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Streszczenie. W pracy sformułowano zadanie projektowania wspoma- 
ganego-komputerowo oraz przedstawiono związane z tym problemy nauczania 
na wydziałach mechanicznych politechnik. Rozwój urządzeń komputerowych 
i nowych metod komputerowych stwarza nowe możliwości w pracy konstruk­
tora, wymaga jednak istotnych zmian w procesie dydaktycznym szkoły wyższej.

Wstęp

Rozwój mikroelektroniki, w skali, w jakiej to obserwujemy w ostatnich 
latach, powoduje, że coraz trudniej znaleźć dziedzinę gospodarki, nauki, 
techniki, a także życia społecznego niezależną od komputerów £10' . Zasto­
sowanie komputerów znajduje również miejsce w procesW konstruowania ma­
szyn, ich wytwarzania^ a także eksploatacji [9, 11, 19] .

Poziom technologii w najwyżej uprzemysłowionych ĵ rajach umożliwia maso­
wą produkcję komputerów i ich wykorzystanie we wszystkich dziedzinach dzia­
łalności ludzkiej. Ich oceny, rozmiary, niezawodność i wymagane warunki 
eksploatacji pozwalają instalować je także w miejscu pracy inżyniera prze­
znaczając je wyłącznie dla jego potrzeb i powierzają mu bezpośrednie ich 
użytkowanie.

Korzyści płynące z wykorzystania komputerów w gospodarce narodowej są 
bezspornej ograniczając się do dziedziny komputerowego wspomagania kon­
struowania maszyn należy wymienić [23] :

- możliwość obniżenia kosztów projektowanej maszyny poprzez 
optymalizację rozwiązań,

- podniesienie stopnia bezpieczeństwa, niezawodności i równo­
mierności zużywania się poszczególnych elementów maszyn 
poprzez zastosowanie dokładniejszego modelu matematycznego
i metod optymalizacji przy kształtowaniu poszczególnych 
węzłów konstrukcyjnych, elementów i zespołów maszyn,

- znaczne skrócenie czasu i kosztów opracowania dokumentacji 
konstrukcyjnej,



- odciążenie konstruktora od prac zrutynlzowanych i nietwórczych,
- zwiększenie możliwości korzystania z rozwiązań konstrukcyjnych 
Już istniejących,

- przeprowadzenie wiarygodnych badań Jeszcze w sferze projektu. 
Stosowanie komputera Jako bezpośredniego narzędzia pracy inżyniera

staje się koniecznością w każdym kraju, który nie chce zostać w tyle za 
światowym postępem ft(D ,

7§_____________________________________  Z. Oaińskl. 3. Wróbal

Tendencje rozwojowe projektowania wspomaganego komputerowo

Przez pojęcie projektowania wspomaganego komputerowo /często używa się 
skrótu CAD od aj/gielsklego terminu. Computer Aided Design/ należy rozumieó 
taki proces projektowania, w którym komputer stanowi narzędzie pracy pro­
jektanta na każdym etapie projektowania. Systemy CAD /projektowania wspo­
maganego komputerowo/ składają się z urządzeń /hardware/ i oprogramowania 
/software/ połączonych w Jeden system wspomaga Jący. ipracę projektanta.

Asortyment urządzeń stosowanych do wspomagania projektowania Jest 
bardzo bogaty, począwszy od mikrokomputerów, poprzez minikomputery do dużych 
systemów komputerowych.

Mikrokomputery z ekranem graficznym /np. APPLE3, HP9845B/ mogą być 
indywidualnymi stanowiskami pracy konstruktora i często pracują Jako inte­
ligentny terminal systemu minikomputerowego.

Systemy minikomputerowe, 16-lub 32-bitowe /np. PDP 11/70, VAX1l/750/, 
o pamięci operacyjnej 128 kB do kilku, a nawet kilkunastu MB.: oraz pamię­
ciami zewnętrznymi szybkiego dostępu do 1000 MB,umożliwiaJą podłączenie do 
kilkudziesięciu terminali alfanumerycznych i kilku urządzeń grafiki kompu­
terowej. Stanowią one podstawę budowy systemów CAD.

W przypadku konieczności rozwiązywania problemów przekraczających mo­
żliwości obliczeniowe minikomputerów lub odwoływania się do baz danych, 
znajdujących się poza danym Ośrodkiem, mogą one być podłączone do dużych 
systemów komputerowych /np. IBM, CDC/.

