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Streszczenie: W publikacji przedstawiono analize systeméw konstrukcyjno-technologicznego
przygotowania produkcji oraz zaproponowano dalsze kierunki ich rozwoju. W pracy
zaprezentowano przebieg projektowania proceséw technologicznych obrébki w systemie
CAD/CAM na przykitadzie Solidworks i CAMWorks.
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THE CONCEPT OF THE PROCESS PLANNING SYSTEM IN THE
CONTEXT OF NEW PRODUCT DEVELOPMENT STRATEGIES

Summary: The paper presents an analysis of the systems for technical production preparation
and proposes the directions for their future development. The machining process planning using
SolidWorks and CAMWorks CAD / CAM system is also presented.

Keywords: CAD, CAM, CAPP.

1. ANALIZA KIERUNKOW ROZWOJOWYCH SYSTEMOW
KONSTRUKCYJNO-TECHNOLOGICZNEGO PRZYGOTOWANIA
PRODUKCIJI

Integracja w obszarze konstrukcyjno technologicznego przygotowania produkcji odbywa
sie poprzez zwiekszenie funkcjonalnosci systemow CAD/CAM w zakresie projektowania
technologicznego, poprzez budowe modutéw dla wspomagania projektowania procesow
technologicznych ksztattowania pierwotnego (projektowania poffabrykatow) oraz
wyspecjalizowanych  modutdw  wspomagajgcych  projektowanie  oprzyrzgdowania
technologicznego. Wysoki poziom integracji w tak rozbudowanych systemach uzyskuje sie
poprzez zastosowanie wspolnego modelu danych PPR (ang. Product, Process,
Resourses), ktory umozliwia wymiane danych pomiedzy modutami wykorzystywanymi w
procesie projektowym [4, 8, 10].

Powszechnie stosowanymi narzedziami do automatyzacji procesu przygotowania
produkcji sg systemy CAD oraz CAM (Komputerowo Wspomagane Konstruowanie,
Komputerowo Wspomagane Wytwarzanie), ktére coraz czesciej stanowig wspoélny system
CAD/CAM oraz systemy DFx (projektowania zorientowanego na obrébke montaz
Srodowisko serwis itp). Kierunek ten omawiajg prace [2, 15]. Jednak, aby proces
projektowania konstrukcyjno technologicznego przygotowania produkcji byt bardziej
efektywny, nalezy doprowadzi¢ do zwiekszenia integracji ww. systemow z systemami
CAPP i CAAPP (Komputerowo Wspomagane Projektowanie Proceséw Technologicznych
Obrébki, Komputerowo Wspomagane Projektowanie Proceséw Technologicznych
Montazu) [6].



Rozwdj systemdédw CAx zmierza w kierunku systemow klasy Feature-Based Design
(Projektowania opartego o cechy), poniewaz parametryczny opis geometrii projektowanej
czesci juz nie wystarcza. Model konstrukcyjny musi zawiera¢ caty szereg takich obiektéw
systemowych, ktore stanowig o0 ,inteligencji” tworzonego modelu cyfrowego czesci.
Problematyke rozpoznawania cech technologicznych poruszajg prace [13, 14, 17].

Dziatanie systemu CAD jest inteligentne wtedy, gdy system reaguje w odpowiedni
sposob na wprowadzane przez konstruktora zmiany. W odpowiedni sposob, czyli tak, jak
to wynika z logiki wprowadzonej zmiany, doswiadczenia konstrukcyjnego lub wymagan
okreslonych w normach. Elementy systeméw decydujgce o inteligentnym zachowaniu
modelu przestrzennego sg definiowane przez konstruktora za pomocg systemow CAD,
m.in. poprzez [18, 21]:

» formalny zapis wiedzy konstrukcyjnej poprzedzony analizg zadania konstrukcyjnego

obejmujgce:

0 okreslenie ograniczen formalnych: normy, zalecenia konstrukcyjne,
sprawdzone praktyki projektowania itp.,

o definiowanie kontekstu projektowego, czyli elementow podstawowych, jakie
muszg by¢ zdefiniowane przed zastosowaniem tworzonego komponentu, na
przyktad parametry, o$ symetrii, powierzchnia, krawedz,

o analize mozliwych sytuacji projektowych i wyboér najkorzystniejszego
rozwigzania w rozpatrywanym kontekscie,

* zapisywanie uzyskanych danych i sciezek postepowania w bazie wiedzy,

» latwy dostep do tej bazy wiedzy w celu ponownego wykorzystania jej zasobéw w

modernizowanym modelu przestrzennym.

