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Streszczenie. W pracy sformutowano zadanie projektowania wspoma-
ganego-komputerowo oraz przedstawiono zwigzane z tym problemy nauczania
na wydziatach mechanicznych politechnik. Rozwdj urzadzenn komputerowych
i nowych metod komputerowych stwarza nowe mozliwosci w pracy konstruk-
tora, wymaga jednak istotnych zmian w procesie dydaktycznym szkody
wyzszej -

Wstep

Rozwdj mikroelektroniki, w skali, w jakiej to obserwujemy w ostatnich
latach, powoduje, ze coraz trudniej znalez¢ dziedzine gospodarki, nauki,
techniki, a takze zycia spotecznego niezalezna od komputeréw £10° . Zasto-
sowanie komputerdw znajduje rowniez miejsce w procesW konstruowania ma-
szyn, ich wytwarzania® a takze eksploatacji [0, 11, 197 .

Poziom technologii w najwyzej uprzemystowionych j~rajach umozliwia maso-
wa produkcje komputerdow i ich wykorzystanie we wszystkich dziedzinach dzia-
+alnosci ludzkiej. Ich oceny, rozmiary, niezawodno$S¢ i wymagane warunki
eksploatacji pozwalajg instalowa¢ je takze w miejscu pracy inzyniera prze-
znaczajac je wytacznie dla jego potrzeb i powierzaja mu bezposrednie ich
uzytkowanie.

Korzysci pdynace z wykorzystania komputeréw w gospodarce narodowej sa
bezspornej ograniczajac sie do dziedziny komputerowego wspomagania kon-
struowania maszyn nalezy wymieni¢ [23]

- mozliwo$s¢ obnizenia kosztéw projektowanej maszyny poprzez

optymalizacje rozwigzan,

- podniesienie stopnia bezpieczenistwa, niezawodnosci 1 réwno-

miernosci zuzywania sie poszczegolnych elementéw maszyn
poprzez zastosowanie dokfadniejszego modelu matematycznego
i metod optymalizacji przy ksztaktowaniu poszczegdlnych
wezdow konstrukcyjnych, elementéw i zespoddw maszyn,

- znaczne skrocenie czasu i kosztéw opracowania dokumentacji

konstrukcyjnej,
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- odciazenie konstruktora od prac zrutynlzowanych i nietwdrczych,
- zwiekszenie mozliwosci korzystania z rozwigzan konstrukcyjnych
Juz istniejacych,
- przeprowadzenie wiarygodnych badan Jeszcze w sferze projektu.
Stosowanie komputera Jako bezposSredniego narzedzia pracy inzyniera
staje sie koniecznoscig w kazdym kraju, ktory nie chce zosta¢ w tyle za
Swiatowym postepem ft© ,

Tendencje rozwojowe projektowania wspomaganego komputerowo

Przez pojecie projektowania wspomaganego komputerowo /czesto uzywa sie
skrotu CAD od aj/gielsklego terminu. Computer Aided Design/ nalezy rozumied
taki proces projektowania, w ktérym komputer stanowi narzedzie pracy pro-
jektanta na kazdym etapie projektowania. Systemy CAD /projektowania wspo-
maganego komputerowo/ sktadajg sie z urzadzen /hardware/ i oprogramowania
/software/ potaczonych w Jeden system wspomagaJacy- iprace projektanta.

Asortyment urzadzen stosowanych do wspomagania projektowania Jest
bardzo bogaty, poczawszy od mikrokomputerdw, poprzez minikomputery do duzych
systeméw komputerowych.

Mikrokomputery z ekranem graficznym /np. APPLE3, HP9845B/ moga byc¢
indywidualnymi stanowiskami pracy konstruktora i czesto pracujg Jako inte-
ligentny terminal systemu minikomputerowego.

Systemy minikomputerowe, 16-lub 32-bitowe /np. PDP 11/70, VAX11/750/,
o pamieci operacyjnej 128 kB do kilku, a nawet kilkunastu MB.: oraz pamie-
ciani zewnetrznymi szybkiego dostepu do 1000 MB,umozliwiaJa podiaczenie do
kilkudziesieciu terminali alfanumerycznych i kilku urzadzeh grafiki kompu-
terowej. Stanowig one podstawe budowy systeméw CAD.

W przypadku koniecznosci rozwigzywania probleméw przekraczajacych mo-
zliwosci obliczeniowe minikomputeréw lub odwodywania sie do baz danych,
znajdujacych sie poza danym Osrodkiem, moga one by¢ podtaczone do duzych
systeméw komputerowych /np. IBM, CDC/.

