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INTEGRACJA SYSTEMOW KOMPUTEROWYCH W POLSKIH PRZEMYSLE LOTNICZYM
INTEGRATION OF COMPUTER SYSTEMS IN POLISH AVIATION INDUSTRY

KOMTIbCTEPHbE CETH B HOIIbCKOR ABMAUHOHHOH nPOMbHITJIEHHOCTM

Streszczenie: Opisano standardowe pakiety wymiany danych miedzy systemami CAD/CAM
i korzysci wynikajgce z ich stosowania. Podano metode definiowania ksztattu samolotu
wraz z Jego komputerowym rozrysowaniem w pednej skali. Opisano system specyfikacji
konstrukcyjnej,Jak i system programowania obrabiarek sterowanych numerycznie.

Summary: The modelling of curves end surfaces by PZL Mielec has introduced a new
design tool into applications ( system DAKS ). Standard methods ( PDES, ICES, STEP)
are reauired for the exchange of data.

Pe3K?Me: IlpezicTaBneHbi CTaHjaapTHhie naneTbi o6neHa naHHbiMM nna CHCTew
CAD/ cam M Bbironbi BhiTeKaiomne M3 mx npuneHehub. OaH weToa onpeaeneHHfl #op-
Mi caHoneTa DHecTe c ero HOMnbioTephum MepTeMcoM b nonnoH MamTaCe. OnuchJ-
BaeTCfl cwcTeMa nporpaMHpoBannfl CTahhob ¢ MiicneHHbiM ynpaBneHHeM.

Znaczny rozwéj w ostatnich czasach mikrokomputeréw zmienit sposéb podejscia przy
komputeryzacji przedsigbiorstw. W biurach instaluje sie coraz wiecej sieci lokalnych
(NOVELL NETWARE) wypierajacych duze instalacje komputerowe. Przyjmuje sie, Ze duzy
komputer Jest wygodniejszy wéwczas, gdy program siega do bazy danych o wielkosci co
najmniej 40 MB. Wigksza liczba istniejacych i powstajacych systeméw CAD CAM sprawia, ze
zachodzi konieczno$¢ ich integracji w zaktadach przemystowych. W OBR SK MIELEC
eksploatowane sg nastepujace systemy (niektére od 1977 roku): numeryczne odwzorowanie
geometrii NMG (Numerical Master Geometry), DAMS (Design All Manufacturing Surface®s),
AUTOCAD (projektowanie konstrukcji wytworu), baza danych specyfikacji konstrukcyjnych
DSs (Design Specification System), automatyczne programowanie OSN do 2~ osi SPO,
automatyczne programowanie OSN do 5 osi APT IV, system obliczeh technicznych ASM
(Aerodynamika, Flatter, Wytrzymatos¢).

Systemy moga by¢ integrowane na rézne sposoby. Najprostszg metoda Jest wprowadzenie
translatoréw. 1 tak: dla 4 systeméw (Rys.lb), zachodzi konieczno$¢ zbudowania 12 réznych
translatoréw. Wprowadzenie 5 systemu wymaga dotozenia dodatkowo 8 translatoréw. Tak wiec
v miare rozbudowy systemu liczba translatoréw rosnie w sposéb geometryczny. Dlatego lep-
szym rozwigzaniem Jest wykorzystanie standardowego formatu wymiany danych, ktoéry
umozliwia wspétprace z wieloma Innymi systemami. Do najbardziej znanych standardowych
pakietéw wymiany danych naleza:

- IGES (Initial Graphics Exchange Specification) - V.Brytania,
- SET (Specifications du Standard U"Exchange et de Transfert) -Francja,
- VDA-FS - RFN.

Pakiet IGES przetwarza dane miedzy dwoma réznymi systemami poprzez stworzenie neutral-
nego zbioru. Dla 4 systeméw potrzeba 8 translatoréw. Dotozenie 5 systemu wymaga tylko 2
translatoréw, tj. stuzacych do odczytania 'preprocesor” i zapisywania 'postprocesor"
(Rys.1a). Spos6b zintegrowania systeméw istniejacych i eksploatowanych w sieci OBR-

MIELEC przedstawia rys.2 . PrzysztosSciowym pakietem alternatywnym do IGES Jest pakiet
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PDES (Product Data Exchange Specification).

