynierskim.

Ponadto nałoży podkreślić, żo do wykorzystywania podprogramu HGPLOT użytkownik podajo wszyst- 
kio punkty aprokayiuująco daną krzywą, czyli może użyć do togo celu dowolnego algorytmu aproksyma­
cji, a w azczogółnośoi bardziej dokładnego niż to, któro zastosowano w innych podprogramach, 
Jak np. w UGPCIRCLE. Należy zauważyć, żo procoduru HGPLOT jost wykorzystywana przez większość 
podprogramów, któro przedstawiono w tablicy 2. Hównioż algorytm cytowanego podprogramu IIGPCIRCLE 
wykorzystuje ton podprogram. Powną niedogodnością w stosowaniu procodury HGPLOT może być duża 
.liczba przekazywanych współrzędnych punktów, ale tylko dla dużych rysunków, co zwiększa zajętośó 
pamięci programu użytkowego.

Tub. 2. Zostawienie oprogramowania podstawowego (standardowego)

Lp Funkcja podprogramu Nazwa podprogramu
CALCOMP DENSON

1 2 i 3 h

1 Rozpoczęcie i otwtircio zbioru wyjściowego (inic­
jowanie płotora) HGPLOT IRENA

2 Wyznaczenlb początku układu współrzędnych. Zamknię­
cie zbioru wyjściowego ( zukończonio rysunku), wy­
twarzanie kodów przesunięć pióra IiGPLOT PNUMA

3 Wybór skali i początku układu użytkownika HGPLOT ECJtEL
'i l/y bór pióra o danym nunterzo *) PLUMA
5 KrośJonio prostej lub przemieszczenie podniesione­

go pióra (łączenie 2 punktów) HGPLOT
HGPDASHLN

TRAA-TRAS

6 Okroślenio aktualnej pozycji pióra względom począt­
ki* układu współrzędnych IIGPU HERB POSA-POSS

? Rysowanie ciągu znuków alfanumerycznych HGPSYMDL PCARA—PCARS
8 Rysowanie liczby zmiennoprzecinkowej w postaci 

stuło- lub zmionnoprzooinkowoj HGPNUMUEIl N0M11A—NOMDS
9 Zamiana współrzędnych - CVSA, CVS1), CVAS

10 Zamknięcie zbioru wyjściowogo HGPLOT FIN
11 Przemieszczenie i wykreślenie symbolu (znaku) 

wokół podanego jogo środka DECENA-DECENS
12 Łączenie punktów linią przerywaną i poszerzoną HGPDASHLN DJÍTI1 iA—1MÍTI RS
13 Łączenie punktów linią poszerzoną - RETEPA-RETEPS
\k Wykreślenie okręgu lub luku okręgu HGPCIRCLE BCERCA-DCERCS
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; 2 3 4

15. Wykreślenie-okręgu lub luku okręgu linią przery­
waną 1 poszerzoną — ECERTA-UCERTS

16 Wykro¿łonie okręgu lub luku okręgu poszerzoną 
linią _ BCERPA-BCERPS

17 Wykreślenie elipsy lub luku elipsy HGPELLIPSE BLIPSA-BLXPSS
18 Wykreślenie elipsy lub luku elipsy linią przery­

waną i poszerzoną BLIPTA-BLIPTS
19 Wykreślenie elipsy lub luku elipsy linią posze­

rzoną 4 BLIPPA-BLIPPS
20 Wykreślenie osi z podzielką liniową HGPAXIS BSAXLL
21 Wykreślenie osi z podziałką logarytmiczną dzie­

siętną HGPLOAXXS BSAXLD
22 Wykreślenie zespołu punktów i/lub połączenie ioh 

dowolną linią
HGPLXNE
IIGPDASIILN bscuhv

23 Wykroślonio zospolu punktów pokreślonych symboli 
bez lączonia Ich liniami) HOPSYMBL BSNUAG

Zh Wykroślenie krzywej Y=F(X) HGPSCURVE DF0NXY
25 Wykroślonio półsiatki wg podzlafkl liniowej HGPLOT BSGMJL ,
26

9
Wykroślenie półsiatki wg podziałki logarytmicz­
nej

HGPAASHLN
BSGHLD

27 Wykroślenie prostokąta 'llGPRECT -
28 Wykroślonio osi o zadanej podzlałco z opisem po— 

działki w postaoi liczby całkowitej lub zmienno­
przecinkowej HGPAXISV

29 Optyraalizaoja układu wartości na wykresie z po­
dzialką HGPSCALE _

30 Optymalizacja układu wartośoi na wykresie w skali 
logarytmiczne j IIGPLOCSCALE _

31 Wykroślonio krzywej zadanej równaniom
Y = AXL+ BXJ.+ CXk+ DX1* E HGPXCUUVE -

32 Wykroślonio krzywoj zadanoj róimaniem : ■ ,,.
X = AY1* i)YJ+ CY** DY1* E IIGPYCURVE -

33 Wykroślonio odbicia krzywej zadanoj równaniem
Y = AX1* DXJ+ CX^* DX1* E względem prostej o 
równaniu Y = GX + II IIGPXHEFL

3'i Zakładani© zbioru danych na taśmie magnetycznej 
dla programu #  XJGA przy pracy pośredniej IIGPTAPE _

35 Kopiowanie z taśmy magnetycznej na ploter #  XJGA -
36 Wykroślonio izomotrii i rzutów perspektywicznych #  X2G1

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

Przykłady programowych modułów graficznych

Ubytkowe moduły wyjścia na ploter

Charakteryzowany "pokrótce poniżej program ploterowy Jest jednym z wielu opracowanych w Języku 
FORTRAN z wykorzystaniom plotera CALCOMP 5^3» podłączonego w systemie on-line do mc ODRA 130*1. 
Programy te, a właściwio podprogramy ploterowe, gdyż stanowią ono jednostki składowe programów, 
dotyczą projektowania geometrii krzywoliniowych odcinków tras, składających się z różnych ze­
społów krzywych.

Omawiuny podprogram obejmuje zespół krzywych, które tworzą łuk kołowy dwoma symetrycznymi 
puraboluwi stopnia trzeciego.

Rysowanie takiego zespołu krzywych odbywa się najłatwiej za pomocą podprogramu HGPLOT, dla 
którego generuje się zbiór punktów o znanych współrzędnych x,y. Taki zbiór punktów przechowywa­
ny jest w odpowiednich tablicach. Należy zauważyć, że współrzędne x,y tego zbioru punktów obli-
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oza się w Jednym ukłudzlo współrzędnych dla krzywych zdofiniowanych przez różno równania. Przyję­
cie Jednolitego układ -ółrzędnych dla różnych krzywych zdecydowanie upraszcza pisanie progra­
mu, a Jednooześnio po».. ..Je zachowanie ciągłości krzywych i dokładności ich rysowania. Tyra bar­
dziej jest to godno podkreślenia, że zbiory współrzędnyoh x,y można przechowywać w tych samych 
tablicach, któro rezerwowano dla innych zbiorów, wo wspólnym obszarze PAO,

Istotną czynnością przy pisuniu podprogramu ploterowego Jost przoskalowywunio obliczonych 
wielkości, któro są wykorzystano do rysowania, na układ jednostek ploterowych. Ogólna zasada po­
winna być taka, żo najpierw należy wykonywać wszelkie obliczenia, a następnie je przoslculowywać 
na układ współrzędnych plotera, M omawianym przykładzie liczono współrzędne były wyrażono w Jod- 
nostlcach metrycznych. Aby przojśó na układ jednostok centymetrowych należy współrzędno wyrużono 
w jodnostkacli metrycznych pomnożyć przez współczynnik skali, który tworzy się w następujący spo­
sób ;

WS s S • 100 cm, gdziej WS - współczynnik skali
S - skala rysunku wyrażona w ul u tuku dziesięt­

nym .
Np. dla skali rysunku 1 ul000 współczynnik skali WS = 0,001»100 = 0,1.

Przy rysowaniu linii łamanych trzeba wziąć pod uwagę fakt, żo ze względu na właściwości wywo-  ̂
ływonyeh odpowiednich podprogramów ploterowych, mogą powstać w punktach załamania niedokładności 
rysowaniu (niewielkie przerwy). Powodom togo inoże być nioodpowiodnia korolaoja ruchów urządzenia 
i wysuwu pisaka do dolnogo położenia. Aby togo uniknąć przód rysowaniem kolejnego odcinka łama­
nej za pomocą podprogramu I1GPL0T należy dać rozkaz opuszczenia pisaka.

Ogólny sohemat blokowy eharaktoryzowunogo podprogramu ploterowego przedstawia poniższy rysu-

Rysunok ii przedstawia ofokt przetwarzania da­
nych liczbowych na postaó graficzną. Dotyczy on 
zagadnienia projektowania geometrii osi dwóch 
torów kolejowych z uwzględnieniom poszerzenia 
skrajni budowli, Jaką trzeba wykonać na długoś­
ci krzywych przejściowych (parobola sześcienna) 
i luku kołowego. Elementy graficzne i liczbowo 
togo rysunku powstają w wyniku wylconunia podpro­
gramu ploterowego oraz wykorzystaniu niektórych 
wielkości liczbowych, obliczonych w innych pod­
programach. Np. przedstawiono na rysunku wiel­
kości współrzędnych do tyczeniu w terenie tego 
odcinka krzywoliniowego przekazano z innogo pod- 
progrumu. Podobnie wartośoi pikiotażu punktów 
głównych togo zospołu krzywych obliczono w in­
nym podprogramie, a następnie przokazano do pod­
programu ploterowego. Wszystkie to wlolkości od­
noszą się do osi toru wewnętrznego. Opis rysun­
ku, jak również pozostało napisy alfunumeryczno 
były wprowadzono jako ddiie do podprogramu plote­
rowego.

Przykład wizualizacji danych na monitorzo aHanumoryoznym

W pewnych typach obliczoń inżynierskich, np. w obliczeniach wytrzymałościowych, ważnym momen­
tem jost bozpośrednia i prawidłowa kontrola wprowadzonych danych początkowych do programu. Szyb­
ką i obrazową kontrolę tych danych możnu uzyskać na monitorze ekranowym w trybie konweraacyJnyra. 
Jost to tzw. wizualizacja danych wejściowych. Polega ona na przodatawieniu, np. projektowanych

nelc 1.

Blok obliczeń
Generowanie zbioru punktów

Przeskalowanie parametrów dla 
podprogramów ploterowych

Inicjowanio pisaka i wyznaozenie 
początku układu współrzędnych

Rysowanie innych elementów 
i opis rysunku

, i-jćakohczenie pracy plotera

Itys.1. Ogólny schemat działania. programu 
plot©rów©go
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LUK KOŁOWY Z KRZYWYMI PRZEJŚCIOWYMI Z UWZGLĘDNIENIEM POSZERZENIA SKRAJNI

LINIA KOLEJOWA W-WA - RADOM KM. 20.0
SKflin 1:1000

Rys.2. Przykład rysunku wykonanego przez ploter

obciążeń belki, w postaol soheoiatyoznego rysunku w odpowiedniej skali, z którego iatwo możno się 
zorientowaó o wielkości i prewidłowośoi projoktowanyoh obciążeń.

Na rysunku 3 podano przykład wlzuallzaojl danych wejściowych na monitorze ekranowym, wykonanej 
programem w systemie konwersaoyjnym*. Przykład pokazany na rys. 3 przedstawia belkę oboiążoną si­
łami równomiernie rozłożonymi i oboiążeniami trójkątnymi rosnąoymi. Skala takiego rysunku Jest 
detorminowana maksymalnym oboiążeniom.

Należy zauważyć, że na takim rysunku bardzo łatwo i szybko można wyohwyoió pewne nieprawidło­
wości. Na przykład, w aytuaoji nieodpowiedniego umieJsoowlenia lub niewłaściwej wielkości oboią- 
żenia, obydwa rodzaje oboiążeń mogłyby zaohodzió na siebie. Oozywiśoie można powiedzieć, że wpro­
wadzane wlolkośoi poozątkowe do obliczeń są również wyświetlane na ekranie w postaol numeryoznoj.

Przykład ten Jest zaczerpnięty z prac mgr inż. E. Dobrzyńskiej, która opracowała wiele progra­
mów w systemie konwersaoyJnym z zakresu statyki budowli. -
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CANE CO oeilCZEN 
OLUGOSC BELKI « 500.CO (CM)
W SP0LC2 VNN IK SPREZYSTOSCI * 2000000.00 [KG/CM2)
MCMENT BEZWŁADNOŚCI ^ 24010.00(CM4}

ceCIAZENlA r ó w n o m i e r n i e  ROZLOZONE

1 1 
1 C 1

1
L0 1

1
A 1

1 (KG/CM) | l CM ł 1 (CM) 1
1 30.00 1 400.00 i 100.00 |

OECIAZENIA TRÓJKĄTNE ROSNĄCE
1 1 
1 QR 1

. 1
IQR 1

1
B 1

1 (KG/CM.) 1 (CM) I (CM) 1
| 60.00 1 300.00 | 300.00 |

X I /  
XXI/ 

XXXI/ 
XXXXXj/ 

XXXXXXJ/ 
XXXXXXXXJ/ 

XXXXXXXXX|/ 
XXXXXXXXXXX|/ 
XXXXXXXXXXXXl/ 

x x x x x x x x x x x x x x l /  
x x x x x x x x x x  x x x x x x x x x x x x x x x i /
x x x x x x x x x x  x x x x x x x x x x x x x x x x i /
x x x x x x x x x x  x x x x x x x x x x x x x x x x x x j /
x x x x x x x x x x  x x x x x x x x x x x x x x x x x x x l /
x x x x x x x x x x  x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x ! /
x x x x x x x x x x  x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x j /
x x x x x x x x x x  ■ x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x i /
x x x x x x x x x x  ■ x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x X x | /
x x x x x x x x x x  x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x i /
x x x x x x x x x x  x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x | /

1/

Q - obciążenie równomiernie
rozłożone,

LQ - odległość początku obolą-
żonia równomiernego od u- 
twierdzonogo lcoóca belki,

A - długość odcinka, na któ­
rym występuje obciążenie 
równomiernie rozłożono,

QR - obciążenie trójkątne ros­
nące ,

LQR - odległość początku obcią­
żenia trójkątnogo rosną­
cego od utwierdzonego 
końca belki,

D - długość odcinka, na któ­
rym występuje obciążonie 
równomiernie rozłożone.

Rys. 3« Przykład wykresu wykonanego na monitorze grafioznym

Tym niemniej poprawność tych danych nie Jest oczywista, gdy natomiast postać graficzna tych da­
nych jost bardzo komunikatywna i pozwala od razu zorientować się w błędnych danych.

Roasumując trzeba podkrośłió, żo kontrola danych wejściowych do programów komputerowych Jost 
zuwsze problemom ważnym i skomplikowanym. Dlatego, jośli jest choćby mała możliwość toj kontroli, 
należy ją wykonywać.