Szybki rozwdj, gtéwnie systeméw mikroprocesorowych,narzuca koniecznosc¢
ciggtej weryfikacji koncepcji projektowania wspomaganego komputerowo.
Mozna to osiagna¢ przy znacznie nizszych, niz to sie zakkada, nakkadach,
bazujac na systemach rozproszonego przetwarzania w lokalnych sieciach
mikro- 1 minikomputerowych. Znacznie maleja bowiem cery mikrokomputerow
przy Jednoczesnym skokowym zwiekszeniu ich mozliwosci obliczeniowych, np.
wprowadzenie wirtualnego zarzadzania pamiecig /mikroprocesor firmy INTEL
IAPX 80186/ sprawito, ze mozliwosci mikrokomputeréw do obstugi Jednego
uzytkownika i minikomputeréw sg pordownywalne. Nalezy sadzié¢, ze najblizsza
przydz4os¢, Jesli idzie o sprzet dla projektowania wspomaganego komputero-
wo to mikrokomputery wyposazone w pamieci dyskowe z interaktywnym dgczem
graficznym. Tego typu stanowiska pracy projektanta poddgczone do minikom-
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putera z urzadzeniami pomocniczymi takimi fJak "_pamieci o wielkiej pojemno-
Sci, drukarki, #gcza telekomunikacyjne do innych komputeréw urzadzenia
grafiki komputerowej, beda mogty wykorzystywaé wspélng dla calego biura
konstrukcyjnego, czy nawet branzy, bibliotekg programéw oraz wsp6lnag baza
danych [7, 9, 11, 13, 14, 15, 17, 21, 22, 280 .

Istotnym elementem systeméw CAD Jest oprogramowanie. Wazng czescia
wspodczesnych systeméw CAD sa systemy modelowania geometrycznego. Ich za-
daniem Jest utworzenie modelu geometrycznego konstrukcji, a wiec zapis
wszystkich cech /geometrycznych, materiatowych 1 dynamicznych £8] / po-
przez zapis zardéwno postaci cechy,Jak i ukdadu wymiaréw. Z uwagi na zto-
zong strukturg Jezykéw naturalnych, stuzacych dotychczas do opisu Jak i
na zasady rysunku technicznego Jest-: to zadanie niezwykle ztozone.

Modelowanie Jest prowadzone w trybie konwersacyjn™m i w wiekszosci
systemow CAD mozliwe Jest przedstawienie na ekranie monitora graficznego,
powstajgcego modelu na biezaco, we wszystkich kolejnych fazach Jego pow-
stawania.

System CAD musi umozliwia¢ wprowadzenie zmian /réwniez konwersacyjne/
do utworzonego wczesniej modelu, w celu zmiany ksztaktu badz wymiaréw ele-
mentow skdadowych, rozszerzenia modelu o nowe elementy, czy tez usuniecia
z niego pewnych, Juz istniejacych elementéw. V ten sposob umozliwia sie
budowe modelu etapami, w. wielu sesjach, nieraz w ciggu ddugiego okresu
czasu.

Modele geometryczne pewnych, czesto stosowanych elementéw, sg zapisy-
wane w bazach danych.na state i1 tworzg katalog elementdw podstawowych.

Jezyki do budowy modeli geometrycznych sg na ogot wielopoziomowe. Po-
ziomy najnizsze dotyczg zapisu najprostszych elementéw /nieraz powierzchni/
maszyn, natomiast poziomy wyzsze opisujg wzajemne powigzania i wkasnosci
zespotow elementdw a nizszych poziomow.

Istnieje wiele Jezykéw opisu informacji geometrycznej o maszynach
/zwanych czesto Jezykami graficznymi/ i dziedzina ta Jest w stanie szybkie-
go rozwoju z uwagi na szybki rozwdj Srodkéw grafiki komputerowej £2, 4,

9, 15, 17, 21, 22, 30, 36]

W pracy [3" przedstawiony Jest przykkadowy system CAD przeznaczony
dla przemystu maszynowego o nazwie EUCLID. Podstawowymi funkcjami systemu
EUCLID, a Jest to typowy system CAD, sa, prowadzone w trybie konwersacyj-
nym, modelowanie elementéw i zespotdéw maszyn, oraz wykonywanie dokumentacji
konstrukcyjnej. Utworzone modele geometryczne sa modelami przestrzennymi
/trojwymiarowymi/ i poprzez powiazanie z innymi informacjami /np. materia-
+owymi, technologicznymi, itp./ moga by¢ wykorzystane do takich zadan,Jak:

