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SZCZEGOLNY CHARAKTER AUTOMATYZAC31 PROCESU PRO3EKTOWO-KONSTRUKCYONEGO

I PRZYGOTOWANIA WYTWARZANIA ZUNIFIKOWANYCH SRODKOW TECHNICZNYCH

Stroszczenie. Referat dotyczy komputerowego wspomagania procesu
projef<towo-kon8trukcyjnego (CAD) i komputerowego wspomagania proce -
su wytwarzania (CAM). Przedstawiono réznice w rozwoju i przyczyny
tych ré6znic dla proceséw CAD i CAM w budowie maszyn.Rozpatrzona zo-
stata sytuacja wspomagania niepetnego procesu projektowo-konstruk -
cyjnego dla przypadku typoszeregu maszyn zunifikowanych.

1. WSTEP

Komputerowe wspomaganie projektowania (Computer Aided Design-CAD) i kom-

puterowe wspomaganie wytwarzania (Computer Aided Manufacturing-CAM) w wie -

lu dziedzinach zastosowan inzynierskich osiagnety juz bardzo wysoki poziom.
Dotyczy to przede wszystkim elektroniki, przemystu stoczniowego, motoryza-
cyjnego i czesdciowo budownictwa (CAD). Automatyzacja pierwszego rodzaju -
CAD - w ogolnej budowie maszyn jest niewspoétmiernie mniej rozwinieta niz
komputerowe wspomaganie wytwarzania - CAM. Zagadnienie CAD jest tu o tyle
ztozone, ze wymaga sie wspomaganych dziatan projektowych i konstrukcyj-
nych dokonywanych na tréojwymiarowych, trudno poddajacych sie klasyfikaciji
postaciowej, elementach maszyn (chodzi tu o postac konstrukcyjna), ktore
to dziatania majag w rezultacie doprowadzi¢ do uzyskania tasmy NC steruja-

cej obrabiarka wytwarzajaca skonstruowany na drodze komputerowego wspoma-
gania element.

Komputerowo wspomagane wytwarzanie (cam) jest w budowie maszyn daleko
bardziej zaawansowane niz komputerowe wspomaganie projektowania (cap).R6z-
nica w rozwoju wynosi okodto 10 lat [1] . Wiekszo$¢ wysitkéw idzie w kie-
geometrie (posta¢ kon-

runku tworzenia narzedzi pozwalajacych ‘"uchwyci
strukcyjng) trojwymiarowych komponentéw maszyn i dokonywaé na niej takich

manipulacji, aby uzyska¢ tasme sterujaca, zapisana w kodzie czytelnym dla
obrabiarek wykonujgcych te elementy.

Tak postawione zadanie stanowi istote zautomatyzowanego (wspomaganego)
konstruowania elementéw maszyn i ma szczegélne znaczenie dla elementoéw
réznigcych sie miedzy sobg znacznie przynajmniej postacig konstrukcyjna.

Wszedzie tam, gdzie sprawa postaci konstrukcyjnej czy to elementu, czy
catego Srodka technicznego jest przesadzona - istnieje gotowy typoszereg
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zunifikowanych $rodkéw technicznych, badf znany jest uogdélniony projekt
maszyny - zagadnienie dziatan CAD/CAM wyglada inaczej.

2. CAD-CAM-NC DLA PRZYPADKU ZUNIFIKOWANYCH SRODKOW TECHNICZNYCH
0 KONSTRUKCDI KOMPILOWANE3

Wytwarzanie $rodkéw technicznych o konstrukcji kompilowanej sprowadza
sie w wytwérni do przypadku, kiedy to zamawiane maszyne nalezy ztozy¢ z
istniejecych (w sensie logicznym) komponentoéw.

przedmiotem automatyzacji uproszczonego procesu projektowania jest tu
dobor (kompilacja) rodzaju komponentéw (zespotu, podzespotu, elementu) -
modu4éw oraz wtasciwej liczby ich sztuk.

Procedura sktadania modudéw na poszczegbélnych poziomach struktury od-
bywa sie wg regut zdeterminowanych dla kazdego typoszeregu.