Vykorzystanio drukarki i dynamicznego formatu wydruku do graficznej prezentacji wyników
Joszcze jednym, godnym uwagi przykładem graficznej prezentacji wyników obliozeń w nioktóryoh 

zagadnieniach gospodarczych Jost program KONTUR, który wykorzystując dynamiczny format wydruku 
przedstawia, oprócz zestawień liczbowych, wyniki w postaci wykresu. Jest to szczególnie conno w 
takich dziedzinach, gdzie informacja graficzna jost bardzo czytelna, komunikatywna, a nio Jest 
przy tyra wymagana zbyt duża dokładność graficznego przedstawioniu wyników.

Omówiony poniżoj program KONTUR Jost przykładem ilustruJąoym wykorzystanie drukarki do zobra­
zowania danych wynikowych. Zadaniem, dla którego program opracowano, było przodstawionlo na wy­
kresie tendencji rozwoju powiłyoh zjawisk gospodarczych w peropoktywioznym modelu gospodarczym. 
Twórcom progrumu zależało, aby przedstawiono dune wynikowo były ozytoino, dawały łatwy w intor- 
protuoji obraz ziulan w założonym przedziale czasu, a przy kilku (lub kilkunastu) wariantowych wy­
liczeniach pozwalały nu szybką analizę porównawczą wpływu pewnych czynników nu kierunki rozwoju 
określonych elementów modolu.



Mając na uwadze powyższo zadanie dla programu przyjęto następujące założeniat
o określono przedział ozaaovy ( i s ) ,  dla którego może być sporządzony wykres; przyjęto, że ś

5 ś  1S <  20;
o wyprowadzane wyniki zobrazowano będą wykresom w I ćwiartce układu współrzędnych; na osiaoh 

współrzędnych drukowane będą:,
- na osi rzędnych - wartości skali podziału w odstępach oo 10 przesuwów drukarki,
- na osi odciętych - podział na okresy ( i s )  oo U odstępy, a pod osią wypisane wartości tych

okresów;
0 graficzne odwzorowanie danych (wykres) połączone będzie z tekstową informacją o ilustrowanych 

danych oraz z wydrukiem poszozególnyoh zestawów danych liczbowych;
0 na jednym wykresie może być zobrazowanych do 5 zestawów danych ^ID)J współrzędne wykresu zaz­

naczano będą cyfrą odpowiadająoą numerowi zestawu danych liczbowych ( z przedziału 1 - 5 ) ;
o aby wykres był czytelny i łatwy do wykorzystania, należy go znormalizować; przyjęto, że wydrtic 

zależeć będzie od wartośoi IS:
- dla IS 10 będzie to jedna strona papieru z drukarki, na której połowę prawą zajmie wykres,

a lewą opis z danymi liczbowymi;
- dla IS >10 będą to dwie strony papierni z drukarki. Jedna strona zawierać będzie część o- 

pisową oraz liczbowe zestawy danych, druga strona sam wykres;
o wykres może być drukowany z liniami siatki podziału łub bez lipil siatki podziału;
e opracowany program powinien pozwolić na otrzymywanio dowolnej liczby wykresów, a wyprowadzanie

wyników powinno byó jak najmniej ozasoohłonne.
Uszystkie to założenia są uwzględnione w opracowanym programie KONTUR. Mająo ustaloną postać 

danych wyjóoiowyoh, określono jakiego rodzaju informacje wejśoiowo obowiązany jest podać użytkow­
nik, aby zapewniły one otrzymanie określonego wydruku.
Dane użytkownika . ’ '
• Ile wykresów chce otrzymać.
0 Ile zestawów danych będzie drukowanych na jednym wykresie.
e Dla Jakiego przedziału czasowego sporządzany będzie wykres (, IS — wartość graniczna) oraz war­

tości jednostkowo togo przedziału (Jośll będą to lata, a wartość IS a 5» to np. 81, 82, 83,
85).

0 Czy wydruk wykresu ma byó drukowany z siatką podziału ozy bez siatki.
© Słowny opis danyoh.
0 Dano liczbowo dla kolejnych zestawów danych.

Dano te mogą być wprowadzone z kart perforowanych, czytane z dysku, bądź przekazywane w odpo­
wiednie tablioe z innego programu.

Uprowadzane dano bądź pełnią w programie rolę danyoh sterująoych, bądź są wpisywane w odpowie­
dnią tablicę, przetwarzano i przygotowywano do wydruku.

Program korzysta z następujących tablic zasadniczych:
- zawiera słowny opia danych obrazowanyoli na wykresie,
- zawiera jednostkowo dano liczbowo okresów, .
- zawiera dano liczbowe poszczególnych zestawów,
- na podstawie wyliczeń i porównali dokonuje przygotowania wykresu, 

tablico, w których w zależności od wartośoi IS przygotowuje się dano do wydruku; 
zawartość tablicy mieści w sobio dano przenoszono z uprzednio wymienionych tablic 
oraz z tublio roboczyoh — pomooniozyoh,

- zawiera podstawowy format wydruku tablioy A lub D,
- zawiera wszystkie możliwe zmiany w formatach w zależności od.wartośoi danyoh steru­

jących IS i ID.
Ponadto p;*ograiu Uorzya ta z tablic pomocniczych, które nie będą tu omawiane. -

e OPIS 
• A TA 
e DANE 
0 TAD 
« A i U

« FA i FB
e VZ
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Po wczytaniu danyoh i rozmieszczeniu ich we właściwych tablicach, program bada wartośoi licz­
bowe w zestowaoh danych i opiorując się na tyoh badaniach wylicza skalp podziału na osi rzędnych.

Przygotowanie wykresu wymaga przebadania całej tablicy TAB, porównania danyoh w poszozególnych 
zestawach ze skalą podziału i wstawienie w odpowiednio miojsoe tablicy tzw. znacznika wykresu, 
tzn. cyfry zgodnej z numerem zestawu danych liczbowych.

W wyniku przeprowadzonych operacji otrzymuje sip dano wyjściowo dla użytkownika. Wyprowadzenie 
ich mogłoby byó realizowano bezpośrednio z tablic TEKST, ATA, DANE i TAB przez odpowiednio zapro­
jektowane formaty. Wymagałoby to Jednak wielu zatrzymali przesuwu drukarki oraz - w trakoio druko­
wania - wybierania danych do wydruku z różnych tablic. Powodowałoby to zwolnionie tempa wyprowa­
dzania danych i jednocześnie wymagałoby bardzo częstej komunikacji systemu operacyjnego z urzą- 
dzoniaini pamięciowymi ( dysk, taśma), co również wpływałoby na wydłużonio czasu wyprowadzania wy­
ników. Aby temu zapobiec przyjęto, że w spocjalnyoh tabłioaoh A lub B ( w  zależnośoi od wartości 
is), kompletuje się dano w takiej postaci, aby właściwie dobrany format wydruku pozwaluł na wy­
prowadzenie na drukarkę caioj tablicy jednym rozkazem. Drugą, niezwykle istotną sjjrawą przomawia- 
jąoą za zastosowaniom skompletowanej tablicy do wydruku było to, że przy tak przygotowanych da­
nyoh wojśoiowyoh możliwe jest zastosowanio dynamicznego formatu wydruku, oo szerzej będzio omó­
wiono w dulszej części togo opracowania, przy omawianiu przygotowania do wydruku tablicy D.

Zgodnie z założeniami rozmiary wydruku ( na 1 lub 2 stronach) zależą od wartości IS. Załączono 
wydruki 1 - 5  ilustrują zróżnicowaną postuó wyjściową danych: pod względom liczby zestawów danych, 
wielkości zostawów oruz wydruku wykresu z siatką podziału i boz niej.

Z prozentowanych wydruków wynika, że w wypadku tablicy A ( gdy IS > 10) skompletowanie tubli- 
oy do wydruku obejmuje tylko sam wykres. Przygotowanio tablicy wymaga wpisania w odpowiednie 
miejsca skali podziału osi rzędnych, samej osi odciętych, przoniosionia danych z tablicy TAB i z 
tublioy ATA. Dano z pozostałych tablic zasadniczych ( OPIS, DANE) są wyprowadzano odrębnymi rozka­
zami. U tym wypadku dynamiczny format wydruku obojmujo wyprowadzanie wyników tylko z tablicy 
DANE.

53
. 60 aPa°J0

ltys. 1». Ogólny obi-uz rozmioszczonia danyoh do wydruku w tablioy A (21,6 o )

Niceo inaczej przedstawia się przygotowanie danyoh do wydruku w tablioy U. Zgodnie z założenia­
mi wszystkie dano mieszczą się nu 1 stronie wydruku, stąd w tablicy D muszą byó umieszczono dano 
opisowo, wartości zostawów dunyoh, wykres i wszystkie dane uzupełniająco ten wykres. Tak więc 
przygotowanie tublioy ll^dlu IS ^  10̂ ) jost w znacznie większym stopniu skomplikowano niZ tubli- 
cy A. Dlatego, w dulszej części dynamiczny format wydruku omówimy ha przykładzie zablioy 1).

Uysunok 5 pokazuje podzlul tublioy D nu obszary rezerwowano dlu danych okrcślonogo rodzuju.

60

1 SK

11 SK

21 SK

31 SK

41 SK

\ji
vn to 
o

TAB ( I,J)

znaozniki oel odoiętyoh 
dane z tablioy ATA (i)
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a . .
2
• OPIS /dane tekstowa•

16

przenoszone z tablioy OPIS/
•
6
7•

6
SK

7 8 . .  18

10 nr zestawów danyoh
12. Liczbowe wartosoi 
, zestawów danyah 
. /przenoszona z ta- 

blioy DANE/
21

SK

WYKEES
/dane przeniesiono 
z tablioy TAB(I,J ) /27 Si

37 SK

47 S i

57
58 Dane znakowa- wpisanie osi odo.

Przeniesione dane z tablioy ATlCl)

60

Rys* 5* Ogólny obraz rozmieszczeniu danych do wydruku w tablicy D ^l6 ,6o)

Z rysunku tego wynika, żo w tablicy li znajduj4 się dane tekstowo, liczbowo i znakowe rozmiesz­
czono w różnych iulojscubh tablicy. Rozmieszczenie to daje równoczośnie wyobrażenio o postaci do­
kumentu na wydruku. Jodnoczośnio wskazujo na stopień skomplikowania wyprowadzania na drukarkę 
tak różnorodnych danych. Przygotowanie tablicy 11 ma nu oolu możliwość wyprowadzania na drukarkę 
tych wszystkich różnorodnych danych Jednym rozkazem.

Gdyby program przygotowywany byl dla jednogo wykresu, lub kilku ( czy dowolnej ilości), ule o 
stałej liczbie zestawów danyoh dla wykresu i stałym okrosle,-dla którego sporządzany Jest wykros 
( np. 8 ). sprawa byłaby prosta i nio zasługiwałaby na uwugę. Jeden, odpowiednio przygotowany, for- 
mut wyprowadzania wyników zapewniałby prawidłowy ich obraz. Zmienność danych (liczby wykresów, 
liczby zestawów w wykrosie, zmienny okres) przekrośla możliwość zastosowania jednego formatu wy­
druku. W tej sytuacji zastosowuno w progruuiio dynamiczny format wydruku danych wynikowych. Dzia- # 
lunie takiego formutu, zgodnie z tym, co powiedziano wozośnioj, omówiono będzie na przykladzio 
tablicy U, przy założeniu zmienności ID. Przyjęciu zmienności jednej dunej sterującej Jest wys- 
turc/ująco dlii pokazaniu metody przygotowaniu dynumicznogo formatu wydi'uku.

Za podstuwowy format wydruku przyjęto sytuację, w której ID = 5  a IS = 10, czyli dla tub- 
llcy D maksymalne wielkości tych zmiennych storującyoh. Fragment formatu przedstawiu się następu-



Jąoo: (1H1//T30, 16a4,5(/t 6, l6A4)/2x,5A4,44X,F10.0r2JIul/, 10A4,2 ( 16A4, 52X,2HU| , 10A4) /2X, 5 
(7X,F2.0,3X), 1A4,10X,2IIU|,10A4...)

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

Piorwszy sposób wprowadzania formatu do tablicy jest mniej pracochłonny, a więc wygodniejszy. 
Jednak bez względu na sposób wprowadzania istota zagadnienia sprowadza się do podziału oałego 
formatu na elementy zapisywano w komórkach tablicy.

Zgodnie z zasadami języka FORTRAN dla maszyn IBM 370/1^5 i R-32, na których omawiany program 
był uruchamiany, standardowa długość danych zmiennych zapisywanych w jednej komórce wynosi 4. Za- 
tora w jednym elemencie tablioy FD zapisywane są U znaki z ciągu znaków formatu.

Pamiętając o tej zasadzie, dzielimy format na elementy tablicy FB i w ten sposób wiemy jaka 
jest zawartość poszczególnych jej elementów. Np. w opisywanym wypadku wozośniej przedstawiony 
fragmont formatu w tablicy FB zapisany jest w sposób następujący:

9
k,kk 
21
(7X,

2 4 '

1 2 3 4 , 5 6 7 8
1111 //TJ 0 , 1 6 A4,5 ( / t 6 , 16A 4)/2 X,5A.

13 14 15 16 1? 18 19. 20
10A i‘.2( V /6A4 ,52X ,2Hu I ,10 a4)/ 2X,5

25 26 ,27 28 • * •
10X ,2IIU I , 10 A4/2 ....

10 1 1 12 ,X,F1 0.0, 2HU 1
22 23 24
F2.0 ,3X) , 1A4

Przeprowadzamy następnie analizę zmienności formatu wydruku przy zmieniającym się ID, Ustalamy, 
jakie elementy tablicy FB i w Jaki sposób ulegać będą zmianie, np. przy ID = *» w przedstawionym 
wyżej fragmenoio formatu, zmianie ulegną zapisano w tablioy FB,elomonty 20, 2*ł i 25. Rodzaj zmian 
ilustruje poniższa tablica zawierająca fragmont tokioj analizy.

Tubl. FD
numo r 
elementu 20 24 25

zawartość
elementu 2X,5 , ia4 ,10X

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

nume r 
elementu 1 5 9

Po zakończeniu analizy, czyli po ustaloniu wszystkich możliwych zmian w formacie w zależności 
od zmiany określonej zmiennej, ustala się tablicę zmian. V omawianym wypadku jest to tablica FZ, 
do któroj rozkazem DATA wprowadzono przewidziano zmiany. Fragment tej tablioy wygląda następują­
co :

Tubl.FZ(27)

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

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

Ustulenie zawartości tablioy zmior. pozwala na zamianę elementów tablicy FB na elementy tabli­
oy FZ czyli na realizację dynamicznego fozmiatu wyprowadzania danych.

Poniżej przodstawiono fragmenty programu, gdzie tworzy się właściwe formaty wydruków.