- symulacja pracy konstruowanych maszyn,

- obliczenia wytrzymatosciowe /za pomocg metody elementow

skonczonych/,

- projektowanie proceséw produkcyjnych /technolog./,

- optymalizacji rozwigzan konstrukcyjnych.
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Budowa taodelu geometrycznego rozpoczyna sie od definiowania pewnych
podstawowych elementéw /plSrwszyi.poziom Jezyka/. Elementy te sg nastep-
nie przeksztatcane i1 *gczone w hardziej ztozone elementy, zespoly i cake
maszyny, /wyzsze poziomy Jezyka/. Wszystkie dane definiowanych elementéw
sg zapisywane w pamieoiach dyskowych, a same elementy otrzymuja Jednozna-
czne nazwy /nazwy sa nazwami zbioréw, a wiec moga by¢ nazwami zblizonymi
do naturalnych nazw modelowanych elementéw np. WAL, tOZYSKO, Itp/. Pod-
system przechowywania danych /baza danych/ o elementach maszyn umozliwia
ponadto:

- utworzenie katalogu elementéw znormalizowanych /Sruby, nity,

podkkadki, Itp/ lub czesto stosowanych /tozyska, uszczelki, itp/,

- prace z wieloma wariantami zdefiniowanych elementéw /np. katalog

tozysk/,

- utworzenie lokalnych baz danych i1 katalogéw dla kazdego stanowiska

pracy /np. bank sekcji zawieszer/,

- w przypadku awarii calego systemu komputerowego, odtworzenie

zawartosci zbiorow dyskowych 1 stanu pamieci operacyjnej do
stanu umozliwiajacego dalszag prace, bez koniecznosci powtdrne-
go wprowadzania danych i wykonywania Juz zrealizowanych rozkazéw.

Koszty zakupu systemu CAD /jest to zwykle oprogramowanie wraz z odpo-
wiednimi urzadzeniami komputerowymi/ szybko zwracaja sie dzieki korzys-
ciom osiaggnietym przy wdrazaniu CAD w konstruowaniu maszyn. Nalezy pod-
kresli¢, ze koszty systeméw CAD majg tendencje znizkowg™nstomlast wyraz-
nie réznig ich mozliwosci .

Pewne elementy projektowania wspomaganego komputerowo mozna realizo-
wac¢ wykorzystujac bardzo skromne mozliwosci obliczeniowe, np. bez urzadzen
grafiki komputerowej. Dotyczy to gtdwnie wybranych obliczen inzynierskich,
Przykkadem moze by¢ rozwigzywanie zadan optymalizacji czy pélioptymaliza-
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 wspomaganego projektowania maszyn

Sytuacja w polskim przemysle Jest pod wzgledem wykorzystania kompu-
terdow jako narzedzia pracy inzyniera wysoce niezadowalajaca. Jedng z przy-
czyn tego stanu, mimo zainstalowania w wielu zaktadach sprzetu komputero-
wego, jest nieprzygotowanie kadry inzynierow do korzystania z komputeréw,
Stan ten jest czesciowo usprawiedliwiony, poniewaz kadra ta studiowata
jeszcze w okresie suwaka 1 arytmometru.

Niezbyt usprawiedliwiony Jest jednak fakt, ze obecnie ksztakceni stu-
denci w wiekszosci wydziatdéw mechanicznych politechnik nadal nie nabywaja
umiejetnosci korzystania z techniki komputerowej do proceséw projekto-
wania. Poza nauke podstaw elektrotechnicznej techniki obliczeniowej ETO,
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na pierwszych latach studidw, studenci nie majg na ogot wiecej kontaktow
z komputerem, a w wielu uczelniach realizacja programéw ETO pozostawia
wiele do zyczenia. BytuacJ" staje sie zreszta paradoksalna ze wzgledu na
to, ze mhodziez ma czesto wigkszy kontakt z komputerem /mikrokomputerem/
stosowanym do celdw rozrywkowych niz z komputerem Jako narzedziem pracy
na uczelni.

Istotng przyczyng tego stanu nauczania Jest brak sprzetu informatycz-
nego. lkizo wazniejsza i trudniejsza, do przezwyciezenia przyczyng Jest
nieprzygotowanie kadry dydaktycznej. Dotyczy to niemal calego procesu dy-
daktycznego uczelni technicznej.