Modelowanie zorientowane na cechy oparte jest na idei wykorzystywania blokéw
konstrukcyjnych, ktére traktujg cechy jako zbiory charakterystycznych informacji o
przedmiocie, dotyczgcych jego ksztaitu, parametrow uzytych w czasie konstruowania,
oceny funkcjonalnosci czy tez produkcji przedmiotu (wyrobu), w ktérego skiad wchodza.
Zbior cech wykorzystywany do modelowania w systemach CAD nie pokrywa sie jednak ze
zbiorem cech technologicznych, wykorzystywanych do projektowania proceséw obrdbki i
montazu [14, 17].

Cechy majg szerokie zastosowanie w catym cyklu rozwoju wyrobu, poczgwszy od fazy
konstruowania, az do faz projektowania operacji obrébki. Powszechnie uwaza sie, ze
technologia zorientowana na cechy jest podstawg do integracji systeméw CAD z
pozostatymi systemami pracujgcymi w srodowisku przygotowania produkcji [3, 9, 16].

2. SYSTEMY CAD/CAM NA PRZYKLADZIE SOLIDWORKS |
CAMWORKS

Wyniki analizy funkcjonalnosci systeméw CAD/CAM przedstawiane w pracy [5]
wskazywaly, ze poziom wspomagania komputerowego w zakresie realizacji projektowania
procesow technologicznych obrébki w systemach CAD/CAM jest stosunkowo niski. Ocena
systeméw z punktu widzenia poziomu automatyzacji projektowania procesu
technologicznego obrobki dotyczyta zakresu wspomaganych funkcji projektowych:

* Projektowania poifabrykatéw i proceséw technologicznych ich wykonania.

» Projektowania struktury procesu technologicznego obrébki ze wzgledu na:

o tworzenie struktury procesu w zakresie projektowania operacji, ustawien,
zabiegOw i przejs¢,
doboru obrabiarek,
doboru oprzyrzgdowania przedmiotowego,
doboru oprzyrzagdowania narzedziowego i narzedzi,
0 obliczenia parametréw obrébki.

e Zapisu opracowanych proceséw technologicznych obrobki.

o OO
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W ostatnich latach poziom wspomagania komputerowego ulegt zdecydowanej
poprawie, w wyniku rozwigzan stosowanych w budowie systeméw CAPP gtéwnie w
zakresie rozpoznawania cech technologicznych i generowania struktur proceséw.
Przyktadem moga by¢ systemy SolidWorks oraz CAMWorks, w ktorych zastosowano
opracowang przez firme Geometric Ltd. technologie rozpoznawania cech [11].

Przebieg projektowania procesow technologicznych obrébki w systemach CAD/CAM na
przyktadzie SolidWorks oraz CAMWorks przedstawia rys.1.
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Rys.1 Przebieg projektowania proceséw technologicznych obrobki w systemie CAD/CAM.
A - zakres dziatan realizowanych przez komputer, T - zakres dziatan realizowanych przez
technologa, Z — dziatanie realizowane konwersacyjnie w uktadzie technolog-komputer

Dobor i projektowanie poifabrykatu oraz okreslenie obrabiarki i sposobu ustalenia
przedmiotu do obrobki tj. bazowanie oraz mocowanie realizowane jest w trybie
projektowania konwersacyjnego przez technologa projektanta. Jako poffabrykat moze
zostac uzyty:

» prostopaditoscienny ksztalt w przypadku frezowania lub walec w przypadku
toczenia,
* Dbryla wyciggnieta ze szkicu



* model przedmiotu obrabianego w formacie stl.

W odpowiednim miejscu drzewa programu CAMWorks definiuje sie maszyne, na ktorej
bedzie przeprowadzane programowanie i obrobka. Technolog projektant ma mozliwo$é
m.in. zdefiniowania typu maszyny, wyposazenia jej w narzedzia, okreslenia informacji na
temat postprocesora, ustawienia ukladu wspotrzednych dla obrébki oraz ma mozliwos¢
ustawienia indeksowanych osi [12].

CAMWorks jest systemem CAM pozwalajagcym na przygotowanie technologii obrobki
bazujgcej na cechach technologicznych rozpoznawanych automatycznie lub interaktywnie
z modelu 3D systemu CAD:

* Automatyczne Rozpoznawanie Wiasnosci (ARW) analizuje ksztalt czesci i definiuje
typowe cechy technologiczne: kieszenie, otwory, wciecia, rowki, dodania itp.

e Interaktywne Rozpoznawanie Wiasnosci (IRW) dziala w przypadku, gdy
automatyczne rozpoznawanie witasnosci (ARW) nie znajdzie wszystkich cech
technologicznych, wowczas pozostate muszg zosta¢ zdefiniowane recznie.