*
C.órno cyfry oznaczają kolejne komórki tablioy FB
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I tuk, jożoll ID = 1, to ci jeżeli ID » k, to

FB(20)= FZ(l)
FB(2^)= F2(̂ 5)
FB(J25) = FZ(^)

Należy podkreślić, żo zastosowani© dynamicznego formatu wydruku wymaca:
0 niezwykle dokładnej analizy podstawowej formy danych wyjściowych i wszelkich możliwych zmian

zależnych od zmienności danych wejściowych,
6 na tej podstawie zaplanowania wszystkich możliwych zmian w podstawowym formacie wyprowadzania

danych,
§ opracowania zawartości tablicy zmian (^wszystkich jej olementów), i wreszcie
q  zaprogramowania takich śoiożok logicznych, które realizowałyby wprowadzanie poszczególnych

zmian.
Omówiono wyżoj i fragraontarycznie pokazane przygotowania dynamicznego formatu wydruku wskazu­

je, żo wymaga to nie tylko dokładnej i szczegółowej analizy sytuacji, alo wskazuje także na pra­
cochłonność pi'zygotowania programu, pozwalająoego na otrzymanie żądanych wyników. Daje to jednak 
określono korzyści. Bowiem tak przygotowany format pozwala użytkownikowi na uzyskanio wielu róż- 
norakioh zobrazowań danych wyjśoiowyoh, nie wymaga żadnych dodatkowych danych wejściowych poza 
tymi, o których była mowa na początku opisu omawianego programu. Szczególnie przy bardzo złożo­
nych wydrukach, zastosowanie takiego formatu zwalnia użytkownika od obowiązku opracowywania bar­
dzo wielu formatów dla danych wyjściowych. Ponadto znaczni© skraca czas potrzebny na wyprowudze- 
nio danych.

Mająo świadomość tego, żo zarówno drukarka, jak i język FORTRAN nie są najlepszym narzędziem 
do wyprowadzania wyników w formio wykresu, wydaje się, żo również i takiej możliwo.śoi nie należy 
pomijuó. Zapotrzebowanie na wizualną odpowiedź na pytanie może występoi/ać w różnych dziedzinach. 
Omawiane tu rozwiązanie może byó przodo wszystkim wykorzystane wszędzie tam, gdzie nie Jest wyma­
gana duża dokładność, a niozmiorne cenne jest uzyskanie informacji o prawidłowych (̂ lub nieprawid­
łowych) tondoncjaoh określonego procesu łącznio, zarówno w fortnio tekstowej (cyfrowej), jak i wy- 
kroślnej. Np. w zagadnieniach rozwoju gospodarczego (tzn. w zadaniu, dla którego zajęto się opra­
cowaniem programu), kontroli wykonania produkcji, stopnia wykorzystunia maszyn, porównania kosz­
tów czy zużycia materiałów przy wielowariantowych projektach inżynierskich, jako jeden z fragmen­
tów dokumentacji itp.

Narto również zaznaczyć, iż dokładność wykresu zależy od rozpiętości między maksymalną a mini­
malną wartością odwzorowywaną na wykresie. Właściwością omawianego programu jest to, żo im mniej­
sza rozpiętość między ww wartościami, tym dokładniojszy będzie uzyskiwany obraz graficzny badane­
go zjawiska.

Omówiony problom zilustrowano wydrukami. Dane wejśoiowe (zarówno opisy danych liczbowych, Jak
1 wartości w zestawach dunyoh liczbowych) nie są wynikiem wyliczeń z konkretnego modelu rzeczywi­
stego. Przyjęcie określonego zestawu danych liczbowych inialo na celu sprawdzenie poprawności dzia­
łania programu i pokazanie efektów Jogo realizacji. Załączone wydruki pokazują, jak zmieniu się 
obraz danych wyjściowych w zależności od wartości IS i ID.

Pierwszo dwa i^ydruki realizują sytuaoję, gdy IS > 10, czyli wyprowadzają wydruk na 2 strony 
papieru z drukarki (tabela a), przy ozyra IS =,20 w pierwszym wydruku 1 IS s 15 w drugim wydru­
ku. Ponadto drugi wydruk zawiera siatkę podziału. Trzy kolejno realizują sytuację, gdy IS <  10 
(konkretnie IS = lo), ożyli wyprowadzają wydruk nu 1 stronę papieru z drukarki (tabela li). Róż- 
nicu w wydrukuoh polega na różnych wartościach ID (.**»3» 5)» ponadto wydruk *ł zawiera siatkę podzia­
łu. .

Nie wdając się w merytoryczną 4ntorprotaoJę samych wykresów należy stwierdzić, żo drukowanie 
siatki podziułu daje umiej czytelny obraz graficzny. Szczególnie wówczas, gdy wykros obrazowany

FB(20)= FZ(4) 
FB(2*ł) = FZ(8) 
FB(25)= FZ (12)
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START

Czytaj IP - Ile wydruków 
nalały wykonać

Czytaj IS, ID, S 
Sprawdź IS, ID

Błąd 
danyoh

Czytaj 1 zapisz w odpowie­
dnich tablicaohi
DANE (J,J) }OPIS(I,j )»ATa (I

Oblloz SK - skalę pionową 
podziału

ZY WY— 
ruk ma być z 
siatką (_s)

Do TAB (l,j) 
wstaw spaoje

Do TAB (l,j) 
wstaw siatkę

Wyznacz 1 sprawdź miejsce 
gdzie ma być wstawiona 
ayfra obrazująca wykres

Hys.6u. Schemat blokowy' programu KONTUR
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:onano czynności 
dla wszystkich

Kompletacja 
do wydruku 
tahlioy A

Drukuj!
OPIS, nagłówek 
i DANE oraz 
tablioę A

Do TAB wstaw odpo­
wiednią wartość z 
tabeli poaooniosej

H (l,l) .

I wataw odpowiednie B (2,1)

Kompletacja 
do wydruku 
tabliay B

Drukuj 
tablioę B

Rys. 6a. Dalszy ciąg ¡»cliomutu blokowego programu KONTUR



28

Jest znacznikiem = 1 linia wykresu Jest prawie niewidoczna. Stąd wniosek, żo linię podziału nale­
ży drukować tylko wówczas, gdy jest to bezwzględnie konieczne.

Logiczną organizaoję programu ilustruje jego sohomat blokowy.

Zakończenie

U artykule przedstawiono niektóro zagadnienia wybranych prao własnych z zokrosu zobrazowania 
wyników obliczeń komputerowych. Problemy grafioznoj prezentacji wyników obliczeń są bardzo istot­
no zarówno w dziedzinach projoktowo-inżynierskich, jak i w niektórych zagadnieniach gospodarczych. 
Omówiono przykłady trzooh form graficznej prezentacji wyników obliczeń. Dotyczyły ono wykorzysta­
nia plotera, drukarki wiorszowoj i monitora ekranowego.

Zazwyczaj dotychczasowe rozważania o grafice komputerowej kojarzyły się z monitorami graficz­
nymi , czyli z gi^afiką interaktywną. Nie negując ogromnego znaczenia grafiki interaktywnej (grafi­
ka czynna) w pracach projektowo-inżynierskich, trzeba stwiordzić, że pasywnu grafika komputerowa 
(stosowanio ploterów) może być etapom przejściowym do grafiki konworsacyjnoj i jako taka pozwala 
także na zdobycio doświadczeń niezbędnych przy grafice monitorowej czynnej. Przykładami takich 
doświadczeń mogą być rn.in.: zasady prawidłowego rastrowania rysunku na monitorze, metody stosowa- ^ 
nia różnych grubości linii i przoświtói* między nimi, zmienność skalowania rysunku i inne. Należy 
także podkreślić, żo tak grafika intoraktywna, Jole i pasywna spełniają określono zadania w proje­
ktowaniu inżynierskim w zależności od etapu projektowania. Grafika intoraktywna pozwala inżynie­
rowi na przeprowadzenie wielu warismtów obliczeń i na podstawio uzyskanych bezpośrednio wyników, 
wybór tych, któro.mogą być przedmiotom rozważań przed podjęciem ostatecznych docyzji. Natomiast 
w końcowym otapio projektu, kiedy konioczne jest uzyskanie dokumontacji projektu, grafika inter­
aktywna nie możo zastąpić grufiki pasywnej.

Tale więc stosowanio obu rodzajów grafiki komputerowoj przynosi wiolo korzyści i Jost wprost 
niozbędno w pownych dziedzinach zastosowań, a w szczególności w obiektowych systemach komputero­
wo j automatyzacji przemysłu maszynowego.
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Biuletyn Informacyjni) O B IE K T OW E  S Y S T E M Y  K O M P U T E R O W E  l /79
ingr inż. Jerzy MOCAŁA 
Instytut Maszyn Matematycznych

Przegląd końiputeroujych metod projektomania linii elektroenergetycznych j

V prowadzonlo •
# Przedmiot projektowany -  l in ia  olektroonorgetyozna

Linia ololctroonorgetyozna zgodnie z PN-Ó7/E-O3 100 [11] Jest to: "urządzenie napowietrzne, przez- 
naozono do praosyłaniu onoreii oloktryoznoj, składujące s ię  z przewodów, izolatorów, konstrukcji 
wsporczych i  osprzętu". Ze względu na funkoje, jakie spełn ia, l in ia  stanowi fragment pewnogo u- 
kładu s ie c i ,  którego charakterystykę okreóla koncopoja s ie o i obejmująca dany obszar energetyozny. 
Dlatego te* w zadaniu projektowym aą Już określona punkty poozątkowo i  końoowo l i n i i ,  przybliżo­
ny je j  przebieg oraz parametry elektryczne na podstawie analizy teohnioznej i  OkonomioznoJ ukła­
du s ie c i .

Zatem w procesie projektowania l i n i i  elektroenergetycznej l in ię  rozważa s ię  Jako konstrukoję, 
która musi społniaó warunki wytrzymułoóciowo i  gabarytowo. Informaoja o l i n i i  zawarta w dokumon- 
ta o ji projoktowoj pozwala traktować l in ię  następująoo:

ę D efinicja 1
Linia oloktroenergetyozna Jako przodmiot projektowany Jest to

Ppr °m-1') *

(Pj iPg » • • • >Pm_i) >N2 ’ * * * ,Nm-0 >
gdzio: x, -  współrzędna słupa i

m . 
m-1 
m-1 
m—1

~ typ elnpa i
0 . -  stopień obostrzenia przęsła j J
Pj “ typ przewodu przęsła J
Nj -  naprężenie w przewodzie przęsła J

(przęsło -  odolnek l i n i i  między 
sąsiednimi slupami [t 1j).

Col projektowania -  prooes projektowania

Proces projektowania, w klasycznym ujęciu [ i ]  je st  działaniem doprowadzającym do otrzymania 
rozwiązania projektowego na podstawio zadania projektowego.

'Zadanie projoktowo można okreólió w następujący sposób [ 3J1

V  “ < sk • { pi }  - ( * i j >

gdzie: Sk -  zbiór koncopoji projoktowyoh (nioże byó Jednoolemontowy),
|  p^J -  zbiór parametrów zudnnia 1 = 1 , . . . , l o

|  5^J -  zbiór dopuszczalnych wartoioi parametrów p^g P̂  , i  = 1 , . . . ,10 
Zbiór parametrów d z ie li  s ię  nu trzy podzbiory:

{ P i } « { ° i } > j { » i M w i )

{ °i)n { “i h i wi} “ 0
lUtaiot J Oj J -  zbiór etalyoh rozwiązania (nurzuoone «ą prze« otoczenie) i  = 1 ,  ,1^

[ z i | « zbiór zmiennych rozwiązanie ( wartoóoi określano w trakcie wyznaczenia rozwiąza"-
nin ) i  s IpM. l j j

\ { wi i  “ charaktoryntykJ. toohniozno-okaploataoyjne (wlaenoiSoi fiuikojonalno lub tochnior.no-
(ikfłploataojr jne) i  a 1 f , , *,1^ .
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^  START ^

Wprowadzenie danyoh 
Zpr

Generaoja rozwiązania

Obliozenie /rł

i START J

_ n _
Wprowadzanie danych

V _____

Generaoja rozwiązania

(Rj) a .TRUE .
Ohllozenia »(.Hj)

Zapamiętanie R̂

^  KonleoT **̂ ~

t̂tf(R̂ ) s.TRUE.?

Oblioz K(Rt)

Wyprowadzić {R^j
kcr^) <  K(Rt_n) y ja.

Dokonać o ceny K̂ R̂ )

Wybrać RQpt ]

Zapamiętaj K ^ )  
i R,

Konieo?

Wyprowadzić K(r .)

opt

STOP

Rye.t a b . Iluatraoja poatępowunlu w uiatodzlo 1
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Między oharaktorystykami a stałymi i zmiennymi rozwiązania zachodzą związki typu:

^  C ° 1 * c2 ’ “  ' ’ z 1 * z2 »•*• ) » ^ =  ̂»2» • • • »l«j

Dla procesu projektowania linii oloktroenerge tyczne j interpretacja zadania projektowego Czpr) 
jest następująca:

- [linia napowietrzna na slupach indywidualnych ), *»
[°l]- [ trasa linii łącznio z przeszkodami i innymi informaojami o terenie, typ przewodu, naprę­

żenie przewodu , współrzędna pierwszego słupa - , współrzędna ostatniego
słupa - x J J ' ‘i

(zj- [współrzędne słupów(x2, . .. ,xm^ j) , typy słupów ( T ^  T^, . •.« ,Tffl) , obostrzenia przęseł
(ot ,02 ,,. • ,0JU-1) , naprężenia w przewodzie( N 1 ,N2,... ,Nm-1 )} j

[w^J- [odległości normowe i inno zalecenia budowlane linii] •

Rozwiązanie projektowo (r ) jest natomiast opisem przedmiotu projektowanego £7 ],[8]. Ponieważ 
ozęśó wartości parametrów rozwiązania R (zob.definicja 1 ) wyznaczona jost w zadaniu projektowym 
Zpr ( WP* xjł typ przewodu ) w toku procesu projektowania wyznacza się wartości parametrów R,które 
w zadaniu zaliczone są do parametrów zmiennych [ napowietrznej linii elektroenergetycznej
wyznacza się:
m - liczbę slupów 1̂ ,02* # # ~ ot>ostrzeniQ przęseł
x2 »* * * »xm-1 “ P°zy°J<3i współrzędne słupów , . . . - naprężenia w przewodzie
T 1>T2,...,Tm - typy słupów

Wartości parajuetrów R powinny nalożeó do zbioru wartości dopuszczalnych [^i]» Zbiory dopusz­
czalnych wartości są najczęściej zadawano w postaci warunków (przy realizacji maszynowej obli - 
czeń Jest to nieodzowne) , więc zamiast zbioru [ J wprowudza się równoważny zbiór warunków W.
Definicja 2

Rozwiązanie projoktowe jost popravmo, gdy R spełnia zbiór warunków W, co zapis\ijemy:
Ił (r )= .TRUEi

Zbiór warunków jost następująoy ,
* słup powinien byó zlokulizowony w mlejsou dozwolonym na trasie linii ^np. nie może być usytuo­

wany nd drodze komunikacyjnej krzyżującej się z trasą linii),
6 przęsło nie może krzyżować się z niedozwolonymi obiektami,
9 krzywa zwisania przewodu musi spełniać wymagania minimalnych prześwitów nad ziemią i obiekta­

mi, z którymi krzyżuje się linia,
* ’ rozpiętość przęsoł nio może przekraczać największej dopuszczalnej wartości - 8max»
* typy słupów muszą spełniać wymagania dotyczące krzyżowanych obiektów przez przęsło, wartości

kąta załomu trasy itp. oraz należą do ustalonego zbioru dopuszczalnych słupów,
* obostrzenia przęseł są zgodne z przepisami budowy linii,
* naprężenie w przewodzie dla przęseł z obostrzeniem 0,1,2 wynosi NQbl, dla przęseł z obostrze­

niem 3 wynosi N .zra
Celem projektowania jest otrzymanie rozwiązania projektowego R spełniającogo 

1/(r )=s .TRLTE, gdzio: K - kryterium optymalizacji wyboru
k (r >= win K(r) rozwijani*

r£jR II - zbiór n rozwiązań projokiowyoh.
Prze jście od zadania proJektowego ( ) do rozwiązania projoktowogo (R) odbywać się może

trzema zasadniczymi metodami.
Metoda 1

Generuje się zbiór rozwiązań fil , A W(r)=,TRUE. . Dla każdego rozwiązania obliozu się war­
tość kryterium K(r) i wybiera się to rozwiązanie, któro ma "najlepszą** wartość kryterium.
Odmianą tej tecłmiki jest wytwarzanie tylko jednego rozwiązania, obliczenie dla niego wartości
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kryterium i porównanie z rozwiązaniom wozeóniej uzyakanym. Ody wartoóó kryterium Jest "gorsza“ 
odrzuca i się to rozwiązanie, gdy jest"lepsza" - rozwiązanie zostaje zapamiętane i generuje się 
nowo rozwiązanie itd.