Szybki rozwój, głównie systemów mikroprocesorowych,narzuca konieczność 
ciągłej weryfikacji koncepcji projektowania wspomaganego komputerowo.
Można to osiągnąć przy znacznie niższych, niż to się zakłada, nakładach, 
bazując na systemach rozproszonego przetwarzania w lokalnych sieciach 
mikro- i minikomputerowych. Znacznie maleją bowiem cery mikrokomputerów 
przy Jednoczesnym skokowym zwiększeniu ich możliwości obliczeniowych, np. 
wprowadzenie wirtualnego zarządzania pamięcią /mikroprocesor firmy INTEL 
IAPX 80186/ sprawiło, że możliwości mikrokomputerów do obsługi Jednego 
użytkownika i minikomputerów są porównywalne. Należy sądzić, że najbliższa 
przydzłość, Jeśli idzie o sprzęt dla projektowania wspomaganego komputero­
wo to mikrokomputery wyposażone w pamięci dyskowe z interaktywnym łączem 
graficznym. Tego typu stanowiska pracy projektanta podłączone do minikom­
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putera z urządzeniami pomocniczymi takimi f Jak '.pamięci o wielkiej pojemno­
ści, drukarki, łącza telekomunikacyjne do innych komputerów urządzenia 
grafiki komputerowej, będą mogły wykorzystywać wspólną dla całego biura 
konstrukcyjnego, czy nawet branży, biblioteką programów oraz wspólną bazą 
danych [7, 9, 11, 13, 14, 15, 17, 21, 22, 28□ .

Istotnym elementem systemów CAD Jest oprogramowanie. Ważną częścią 
współczesnych systemów CAD są systemy modelowania geometrycznego. Ich za­
daniem Jest utworzenie modelu geometrycznego konstrukcji, a więc zapis 
wszystkich cech /geometrycznych, materiałowych i dynamicznych £8] / po­
przez zapis zarówno postaci cechy,Jak i układu wymiarów. Z uwagi na zło­
żoną strukturą Języków naturalnych, służących dotychczas do opisu Jak i 
na zasady rysunku technicznego Jest-: to zadanie niezwykle złożone.

Modelowanie Jest prowadzone w trybie konwersacyjn^m i w większości 
systemów CAD możliwe Jest przedstawienie na ekranie monitora graficznego, 
powstającego modelu na bieżąco, we wszystkich kolejnych fazach Jego pow­
stawania.

System CAD musi umożliwiać wprowadzenie zmian /również konwersacyjne/ 
do utworzonego wcześniej modelu, w celu zmiany kształtu bądź wymiarów ele­
mentów składowych, rozszerzenia modelu o nowe elementy, czy też usunięcia 
z niego pewnych, Już istniejących elementów. V ten sposób umożliwia się 
budowę modelu etapami, w. wielu sesjach, nieraz w ciągu długiego okresu 
czasu.

Modele geometryczne pewnych, często stosowanych elementów, są zapisy­
wane w bazach danych.na stałe i tworzą katalog elementów podstawowych.

Języki do budowy modeli geometrycznych są na ogół wielopoziomowe. Po­
ziomy najniższe dotyczą zapisu najprostszych elementów /nieraz powierzchni/ 
maszyn, natomiast poziomy wyższe opisują wzajemne powiązania i własności 
zespołów elementów a niższych poziomów.

Istnieje wiele Języków opisu informacji geometrycznej o maszynach 
/zwanych często Językami graficznymi/ i dziedzina ta Jest w stanie szybkie­
go rozwoju z uwagi na szybki rozwój środków grafiki komputerowej £2, 4,
9, 15, 17 , 21, 22 , 30 , 36] .

W pracy [3̂  przedstawiony Jest przykładowy system CAD przeznaczony 
dla przemysłu maszynowego o nazwie EUCLID. Podstawowymi funkcjami systemu 
EUCLID, a Jest to typowy system CAD, są, prowadzone w trybie konwersacyj- 
nym, modelowanie elementów i zespołów maszyn, oraz wykonywanie dokumentacji 
konstrukcyjnej. Utworzone modele geometryczne są modeląmi przestrzennymi 
/trójwymiarowymi/ i poprzez powiązanie z innymi informacjami /np. materia­
łowymi, technologicznymi, itp./ mogą być wykorzystane do takich zadań,Jak:

- symulacja pracy konstruowanych maszyn,
- obliczenia wytrzymałościowe /za pomocą metody elementów 
skończonych/,