Problematyka nauczania projektowania wspomaganego komputerowo, a
szerzej ksztakcenia mhodziezy."! studentow, przyszdych inzynieréw w warun-
kach rewolucji informatycznej znalazka zrozumienie w polityce wielu !
kraJow fSdatawy systeméw cyfrowych, programowania i bezposredniej pracy
z komputerem sa wprowadzane do szkét Srednich,a nawet podstawowych. Na
uczelnlach nastepuje dalsze rozszerzenie wiadomosSci i umiejetnosci bez-
posrednio zwigzanych z przedmiotem studidéw. Tak Jak trudno sobie wspot-
czesnie wyobfazi¢ dziedzine gospodarki bez komputeréw tak prawie nie ma
przedmiotow, ktérych programy wykkadow, c¢wiczen, laboratoriéw czy projek-
tow moghyby by¢ realizowane bez narzedzia pracy studenta,Jakim Jest kom-
puter.

Duze znaczenie w doszkalaniu inzynierdéw maja rowniez réznego rodzaju
szkolenia i1 studia podyplomowe.

Rzady poszczeg6lnych panstw, widzgc konieczno$¢ uczestniczenia w re-
wolucji informatycznej, przeznaczaja duze fundusze na stalg komputeryza-
cje szkot 1 uczelni, oraz poprzez umiejetng polityke finansowg stymuluja
rozwéj systeméw CAD w zaktadach przemystowych. Prowadzi sie réwniez 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 okreslenia racjonalnych w naszych warunkach decyzji zwigzanych
z usprawnieniem dydaktyki konieczna Jest analiza dostepnych na naszym
ryrkii urzadzen komputerowych produkowanych aktualnie na Swiecie oraz
prognoz co do perspektyw rozwoju CAD*

Wydaje sie, ze w sytuacji obecnej wkasciwym rozwigzaniem powinno byc¢
organizowanie ©srodka projektowania komputerowego w instytucie prowadza-
cym zajecia z podstaw konstrukcji maszyn PKM. Osrodek ten moze obstugi-
wa¢ jeden wydziak. Centralnym zadaniem osrodka powinno by¢ nauczanie
projektowania komputerowego i stosowanie tego projektowania w ramach
przedmiotu PKM. OSrodek powinien shuzy¢ do wykonywania projektéw, prac
przejsciowych 1 dyplomowych prowadzonych w ramach wydziatu. OSrodek moze
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takze petnic¢ role osrodka obliczeniowego w dydaktyce innych przedmiotéw
zaréowno podstawowych/mechanika, teoria maszyn i mechanizméw, mechanika
phynéw, termodynamika, metrologia, itp./flak i:specjalistycznych. Jedno-
czesnie osrodek moze by¢ wykorzystywany do prowadzenia prac naukowych wy-
dziatu. "alezy zauwazy¢, ze podobne osrodki CAD powstajg takze w uczel-
niach w innych krajach. 7

Techniczne wyposazenie osrodka moze by¢ realizowane na rézne sposoby.
Wydaje sie w obecnych warunkach krajowychl ze najbardziej celowjejjest orga-
nizowanie osrodkéw instytutowych wyposazonych w sprzet minikomputerowy.

Sprzet ten jest dostepny takze w krajach RWPG"przede wszystkim w CSRS
i ZSRR. fJalezy liczy¢ takze na dostawy podobnego sprzetu krajowego w przy-
sztosci .

_ Przedstawiona sytuacja sklainibjs $0 wyrazenia opinii, ze konieczne, jest
podjecie scentralizowanych dziatan dla szybkiego wdrozenia nauczania kom-
puterowo wspomaganego projektowania maszyn. Dziakania te winny by¢ stymu-
lowane przez Ministerstwo Nauki;Szkolnictwa Wyzszego i Techniki. Srodkiem
do tego celu powinno by¢ przede wszystkim dotowanie przedmiotowe w zakre-
sie wyposazenia oraz w zakresie prowadzenia badarn naukowych i1 wdrozenia
techniki komputerowej .

Wyniki szkolenia studentéw moga by¢ odczuwalne w gospodarce za okolo
10 lat /liczac okoto 5 lat na wdrozenie w uczelniach i 5 na wypuszczenie
absolwentow/. Totez dziakanie na rzecz przyspieszenia stosowania technik
komputerowych wymaga przeszkolenia inzynierdéw konstruktoréw obecnie czyn-
nych na studiach i1 kursach podyplomowych. W tym przypadku konieczne jest
wspotdziatanie z odpowiednimi resortaimi.

Realizacja omawianego celu wymaga wiec:

- dotowania wspomagajacego zakup sprzetu dla osrodkéw projektowania

komputerowego na wydziakach mechanicznych,

- stymulowania realizacji programéw nauczania z uzyciem techniki

komputerowej,

- stymulowania organizacji studiéw i kurséw podyplomowych,

- dotowania prac badawczych w zakresie podstaw komputerowego

projektowania i wdrazania ich w praktyke dydaktyczng.