Dla prostej genoraoji rozwiązania (przogląd zupełny - [¿t]) licz ba możliwy oh rozwiązań ( nie tylko 
takich, żo W(r) =.TRUE. ) Jost większa od Metodę tę ilustruje rya. 1 [lO],

* / • a
Mo t ocla 2

Generuje się rozwiązanie na podstawie oceny rozwiązali poprzednich, Do tej klasy motod zaliozyć 
\ można gradientowe metody optymalizaoJi lub następującą technikę postępowania: rozwiązanie projek- 
! towo wytwarza projektant, maszyna cyfrowa sprawdza ozy v(r) = .TOUE. i oblicza wartość kryterium 
oceny rozwiązania K(r) , Projektant na podstawio uzyskanych wcześniej rozwiązań i wartości kry­
terium oraz swojego doświudozonia i wiedzy podojmuje deoyzje o modyfikacji rozwiązania, uby uzy- 

. skuć rozwiązanie o "lepszej" wartości krytoriuw. Na rys, 2 przedstawiono możliwo postępowanie 
'przy realizacji tej toołiniki.

Rys.2. Ilustracja postępowania w metodzie 2

Metoda $
Gouorujo się tylko Jedno rozwiązunie, któro Jost "nujlopaze", w myśl przyjętogo kryterium ooo- 

ny rozwiązunia ^ry.i.3 ). Oczwlśaie, przy wytwarzaniu rozwiązania nie można wykorzystać metod 1 12, 
Tooluiika tuka Jest możliwa, gdy purumatry zmienno | z^J mają rozwiązanie optymalne w postaci jaw­
nej, np. z obliczeń anulityoznych wynika, żo linia elektroenergetyczna jest rozwiązunie« optyual- 
nym, gdy rozpiętość przęseł d^ » const, 1 = Dlu linii elektroenergetycznej nie można
opracować metody 3 ze względu na uwikłaną postać zależności między parametrami rozwiązaniu R, Sy­
tuację ilustruje rya.U, Strzałki pokazują,Jakie informacjo są potrzebno, aby dokonać wyboru



słupa T^, i = 1 sprawUzonia, czy
0/(n) = .TRUE.

Ponieważ Istnieją sprzężenia zwrotno, trud­
no przotfidzieó poprawność dooyzji w wyborze ty­
pu i lokalizacji słupa jL, a także wpływu toj 
dooyzji na wartość kryterium, bo konsekwencjo 
tej dooyzji przenoszą się także na słup i_ 
przez słupy i-1 oraz 1+1«

Zatem otrzymanie rozwiązania linii oloktro- 
enorgotycznoj jest możliwo Jodynie na drodzo 
wylcorzys tania metody 1 lub 2 , być może z pew­
nymi modyfikacjami wynik**jącymi zo spocyficz- 
nyoh własności przedmiotu projektowunogo.

Rys. 3* Ilustracja postępowuuia w raotodzio 3

Rys.^. Charaktoi' zalożliośct między parajuo trami linii o lek tr oonorgo tyczne J 
lî  - wysokość ¿uwieszenia przewodu na slupie i 

- współrzędna slupu i

Komputerowo metody projektowania linii oloktroenorgotycznych - opis 
Klasa prezentowanych metod

Teoretyczne ujęcie projoletowuniu linii oloktroenorgotycznych sprowadza proces do zagadnień 
programowania dyslcrotnogo (optymalizacji dyskretno j)[Jł].

Trzy pierwszo metody swój rodowód czerpią z teorii rozwiązywania takich problemów, a przebieg 
procesu projektowuniu odbywa się tak, jole na rys. Ib. Metoda ozwurta,zaproponowana przoz autora 
artykułu,wywodźi się z przodstawionia procesu projoletowaniu z punktu widzonia tokioh pojęć in­
formatyki Jak język struktury danych [7 ] i pozwala na prowadzenie procesu projektowania zgodnio 
zo schematom z rys,2.

Metoda kombinatoryczna
Metodę opisano na podstawie pracy Kinsnera i Mromlińskiego [ii]. Polega ona nu wariantowaniu 

wysokości BiUp£Wł a pozostało pui'amotry rozwiązania R ( dofinio ja 1 ) wyznacza się z zależności 
występująoyoh między purtunotrumi ( np. wiadomo, że jeśli obostrzenie przęsła i jost 0, to na­
prężenie przewodu N. e Ni obi''

Wybór pewnych purumotrów R Juko zmioiuiych niezależnych znacznie zuiniojszu ilozbę rozwiązań, w 
stosunku do gonoruoji prostuj opisanej poprzednio.

Metoda składu się z pięciu kroków.



Krok 1. Przyjęcie liczby slupów a i zadanie wysokośoi początkowych Eq =(hj .hg,... .h^).
Krok 2. Na podstawio zadanej liozby slupów i ioh wysokości ustala się pozycje i typy slupów na 

trasie linii, tak aby V(r^) = ,THUE. Pozyojo slupów ustala się sekuonoyjnio począwszy od 
slupu 1 = 1 o zadanym położoniu w następujący sposób: dla słupa i, 1 = 1 ,2 ,... , m— 1 "wykre- 
óla się" krzywą zwisu przewodu zachowującą minimalne odległości od toronu i obiolctów 
krzyżowanych. Dla słupa i+1 wyznacza się krzywą słupa, tzn. laką krzywą, która obrazuje 
pozycję słupa i+1,że przy zadonyoh wysokościach wykroślona krzywo zwisu przewodu Jest 
rozpięta na słupach i, i+1. Przooięoio krzywej słupa z terenem wyznaoza lokalizację słu­
pa i+1. Gdy występuje kilka przecięó, wybiera się punkt najdalej położony od słupa l.Gdy 
nie mu punktów przeoięcia, ustawia się slup odporowy na końou dopuszczalnego odcinka i 
obliozenia prowadzi się dalej.

Krok 3. Gdy kombinacja 3 łupów zawiera słupy odporowe odrzuoa się rozwiązanie, gdy zawiera słupy 
przelotowe oblicza się wartość kryterium oceny rozwiązania. Kryterium Jest koszt użytyoh 
słupów.

Krok 4, Porównuje się war to i ó krytoriuin z wartością kryterium rozwiązania poprzedniego i wybiera 
się wariant tańszy.

Krok 5 . Przyjęcie nowych wartośoi na wysokośoi słupów 1 genoraoja nowego rozwiązania - krok 2.

1*1

Liczba możliwych kombinaoji wysokośoi słupów, dla których sprawdza się rozwiązania Jest 
równa:

ra ' gdzie: n - liozba różnych wysokości słupów,
1R = n m - liozbu słupów.

Metoda z podziałem na grupy kombinatoryczne
Motodę przedstawiono w pracy Mazanka [i]. Polega ona na rozpatrywaniu wieloprzęsłowyoh odoin- 

ków linii, z któryoh każdy rozpoczyna się od słupa określonego typu o zadanym położeniu i wyso­
kości. Dla ustalonogo słupa rozpatruje się słupy: si+ł, sj.+2 > Si+3 1  wybiera się słup +
tj. taki, który, występuje w kombinaoji dającej najmniejszy koszt Jednostkowy tróJprzfesłowogo
odcinka linii.
Kroki motody
Krok 1 . Dobranie słupów narożnyoh i krańoowyoh. Słupy to mają wyznaozone Już pozycje, na podsta­

wie podaneJ zasady rozpatruje się dla slupów kraiioowych trzy przęsła, dla słupów naroż­
nyoh sześć przęseł, bada wszystkie" możliwo kombinaoje i wybiera się taki rozstaw, który 
duje koszt Jednostkowy minimalny. Z tyoh rozstawów przyjmuje się do dalszyoh obliczeń 
Jodynie słupy narożno lub kruńoowe.

Krok 2. Mając wyznaczony słup S t przeprowadza się rozstawionie trzool: kolojnyoh słupów badająo
wszystkie możliwe stanowiska i wysokośoi słupów zaozynająo od słupów najniższych (rys,5 ),

Słup dany

. S„

Słup przyjmowany 
do dalazyoh obliczeń

S2 ,S3

tlyo.5. Ilustruoju metody z podziałom na grupy kombinatoryczno
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Krok 3. Wyznacza się.koszt Jednostkowy tró J przęśl owo go ode lnica 1 wybiorą się taki rozstaw, który 
dajo koszt minimalny.

Krok k. Przyjmuje się pozycję i typ tylko jodnogo słupa bezpośrednio po początkowym. Slup wybra­
ny i usytuowany w powyższy sposób stanoirfi początek w kolejnym trójprzęślowym odcinku 
(krok 2).

Przyjmując, żo n - różnyoh wysokości słupów i lc różnych pozyoji słupa należy rozpatrzyó,otrzy­
muje się liczbę możliwych rozwiązań, które nałoży zbadać:

1R =(n • kp .  m . «^zle: ra • . liczba słupów 
Td

k =[ A«
max - maksymalna rozpiętość 

przęsła
- minimalna odległość między 

kolejnymi pozycjami słupów
Motoda programowania dynamicznego

Metoda opisuna Jest na podstawie pracy Olbrychta f9]• Polega ona na dyskrotnoj wiolostadial- 
nej tochnico podojmowania decyzji.
Kroki motody j

Krok t. Wyznaczenie pozycji tostowych słupów, tzn. takich punktów toronu, w których mogą stać 
słupy i zaznaczenia pozycji dla słupa początkowego i końcowego. Na rys.6 przedstawiono 
graficzną intorprotację punktów przy założeniu,żo tworzą siatkę prostokątną.

*1 * • r •«• »» i ...... s. «.•*.. N

Rys.6. Ilustracja inotody programowania dynamicznego ^punkty tworzą 
siatkę prostokątną )

Krok 2 . Wyznaczeni© N podzbiorów pozyoji testowych , s = 1, 2,...,N.
Krok 3« Ola każdogo podzbioru s = 1,...,N wyznacza się cząstkowo .rozwiązanie optymalne ( )dlu

wszystkich możliwych wysokości slupów ustawionych w pozycjach należących do w funkcji 
współrzędnych slvipu przodostatniogo. Pozycję słupa oznaczać się będzie następująco: i.J — 
- co znacza, żo Jos.t to pozycja J z podzbioru i. Cząstkowo rozwiązaniu optymalne otrzymu­
je się w sposób niżoj podany.
O  Dla s =  J  lub s^2 i istnieją jodnoprzęślowo połączenia pozycji s.t, t =

a 0. D
Wyznacza Się Jednoprzęsłowo połączeniu pozyoji s.t, t = a pozycją slupie po-



czątkowago 0.1 o zadanej wysoko i ci o ( taicie, aby l#(r )= .TRUE. Dla każdo J pozyojl 
słupa s.t i wysokośoi h^, b a tłłMfn oblicza się wartość kryterium:

“ Ko + K2 ' d1 '
gdzie: K - koszt początkowego d. - odległość pozioma miedzy pozycją 0.1

° słupa linii * a a.t
- jednostkowy koszt b - indeks wysokości ustawionogo słupa w s.t

przewodu
Kryterium nio obejmuje kosztów słupa w s.t i przedstwione jest w funkcji pozyoji słu­
pa poprzedniego•
Dla s>2 i pozycje s.t, t a nie mają połączeń jednoprzęsłowyoh z poyoją 0.| ■
Wyznacza się jodnoprzęsłowo połączenia pozyoji s.t, t = z pozycjami i.j,
i s, J = 1,...,M, takie aby l^r^Js.TRUE. Dla każdoj wysokości słupa ustawionogo w 
s.t oblioza się wartość kryterium:

Fstb^i,J^= min [K2 * d2 + FiJaCr ’ p)+ KC i,h»q)i. jJ r,p,a
gdzie: dg - odległość pozioma między s.t a i. J

K(T,h,q)^ j - koszt słupa typu T,wysokośoi h przystosowanego do rodzaju gnmtu 
q ustawionogo w pozyoji i.J
F^j^r. - optymalny koszt budowy linii od pozyoji 0.1 do pozyoji i.j,
w lctórej umieszczono słup o indelcsio wysokości a, nio obojmujqoy kosztu słupa 
w i.j, Pozyoja przedostatniego słupa wynosi r.p.

Dla każdoJ pozyoji s.t, t= uzyakujo się rodzinę rozwiązań optymalnyoh uzależ-
nionyoh od wysokości słupa h^, b = 1.... n i pozyoji słupa poprzedniego i.j, i<s,
J = talcioj, że K(ro)=.TRUE.
Aby móc przeprowadzać obliozeuia dla każdej pozyoji muszq byó pamiętano następująoe 
informacjo:

b s 1, • « • ,n 

i.j i<8, j =: 1

*»3

b - indeks wysolcośoi słupa w po- a - indeks wysokośoi optymalnoj w pozyoji 
zyoji s.t i*J

i.j — pozycja słupa poprzedniego r.p — optymalna pozyoja słupa

Przyjmująo, że istniojo L J  — poprawnych wariantów rozwiązania przęsła na po­
zycjach i.j, a s.t to dla każdej pozyoji s.t potrzeba rozważyć:
1 = n2 • L2 rozwiązań cząstkowych oraz pamiętać n.ć.L liozb,r *-o

Krok km . Postępując od pozyoji U.Z (pozyoja «łupa końcowego) do pozyoji 0, U odtwarza się to po­
łączenia między pozycjami, któro tworzą ogólno rozwiązanie optymalne. Wyznaczenie pozy­
oji optymalnoj słupa przedoatatniego odbywa się na drodze poszukiwania takiej pozyoji
i.j, która zapewnia:

min F % (i.j) gdzie: N.fc - pozyoja słupa końoowogo
^*°2 °o “ indeks zadanej wysokości słupa

końcowego 
(.*•.!)- optymalny koszt budowy linii 

2 od pozyoji 0.1 do pozyoji N.£ prze­
chodzącej przez pozycję i.j

Ponieważ dla każdej pozyoji pamiętane są odpowiednie informacjo ( zob. krok 3), więo moż­
liwo jest teraz wyznaczenie pozyoji i typów następnyoh slupów.