W systemie projektowania wspomaganego komputerem wazne Jest jednoznaczne okreslenie
zapisu konstrukcji. Dotyczy to opisu struktury zewnetrznej, tj. geometrii zewnetrznej
samolotu, ksztattu nadwozia samochodu czy ksztattu statku morskiego. Zagadnienie to roz-
wigzuje system definiowania powierzchni o podwéjnej krzywiZnie DAMS. Ze wzgledu na opty-
malne wykorzystanie pamigci operacyjnej komputera, system ten posiada budowe modutowa.

Proces konstruowania wymaga catosSciowego opisu, co jest réwnoznaczne z syntezg czyn-
nikéw operacyjnych. Na rys.3 przedstawiono wyobrazenie catego procesu konstruowania z
uwzglednieniem wykorzystania techniki komputerowej. Z lewej strony operatoréw przedsta-
wiono stan obecny a z prawej przewidywany stan wykorzystania komputeréw przez autora.
Wynika to przede wszystkim z bardzo szybkiego rozwoju sprzetu komputerowego i szerokiego
wprowadzania sieci komputerowych w przedsigbiorstwach. Gkoéwnym czynnikiem tworzenia kon-
strukcji Jest dobieranie cech konstrukcyjnych. Whkasciwg teorig tego procesu jest teoria
konstrukcji, ktérg opieramy na zasadach konstrukcji i racjach istnienia wytworu. Racje
te- stuzg do okreslenia skutecznych kryteriéw stanowigcych podstawe oceny konstrukcji.
Racjonalny proces konstruowania wymaga weryfikacji. Ze wzgledéw ekonomicznych nalezy
potozy¢ nacisk na weryfikacje analityczng, bowiem Jej narzedziami sa Jedynie zasady lo-
giki i matematyki. Czesto weryfikacja prowadzi do zmiany cech konstrukcyjnych. Weryfika-
cja konstrukcji moze sta¢ sig¢ podstawg do weryfikacji zatozen konstrukcyjnych oraz kon-
cepcji, a nawet twierdzen nauk podstawowych.

Caty proces projektowo-wykonawczy wymaga nastepujacych dziakan:

- sprawdzenie poprawnosci danych zawartych na rysunkach geometrii samolotu,

- obliczenie i wykres$lenie ksztattéw opisanych krzywymi 11 stopnia, tzn. krzywe

podane sg za pomocag wyréznika "' modut krzywych Il stopnia,

- uptynnienie i sprawdzenie krzywych podanych w sposéb dyskretny modut spline’a -

parametrycznego,

definiowanie powierzchni i ich kolejne modyfikacje modut zadawania powierzchni,

badanie i sprawdzenie powierzchni modut obliczania przekrojoéw,

- obliczenie wspé4rzednych punktéw, stycznych, normalnych do powierzchni itp, modud

przetwarzania przekrojoéw,

- wykres$lenie rysunkéw powierzchni (w rzutach, w perspektywie) zadanych przekrojoéw,

krzywych modut kreslacy,

- wydrukowanie wszystkich wynikéw obliczeh oraz protokotowanie pracy systemu moduk

drukujacy,

- sterowanie i zarzadzanie bibliotekg danych, archiwowanie system operacyjny,

- obliczanie drogi narzedzia na obrabiarkach sterowanych numerycznie dla p#askich i

przestrzennych wzornikéw modut obrabiarkowy.