- projektowanie procesów produkcyjnych /technolog./,
- optymalizacji rozwiązań konstrukcyjnych.
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Budowa taodelu geometrycznego rozpoczyna się od definiowania pewnych 
podstawowych elementów /plSrwszyi. poziom Języka/. Elementy te są następ­
nie przekształcane i łączone w hardziej złożone elementy, zespoły i całe 
maszyny, /wyższe poziomy Języka/. Wszystkie dane definiowanych elementów 
są zapisywane w pamięoiach dyskowych, a same elementy otrzymują Jednozna­
czne nazwy /nazwy są nazwami zbiorów, a więc mogą być nazwami zbliżonymi 
do naturalnych nazw modelowanych elementów np. WAL, ŁOŻYSKO, ltp/. Pod­
system przechowywania danych /baza danych/ o elementach maszyn umożliwia 
ponadto:

- utworzenie katalogu elementów znormalizowanych /śruby, nity, 
podkładki, ltp/ lub często stosowanych /łożyska, uszczelki, itp/,

- pracę z wieloma wariantami zdefiniowanych elementów /np. katalog 
łożysk/,

- utworzenie lokalnych baz danych i katalogów dla każdego stanowiska 
pracy /np. bank sekcji zawieszeń/,

- w przypadku awarii całego systemu komputerowego, odtworzenie 
zawartości zbiorów dyskowych i stanu pamięci operacyjnej do 
stanu umożliwiającego dalszą pracę, bez konieczności powtórne­
go wprowadzania danych i wykonywania Już zrealizowanych rozkazów.

Koszty zakupu systemu CAD /jest to zwykle oprogramowanie wraz z odpo­
wiednimi urządzeniami komputerowymi/ szybko zwracają się dzięki korzyś­
ciom osiągniętym przy wdrażaniu CAD w konstruowaniu maszyn. Należy pod­
kreślić, że koszty systemów CAD mają tendencję zniżkową^nśtomlast wyraź­
nie różnią ich możliwości.

Pewne elementy projektowania wspomaganego komputerowo można realizo­
wać wykorzystując bardzo skromne możliwości obliczeniowe, np. bez urządzeń 
grafiki komputerowej. Dotyczy to głównie wybranych obliczeń inżynierskich, 
Przykładem może być rozwiązywanie zadań optymalizacji czy pólioptymaliza- 
cji w projektowaniu maszyn [18, 23, 24, 25, 26, 29, 31, 32, 34) czy prze­
prowadzenie symulacji projektowanej maszyny [23 , 31, 32 , 34 , 37 , 38].

Stan nauczania w zakresie komputerowo wspomagańego projektowania maszyn

Sytuacja w polskim przemyśle Jest pod względem wykorzystania kompu­
terów jako narzędzia pracy inżyniera wysoce niezadowalająca. Jedną z przy­
czyn tego stanu, mimo zainstalowania w wielu zakładach sprzętu komputero­
wego, jest nieprzygotowanie kadry inżynierów do korzystania z komputerów, 
Stan ten jest częściowo usprawiedliwiony, ponieważ kadra ta studiowała 
jeszcze w okresie suwaka i arytmometru.

Niezbyt usprawiedliwiony Jest jednak fakt, że obecnie kształceni stu­
denci w większości wydziałów mechanicznych politechnik nadal nie nabywają 
umiejętności korzystania z techniki komputerowej do procesów projekto­
wania. Poza naukę podstaw elektrotechnicznej techniki obliczeniowej ETO,
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na pierwszych latach studiów, studenci nie mają na ogół więcej kontaktów 
z komputerem, a w wielu uczelniach realizacja programów ETO pozostawia 
wiele do życzenia. BytuacJ^ staje się zresztą paradoksalna ze względu na 
to, że młodzież ma często większy kontakt z komputerem /mikrokomputerem/ 
stosowanym do celów rozrywkowych niż z komputerem Jako narzędziem pracy 
na uczelni.

Istotną przyczyną tego stanu nauczania Jest brak sprzętu informatycz­
nego. Ikiżo ważniejszą i trudniejszą, do przezwyciężenia przyczyną Jest 
nieprzygotowanie kadry dydaktycznej. Dotyczy to niemal całego procesu dy­
daktycznego uczelni technicznej.