Metoda dekompozycji i idoalizuoji
Zasady motody prozentowane były w praoyfćj, Metoda pologa na stopnlowoj dukompozyoJi Informa­

cji zagregowanaJ na infonuaojo szczegółowa, aż do osiągnięcia poziomu wyznaczonego przoz doflni- 
oję przedmiotu proJoktowunego.
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Kroki metody
Krok 1. Otrzymanie rozwiązania projektowego z definiowanego jako ciąg przęseł. W kroku tym naleiy 

wyznaczyć współrzędne przęseł. Rozwiązania projektowo otrzymuje się w sposób ni*oj 
podany.
Tworzy się rozwiązanie projektowo w warunkach idoałnych, optymalne w sensie przyjętego

gdzie; m-1 - liczba przęseł
kP - koszt przęsła (koszt słupów 

i koszt przewodu) 
d^ - roapiętoóó przęsła i

Idealizaoja warunków polega na przyjęciu następującego zbioru j o^
- na trasie linii nie ma przeszkód
- przekrój terenu jest płaski na całej długoóoi trasy linii
Z uzyskanego rozwiązania przyjmujo się pozycjo słupów (X , , , x^,. . . , ) i które są pooząt- 
kojni i końcami wyznaozonyoh przęseł, następnie ustala się nowe pozyoje uwzględniająo 
przeszkody występująco na trasie i obszary wymagano ( tzn. takie odcinki trasy, na których 
projektant Żąda, aby znajdował się słup) i ogroniozenie: ,

di « amax 1 '
Nowe pozycje slupów spełniają:

Di-1 p
min 2Z(*i - )i=i staro nowo

Krok 2, Wyznaczenie z sytuacji terenowoJ obostrzeń przęsoł.
Krok 3* Wyznaczeni© na podstax*l© obostrzoń przęsoł rodzajów słupów (odporowo, krańoowo, przelo­

towe itp.)
Krok *ł. Dobór typów słupów takioh, aby pozostało warunki nakładano na rozwiązanie projektowo były 

spełniono.

Omówienie metod - porównanie
Dla akróconia zapisu wprowadza się następująoe oznaczenia:

• MK — motodu projektowania kombinatoryczna
• MGK - metoda projektowania z podziałem na grupy lcombinatoryozno
* MPD - motodu jirojoktowania oparta na programowaniu dynamicznym 
4» MDI - metoda projektowania dokompozyoji i idoallzacji

Ogólno porównanie metod zo względu na dano i otrzymywano wyniki przedstawiono w tab.1. Dlu me­
tod projoktowania informacja wejściowa, to zbiory j i Ponieważ nałoży założyć, żo przod-
mioty projoktowano spełniają wszystkie wymagania nakładano przez normy i przepisy budowy, więc
zbiory { w^ Jwo wszystkich motodach muszą być taicie samo. W tab*1 podano więc jedynie zbiór
Metoda MPD, biorąc pod uwagę zbiór informacji wejściowej, jost najbardziej ogólna - podajosię pas
terenu, na którym planuje się budowę linii. W innych metodach podajo się informację bardziej
szczegółową, tj. trasę linii. Ogólność metody MPD pociąga za sóbą wzrost kosztów przygotowania
danych,ponieważ nio tylko ważny jest kształt toronu, alo także rodzaj gruntu, więo w każdym pun-
kolo testowanym należy wykonać pomiar gruntu zo względu na własności mechaniczno i elektryczno.
Gdy w praktyce l>ędzie się przyjmować rodzaj gruntu bez dokładnych badań w tereuio (oo mu miejsce
w biurach projektów), to ogólność MPD nie będzie przynosiła korzyści w porównaniu z pozostałymi
metodami*

Podobnie przedstawia się problem czasu obliozeń — zbyt długi okres oczokiwunla na wynik znie­
chęca do korzystaniu z metody. Czas, po którym otrzymuje się rozwiązanie projektowo optymalne, 
jost proporcjonalny do liczby rozpatrywanyoh wariantów rozwiązania lub rozwiązań częściowych. W 
tab.2 przedstawiono oszaoowanie liozby rozpatrywanych wariantów.

Dla wyrobienia sobie poglądu o rzędzie wielkośoi w tub.3 przedstawiono czas obliozeń i zapo­
trzebowanie na pamięć dla podstawowych-infonnaoji dla następujących przykładów danych:
+ długość trasy linii - 10 tys* m # A x  = 20 w
* maksymalna rozpiętość przęsła ,̂uax = 300 tn + liczba różnyoh wysokości słuj>ów n = 3



Tab.1. Porównanie ogólno

*5

Nazwa 
me tody

InTormacjo wejściowo
K J

l/yniki
W )

Możliwość ingerencji projoktanta 
w rozwiązanie projektoi^o

MK Trasa linii w x^ytaci przekiąju 
terenu,przeszkody,typ przewodu, 
nuprężonio obliczeniowo,naprę­
żenie ziiuiio jszono

Pozycje slupów 
przoloto\ryoh

Nie przowidziano — istniojo możliwość 
wpływaniu na rozwlązanio przez wprowa- 
dzonlo dodatkowych przeszkód

MGK Trasa linii w postaci przekroju 
terenu,przeszkody,typ przewodu, 
nuprężonio obliczeniowo, naprę­
żenie zmniejszono

Pozycjo słu­
pów ,typy słu­
pów, długości 
solccjł odcią­
gowych

Nie przowidziano - istniojo możliwość 
wpływania na rozwiązunio przoz dobór 
Ax

MPD Pas teronu w postaci punktów 
tostowych ustawieniu slupów,ro­
dzaj gruntu,przeszkody,typ prze 
wodu,naprężenia obliczeniowo 
i zmniejszono

Pozycjo słupów 
typy slupów, 
kąty załomu 
trasy

Nie przowidziano - istniojo możliwość 
wpływania na rozwiązanie przoz dobór 
punktów tostowych ustuwlonia słupów

MDI Trasa linii w postaci przekroju 
t0renu,przoszkody,obszary wyma­
gano , typ przowodujiiupi^ężonio 
obliczoniowo 1 zmniejszono

Pozycje Slupów 
obos trzonia 
prz ęs 01,naprę- 
żoriio w prze­
wodź i 0

Przowidziano możliwość wpływania na roz­
wiązanie przoz zadawania abstrakcyjnych 
przeszkód i obszarów wymaganych

Tab,2, Liczba rozpatrył/onycli 
v rozwiązań.

Nazwa motody Liczba wariantów Uwagi

MK Ul11

MGK • k)^ 111
, . [ ^ 5 .  o j  0 < o < ,

MPD „2 . L2 . li . N

M1)I “ Nie uia' wariantowania \<r takim aonsio, 
jak w pozostałych metodach

Tab.3* Przykłady liczbowo

Nazwa 
motody

Czas
obiiozoń Pojemność pamięci

MIC 2 • 105 lat 2h00 bajtów
MGK U 5 min 2000 bajtów
MPD 17 rain 900 000 bajtów
MDI 1 s 2500 bajtów

mięci dla rzoozywlstych dunyoh projoktowyoh — 10 
pamięciom dyskowym o pojemnościach 100 Mbujtów.

Najkrócej oczokujo się na wynik z MDI, ponieważ 
wonią.

Projektant opierając się na swojoJ wiedzy może 
i obszarów wymaganych otrzymywuó różno rozwlązunia

n - liczba możliwych wysokości slupów
m - liczba slupów
N • M - liczba punktów testowych (siatko

prostokąlnu )

MPD jest zrodukowana do otrzymywania rozwlij- 
zoniu przy zadanoj trasio łińii, przyjęto zało­
żenie, że badanie poprawnośoi Jednego przęsło 
trwali uis (dlu porównania czas dostępu do pa­
mięci jest ok. 1 pa).

Ze względu na czas obliczeń MK Jost praktyoz- 
nle nieprzydatna, podobnie jak MIM) ze względu 
nu zapotrzebowanie na dużą pamięć.

U pracy [9] autor MPD podaje oszacowanie pa— 
bajtów, dlu pórównaniu jest to równoważno stu

w metodzie tej nie korzysta się z warimito-

przoz odpowiocLni dobór przeszkód abstrakcyJnych 
dlu zadanej trasy linii. Dodatkowo,dzięki



obszarom wymaganym możo uwzględniać żądania władz terenowych dotyczące lokalizacji slupów.
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Automatyczna synteza elęmentóui programu dla obrabiarek sterotuanych numerycznie

Obrabiarki storowano numerycznie ( OS») osiągnęły obecnie tak wysoki poziom rozwoju, Ze wprowa- 
dzano.sq praktycznie we wszystkich fazach produkcji przemysłowej. Skutkiem togo w ostatnich lu­
tach bardzo wydutnio wzrósł popyt na ich oprogramowanie. Colowo. stuły się praco nad wszelkiego 
typu gonorutorauii, pozwalającymi na skróoonio czasu tworzonla programu obróbki części.

Obrabiarki togo typu można programowaó w sposób ręczny, półautomatyczny i automatyczny, V za­
kresie naszych zainteresowań loży automatyczny sposób programowania OSN. V przooiwioastwio do 
programowania ręcznego i półautomatycznego wymaga on zastosowania specjalnego Języka programowa­
nia w celu zakodowania danyoh wejściowych w formie zrozumiałej przez komputer, V Języku tym opi­
suje się geometrię obrabianego przedmiotu, tor ruohu narzędziu oraz dodatkowo funkcjo ( czynności) 
obrabiax'ki. Najbardziej uniwersalnym językiem programowania togo typu jost Język APT ( Automati­
cally Programmed Tools), Jost on szczogóJnio przydatny do przygotowywania programów obróbki prze­
dmiotów o przestrzennie złożonych kształtach. Wymaga on jednak stosowaniu komputerów o pamięci 
2 56Kb. Istnieją liczno adaptacjo języku API' nu komputery o mniejszych pamięciach. Nałożą do tej 
grupy m.in. EXAPT, IFAPT, MINIAPT, CL. Języki to stosuje się do opisywania obróbki mnioj złożo­
ny cli części.

Syntetyzor ABST, który Jest przedmiotom opracowańia, dostosowany jost do Języka APT, może byó 
Jednak z powodzoniem używany do tworzenia progrumów w dowolnym z wymienionych Języków. Ukiorunko- 
wanio na język APT spowodowano było wymagunlarai zleceniodawcy (tzn, WSK-Mioleo). Części występu­
jące w przemyśle lotniczym mają z reguły złożone kształty i wymagają stosowania togo właśnie 
Języka.

Klasyczna metoda tworzenia programów obróbki częśoi na OSN zu pomocą Języka APT,lub podobnego, 
polega na dokładnym opisuniu geomotrii przedmiotu, zaprojektowaniu ruchów narzędzia obrabiarki, 
uzupełnieniu programu o dodatkowe instrukcjo dla obrabiarki. Cykl postępowania podczas tworzenia 
programu sterującego pracą obrabiarki przedstawiony Jost na rys.l, Postypowanie to opiorą się na 
możliwośoiuch systemu NARVIK, opraoowanogo na złocenie WSK-Mieloo w Zakładzie Doświadczalnym IMM, 
Nałoży zauważyć, że możliwo są pewno odstępstwa od przedstawionego schematu, jednak jak wynika 
z praktyki, nie są one na ogół znaczne.

Nu podstawie dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej, opierając się na zasudach Języka 
APT, tocłuiolog—program!* ta sporządza opis gooinotrli częśoi, a następnie projektuje sposób obróbki, 
tzn. opisuje drogę narzędzia i dodatkowo funkcje obrabiarki. Należy zuuważyó, że czynności te po- 
oliłuniają progruiuiśoie ok.6o£ całkowitego nakładu praoy na wykonanie programu. Tak wykonany pro- 
gram po przeniesieniu na nośnik informacji( np* karty) zostaje uruchomiony na EMC, tzn. Jost

Ĵyvsyk ton Jost omówiony w opruoowuniu ’Opis Języku APT - podryoznik programowaniu-. tfuruzuwu 1 
IMM 1977, Archiwum Opracowań IMM nr 18, tosty instrukcji Języka APT wykonano w Zakładzie Doś­
wiadczalnym IMM i opublikowano (dokumentacja) w Archiwum Opraoow&ń IMM nr UU, **5, U6 - Zbiór 
tostów instrukcji języka APT, oz.1; oz,2f Testy instrukcji TOLER, INTOL, OUTTOL. Uurszawtu IMM
197».
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Sjra. 1. Klasycany oykl twortania programu sterująoago pracą obrabiarki



przotwurzuny przez proooaor APT. Po usunięciu błędów formalnych - postprooosor uutokroślurki 
przetwarza program i droga narzędzia Joat wyrysowywana.Rysunok drogi nurzędziu wykonany jost w 
colu sprawdzenia poprawności programu pod względom morytoryoznym z dokumentuoJą technologiczni!*

Po sprawdzeniu poprawności otrzymanego rysunku z dokumentacją toclinologiozną oraz ewentualnym 
usunięciu błędów merytorycznych, program przetwarzany Joat przoz postprocor konkrotnogo układu 
slorowuniu obrabiarką i służy do sterowania procesem skrawania.

Cykl ton powtarzany Jost od nowa dla każdogo nowego programu nuwot wtody, gdy wykonujemy se­
rię programów obróbki części bardzo podobnych. Przykładom może byó rodzina -żeber zbieżnego skrzy­
dła samolotu rys.2). Żebru to różnią się wielkością 1 ewentualnie rozmieszczeniom wybrań ulgo­
wych, ule jak łatwo zauważyó goomotrycznio są podobno.

1*9

Rys.2. Poglądowy rysunek szkiolotu skrzydła

Opisywanie w języku APT goomotrii przedmiotu i drogi narzędzia jost prosto, ale bardzo pruoo- 
ohloiiri», Wymaga ono z reguły napisania od kilkuset do kilku tysięcy prostych instrukcji* Po nu- 
pisaniu kilkunastu złożonych programów togo typu można lutwo zauważyó, żo zawierają one wielo 
bardzo podobnych fragmentów. Wynika to oczywiście z podobioustwa goomotryoznogo wielu części.Jo- 
dnak nuwot w częściach o ogólnie różnym kształcie można wyodrębnić pewno fragmenty podobno* Na­
suwa się wniosok, żo oylcl progrnmowunitt można znacznio skrócić przez s tworzenie biblioteki, za­
wierającej opisy formalno tyoh fragmentów i wielokrotne ich wykorzystywanie w programach z poda­
waniem tylko parametrów aktualnyoh. Zysk będzie oczywiście większy, jeżeli murny wykonać progruwy 
rodziny ozęśoi o dużym podobieństwie georno trycznyro.

Colom, który postuwili sobie autorzy syntotyzora ABST było przode wszystkim skrócenie czasu 
tworzenia opisu goomotryoznogo i opisu ruchów narzędzia, a więc skrócenie najbardziej czaso­
chłonnego etapu pracy programisty, jak również pewne uspruwnionio całego cyklu tworzenia progra­
mu* V efekcie prowadzonych prac powstał procesor o nazwie SYNTETYZER ABST, służący do uutomutyoz— 
noj syntezy elementów programu.