W systemie DAMS zaprojektowano ksztalty zewnetrzne jak i wewnetrzne takich samolotéw,
Jak: AN-28, 1-22, M-2B, niektérych zespotdéw (usterzenie, klapy, wysiegniki) I£-86,
IL-96, M-18 Dromader, M-20 Seneca, #opatki turbin, woézki golfowe, szybowce. Opis
numeryczny ksztattu skuzy nastepnie do wykonania na komputerze SM-4 Kongsberg =z
piotterem o wym. 1.6m x 6m w skali 1:1 pednego rozrysowania ptazowo-konstrukcyjnegor
specjalnej stabilnej folii. Z folii informacja przenoszona Jest przez fotokopiarke na

blache duralowg o wym. Im x 2m. Stanowi to tzw. ‘"twarda kopie" . Na podstawie tej ko
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Rys.la Integracja systeméw CAD/CAM mb standardu IGES
Fig-la Integration of system CAD/CAM with standard IGES

Rys.Ib Integracja systeméw CAD/CAM bez standardu
Fig-1b Integration of system CAD/CAM without standards

\ I

Rys. 2 System projektowania 1 wytwarzania wspomaganego
komputerem CAD/CAM

Fig.2 Network and CAD/CAK system
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wykonuje sie plaskie 1 przestrzenne wzorniki 1 Inne pomoce warsztatowe. Oczywiscie
modele do drauchari aerodynamicznych, wzorniki ptaskie i przestrzenne robi sie takze
bezposrednio korzystajac : numerycznego zapisu ksztaktu na OSN.

Najbardziej og6élnym 1 najwygodniejszym opisem do zdefiniowania powierzchni Jak 1
obliczania charekterystycznych whasnosci geometrycznych Jest parametryczny opis
powierzchni. Stosuje sie go takze w wieloptatkowych powierzchniach bikubicznych. Wektor
elementarnego ptatka powierzchni Jest funkcja dwéch skalarnych zmiennych u 1 v, ktérymi
sq krzywoliniowe Gaussowskie parametry powierzchni.

Réwnanie ma postac:

P =P,v) = x(u,v)i + y,v)J ¢ z(u,v)k

OP 6x 8y 6z
Ou Ou 5u 6u
oP 6x Gy 6z
, o
ov Ov ov ov
Oy o6z 6z 0X Ox oy
a2p
Puv. ..... « ou Ou 6u 6u Ou 6u
ouov * *
oy 6z 0z 6x Bix By
P e
ov ov ov ov ov ov

Linie o statych parametrach u i v sa krzywymi skkadanymi ispline). Dla réznych
wartosci parametru V odwzorowanie opisuje rézne krzywe,przy czym zbiér tych krzywych
tworzy powierzchnie. Ksztakt powierzchni okreslany Jest przez definiowanie ksztaktu
krzywych lezacych na powierzchni, ktére tworza zwykle na powierzchni siatke ( model
drutowy ). W wigkszosci praktycznych zastosowan siatka ta dzieli powierzchnie na
czworokatne ptatki powierzchni, a wiec zadanie polega na okresleniu czworokatnego ptatka
powierzchni rozpietego na danych czterech krzywych brzegowych.

Pojecie geometrycznego modelowania pojawito sie w uzyciu we wczesnych latach 1970
wraz z rozwojem grafiki komputerowej, Jak i technologii CAD/CAM. W potowie 1960 D.T.Ross
(1967-M1T) rozwinat i unowocze$nit komputer dla graficznego programowania. S.A.Coons
(1S63,1965-MIT) i J.C. Ferguson (1964-Boeing) rozpoczeli w tym czasie prace nad
powierzchnig o podwéjnej krzywiznie. Powierzchnie te zostaty rozwinigete, aby zastagpic
klasyczng technike trasowania w skali 1:1 stosowang w przemysle samochodowym, okretowym

i lotniczym. W zastosowaniu praktycznym, réwnanie platka ma postac:
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Cl1 C12 Ci13 Ci14
P(u,v) « 1 1 uu2 u3 ] (2)
21 C22 C23 Cc24 v
V2
C31 €32 (€33 °34
V3