W sensie operacyjnym realizacja procedur doboru da sie dokona¢ poprzez
tzw. tablice decyzyjne [2] -

7:I‘Istnienie typoszeregu zunifikowanego $Srodka technicznego zaktada znajo-
mos$¢ :
- uogdlnionej postaci konstrukcyjnej maszyny i jej struktury z podzia-
+em na moduty-koroponenty (zespoty, podzespoty, elementy),
- wariantéw modukoéw,
- regut doboru modutéw,
- wariantéw "wymiaréw otwartych™.
Zaktada sie roéwniez, ze dajace sie "ztozy¢ z moduddéw" maszyny.bedace po-
szczeg6lnymi egzemplarzami typoszeregu, sa skatalogowane.

Zagadnienie liczebnosci komponentéw decyduje o "elastycznosci typo-
szeregu”™ (E). Liczbe (r) réznych maszyn typoszeregu, stanowigcych poten-
cjalne rozwigzania, determinuje katalog. Potrzeby zamawiajgcych sg sfor-
mudowane w uktady danych wejsciowych, ktdérych liczba (Z), uwzgledniajac
jedynie wariantowanie parametréw dopuszczalnych katalogiem, jest wielo-
kro¢ wieksza od (R). Elastyczno$¢ typoszeregu definiuje sie nastepujaco:

E = | 0<EisSl

ldeatem : punktu widzenia klientéw bytaby sytuacja, w ktorej zbior
zamowien datby Sie odwzorowa¢ w zbiorze rozwigzan w stosunku 1:1 (E =1).
W praktyce jednak rozne Ukdady danych wejsciowych znajduija takie samo
rozwigzanie (e<1).
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I tak na przyktad zbidér parametréw wejsSciowych Ai’*»An 0 wart°Sciacll
X1i”**Xni Pozwala w9 reguty dobra¢ wskazane przez nig komponenty -
moduty £b ).

Uproszczony proces konstruowania polega na doborze uk#adu wymiaréw dla
dobranych modu4éw oraz ukdadu wymiaréw determinujacych wzajemne rozmie-
szczenie tych modutoéw.

Proces technologiczny, z#ozony z operacji obrébkowych i montazowych.dla
maszyn o konstrukcji kompilowanej jest roéwniez zidentyfikowany (kolejnosc,
liczba, rodzaj operacji, stanowiska itd. ). Jego uszczegétowienie polegaja-
ce na doborze elementéw zmiennych tego procesu zalezy od wyboru dokonane-
go na etapie uproszczonego projektowania i konstruowania.

Ostatni czd#on triady CAD-CAM-NC nie wymaga tworzenia i konwersji opisu
geometrycznego w instrukcje sterujgce za posSrednictwem tasm NC obrabiar-
kami numerycznymi. Opisy postaci konstrukcyjnych komponentéw.mozliwych do
wykorzystania i podlegajacych procesowi technologicznemu, sa juz wraz z
zawartosciag tasm NC potencjalnie gotowe. Zadaniem jest wybd6r odpowiednich
wariantéw operacji i ich parametréow zmiennych (ukdadu wymiaréw, nastaw u-
rzadzen obroébkowych, czaséw technologicznych itd.) i wygenerowanie tasm
NC dla elementéw o wymiarach kazdorazowo zmiennych, badz wskazanie takich
tasm, ktdére dla elementéw o statej konstrukcji (tzn. statej postaci kon-
strukcyjnej i statym uktadzie wymiaréw) sa przechowywane w bibliotece.

Algorytm doboru zmiennych parametréw procesu technologicznego da sie
takze sprowadzi¢ do szeregu regut wyboru. Oo tego celu nadajg sie roéwniez
tablice decyzyjne.

3. ROLA ZAPISU KONSTRUKCJI W PROCESIE CAD

Komputerowo wspomagane projektowanie w wielu przypadkach koncypowania,
projektowania i konstruowania elementéw eliminuje potrzebe tworzenia zapi-
su konstrukcji w formie rysunku, w procesie pednego projektowania i kon-
struowania ,dziatania na tworzonej i przeksztatcanej postaci konstrukcyj-
nej sa dokonywane za posSrednictwem ekranowych urzadzen graficznych pracu-
jacych z komputerem w uktadzie on line.

Jesli jest to faza koncypowania, wykorzystuje sie np. monitor ekranowy
z piorem Swietlnym, za pomocag ktérego zostaje wprowadzona postaé konstruk-
cyjna podlegajaca dalej przeksztakceniu.

Tworzone sa i wykonywane dodatkowe rzuty,ktady, obroty, przesuniecia,
"wygtadzenia krzywych" itd. Takie postepowanie, nasladujace wykonywanie
elementarnych dziatan cztowieka w trakcie koncypowania i wczesnych faz pro-
jektowania, wymaga sprzetu specjalizowanego o wysokim stopniu ztozonosci.