V pruoy przyjęto zulożenie, żo użytkownik syntotyzoru potrali programować w Języku APT, w 
związku z czym pozostawia się mu możliwość dopisywania części programu w tym Języku. Użytkownik 
i u u  do dyspozycji podprogramy umloszozone w dwóch bibliotekach*
0 w bibliotece zawierającej podprogramy opisujące typowo fragmenty części,
9 w bibliotece zuwierającej taw. makroinstrukcje, tzn. podprogramy rozszerzaJąoe możliwości

Języka APT.
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Biblioteki Dokumentaoja teobnologloina
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\ p o  prawny

■j Poprawki ^

Postprocesor obrabiarki
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Rys. 3. Cykl tworzenie programu za pomooą syntetyzora ABST



31

U oelu wygenerowania przy użyoiu syntotyzoru programu opisuJąoogo geometrię ozęśai, należy 
utworzyć program składający się z instrukoj-i w języku syntetyzora ADST, wywołująoyoh odpowiednio 
podprogrumy z biblioteki oraz z fragmentów napisanych przoz programistę w języku APT. Sekcja I 
syntetyzora ABST gonorujo w pamięci operacyjnej program będący sumą wywołanych i ustawionych 
w odpowiodnej sokwenoji podprogramów z bibliotek oraz wyżej wspomnianych fragmontów programu. 
Program ton jest w całości w języku APT, Sekcja I kończy się wydrukowaniem programu opisującego 
geometrię części. Następnie przetwarzanie przochodzi do sekcji II ( tzn. do procesora Języka APt) 
i wykonywuna Jest typowu faza APT. Po jej zakończeniu', zależnie od wybrunogo przez progrumistę 
urządzonia wyjściowego, program przochodzi do sekcji III lub jogo przetwurzunio kończy się,W se­
kcji III dano wyjściowo z sokcji II są przetłumaczono na język autokroślarki i zapisano na taś- 
mlo mugnotyczneJ ^papierowoj) lub/l skierowano na autokroślurkę w celu wyrysowaniu. Na rys. 3 
pokuzuno w sposób poglądowy cykl tworzenia programu za pomocą omawianego syntetyzora.

V budowie syntotyzora wykorzystano możliwości rozbudowy systemu APT, a mianowicie po stosun­
kowo niewielkich zmianach w programie sterującym uzyskano możliwośó kompletowania programów z 
fragmontów, zimJduJącyoh się na urządzeniach o bezpośrednim dostępie, z jednoczesnym dodawiuiiom 
fragmentów programu z urządzenia wejśoiowogo (np. czytnika kart). V oolu wygenerowania programu 
obróbki części należy nupisać- program w języku syntotyzora ADST. Język ton jost bardzo prosty, 
zawiera zulodwio dziesięć instrukcji:
0 instrukcja TIT 
0 instrukoju MOD 
0 instrukcja DTA 
« instrukcja COM 
* instrukoju MAC

0 instrukcja MAC-R

0 instrukoja APT

0 instrukcja PPL

0 Instrukcja 1CPL 
0 instrukoju 10 ND

- służy do wyboru grupy modułów z biblioteki oraz nudaJe programowi tytuł
- służy do wywołania z biblioteki modułu o podanym muuorzo
- służy do podawuniu aktualnych dunyeh do wywołunogo uprzednio modułu
- służy do uniioszozunia w programie dowolnego komentarza
- sygnalizuje procosorowi, żo progruw korzysta z danoj makroinstrukoJi 
w biblioteoo

- działa analogicznie Jak MAC, z tym, żo powoduje umieszczenie wywolanuj 
makroinstrulccji w ściśle określonym miejscu programu

- służy do umieszczaniu w programie fragmentów opisu części lub drogi narzę­
dzia napisanych w języku Al*T

- musi być użyta, jeżeli chcorny uzyskać rysunek opisywanej części lub jej 
fragmentu na uutokreślurce

- odwołuje dzlułunio instrukcji PPL
- kończy program

Program napisany w języku syntotyzora zostujo uruchomiony na ICMC. Jeżeli odnaluzl on błędy 
formalno, drukuje specjulno komunikaty (według własnoj diagnostyki błędó\/), Jeżeli nie — powoduj 
skompletowaniu programu w języku APT i Jego dalszo przetwarzanie aż do wykonunia rysunku na uu- 
tokrośluroo włącznie. Dalszo postępowanie z programom przebiegu Jak na uprzodnio podanym soho- 
wucio (rys.3 )-

W celu pokazaniu korzyści użycia syntetyzoru ADST podajemy prosty przykład programu. Mamy do 
napisiuiia program opisujący goomotrię i obróbkę części pokazanej na rys.̂ ł. Jost to typowy przy—

IV)- *•. Sehoinut żeberka do przykłudowego programu
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kind żobra skrzydła samolotu» Program ton składa się z ok. 50 rozkazów w języku ayntotyzora ABST. 
Wywolujo on z biblioteki trzy różno moduły, a mianowioio moduł opisująoy profil sownętrzny, moduł 
opisujący wybranie ozteronarożno i moduł opisująoy wybranie trzynarożno. Otwory okrągłe wykonywa­
ne są za pomocą Jednej makroinstrukcji. Aby stworzyó program opisująoy tę samą część w klasycznym 
systemie, tzn. bez użycia syntetyzera należałoby napisać ok.200 instrukoji w języku APT, przy 
czym możliwość popełnienia błędu jest znacznie większa.

Obecna wersja syntetyzera ABST podlegać będzie dalszym modyfikacjom. Planowane jest stworzenio 
wersji konworsacyjnoJ. V wersji tej program będzie wprowadzany do EMC bezpośrednio z klawiatury 
display'a. Po wywołaniu kolejnego modułu Jogo rysunek będzie tworzony na monitorze graficznym 
i jeżeli uzyska się zgodność z życzeniami programisty będzie zapamiętany i dołączony do tworzone­
go programu. Jożoli programista zgłosi zastrzeżenie będzie on modyfikowany lub skasowany i zastą­
piony innym modułom.

V pierwotnym przeznaczeniu syntetyzor ABST miał służyć tylko generowaniu programów obróbki 
części. Jogo stosowanie jost szczególnie opłacalne wtedy, gdy mamy wygenerować kilka programów 
opisujących części o podobnym kształole. Opłacalne jost wtedy tworzenie szczegółowych bibliotek. 
Jeżeli różnico kształtu opisywanych części są duże, bardziej celowe jost tworzenie bibliotek 
ogólnych i dopisywanie fragmentów programu w języku APT. V trakcie budowy syntetyzera oraz two­
rzenia podstawowych bibliotek okazulo się, żo jego zastosowanie może byó znacznie szersze,zwła­
szcza vr przemyśle lotniczym. Po niewielkiej modyfikacji bibliotek może on służyć tworzeniu doku- 
montaoji płazowej samolotów*^, Tworzenie wspomnianej dokumentnoji bez użycia toohnlki komputerowej 
jest bardzo pracochłonne i może prowadzić do powstawania niedokładności* Metody numeryczno i sto­
sowanie omawianego syntetyzera proces ton skracają a jednocześnie zwiększają dokładność. Możliwo 
jost równoczosno tworzenie oprzyrządowania kontrolnego.

Syntotyzor ABST może być również pomocny w pracach konatrukoyjnych, zważywszy modułową budowę 
wiolu wyrobów. V tego typu pracach szczególnie wygodna będzie Jego wersja konwersaoyjna. Stwarza 
ona konstruktorowi zupołnio nowe możliwości. Za pomocą monitora grafioznogo będzie on mógł w sto­
sunkowo krótkim czasie zaprojektować kilka wariantów tworzonej konstrukcji i po analizie ich 
własności wybrać wersję optymalną.

Polna dokumentacja syntetyzera ABST znajduje się w Archiwum Opracowań XMM nr 66/1978-

ul
• Dokumentaoja plażowa - mówiąc bardzo ogólnie - Jest to pełny zestaw dokumentów niezbędnych do 
wytworzenia samolotu. Rysunki w dokumentacji plażowej wykonane są na blaohaoh.
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Automatyzacja projektouiania przebiegu procesom technologicznych obróbki detali

Wprowadzenie

Przy opracowywaniu technologicznych planów obróbki pojedynczych detali lub klasy detali wiel­
kie znaczonio ma zautomatyzowanie projektowania przebiegu procesów toclinologicznyęh obróbki deta­
li. Można to realizować w następujący sposób. Po pierwsze, przoprowadzić klasyfikację detali wed­
ług pewnego wybranego przez technologa kryterium. Celowe jest również sformalizowanie zagadnień 
związanych z przebiegiem procesu technologicznego obróbki. I wreszcie przystosowanie, otrzymanych 
w wyniku takiej formułizacji, metod twońzenia przebiegu na maszynę cyfrową.

Przy opracowywaniu przebiegu procesu obróbki podstawowym zadaniem Jost zawszo ustalenie kolej­
ności operacji, którą zadaje teclmołog, kierując się przy tym własnym doówladczoniem. Ale zasto­
sowanie maszyn cyfrowych pozwala opracowywać typowe i grupowo procesy obróbcze o lopszoj funkcjo­
nalności.

Artykuł zawiera opis formalizacji podstawowych pojęć dotyczących przebiegu procosu teołuiologi— 
cznego obróbki detalu, która umożliwia wyprowadzenie wielu wniosków przydatnych w procesie auto­
matyzacji projektowania przebiegu procesów tecluiologicznych obróbki detali. Pokazano toż sposób 
(algorytm) tworzenia uogólnionego przebiegu procesu obróbki dia,klasy dotali oraz algorytm proce­
su odwrotnego, czyli wydzielaniu indywidualnego przebiegu procosu obróbki konkretnego detalu z 
przobiogu uogólnionego. Następnie opisano konkretno programy utworzono na podstawlo uprzednio po­
danych algorytmów.

W dużej mierze opracowanie Jost oparte na pozycji literaturowej f , która posłużyła do pew­
nych modyfikacji i uzupełnień dotyczących formalnego podejścia do spraw związanych z przebiegiem 
procesów tecluiologicznych obróbki dotali. Algorytmy zostały częściowo zmodyfikowane ( dotyczy to 
szczegółów). Natoiniust programy napisano tymi metodami są całkowicie własno. Matematyczno podsta­
wy formulnogo podejściu można znaleźć w książce K. Kuratowskiogo [3]- Natomiast pozycja [* 1 ] pos­
łużyła do ujęcia omawianych zagadnień w szerszym asj>okcio.

Definicja przobiogu procosu toclmologicznogo obróbki detali

Procesy technologiczne opracowano no podstawie typowego procesu ( zob, puniet "Uogólniony prze- 
biog procesu obróbki kłusy do tuli" ) charakteryzują się tym, że wszystkie równoważno operacje for­
mułują się jednakowo. Daje to możliwość typowych opisów obróbki powierzchni lub len pi/JLąwzeń. L*- 
poruoje obróbki skruwuniom można sklasyfikować i zakodować. Niocli kod operacji zuwlera 4 znaki 
cyfrowo ( podobni e, jak to przyjął lCapus'tin może byó inny sposób kodowania), pierwsze dwa
churuktoryzują rodzaj operacji obróbki, następne dwu - okoliczności wykonania operacji, np. kody 
operacji frezowania zaczynają się od znaków 21, ale
2101 - oznacza operację frezowania w imadle rowków wpustowych wodlug rysunku,
2102 - frezowanie w pryzmach dwóch segmentowych rowków wpustowyoli według rysunku,
2 1 0 3 - frezowanie w imadle sumocentrującym rowków wpustowych według rysunku.

Wurunki występowania operacji można rozdziolić na wiele grup, tu.in.:
• warunki określające konieczność obróbki niektórych specyficznych powierzchni, występujących nie 
we wszystkich detalach; odnoszą się ono do konstrukcyjno-tecluiologicznych cech obrabianych de­
tali ;

• warunki określające niedokładności wymiarów, kształtu i wzajemnego położenia powierzchni;
• warunki określające rodzaj powierzchni detali;



• warunki charakteryzująca ohropowatóść obrabianych powierzchnij
• warunki określające gabaryty detalu,

Poniżej będzie przedstawiono pewna formalno ujęoie zagadnień związanyoh z projektowaniom prze­
biegu procesów teoluiologioznych obróbki detali. Jak to zaznaozono wo wstępie, ujęcie to posłuży 
Jako podstawa do opruoowunia algorytmów projektowania przebiegu prooosu i realizaoji programów.

Niooli dany będzie pewien detal, Nieoh C będzie skończonym zbiorom kodów oporaoji występują- 
oyoh w prooosio obróbki danego dotalu oraz n - liozbą wszystkioh operacji obróbki detalu. Ozna­
cza się przez c1 kod I-tej oporaoji w prooosio obróbki dotalu, gdzie 1 = 1,..., n,

Przyjmuje się, żo dla e*3, o'1 6 C

cP = cq =̂i>p = q (i).

(idontyoznośó oporaoji) oraz

es o^ęse kody p-tej i q-toj oporaoji sq równe 2)

(równoważność operacji).
Dla dowolnej oporaoji o £ C istnieje co najmniej jeden wskaźnik 1< p<n- taki, żo c = o*1, 

czyli
\ /  3  ° = °P C3)

o e C K  p < n  

¥ zbiorze C można zadać porządek w następujący sposób:
o't o" 6C , c o w <**> operaoja z kodem c' występuj© w procesie obróblci danego dotalu

przód operacją z kodem o", niekoniecznie bezpośrednio.
Jeśli o/łc" G C, to z ( 3 ) wynika, żo istnieją wskaźniki p,q, gdzie 1<p,q<n, takie, że

o' = cp, o" = oq. Zatem z (*♦) wynika, że

c' ■{ cM <i=> oP ̂  <=> p < q (̂ 5 )

Wynika stąd, żo rolnoJa , podobnio juk reluoja mniejszości < , jest relacją porządkującą, 
tzn. spolnia własności nntysymetrii, przechodniośoi i spójności.

V wyniku uporządkowania zbioru C przez rolaoję -< , ze zbioru C otrzymuj© się oiąg kolej­
nych oporacji wchodzących w skład prooosu obróbki danego detalu:

Cj = c1 ,c2,... , cn ) (6)

Oznaoza się przez C zbiór wszystkioh wyrazów oiągu .
Niech A = { Ar j będzie zbiorem różnych funkcji zdani owy oh ( warunków) cliarakterya tyoznych

dla wszystkich operacji prooosu obróbki danego dotalu. Oznaoza się

A(l) = [ Ar( )J r= j f 1=1,*.. , n

Juko zbiór kodów wystąpienia warunków A^, r =; 1,,.., s w 1-tej oporaoji.
Niech y  będzie funkoją określoną wzorem

V i A»C— ►(a (i)],11=1

V  (Ar.“1) = Ar(l) ,

dla A 6 A i c1?- C. r
Punkoju V Jost dobrze określona, gdyż dla 1 l<p,q«iu:

(Ar1.°P)=( Ara»°q)-* Arl=Ar2 A °P = °q->r,= r 2 A p=q** V(Ar ,, °P) = Ar)(p)a A^q) = Y(Ar2 ,cq) (.8)

3<ł

(?)
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Kod wystąpienia warunku Ap w 1-toJ operaoji,* Ap( 1 ); przeważnie prayjmujo się Jako pewną 
liozbę do dwóoh oyfr, Ap(l) = 0 omooza, żo i-ta operaoja występuje boa spełnienia warunku Ap, 

Oznacza się dla 1 s 1, , n przez

fl = ą  Ar(i) ■, r=1

zakodowany warunek wystąpienia 1-teJ oporaoji jako kóniunkoję poazozogólnych warunków Ap(l), 
r = 1,..., s. Przy tym jeśli wszystkie Ap(l) ='0, gdzie r = 1,,,., a, to przyjmuje się 
f1  = 0. I odwrotnie.