Problematyka nauczania projektowania wspomaganego komputerowo, a 
szerzej kształcenia młodzieży.'! studentów, przyszłych inżynierów w warun­
kach rewolucji informatycznej znalazła zrozumienie w polityce wielu ! 
kraJów^fSdatawy systemów cyfrowych, programowania i bezpośredniej pracy 
z komputerem są wprowadzane do szkół średnich,a nawet podstawowych. Na 
uczelnląch następuje dalsze rozszerzenie wiadomości i umiejętności bez­
pośrednio związanych z przedmiotem studiów. Tak Jak trudno sobie współ­
cześnie wyobfazić dziedzinę gospodarki bez komputerów tak prawie nie ma 
przedmiotów, których programy wykładów, ćwiczeń, laboratoriów czy projek­
tów mogłyby być realizowane bez narzędzia pracy studenta,Jakim Jest kom­
puter.

Duże znaczenie w doszkalaniu inżynierów mają również różnego rodzaju 
szkolenia i studia podyplomowe.

Rządy poszczególnych państw, widząc konieczność uczestniczenia w re­
wolucji informatycznej, przeznaczają duże fundusze na stałą komputeryza­
cję szkół i uczelni, oraz poprzez umiejętną politykę finansową stymulują 
rozwój systemów CAD w zakładach przemysłowych. Prowadzi się również pra­
ce nad udoskonalaniem systemu edukcajl narodowej wraz ze zmianami w te­
chnice komputerowej [1, 7* 10, 13, 16, 19, 31» 33»

Propozycje nauczania projektowania wspomaganego komputerowo

Dla określenia racjonalnych w naszych warunkach decyzji związanych 
z usprawnieniem dydaktyki konieczna Jest analiza dostępnych na naszym 
rynkii urządzeń komputerowych produkowanych aktualnie na świecie oraz 
prognoz co do perspektyw rozwoju CAD*

Wydaje się, że w sytuacji obecnej właściwym rozwiązaniem powinno być 
organizowanie ©środka projektowania komputerowego w instytucie prowadzą­
cym zajęcia z podstaw konstrukcji maszyn PKM. Ośrodek ten może obsługi­
wać jeden wydział. Centralnym zadaniem ośrodka powinno być nauczanie 
projektowania komputerowego i stosowanie tego projektowania w ramach 
przedmiotu PKM. Ośrodek powinien służyć do wykonywania projektów, prac 
przejściowych 1 dyplomowych prowadzonych w ramach wydziału. Ośrodek może
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także pełnić rolę ośrodka obliczeniowego w dydaktyce innych przedmiotów 
zarówno podstawowych/mechanika, teoria maszyn i mechanizmów, mechanika 
płynów, termodynamika, metrologia, itp./flak i: specjalistycznych. Jedno­
cześnie ośrodek może być wykorzystywany do prowadzenia prac naukowych wy­
działu. ^ależy zauważyć, że podobne ośrodki CAD powstają także w uczel­
niach w innych krajach. ’

Techniczne wyposażenie ośrodka może być realizowane na różne sposoby. 
Wydaje się w obecnych warunkach krajowych1, że najbardziej celowje j jest orga­
nizowanie ośrodków instytutowych wyposażonych w sprzęt minikomputerowy.

Sprzęt ten jest dostępny także w krajach RWPG^przede wszystkim w CSRS 
i ZSRR. fJależy liczyć także na dostawy podobnego sprzętu krajowego w przy­
szłości.
_ Przedstawiona sytuacja skłainibjs $o wyrażenia opinii, że konieczne, jest 

podjęcie scentralizowanych działań dla szybkiego wdrożenia nauczania kom­
puterowo wspomaganego projektowania maszyn. Działania te winny być stymu­
lowane przez Ministerstwo Nauki;Szkolnictwa Wyższego i Techniki. Środkiem 
do tego celu powinno być przede wszystkim dotowanie przedmiotowe w zakre­
sie wyposażenia oraz w zakresie prowadzenia badań naukowych i wdrożenia 
techniki komputerowej.

Wyniki szkolenia studentów mogą być odczuwalne w gospodarce za około 
10 lat /licząc około 5 lat na wdrożenie w uczelniach i 5 na wypuszczenie 
absolwentów/. Toteż działanie na rzecz przyśpieszenia stosowania technik 
komputerowych wymaga przeszkolenia inżynierów konstruktorów obecnie czyn­
nych na studiach i kursach podyplomowych. W tym przypadku konieczne jest 
współdziałanie z odpowiednimi resortaimi.

Realizacja omawianego celu wymaga więc:
- dotowania wspomagającego zakup sprzętu dla ośrodków projektowania 
komputerowego na wydziałach mechanicznych,

- stymulowania realizacji programów nauczania z użyciem techniki 
komputerowej,

- stymulowania organizacji studiów i kursów podyplomowych,
- dotowania prac badawczych w zakresie podstaw komputerowego 
projektowania i wdrażania ich w praktykę dydaktyczną.