Wybrana posta¢ konstrukcyjna na drodze procedur optymalizacyjnych zo-
staje skorygowana, a nastepnie poddana uszczegétowieniu i zwymiarowaniu
za poSrednictwem urzadzenia graficznego. Zapamietana informacja dotyczaca
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geometrii elementu stanowi podstawe tworzenia tasmy NC sterujacej urzadze-
niem obroébkowym, wynika stad, ze z punktu widzenia operacyjnego rysunek
moze by¢ pominiety. Tak sie jednak nie dzieje. Ze wzgledu na kontrole (prze-
prowadzone na réznych etapach przez cztowieka), jak réwniez ze wzgledow
dokumentacyjnych sporzadza sie kopie obrazu z display’s.

Czesto w przypadku elementow 2-wymiarowych (ptaskich) operacja sterowa-
nej obrébki jest poprzedzona sporzadzeniem rysunku kontrolnego (zapisu po-
staci konstrukcyjnej bez uktadu wymiardéw) na matym, automatycznym stole
kreslacym, W przypadku obiektéw tréjwymiarowych sporzgdzone sg czasem mo-
dele z *atwoobrabialnych tworzyw sztucznych, zastepujace niejako rysunki.

W sytuacji komputerowo wspomaganego projektowania ztozonych uktadéw ma-
szynowych (np. przeniesienia mocy) zagadnienie polega na doborze i roz-
mieszczeniu zespotow, podzespotow i elementdéw. jesli jest do dyspozycji
urzadzenie ekranowe z piérem Swietlnym, czesto stosuje sie technike "menu",
ktéra polega na przywotywaniu z marginesu ekranu odpowiadajacych projek-
tantowi komponentéw i sktadaniu z nich catosci. Zadanie jest czesto roz-
wigzywane z pominieciem odwzorowania tréjwymiarowego, w efekcie uzyskuje
sie monitorowy, "zdozeniowy obraz catosci”™ (czasem robiona jest jego Kko-
pia) oraz specyfikacje wykorzystanych komponentéw, tzw. wykaz elementow.
0 doborze komponentéw decyduje sie w trybie interaktywnym, bowiem w trak-
cie projektowania przeprowadzone sa obliczenia optymalizujace i sprawdza-
jace narzuconych przez projektanta wielkosci (np. wymiaréw granicznych,
sprawnosci, przetozenia itd. ).

Jezeli nie ma do dyspozycji uktadu grafiki komputerowej, ostatnie za-
danie mozna rozwigza¢ przy uzyciu automatycznego kreslarza.Sposobu z "menu”
nie da sie zastosowac¢, a interakcja projektant-komputer jest "nizszego
rzedu™, za$ rezultat - analogiczny do poprzedniego: rysunek zdtozeniowy u-
ktadu maszynowego i wykaz elementéw.

Rysunki ztozeniowe badz zestawieniowe potrzebne sa zawszei decydujag o
montazu oraz stanowig dokumentacje Srodka technicznego, wymagana przepi-
sami i dajacag sie archiwizowa¢. Rysunki wykonawcze elementéw, ktére sg wy-
twarzane przy wykorzystaniu urzadzen obrébkowych NC, sa zasadniczo zbedne.

W sytuacji istnienia typoszeregu zunifikowanych Srodkoéw technicznych
daja sie zawsze wyrézni¢ dwie grupy rysunkéw;

- rysunki, ktoére nalezy wykonywaé¢ kazdorazowo dla kolejnych egzemplarzy
typoszeregu,

- rysunki, ktdére w postaci uog6lnionej lub/i niezmiennej moga "obstuzyc"
wszystkie przewidziane katalogiem rozwigzania.

Do pierwszej grupy zaliczajg sie rysunki ztozeniowe Srodkéw technicz-
nych wymagane przepisami (np. UDT) i dokgczane do gotowej maszyny wysyta-
nej klientowi.

Rysunek ztozeniowy bedgacy zapisem postaci konstrukcyjnej i ukdadu wy-
miaréw ma w przypadku maszyn zunifikowanych statg,uog6lniona posta¢ kon-
strukcyjng. Kazdorazowo zmienny jest dla poszczegélnych wykonan ukdad wy-
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miaréw. Celem sporzadzenia kompletnego rysunku zdozeniowego wystarczy dys-
ponowa¢ zapisem postaci konstrukcyjnej, sporzadzonym raz na przezroczy-
stej folii oraz generowanym automatycznie na drukarce wierszowej kompute-
ra uktadem wymiaréw "mozaikowych®* odpowiadajacych tej postaci.