Niech r * fn J oraz
11 ■ ■ ■ '

ł s C - ł f ,  f(oX) = f1  , 1  = 1 ,..., a. (10)

^ Jest funkoją dobrze określoną, gdyż dla 1 <p,q<n:

«'?■« oq =>p = q=> f ( 0P) = fP = /\ Ar(p) =
r=1

0 0
= A  Ar(q) = fq =
rat

W ton sposób otrzymuj© się oiąg

Fa  = ( f \ f 2,..,, fn )

Za przebieg prooesu toclmologioznego obróbki danego detalu uważa się;

(°< * pa H
- 2 I inJost on rozumiany jako olqg par J( o ,f )J^53̂ » tzn,

((o1^ 1) , Co2,!-2),..., "(o“. i")) Cl/.)

Dalej podany jest przykład konkretnego przobiegu procesu technologicznego obróbki detalu w po­
staci tabeli 1 ,

Poniższa tabela przebiegu procesu technologicznego obróbki detalu będąoego walem stopniowym, 
zawiera kody kolejnyoh operaoji obróbki (elementy ciągu Cy), kody wystąpienia warunków Aj,Ag,
Aj dla każdej oporaoji, zakodowane warunki wystąpienia każdej operaoji ( elementy oiągu i“A ), a 
także treśó każdej z operaoji obróbki. Przy tym treśó warunków Jest następująca;
Aj - w skład zawartości partii wohodzi ponad x f sztuk,
Ag - liczba stopni jest większa od kg,
Aj - występuje zgrubienie walu po środku.

Warunki występowania operaoji są zakodowane za pomocą dwóoh znaków cyfrowych w ten sposób,aby 
odróżnić od siobie różne okolleznośoi wykonania tej samej operaoji, zarówno w obrębie Jednego,
Jak i wielu przebiegów prooBsów obróbki.

Warunki wykonania operaoji okładają się na zakodowany warunek wystąpienia tej oporaoji, który
•y

Je»t koniunkoją tych warunków, np, przy wykonaniu 7 operaoji oznaczonej kodem o « 1Ó01 »pełnio­
ne aą warunki A^, A^ i oznaozone odpowiednio kodami ©, 18 i tzn.

a 1(7 ) = e, a2(7) = id, Aj(7) = i* (j5)
wówczas, zgodnie z wzorom ( 9) mosfcnw zapisać

O s )

(1 3 )

f7 « X  A (7 ) . A ( 7 ) a  A ( 7 ) a  a (7) *> « A 1 8 a W  - )8 a W
c= l 1 J
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' Tabela 1.
Praebieg proooeu toohnologioanogo obróbki wału stopniowego

i

Lp, Warunki (,kody) wys­
tępowaniu operaoji

Kody opera­
oji

Zakodowano wa­
runki występo­

Troćć operaoji

A 1 A2 A3
wania operaoji

1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 0 2001 0 Obcięcie materiału na 

wymiar
2 6 e 14 . 1 1 0 5 14 Operacja tokarska - 

w uohwyoie toozyć pra­
wą powierzchnię czoło­
wą wg szkiou

3 0 e 11 1 1 0 6

1

11 Operaoja tokarska - 
w uchwycie podoiąó Io­
wą powierzchnię ozoło- 
wą, wywieroić nakiołki, 
stępi6 ostro krawędzie

4 6 0 09 1107 09 Operaoja tokarska - 
w uchwyoie z podparciom 
w kle toczyć wzdłuż ko- 
piału prawą stronę do- 
talu wg szkiou

5 e e 12 1110 12 Operacja tokarska - 
w uchwyoie z podparciom 
w kle toczyć wzdłuż ko- 
piału Iową stronę deta­
lu wg szkicu

6 e e 32 1111 32 Operaoja tokarska - 
w kłach toczyć rowki i 
fazy wg rysunku, stępić 
ostro krawędzie .

7 e 18 44 1601 18 a 44 Operacja szlifowania na 
okrągło - w kłach szli­
fować dwie szyjki wg 
szkicu, powlorzclini czo­
łowych nie obrabiać

8 e e 1 7 2602 17 Operaoja frezowania - 
trasować, w pryzmuoh u- 
stawić do tui wzdłuż szy­
jek, frezować rowek wpu­
stowy wg rysunku

9 G e 04 1112 04 Operacja tokarska - 
w kłach nuciąć gwint 
(gwintować ) z wykończe­
niem wg rysunku

to o 0 33 2 1 0 3 33 Frezowanie w iiuadlo 8u- 
raooontruJąoyui rowków 
wpustowych wg rysunku

11 G o e 0201 0 Operacja ślusarska - 
usunąć zadziory, stępić 
ostro krawędzio

12 G 16 4i 1602 16 a 4l Operacja szlifowaniu na 
okrągło - w kłach 
szlifowuć wykańczaJąco 
z wybiegiem i podszlifo- 
wuć powiorzctmie czoło­
wo wg rysunku

13 G 6 6 0201 0 Operacja ćłusursku - 
ostre końce stępić, usu­
nąć zudziory

14 G
•

e 0301 0 Operacja cechowania - 
coohowuó numer de tulu
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1 2 3 i* 5 6 7

15 o e e 0001 0 Kontrola wszystkioh 
parametrów, zgodnie z 
warunkami tecłmioznymi

16 e e 06 0*102 06 Oksydowanie

17 e e *17 0301 *17 Konserwacja wg instruk­
cji

Uogólniony przebieg procesu obróbki klasy detali

W przemyśle maszynowym wykorzystuje się ogromną liczbę detali o typowych kształtach, dla któ­
rych opracowywane są typowe procesy technologiczno.

Istnieją różno metody typizacji procesów technologicznych. Bazują one na klasyfikacji detali. 
Detale jednego typu charakteryzują się wspólnymi procesami obróbki powierzchni podatawowych. Ty­
powy proces opracowuje się dla typowego detalu, mającego największą liczbę charakterystycznych 
szczegółów, bądź też dla ogółu detali danej klasy. W tym drugim przypadku typowy proces obejmuje 
wszystkie operacjo charakterystyczno dla danego typu detali, a nie tylko operacjo obróbki powierz­
chni podstawowych.

Zgodnie z tradycyjnymi metodami projoktowania, do jednego typu zalicza się detale zbliżone do. 
siebie pod względom kształtu, wymiarów i dokładności. Przebieg ich procesów technologicznych róż­
ni się nieznacznie, głównie operacjami drugorzędnymi. Colowo jest połączenie kilku procesów typo­
wych w jedon ogólniojszy, obejmujący całą grupę lub klasę detali.

Kierując się pewnym zadanym kryterium, dany detal można zaliczyć do pewnej klasy, np* wały,dy­
ski, korpusy i in. W zależności od warunków dany detal rnożo byó zaliczony do grupy, podgrupy,czy 
typu detali zgodnie z kryterium klasyfikacji.

Dla danej klasy (grupy) detali określa się tzw, uogólniony przebieg procesu obróbki. Uogólnio­
ny przebieg zawiera ogół opoiucji obróbki charakterystycznych dla określonej klasy detali. Jest 
on uporządkowany i przedstawia zbiór operacji istniejących dróg indywidualnych.

Niech CK będzie daną klasą ( grupą) n detali, ,..•, Mn — indywidualne przebiegi prooesów 
technologicznych obróbki detali z klasy X  .

Wówczas dla i=1,...,n na podstawie (l3) .

Mi = 4>i (17>

gdzie analogicznie do ( 6)
ni

Ci = * » °i  ̂ A',0/

jest ciągiem kodów kolejnych operacji przebiegu M^, analogicznie do (.12)

= 0 1 -  4 .... - (,9>

Jest ciągiem kodów warunków wystąpienia kolejnych oporaoji, przy tym dla 1=;1 ,2,. . . analogi­
cznie do (9)

Ą  = Ą l )  (*>)

gdzie A1 = {a ^]S± Jest obiorom różnych funkcji zdaniowych (warunków) charakterystycznych dla
r=? „ .if i 1 1 dla 1=1,2,....u, Jest zbiorem ko-wszystkich operacji przebiegu oraz A (.1; - ( i

dów wy.topienia warunków 4*,r=1.... S;L w 1 -teJ operacji przebiegu M±. Analogicznie do (.10)
funkcję i  ̂ definiuje się nustępująco:
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i ̂  ^ (o.̂  ) a t  ̂ f 1 s 1, 2 , . . , r n^ _ (21)

gdzie Ci jest zbiorom wszystkioh wyrazów oiągu oraz F^ jest zbiorem wszystkich wyrazów
oiągu Fi# Vszystkio podane wyżej wyjaśnienia odnoszą się do i = 1, ..., n.

n
Oznacza się przez M = M,, symboliozne przecięcie wszystkich przebiegów indywidual-przoo , ii = t

i   ~ ru vnyeh (w sensie iprzeoięcia C. ) detali klasy A  . Moc przecięcia M Jest liczbą równo-. ________ i—  ̂ przoo *
ważnych operacji, występujących wo wszystkioh przebiegach Indywidualnych detali klasy DC •

Jeśli będzie oznaczać uogólniony przebieg procesu obróbki detali klasy X ,  to moc tego
przebiogu | M* | będzie liczbą wszystkioh operacji, występujących we wszystkioh przebiegach indy­
widualnych detali, klasy X  .

Ważnym kryterium efektywności formułowania uogólnionego przebiegu jest moc przecięcia; która 
powinna dążyć do maksimum:

| “przed “ * ,nax C*2)
* .Wówczas moc uogólnionego przebiegu będzie dążyć do minimum:

|M*|-*min (2 3 )

Uogólniony przebieg przedstawia się Jako zgromadzenie przecinających się przebiegów indywidu­
alnych. Liczby | Mpr2ec| i | | pozwalają ocenić połączenie do tali w grupę.

Niech A =| będzie zbiorem (wykazom) warunków dla detali klasy X  .
Za tom uogólniony przobiog procesu technologicznego obróbki detali z klasy X  , to (na podsta­

wie dofinioji (1 3)) :

>C = (C CHu ■ (24)
gdzie analogicznie do (ć), ( 1 2 ), ( 1 0 ): (

c *  =  C “ 1 1 c " t  • • • > o  ( 2 5 )

Jest ciągiom kodów kolejnych operacji drogi uogólnionej,

F* = ( r 1, f2,.,,, f”u ) (26)

Jest ciągiem kodów warunków wystąpienia kolejnych operacji uogólnidnogo przebiegu oraz oki*eślona
jest funkcja

*"u ‘ 5U -f ^U ' ♦ V ° 1 ) - fl ’ 1=1'2 %  C27^'

gdzie C* jest zbiorem wszystkioh wyrazów oiągu C* i F* Jest zbiorem wszystkich wyrazów oią-
F*.

Przy tym

A ={ Ar]r=, = ^  i Ar}r = 1 = U  ^  (28)

Z* c z
K J  5 i  ■ ( . 2 9 )
i=1

i = 1
(30)
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Niooh dla 1 a

f l  = Y A j =A A  —  v. A j v  — v A | -  »■ 6  o;

Jeśli 1-ta operacja przebiegu uogólnionego występuje także w J-tym przebiegu indywidualnym
Jako k-ta operaoja, to wówczas

A j  = * j (32)
miast 1-ta operacja przebiogu uogólnioi

jo się, żo
Jeśli natomiast 1-ta operacja przebiogu uogólnionego nie występuje w przebiegu M^, to przyjrau-

A j  = * ■ (33)
(0 - symbol, który można pominąć w alternatywie warunków).

Zatem

A j  =

_k . /_ . 1   kfj , jeśli c =  Cj

( . 3*0
0 , jeśli c1 ̂  o

dla 1=1,..,, nu oraz j = 1 n. A J nazywa się J-tym zestawem warunków występowania 1-tej
operacji uogólnionego przebiogu.

Zatem dokładnie jeden ze zbioru n zestawów (3 )̂ (j=l,.,.,n) pozwala jednoznacznie wybrać o- 
porację dla przebiegu indywidualnego ( Mj ) i umieścić ją w odpowiednim miejscu ( z numerem k).

Jeśli f1 jest alternatywą n jednakowych zestawów, oznacza to, żo dana 1-ta operacja przor 
biegu uogólnionego występuje we wszystkich indywidualnych przebiegach procesów technologicznych 
obróbki dla klasy 3C •

Przy formułowaniu uogólnionego przebiegu procesu obróbki klasy detali należy uwzględnić nastę­
pująco warunki:
• z dwóch operacji równoważnych Jedna wchodzi do przebiegu uogólnionego, czyli

y ,  c Y c  c o? s °j ^ ° i  * 5u )  C35)

dla dowolnych dwóch operacji z kodami c^, wchodząoych w wkład przecięcia (T̂ , jeśli
poraoja c** poprzedza oper 

w przebiogu Mj, ożyli
operacja poprzedza operację w przebiegu to operacja poprzedza operację

o 1 , o;YeAn V  1 Mi 1 1 S
m Ulu dowolno go przebiegu indywidualnego H± i dla dowolnych operacji z kodami c^f o'̂  wyatępu- 

Jficych w tym przebiogu, jeśli -< oj w M±1 to c£ -j cj w przebiegu uogólnionym M*, czyli

x w>
Przedstawiony formalny opis-uogólnionego przebiegu procesu obróbki detali daje podstawy opra­

cowania odpowiednich algorytmów tworzenia takich przebiegów dla dowolnej klasy detali, W następ­
nym punkcie będzie przedstawiony najpierw proces tworzenia przebiegu uogólnionego dla pewnej kon­
kretnej klasy detali, a następnie algorytm takiego postępowania, który to algorytm obowiązuje dl* 
bardzo różnych klas detali.
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Programowa reallzaoja budowy przebiegu uogólnlonogo

Niech będzie dana klasa CK detali, a Mj,..,,Mn - będą indywidualnymi przebiegami procesów o- 
bróbki tyoh detali.

Proces formowania M* sprowadza się do powtórzenia ( n-1 ) razy algorytmu, polegającego na łą­
czeniu aktualnego przebiegu uogólnionego (przebiegu bazowego) z następnym przobiegiom indywidual­
nym (przoblogiem przyłączonym), na przykład

1»
*
1 2 '

1 2 *

1 2 3 '

M lV. Mn —  Mu* *

VT pojedynczym kroku za przebieg bazowy można przyjąć dowolny przobieg Indywidualny spośród 
przebiegów •••,*!, ale lopioj przyjąć przebieg, zawierający największą liczbę operacji. Prze­
bieg przyłączany może być każdym innym przobiegiom indywidualnym.