Ideg dziatania funkcji ARW jest analiza geometrii modelu CAD (ksztattu przedmiotu
obrabianego) pod kgtem cech mozliwych do usuniecia za pomocg obrobki skrawaniem.
Rozpoznawanie tych cech realizowane jest za pomocg technologii Feature Recognition
niezaleznie od historii tworzenia modelu w SolidWorks. Detekcja cech zadziata rowniez na
obiektach brytowych zaimportowanych z innych systeméw CAD. Przykiad rozpoznanych
cech dla przyktadowej czesci podaje rysunek 2.
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Rys.2 Drzewo modelu z rozpoznanymi cechami technologicznymi

CAMWorks wykorzystuje zbior regut umieszczonych w bazie danych nazwanej
Technologiczng Bazg Danych, ktére pozwalajg na wygenerowanie wstepnej struktury
procesu technologicznego obrobki skrawaniem w zakresie obrobki realizowanej na
dobranej wczesniej obrabiarce a wiec zdefiniowanie mozliwych ustawien i w ramach
ustawienia przypisanie zabiegow do odpowiednich cech. Technologiczna Baza Danych
zawiera dane procesu obrobczego i moze by¢ dostosowana do potrzeb konkretnego
zakladu [12].

Technologiczng Baze Danych tworzg biblioteki obrabiarek, oprawek i uchwytéw
narzedziowych, narzedzi i ich magazynow. W bibliotece tej istnieje mozliwos¢ ich
dodawania, usuwania oraz modyfikowania. Kazde narzedzie zdefiniowane jest poprzez
geometryczne i niegeometryczne parametry charakterystyczne. Dane te uzywane sg
bezposrednio przez program CAMWorks podczas obliczania wartosci predkosci i
posuwOw procesu obrébki oraz podczas generowania sSciezek narzedzi. Opcjonalnie
mozna rowniez zdefiniowa¢ uchwyty narzedziowe i przypisac¢ je do wybranych narzedzi.
Dla konkretnego przypadku programowania obrébki skrawaniem, po dobraniu
odpowiedniego uchwytu do narzedzia, oba elementy mogg zosta¢ wyswietlone podczas
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symulacji, dzieki czemu mozliwe jest sprawdzenie, czy nie dochodzi do kolizji uchwytu z
przedmiotem obrabianym [12].

Mozliwos¢ tworzenia nowych strategii obrobczych jakie daje Technologiczna Baza
Danych pozwala na dostosowanie jej do wlasnych potrzeb, w wyniku czego program
CAMWorks moze by¢ uzywany do obrébki przy wykorzystaniu r6znych metod [12].

CAMWorks umozliwia automatyczne generowanie planu obrobki na bazie
rozpoznanych cech technologicznych. Dla kazdego zabiegu przypisanego do
zidentyfikowanej cechy technologicznej dobierane sg odpowiednie parametry obrébki
wedtug wytycznych pozyskiwanych z Technologicznej Bazy Danych, co zostato
przedstawione na rysunku 3. W zamysle informacje te majg by¢ punktem wyjscia do
dalszego dobierania technologii obrébki w trybie dialogowym. Kazdy zabieg zawiera
parametry, ktére wplywajg na sposob tworzenia $ciezki oraz parametry majgce
bezposredni wptyw na generowany kod NC. Ustawienia dla danego typu sciezki zawierajg
metody obrobki, gleboko$¢ skrawania, wysokosci wycofania narzedzia, naddatki,
rozstawienie sciezek, wartosci posuwow i predkosci.
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Rys. 3 Przypisanie zabiegu procesu technologicznego obrobki do zidentyfikowanej cechy
technologiczne,.

Zabiegi mogg byc¢ takze wstawiane i usuwane recznie. Po wprowadzeniu zmian moze
sie okazac, ze kolejnos¢ obrébki nie jest optymalna. Jednak uzywajgc metody ,przeciggnij
I upusc¢” zabiegi mogg by¢ w prosty sposéb przeorganizowywane w celu zapewnienia
lepszej wydajnosci. Dodatkowym udogodnieniem jest wyposazenie systemu CAM w
funkcje sortowania zabiegdw w obrebie ustawienia, ktora to na podstawie typu i
gtebokosci cechy technologicznej oraz narzedzia proponuje odpowiednig kolejnos¢
obrobki [12].