Sktadanie takich "mozaik®™ uktadu wymiaréw z folig, a nastepnie wykony-
wanie kopii kserograficznych daje kompletne rysunki z4ozeniowe kolejnych
przedstawicieli typoszeregu. Rysunki takie uzupekniane sg wykazami zespo-
+6w i1 podzespotow.

Druga grupa to rysunki zestawieniowe i wykonawcze, majace wymiary ot-
warte i dajace sie zebra¢ w album rysunkéw uogélnionych. Stronicom takie-
go albumu towarzyszag warianty wykazow elementéw. Sam rysunek przedstawia
zesp6t w rzucie g#oéwnym, uzupedniony uproszczonymi schematami rozmieszcze-
nia podzespotéw i elementédw dopuszczonymi przez typoszereg. W celu wytwo-
rzenia kolejnych egzemplarzy maszyn generuje sie kazdorazowo tworzone wy-
druki wymiaréw otwartych ze wskazaniem wariantu wykazu elementéw, stano-
wigcym uzupednienie stronic albumu.

Elementy o statej, niezmiennej dla poszczeg6lnych egzemplarzy typosze-
regu, konstrukcji nie wymagaja rysunkéw, sa one bowiem wyprodukowane w wy-
twérni "na zapas“ i dobiera sie je w razie potrzeby w zalezno6ci od wska-
zanego wariantu wykazu elementdw.

4. KONCEPCJA KOMPUTEROWO WSPOMAGANEGO. ZINTEGROWANEGO SYSTEMU PROJEKTOWA-
NIA. KONSTRUOWANIA 1 PRZYGOTOWANIA WYTWARZANIA ZUNIFIKOWANYCH
SRODKOW TECHNICZNYCH

Uproszczony proces projektowo-konstrukcyjny i proces technologiczny.Ja-
ki dla przypadku realizacji poszczegdlnych egzemplarzy typoszeregu dokony-
wany jest w wytwérni, daje sie sprowadzi¢ do zdeterminowanej liczby regut
wyboru zaréwno modudéw (komponentéw), jak i elementdéw zmiennych tych pro-
cesow.

Tworzgc kartoteki informacji o konstrukcji oraz o procesie technolo-
gicznym stosowanym dla elementéw, ktdére ona opisuje, mozna przy uzyciu te-
go samego narzedzia programowania - tablic decyzyjnych - objaé przetwa-
rzaniem komputerowym caty cykl dziataé od opisu potrzeby, poprzez dobér
cech konstrukcyjnych, az do przygotowania procedur wytwarzania, wykazéw
element6éw, zapotrzebowania materiatowego itd.

Dokumentacja rysunkowa przewidziana dla tego systemu oparta jest na za-
sadach ogélnych przedstawionych w pracy [3]-
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CHE I$Si4>HI(ECKHi+ XAPAKIEP ABTOMATH3AIJHH HPOUECCOB I1IPOEKTHPOBAHHH

H nOArOTOBKH HPOH3BO.HCTBA yHHS$SHIJHPOBAHHIiIX TEXHHHECKHX CPEFICTB

P e 3 id u e

B ciaibe paccMaxpHBaioTca HeKOTopne npoCzeuu pemeHHa npopeccoB npoeKTnpo-
BaHHfl H nOJirOTOBKH npOH3BOj;CTBa C nOMOmMbK) 3BM.

npHBO”~axcH npHgnHH u pa3HnpH cieneHM pa3BHTHa ami 3Thx fIByx npopeccoB b
MamHHOcipoeHHM .Ajia aHaxH3a npHHaTo cuTyaipno ycnaeHHa npouecca ceMH-—-npoeKTH—

poBaHHa yHH$HuapoBaHHbix, TexHHgecKHx cpe”~cTB.

PECULIARITY OF DESIGNING, CONSTRUCTING AND MANUFACTURING
PROCESSES AUTOMATION FOR UNIFIED TECHNICAL MEANS

Summary

The paper discusses some problems of Computer Aided Desing (CAD) and
Computer aided Manufacturing (CAM). Differences in the levels of their de-
velopment specially in mechanical engineerign are shown.

Computer aided semi-design process Tor unified technical means has been
taken into consideration as an area of application.