C41 C42 C43 c44

gdzie: u= (u-UuUjp 7/ lei -V
Vo« (V- Vj 11 -V
oP
Kazdy z elementéw tensora (c) jest obliczany na podstawie wartosci wektoréw P. - |
4u

oP S2pP
w kazdym z rogéw elementarnego ptatka wg réwnania:
6v  5udv
= 1 I v _ PV 1 10 -3 2
cr 0 00 ig pi.dl i 041
B 0 Av "™Lov Av

puv
i.J pi,j+l *1.J+1

-3 - _ \ 0 3 -2
3 -2Au 3 Aul pVi+|.j p1+1,j+1 p1+1_j+1

i - i uv Fu puv 0 0 -Av Av

i2  Au -2 Auj P10 THejer 1e1. 341

gdzie: Au = ul+l_- Uj
(©)

Av " V1 V3~

Obliczanie wektoréw stycznych P I P nie przedstawia wiekszych trudnosci.

Przy projektowaniu powierzchni o okreslonych. Zadanych ksztattach wazna Jest
znajomo$¢ pewnych regud 1 zasad, zwkaszcza przy krzywych granicznych. Dotyczy t
szczegblnie krzywych bedacych czesciami okregéw, parabol, hiperbol czy elips.
Okreslamy to przez podanie wartosci wektoréw w punktach wezdowych. Dla elementu okregu
mamy réwnanie segmentu spline“u 14):

P = A3u + B2u + Cu + D «©
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p«p + (P _P)* e (S)
u 2 1 u 8

Skkadone poszczegblnych wektoréw wynosza:

Ry {-RsInQ, RcosQ)
Pj (-RsInQ. HcosQ) (6)
Ijl (TcosQ, TsinQ)
Tj (TcosQ, -TsInQ)

Podstawiajac (6) do (5), tylko dla sktadowej y mamy:

TsInQ + TsinQ

B=RcosQ + -- (7)
8
stad:
4R(I-cosQ) Q f
I —————— = 4R tg— = 4R tg----
sInQ 2 4
\
T=4R tg ®

Bkad odwzorowania mozemy oszacowa¢ na podstawie nastepujacej zaleznosci empirycznej :

n5 ¢ --——-—- (©)

gdzie:

n - liczba punktéw odwzorujgca okrag,

R - promien odwzorowanego okregu,

K - stata empiryczna ( dla okregu K=400 ),
e m wielko$¢ biedu-

W celu uniknigcia mnozenia matych i duzych wielkosci (K i e) przyjeto wartos¢ potegi

5 Dla elipsy bedzie to wynosi¢ odpowiednio:
1
T« 4a tg (22 -)°
2
(10)
1
Ti» 4b tg (22 -1°
2

Metoda Sabina stosowana w systemie NMG (Numerical Master Geometry) - BAC i w systemie
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DAMS (Design All Manufactureng Surface) PZL Mielec polega na u2yclu algorytmu wyznacza-
nia krzywej skkadanej. Wspodrzedne wektora Pu traktujemy Jako dane i stosujac
Interpolacje spline w kierunku parametru v, wyznaczamy wektory Puv Jako wartosci pochod-

nych wektoréw stycznych Pu wzgledem parametru v.

Buv ¢ -—-=T=-—-

Ten sam algorytm mo2na zastosowaé zakdadajac, ze danymi wejsciowymi sg wektory Pv, a
interpolacje wyznacza sie dla zmiennej u. Wektory pochodnych

Puv = - §Pl
6u
moga tez by¢ przyjmowane Jako wektory skretu ze wzgledu na speknienie warunku zgodnosci .
W praktyce wektory te prawie nigdy nie sg sobie réwne. Dlatego teZ, tak przyjeta
powierzchnia nie Jest symetryczna wzgledem parametréw u i v (inaczej méwigc, nie mozna
zamienia¢ miedzy sobag kierunku u i v). Wady tej moZna unikna¢, zdaniem autora, obliczajac
wektory skretu Puv  jako $rednie arytmetyczne Ilub geometryczne pochodnych wektoréw
stycznych Pu wzgledem paramteru v i Pv wzgledem parametru u. Wtedy wkasnosci powierzchni

bedg symetryczne w kierunki parametréw u i v.