3. KIERUNKI ZMIAN SYSTEMOW KONSTRUKCYJNO-
TECHNOLOGICZNEGO PRZYGOTOWANIA PRODUKCJI

Postep umozliwiajgcy zwiekszenie poziomu automatyzacji w zakresie projektowania
technologicznego w celu realizacji strategii rozwojowych implikujgcych interaktywny rozwoj
wyrobu stawia okreslone wymagania dla systeméw konstrukcyjno-technologicznego
przygotowania produkcji.



Systemy projektowania procesdw technologicznych obrobki powinny posiadac
zdolnosc do:
» projektowania proceséw technologicznych obrobki dla szerokiego spektrum
typowych czesci maszyn, elementdéw sktadowych wyrobow,
» projektowania  proceséw technologicznych  obrobki  przy  uwzglednieniu
dysponowanych mozliwosci systemu wytwarzania,
e generowania szeregu wariantow procesu technologicznego z réznym stopniem
szczego6towosci opracowania,
e zautomatyzowanego doboru i projektowania pétfabrykatu,
e zautomatyzowanego doboru oprzyrzgdowania narzedziowego i przedmiotowego z
baz danych mozliwosci technologicznych systemu wytwoérczego.
Te cechy systemoéw, jak wykazujg wyniki prac badawczych, osiggngé mozna przez
zastosowanie generacyjnych szkieletowych systemoéw CAPP z mozliwoscia:
e zapisu, modyfikacji i przetwarzania wiedzy technologicznej (repozytoria wiedzy),
» zapisu technologicznych charakterystyk systemu wytwarzania ukierunkowanych na
charakterystyke realizowanych w przedsiebiorstwie proceséw wytwaérczych,
e generowania rozwigzan na roznym poziomie szczegotowosci.
Rozwigzania te poddawane analizie przez systemy DFx pozwalatyby na dynamiczne
ksztattowanie charakterystyk wyrobu. Ponizej przedstawiono sformalizowany opis dziatan
prowadzgcych do zwiekszenia poziomu automatyzacji projektowanego procesu.

3.1. WARIANTOWY DOBOR, PROJEKTOWANIE POLFABRYKATU.

Wg [1] ksztalt przedmiotu obrabianego, rodzaj materiatu i sposéb wytwarzania
pozostajg ze sobg w silnej zaleznosci. Wiasciwosci materiatu dyktujg dobor koniecznych
zadan obrobkowych. Dobor pétfabrykatow dla wytypowanej rodziny czesci zwigzany jest z
doborem dopuszczalnych metod ksztattowania pierwotnego:

» odlewania, wtrysku dla materialbw o0 niezbyt wysokiej temperaturze topnienia,

tworzgcych ciecz o dostatecznie matej lepkosci,

» obrdbki plastycznej (np. kucia, walcowania, ttoczenia) dla materiatéw plastycznych,

» technik proszkowych,

* metod specjalnych.

Wybor metody ksztattowania pierwotnego jest trudny. Istnieje duza réznorodnosé
metod ksztaltowania, ze czesto mozliwe jest stosowanie réznych metod wytworzenia z
réwnie dobrym lub podobnym skutkiem.

Danymi wejsciowymi do doboru pétfabrykatu sa:

» typ technologiczny przedmiotu obrabianego,

» charakterystyka geometryczna przedmiotu obrabianego, zmiennos¢ ksztattu,

 materiat przedmiotu obrabianego jego wilasciwosci fizyko- mechaniczne i

wymagany stan warstwy wierzchniej,

» wielkos¢ produkciji,

» dostepnosc¢ potfabrykatéw znormalizowanych.

Uwzgledniajgc powyzsze czynniki zbudowaé mozna, dla zidentyfikowanego typu
technologicznego przedmiotu obrabianego, drzewo decyzyjne doboru péHfabrykatu [6].
Ujmujacy zbiér regut i zasad identyfikacji mozliwych do zastosowania typow
poffabrykatow.:

POy, - PO}, P03, PO; ...



3.2. DOBOR METOD OKRESLENI’E WARIANTOW STRUKTURY PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO OBROBKI

Zbior  dopuszczalnych metod ksztaltowania pierwotnego  okresla  zbior
dopuszczalnych poffabrykatow, ktory stymuluje sekwencje metod ksztaltowania wtornego
zadan obrobkowych jakg nalezy zastosowac aby przeksztatci¢é mozliwe do zastosowania
potfabrykaty PO, w wyrob o zgdanych charakterystykach PO,,.

W ustaleniu listy zadan zastosowano metode semigeneracyjng bazujgcg na
uogolnionym wzorcu struktury procesu technologicznego okreslonym dla zbioru czesci
technologicznie podobnych. Na etapie koncepcyjnego projektowania technologicznego
generowany jest zbiér zadan obrobkowych ZO prowadzgcych do przeksztatcenia
dopuszczalnego zbioru poffabrykatow PO, w gotowy wyrdb i stany posrednie przedmiotu
obrabianego jakie powinny zosta¢ osiggniete w wyniku prawidtowe] tzn. zgodnej z
uogolniong strukturg procesu realizacjg procesu obrébki.