Próbę organizacji takiego ośrodka podjęto w Instytucie Podstaw Budowy 
Maszyn Politechniki Warszawskiej bazując na minikomputerach SM3, SM4 i 
ADT 4300. Studenci w ramach projektowania PKM korzystają z dydaktycznych, 
dialogowych programów służących do projektowania, wałów, łożysk, przekła­
dni zębatych i innych elementów maszyn. Opracowano również dydaktyczne 
oprogramowanie związane z badaniem linio&ych układów dynamicznych i ele­
mentów automatyki przydatne w przedmiotach: mechanika techniczna', "teoria 
drgań i automatycznej regulacji" Oprogramowanie dydaktyczne jest także 
wykorzystywane w trakcie szkoleń, kursów i studiów podyplomowych prowa­
dzonych dla inżynierów konstruktorów. Programy zostały opracowane i są 
rozbudowywane na zlecenie koordynatora problemu badań podstawowych R.1.11.
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"Rozwój metod projektowania komputerowego w budowie maszyn i pojazdów". 
Tylko część studentów /z uwagi na małe możliwości obliczeniowe ośrodka/ 
samodzielnie opracowuje podprogramy lub programy służące do projektowania 
wspomaganego komputerowo w ramach prac przejściowych lub dyplomowych.

Należy dążyć do tego, aby wzorem innych krajów podstawowym wykształ­
ceniem informatycznym objąć młodzież szkół średnich, a ewentualny przed­
miot ETO na uczelni potraktować jako przedstawienie systemu komputerowego 
Już jako narządza pracy inżyniera.

Nauczania projektowania wspomaganego komputerowo, oprócz zmian w sa­
mym przedmiocie ?KM, wymaga też wprowadzenia nowych elementów do progra­
mów studiów, takichj.Jak;grafika komputerowa i modelowanie geometryczne, 
organizacja baz danych dla potrzeb projektowania, metody optymalizacji, 
metody komputerowego wspomagania procesów decyzyjnych, metody komputerowe 
w mechanice, w dynamice maszyn /metody symulacji cyfrowej/, metoda elemen­
tów skonczonych ttp*

Wnioski

Problemy nauczania projektowania wspomaganego komputerowo na wydziałach 
mechanicznych politechnik są jednym z najważniejszych zadań stawianych 
nie tylko przed przedmiotem PKM, ale przed całym programem nauczania na 
uczelniach, a nawet w szkole średniej czy podstawowej.

Podobnie jak na całym ¿wiecie, również w Polsce, następują w związku 
z tym istotne zmiany w koncepcji edukacji i sylwetki absolwenta. Zmiany 
te muszą mieć charakter ciągły, gdyż rozwój urządzeń komputerowych i 
oprogramowania charakteryzuje się wysoką dynamiką zmian, powodującą ko­
nieczność aktualizacji zarówno koncepcji metodologicznych(jak i organiza­
cyjnych dotychczasowych systemów wspomagania komputerowego projektowania 
maszyn*
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LEARNING OF COMPUTER. AIDED DESIGN AT MECHANICAL 
ENGINEERING DEPARTMENTS

S u m a r y

Problem of computer aided design and some teaching problems at mecha­
nical engineering departments are presented. The rapid development in 
computer hardware and software gives new chances in mechanical engineering 
design. It needs deep modification of education system at technical uni­
versities.
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OEHEHKB KOHCTPyHPOBAHHÄ C HCB0aB30BAHHiM 
3JIEKTPOHHHX BiPfflCJMEEUIiHUX UAUHH 
B DOJIHTEXHHHECKHX HHOIHiyTAI

P e a » x 0
V

B padoxo pacoxaxpBBaxxcs nocianoBica e ggabeh aBxoxaxBEecxoro xoacxpyBpo- 
nflngg MH mug o BCn0EB30BaHH6B OJGKTpOKKlfX BHEBCEHXGEBEUX MajUHH, a xaxxe, 
oBjæaaHHue o bxbxh npoöaeuauH hgkoropne Bonpocu odyEGHHa.

PasBEXHe opeACXB bxeh o ebtgelboB tgxhhkk h cneqaaELBiDC xgxoaob KOHCipya- 
pOBaSEE 003AB6X HOBH0 XXGpCBGKXBBH B BpHHOOHX ÖOEBByV nOEB3y, BO OAHOBpeMGB- 
80 BusuBaex bobue ababkxbegckbb  npodEexu b xxoehxgxhhegckhx BBCiBxyxax.