Prébe organizacji takiego osrodka podjeto w Instytucie Podstaw Budowy
Maszyn Politechniki Warszawskiej bazujac na minikomputerach SM3, SM4 i
ADT 4300. Studenci w ramach projektowania PKM korzystajg z dydaktycznych,
dialogowych programéw stuzgcych do projektowania, wakdw, Hozysk, przekta-
dni zebatych i innych elementdéw maszyn. Opracowano réwniez dydaktyczne
oprogramowanie zwigzane z badaniem linio&ych uk#addéw dynamicznych i ele-
mentéw automatyki przydatne w przedmiotach: mechanika techniczna®, "‘teoria
drgan i1 automatycznej regulacji' Oprogramowanie dydaktyczne jest takze
wykorzystywane w trakcie szkolen, kurséw i studiéw podyplomowych prowa-
dzonych dla inzynierdéw konstruktoréw. Programy zostaty opracowane i sa
rozbudowywane na zlecenie koordynatora problemu badan podstawowych R.1.11.
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"Rozwdj metod projektowania komputerowego w budowie maszyn i pojazdow'.
Tylko czes¢ studentéw /z uwagi na make mozliwosci obliczeniowe osrodka/
samodzielnie opracowuje podprogramy lub programy stuzace do projektowania
wspomaganego komputerowo w ramach prac przejsciowych lub dyplomowych.

Nalezy dazy¢ do tego, aby wzorem innych krajow podstawowym wyksztak-
ceniem informatycznym obja¢ mbodziez szkét Srednich, a ewentualny przed-
miot ETO na uczelni potraktowa¢ jako przedstawienie systemu komputerowego
Juz jako narzadza pracy inzyniera.

Nauczania projektowania wspomaganego komputerowo, oprécz zmian w sa-
mym przedmiocie ?KM, wymaga tez wprowadzenia nowych elementdéw do progra-
méw studidw, takichj.Jak;grafika komputerowa i modelowanie geometryczne,
organizacja baz danych dla potrzeb projektowania, metody optymalizacji,
metody komputerowego wspomagania procesow decyzyjnych, metody komputerowe
w mechanice, w dynamice maszyn /metody symulacji cyfrowej/, metoda elemen-
téw skonczonych ttp*

Wnioski

Problemy nauczania projektowania wspomaganego komputerowo na wydziatach
mechanicznych politechnik sa jednym z najwazniejszych zadan stawianych
nie tylko przed przedmiotem PKM, ale przed calym programem nauczania na
uczelniach, a nawet w szkole Sredniej czy podstawowej -

Podobnie jak na calym ;wiecie, rdowniez w Polsce, nastepuja w zwigzku
z tym istotne zmiany w koncepcji edukacji i sylwetki absolwenta. Zmiany
te musza mie¢ charakter ciagly, gdyz rozwdj urzadzen komputerowych i
oprogramowania charakteryzuje sie wysoka dynamika zmian, powodujacg ko-
niecznos¢ aktualizacji zaréwno koncepcji metodologicznych@ak i organiza-
cyjnych dotychczasowych systeméw wspomagania komputerowego projektowania
maszyn>
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LEARNING OF COMPUTER. AIDED DESIGN AT MECHANICAL
ENGINEERING DEPARTMENTS

Sumary

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.



es 2. Osinski. J. Wrdbel
OEHEHKB KOHCTPyHPOBAHHA C HCBOaB30BAHHiIM

3JIEKTPOHHHX BiPFAICIVEEUITHUX UAUHH

B DOJIHTEXHHHECKHX HHOIHiyTAl

Pea»x0
v
B padoxo pacoxaxpBBaxxcs nocianoBica e ggabeh aBxoxaxBEecxoro xoacxpyBpo-
nflngg MHmug o BCnOEB30BaHH6B OJGKTpOKKIFX BHEBCEHXGEBEUX MajUHH, a xaxxe,

oBj®aaHHue o bxbxh npodaeuauH hgkoropne Bonpocu odyEGHHa.

PasBEXHe opeACXB bxehoebtgelboB tgxhhkk h cnegaaELBIiDC xgxoaob KOHCipya-
pOBaSEE 003AB6X HOBHO XXGpCBGKXBBH B BpHHOOHX OOEBByV nOEB3y, BO OAHOBpeMGB-
80 BusuBaex bobue ababkxbegckbb NnpodEexu b xxoehxgxhhegckhx BBCiBxyxax.