70 ={Z0;} ,i=12..n

Sekwencje zadan obrébkowych przeksztatcajgcych dopuszczalny zbior
potfabrykatow PO,, PO;, POy ... w gotowy wyrdb przedstawia graf nastgpstwa zadan
obrobkowych GON okres$lony zalezno$cia:

GON = (ZO,RN,v)
gdzie:
Z0 - zbidr zadan obrébkowych,

RN - relacja nastepstwa okreslona na zbiorze zadan obrobkowych,
v - odwzorowanie na zbiorze zadan obrébkowych

v: Z0 x Z0 -RN

Graf GON reprezentujgcy wielowariantowg strukture procesu technologicznego obrébki
przedmiotu obrobki na tle IX fazowej struktury PTO przedstawia rysunek 4.

Budowa wariantéw
struktury PT obrobki

] v \% Vi VI Vil Xl

R

= o e

RACEE

o
17

wybrany wariant procesu technologicznego obrobki czgsci okreslony potfabrykatem i
sekwencja zadan obrébkowych prowadzacych do jego transformacji w gotowy wyréb

wariant procesu technologicznego obrobki czesci

Rys. 4 Budowa wariantow struktury procesu technologicznego obrébki



Stany posrednie okreslane sg poprzez generowanie dziatan na podstawie wzorca procesu
i wyznaczanie transformacji, ktére je powodujg. Stad kolejne wyznaczane stany posrednie
opisuje sekwencja wyrazen:

POy = Sp,, = (Cw; W, l/)w)
Spw-1 = Spw +Ty...

PO;_y = Spi—1 = (Cic, Wisq,¥i—1)
Spi—l = Spl + Ti

PO, = Spy = (C, W1, ¢1)

Kolejne zbiory transformaciji T,,, T\,—1,..., T;, ... T; Sa zalezne od generowanych dziatan, dla
wykonania zidentyfikowanych cech technologicznych c;,, c;,...00 C;. W wyniku iteracyjnego
postepowania generowanie sg stany posrednie.

Tw Tw-1 T; T, Ty
PO, = Spy = Spw-1=...25p; = PO;...=Sp, = Sp; = PO,

Stan posredni Sp, jest nastepnie transformowany do stanu Sp,, ktory jest zalezny od

wybranego uzasadnionego wzgledami technologicznymi i ekonomicznymi typu
poffabrykatu i technologii jego wykonania.

Spp =S+ T,

Tak wiec przedmiot obrabiany w stanie poétfabrykatu opisuje wyrazenie:

PO, = Sp, = (Cp, W, 1)

gdzie:

C, - zbior cech poifabrykatu,

W, - zbior wiezi natozonych na cechy przedmiotu w stanie potfabrykatu,
Y, - zbior wiezi natozonych na cechy przedmiotu w stanie koncowym.

Analiza dopuszczalnych wariantéw procesu technologicznego w kontekscie planowanej
wielkosci produkcji prowadzi do wyboru uzasadnionego przestankami techniczno -
ekonomicznymi wariantu struktury procesu technologicznego obrébki.

Wybrany wariant jest podstawg szczegotowego projektowania technologicznego.
Podstawg dziatah projektowych jest charakterystyka poétfabrykatu i standéw posrednich
przedmiotu obrabianego oraz charakterystyka mozliwosci technologicznych systemu
wytwarzania, dla ktérego opracowany jest proces obrébki. Procedury generowania, w
wyniku ktérych ksztattowania jest struktura procesu operacji, ustawien, pozycji, zabiegow
opisano w pracy [6].

4. WNIOSKI
Przedstawiona w referacie analiza poziomu automatyzacji projektowania proceséw
technologicznych w systemach CAD/CAM wskazuje, ze poziom automatyzaciji

projektowania technologicznego w systemach CAD/CAM sie zwiekszyt dzieki
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zastosowaniu technologii rozpoznawania cech technologicznych. Istniejg dalsze
mozliwosci jego zwiekszania poprzez implementacje procedur generowania, na podstawie
wiedzy ujmujgcej reguly i zasady doboru i projektowania potfabrykatéw oraz proceséw
technologicznych obrobki. Ewolucja w tym kierunku powinna prowadzi¢ do budowy
zintegrowanych systemoéw projektowania technologicznego CAD/CAPP/CAM.
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