Zadanie pologa na tyra, żeby przyłączyć dany przebieg, zwany przyłączanym do przebiegu bazowe­
go, Przy tym konieczno Jost, żeby otrzymany przebieg miał możliwie najmniejszą długość, tzn, za- 
wieruł jak najmniejszą liczbę operacji. Należy utożsamiać operacje równoważne i zachować ostrą 
kolejność operacji (zob. punkt "Uogólniony przebieg procesu obróbki klasy detali").

Niżej podany będzie przykład budowy uogólnionogo przebiegu procesu obróbki klasy walów stopnio­
wych. Rozpatrywano będą dwie odmiany dotali z tej klasy. Za przebieg bazowy przyjmuje się prze­
bieg podany w taboli 1 i oznacza się go przez M^. Przebieg przyłączany Mg podaje tabola 2.

Tabela 2.
Przebieg przyłączany obróbki walu stopniowego w procesie budowy przebiegu uogólnionego

Lp. Warunki ( k̂ody) wy­
stępowania operacji

Kody o- 
peraoji

Zakodowane 
warunki wy­

Treść operaoji

A 1 A2 A3
stępowania
operacji

1 2 3 i* 5 6 7
1 6 e e 2001 0 Obcięcie materiału na wymiar
2 e e 13 1101 13 Operacja tokarska - w uchwyoie> 

splanować powierzchnię czołową 
na wymiar, nukiełkować z dwóch 
stron wg szkicu

3 0 e 21 1 102 21 Operacja tokarska - w kłach to­
czyć prawą stronę wg szkicu

' *♦ 9 e 27 1 103 27 Oporaoja tokarska - w kłach to­
czyć lewą stronę wg szkicu

5 9 e 08 110** 08 Operacja tokarska - w kłach na­
ciąć gwint z wykończeniem z 
dwóch stron wg szkicu

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

7 9 e 3*f 2102' 3** Frezowanie w pryzmach dwóch seg­
mentowych rowków wpustowych wg 
rysunku

8 9 0 0 0201 0 Oporacju ślusarska - usunąć za­
dziory, stępić ostre krawędzie

9 9 e e O^Ol 0 Operacja cechowaniu - oocliowuć 
numer detalu

10 9 e 05 0*ł01 05 Obróbka toriulcznu
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1 8 3 i* 5 6 7
1 1 0 o 4o 1 6 0 1 f i o Oporaoju szlifowunia nu okrągło 

- w kluch szlifować wstępnio wg 
rysunku .

1 2 0 1 6 fii 1 6 0 2 1 6 a fi 1 Operaoju szlifowania na okrągło 
- w kiach szlifować wykończają­
ce z wybiegiem i podszlifowaó 
powierzchnio czołowe wg rysunku

13 e e  . 1 8 2 6 0 1 1 8 Operacja wiorcenia - trasować na 
stole ze sprawdzaniom, wieroić 
wg szkicu

ifi e e 53 0 2 0 2 53 Operacja ślusarska - naciąć 
gwint ( gwintować ) wg rysunku

15 e s 6 '  0 0 0 1 0 Kontrola wszystkich parametrów 
zgodnie z warunkami toohniozny- 
mi

16 e 0 I ł7 0301 fi 7 Konserwacja wg rysunku

Realizacją łączenia przebiegów indywidualnych 
mat 11

w przebieg uogólniony pokazuje sche-

2 0 0 1
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Ryn. 1, Schemat foriuowu.nla uogólnionego przebiegu procesu obróbki

V wyniku tej realizacji utrzymuje mię  oiqg kolejnych operacji przebiegu uogólnionego, który w 
zestawieniu z warunkami występowania kuZdej z tych operacji pokazuje tab, 3.
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T a b e la  3,

Lp. Kody ope­
raoji

Pierwszy ze­
staw warun­
ków występo­
wania opera­
cji

Drugi zostaw ' 
warunków wy­
stępowania 
operaoji

Zakodowany 
warunek wys­
tępowania 
operaoji

1 2 3 9 5
r 2001 0 0 0
2 1 101 0 13 13
3 1 1 0 2 0 21 21
9 1 103 0 27 27
5 1 109 0 08 08
6 2 1 0 1 0 0 0

7 2 1 02 0 39 39
8 1 1 0 5 19 0 19
9 1 1 0 6 1 1 0 1 1

10 1 1 0 7 09 0 09
11 1 110 12 0 12
12 1111 32 0 32
13 1601 18 a 99 0 18 A 99
19 2Ć02 17 0 17
15 11 12 09 0 09
16 2103 ■ 33 0 33
17 0201 0 0 0
18 0501 0 O 0

19 0901 0 05 05
20 1Ć01 0 90 90
21 1Ć02 16 A 91 16 a 91 16 A 91
22 2601 0 18 18

23 0202 0 53 53
29 0201 0 0 0
25 0501 0 0 0
26 0001 0 0 0
27 0902 06 0 06
28 0301 • 97 97 97

Przedstawiony prooes jost ilustracją metody postępowania, wodlug której opracowano program na 
maszynę cyfrową. W omawianej sytuacji metoda postępowania rozbita jost na trzy kroki:
• program podstawowy - znajdowanie w przebiegu bazowym dla każdoj operaoji przebiegu przyłąozune- 

go operaoji analogicznych, • ^
• program rozmieszczenia - rozmieszczenie operaoji w przebiegu uogólnionym (otrzymanio tzw. opty­

malnego sumarycznogo przebiegu),
• program zestawienia - zestawianie przebiegu uogólnionego.

Nu maszynie cyfrowoj IBM 370 w języku FORTRAN zrealizowano program o nazwie BUP budowy uogól­
nionego przebiegu obróbki klasy detali. Czas roalizaoji wynosi ok. 30 s.

Danymi wejóoiowymi są kody kolejnych operacji i ich warunków występowania przebiegów: bazowe­
go i przyłączanego.

Opis oznaczeń:
1, C(l), gdzie 1=1,...#N - tablica 1 x N kodów kolejnych operaoji przebiegu bazowego M,
2. F(l)-, gdzie 1=1,...,N - tablioa 1 x N kodów warunków występowania odpowiednich operaoji

przebiegu bazowego M,
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3, Cl(j), gdzie J=1,...,N1 - tablica 1 x NI kodów kolejnych operacji przebiegu przyłączane­
go M1,

l*, Fl(j), gdzie J=1,...,N1 - tablica 1 x N1 kodów warunków występowania odpowiednich operacjt
przebiegu przyłąozanego Ml,

Opis oznaczeń występujących w programie BUP:
5. NN(j,lO J=1,...,N1| k= 1 ,n

- tablica powtórzeń operacji przebiegu Mt w przebiegu Mj
NN^J,k ) =1 oznacza, że J-ta operacja przebiegu M1 występuje K-ty ;raz w przebiegu M Jako 
I-ta operacjaj

6. KPSD(J) Js 1,..,,N1
- sumaryczny przebieg dla K-tej kolumny tablicy NN;

7.' NNPSD(K,j) K= 1,. . . , N ; J=1,,.. ,N1
- tablioa wszystkich przebiogów sumarycznych dla każdej kolumny tablicy NN;

8. LP = max ( LL( K))
K=1,...,N

gdzie LL̂ IC ) dla K=1,... ,N jest liczbą różnych od zera wyrazów ciągu NNPSD(K,j),
J=1,...,N1; *

9. n n o s d(j ) J=1,...,N1
- optymalny sumaryczny przebieg dla tablicy NN, tzn, NNOSD(,j) = NNPSD^K,J) dla pewnego 
K=1,,..,N takiego, że LL(K ) = LP
Wynikiem realizacji programu jest przebieg uogólniony MU otrzymany z tych przebiegów M i 

Ml, przy czym:
10. CUfk), gdzie Kss  1,. ., , NU - tablica 1 x NU kodów kolejnych oi>oraoji przebiegu uogólnionego MU,
11. FU(lv)» gdzie K= 1, . . . , NU - tablica 1 x NU kodów warunków występowania odpowiednich operacji

przobiegu uogólnionego MU.
Działanie programu przedstawia bardzo ogólnie sohemat blokowy z rys. 2.
Natomiast sohemat z rys. 3 przedstawia w ogólny sposób działanie programu rozmieszczenia.
Przedstawiona tu za pomocą schematów 2 - 3  metoda postępo*vania opiera się na algorytmie przed­

stawionym w pracy [2] w ogólnym zarysie. Natomiast szczegółowe rozpracowanie każdego z trzech 
kroków tej metody zostało niemal całkowicie zmienione 1 zmodyfikowane.

Wydzielanie teohnologicznych przebiegów Indywidualnych z uogólnionego przebiegu procesu obróbki 
klasy detali oraz roallzaoja programu

«
Niech dana będzie klasa n detali X , dla której przebiegiem uogólnionym jest Na pod­

stawie kodów warunków charakterystycznych dla konkretnego detalu z klasy X  f można z przebiegu 
uogólnionego wydzielió indywidualny przebieg prcoosu obróbki tego detalu (ściślej, kody kolejnych 
operacji procesu obróbki).

Przebieg uogólniony M* zawiera kody warunków wystąpienia każdej jego operacji f1, gdzie 
łs1,...,nu, - liczba operacji w przebiegu uogólnionym, zadanej wzorem (3 1 ) * Niech A j oznacza
J-ty zestaw warunków (j = 1,...,n) występowania I-tej operaoji przebiegu uogólnionego ( l=t,...rnu)» 
określony za pomocą wzoru (3*0 • Niech dla ja1,..*,n

a ;- ( a j)  i ,  -(A ;.-A °") (3«)
Na przyklud oląg,/\.j przedstawiony jest w 3 kolumnie tabeli 3» « A a  w 4 kolumnie tej tuboli.

Hutoda wydzielania indywidualnego przebiegu a przebiegu uogólnionego wyglądu naa tepująoo. Uio- 
rzo się J-ty detal z klany Di ( J=1.... n). Na niooy wzoru (38) określony jeat ciąg/ \j. Dla każ­
dego 1 = 1,..., nu, Jeśli A  j f 0, to przyjmuje si, Jako kolejną operacją przebiegu kod
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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- 
ląozanego 141

Wozytanie danyoh H,N1 ,C(I), F(I), 
1=1,...,N, C1(J), FI(J), J=1,...|n 1

wydruk tablicy NN powtó-
Program podstawowy- °P!»raodi przebiegu Ml

J v  przebiegu M, o wymlaraoh
N1 x N

I 4-¡Program rozmieszozenia- zobacz sohemat 3.1
  ł -  --------------------

zestawienie operaoji i funkeji 
Program zestawienia- wyboru operaoji na podstawie

tablioy NKOSn___________________
I

6
Wydruk wynikówi
HU - liozba operaoji przebiegu 

uogólnionego,
CU(K), FU(K), K=1,..., HU

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

Tak

Nie

( ST0P )
Rys. 2 4 S o ho ui u L blokowy działania programu BUP

Wyjśoie

J. Sohemat blokowy działania programu rozmieuzopnia (^blok k sohematu 2)
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I-tej oporuoji o1 przobiogu uogólnionego | joóli natomiast / \  » 0, to buda się następna A ; .
Na maszynie RIAD-32 w języku FORTRAN zrealizowano program WTPI wydzielaniu teohnologioznyoh 

przebiegów indywidualnych z uogólnionego przobiogu procesu obróbki klasy dotali, Na sohemaoie 4 
pokazano Jest działanie tego programu. Czas jego realizuoji wynosił ok. 9 s.

Danymi wojóciowyrai do programu są:

numer detalu z danej klasy (odpowiednik j)j
NU

(39)

('.O)

(41)

(42)

• liczba operacji przebiegu uogólnionego (odpowiednik nu ) »
CU(l ), Ls 1,,..,NU

• kody kolejnych operacji przebiegu uogólnionego (odpowiednik o1,
LA(L,j) , L= 1, . .. , NU

• zestawy warunków występowania każdej operacji przebiegu uogólnionego ( odpowiednik /\j i 1 -

Wynikiem realizacji programu jest
NJ U3)

• liczba operacji w przebiegu Mj ( odpowiednik iij) ;
cj(k ), K=1 NJ 0*4)

• kody kolejnych operaoji przebiegu procesu obróbki J-togo do tulu ( odpowiednik Cj , k=1,...,Jij).

( START )

Wczytanie danyolu J,NU,
CU(L) , L=1...... .. NU
LA(L,J), L=1 _____

L a 1

K = 1

Czy ŁA (l<,j)= 
Nie

0 ?

CJ (K) = CU (L) 
FJ (K) = LA (Ii,J}

Tak

| k = K + 1 |
ł

| L  = L + 1 J.

Tak Czy L «  NU ? >
Nie j NJ = K

Wydruk wyników« NJ, 
CJ (K) , K=1,...,KJ
pj U)  .....K=1 NJ

ii
( s t o p  )

Hys.^. Soho'iaL blokowy programu WTPI



Wykorzystanie automatyzaoJi projektowania toohąologioznych przebiegów procesów obróbki dotali

Budowa uogólnionego przebiegu procesu obróbki dla klasy detali i na jej podstawie wydzielanie 
technologicznych przebiegów indywidualnych dla detali z tej klasy za pomocą maszyn cyfrowych, 
przyspioaza w pownych warunkach produkcji opracowanie technologicznego .planu całej obróbki. Plan 
ton zawiera (w postaci kodów)1nazwę i treść operacji, warunki ich występowania, stosowane wyposa­
żenie i technologiczno oprzyrządowanie.

W zautomatyzowanych systemach projektowania technologicznego zastosowanie metod typizacji da­
je możność znacznego skrócenia czasu opracowywania algorytmów i programów, dotyczących obróbki o- 
raz uwalnia technologów od czasochłonnej i mechanicznej praoy nad opracowywaniem procesów techno­
logicznych dla typowych dotali.

Automatyzację projektowania procesów technologicznych na podstawie metod typizacji przeprowa­
dza się w następującej kolejności:
• konstrukcyjno-technologiczna analiza obrabianego detalu i określanie cooh wpływających na pod­

stawową strukturę przebiegu procesu obróbki dotali,
• klasyfikacja dotali, zgodnie z możliwościami technologicznymi zakładu,
• grupowanie detali,
• projektowanie przebiegu procesu technologicznego obróbki każdego detalu,
• normowanie operacji ( parametry skrawania),
• wydruk kart technologicznych procesu obróbki.

Jak więc widaó, przedstawiona w artykule automatyzaoJa projektowania technologicznych przebie­
gów procesów obróbki detali jest jednym z podstawowyoh zadań w automatyzacji projektowania proce­
sów technologicznych* ,

System automatycznego projektowania daje się dostosowywać do różnych zmian występujących w 
produkcji oraz daje możliwość,korekcji technologicznego przebiegu prooosu obróbki detali i pozwa­
la na polną lub częściową zmianę istniejących typowych rozwiązań na nowe.
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