System DAMS dostarcza wszystkich niezbednych danych do wykonania:
- obliczen technicznych;

- analizy konstrukcyjnej;

- wzornikéw phaskich (szablony) na OSN;

- wzornikéw przestrzennych (batwanki) na OSN;

- elementéw przyrzgdu montazowego na OSN;

- detali integralnych samolotu na OSN;

- modeli do émuchah aerodynamicznych;

- narzedzi specjalnych.

Dzieki wprowadzeniu sieci mikrokomputerowej bardzo mocno rozwingk sige system SPO
automatycznego programowania OSN do 2" osi. Polaczenie tego systemu z systemem AutoCad
dato technologowi mozliwosci szybkiego i dobrego przygotowania programéw obrébczych ra
OSN (Rysunki na monitorze w kilku warstwach, razem lub osobno, np. kontur teoretyczny
detalu, droga narzedzia w obrébce zgrubnej, wykanczajacej, ruchy Jatowe, powiekszenia
itp.). Stosowany w OBR SK Mielec system CAD/CAH 3D/2D sktada sie z trzech glkéwnych
pakietow:

DAMS (Design All Manufacturing Surface’s)

SPO  (System Programing Operation)

DSS (Design Specification System)

System DSS stanowi uzupednienie dwéch pierwszych pakietéw i spednia nastepujace
funkcje:

- wprowadzanie i aktualizacje specyfikacji konstrukcyjnej>

- przegladanie i edycja czesci, zespotéw i podzespotéw,

- obliczanie liczby czesci na zespét, wyrdéb, czesci zapasowe”™

- prowadzenie prac zwigzanych z rozdzialtem robét w technicznym

przygotowaniu produkcji,
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- prowadzenie prac zwigzanych zf£specyfikacjami materiatowymi,

- obliczanie cigzaréw zespoddéw, wycena wyrobu,

- prowadzenie emisji dokumentacji uruchomieniowej,

- ewidencja wykazéw materiakéw, narzedzi, przyrzadéw i technologii,

- diagnozowanie poprawnosci kompletacji konstrukcyjnych.

System wdrozono na samolocie An-28, Kktéry zawiera 17500 pozycji czesci, 5100
zespotow, 4000 pozycji czesci znormalizowanych. Pojemno$¢ bazy danych 18 MB. System pra-
cuje w lokalnej sieci mikrokomputerowej ( 60 stanowisk ) typu NOVELL na trzech FILE
SERVERACH. Pojemno$¢ dyskéw 2 x 320 MB (600MB -dysk roboczy), 2 x 80 MB i 1 x 150 KB.
Drugi dysk stanowi "zwierciadlang"” kopie pierwszego jatko zabezpieczenie niektérych
wazniejszych danych.

Wnioski

Zastosowanie sieci komputerowej w pracy konstruktora i technologa wraz z odpowiednia
oprogramowaniem zmienito jakos¢ i metody ich pracy. Zamiast ‘‘papierowej'” fonay
dokumentacj i konstrukcyjnej coraz czesciej pojawia sie “elektroniczna" posta¢
dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej. Coraz wazniejsza sprawg staje sie problem
standaryzacji danych przy wymianie miedzy partnerami dokumentacji konstrukcyjnej
stosujacymi rézne systemy CAD/CAM. Zadne przedsiebiorstwo nie utrzyma sie dzisiaj m
rynku bez stosowania odpowiedniej klasy systeméw CAD/CAM.
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Abstract

The tensor product Coons patch is currently one of the most widely used models in
CAD/CAM for free-form surface modelling. In piecewise representation the patches are
dcstributed on a mesh. The modelling of curves and surfaces by PZL Hlelec has introduced
a new design tool into applications ( system DAMS). Mikrokomputers network is the
chlpest solution . Standard methods (IGES) are required for the exchange of data. Design
Specification System DSS is a database system that combines features of relational data-

base systems with those of object-oriented programing languages.



