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Funkcjonalnos¢ rozpoznawania cech technologicznych
w komercyjnych systemach CAM

Functionality of machining feature recognition

JANUSZ POBOZNIAK
SERGIUSZ SOBIESKI *

Celem pracy byto przedstawienie funkcjonalnosci rozpozna-
wania cech technologicznych w komercyjnych systemach
CAM. Omoéwiono powody ograniczajace aktualnie dostepne
rozwigzania. Zaproponowano dwa rozwigzania zwiekszajace ta
funkcjonalnos$¢: wykorzystanie wiedzy technologicznej w pro-
cesie rozpoznawania oraz rozpoznawanie stanéw posrednich
przedmiotu obrabianego.

SEOWA KLUCZOWE: CAM, CNC, rozpoznawanie cech techno-
logicznych

The goal of the work was to present the functionality of ma-
chining feature recognition in commercial CAM systems. The
reasons limiting the nowadays solutions were discussed. Two
solutions increasing this functionality are proposed: the use of
manufacturing knowledge in the recognition process and the
recognition of intermediate states of parts.
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Powszechnos¢ stosowania obrabiarek sterowanych nu-
merycznie (OSN), dostepnos¢ dokumentacji konstrukcyjnej
w postaci plikow systeméw CAD oraz rosngca ztozonosc¢
przedmiotéw obrabianych sg powodem szerokiego stoso-
wania systeméw CAM (Computer Aided Manufacturing).
Zdecydowana wiekszo$¢ komercyjnych systeméw CAM
dostepnych obecnie na rynku, wigczajgc w to systemy
Catia firmy Dassault Systemes, NX CAM firmy Siemens
czy CAMWorks firmy Geometric Ltd., oferuje funkcje roz-
poznawania cech technologicznych. Funkcja ta grupuje
elementy geometryczne, tworzgce model geometryczny
w systemie CAD, takie jak powierzchnie, krawedzie, punk-
ty, itd. w jednostki informacji istotne z punktu widzenia
programowania obrabiarek OSN, tzn. grupuje je w cechy
technologiczne, takie jak: kieszenie zamkniete, kieszenie
otwarte, rowki przelotowe, rowki nieprzelotowe, otwory,
itp. Rozpoznawanie cech technologicznych jest istotne
z dwéch powoddéw. Po pierwsze, pozwala znacznie zre-
dukowac czas programowania w przypadku przedmiotéw
posiadajgcych duzg liczbe prostych cech obrabianych (np.
otworow) i/lub cech sktadajgcych sie z wielu powierzchni,
jak na przyktad kieszenie posiadajgce wiele powierzchni
bocznych. Wynika to z faktu, ze programista jest zwolnio-
ny z obowigzku zmudnego wskazywania poszczegolnych
cech czy powierzchni. Drugi istotny powod to mozliwosé
budowy baz wiedzy technologicznej w formie regut. Re-
guly te sprawdzajg parametry cech technologicznych, jak:
Srednica otworu, rodzaj otworu (przelotowy, nieprzeloto-
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wy), czy rodzaj pogtebienia i wybierajg odpowiednie cykle
obrébki [6]. Dzieki temu mozna skroci¢ czas programo-
wania, a dodatkowo korzysta¢ z wiedzy technologicznej
przedsiebiorstwa.

Rozpoznawanie cech w komercyjnych systemach
CAM

Dostepnych jest szereg metod rozpoznawania cech
technologicznych [1—4]. Producenci systemow CAM nie
informujg o wybranej metodzie rozpoznawania. Biorgc
jednak pod uwage fakt, ze zrodtem danych wejsciowych
jest model geometryczny z reprezentacjg B-Rep oraz
szeroko podkreslane wady metod grafowych [1], wydaje
sie, ze stosowane sg metody rozpoznawania logicznego,
ewentualnie metody typu hint based reasoning. Obydwie
te ostatnio wymienione metody operujg na reprezentacji
B-Rep [1]. Metoda logiczna analizuje przede wszystkim
powierzchnie pod kgtem wystepowania na nich tzw. we-
wnetrznych ciggéw krawedzi. Wystepowanie takie ciggu
informuje o istnieniu cechy typu wklestego (np. kieszen czy
otwor) albo cechy wypuktej (np. trzpien lub wyspa na dnie
kieszeni). Rodzaj cechy jest okreslany poprzez badanie
kata pomiedzy powierzchnig, na ktorej lezy cigg krawedzi,
a powierzchniami bocznymi szukanej cechy. Metoda hint
based reasoning wyszukuje w reprezentacji elementow
Swiadczgcych o mozliwosci wystepowania danej cechy.
Przyktadowo, wystepowanie powierzchni cylindrycznej
moze $wiadczy¢ o istnieniu otworu. Sprawdzane sg wiec
dodatkowe warunki, ktére muszg spetnia¢ powierzchnie,
aby istniat otwor. Szczegdtowe omowienie poszczegodlnych
metod rozpoznawania wykracza jednak poza tematyke
niniejszej publikaciji.

W celu sprawdzenia funkcjonalnosci rozpoznawania
cech technologicznych przeprowadzono szereg ekspery-
mentéw. Pierwsze eksperymenty polegaty na przeprowa-
dzaniu rozpoznawania na przyktadach zamieszczonych
w dokumentaciji do systemow CAM. Jak mozna oczekiwac,
wyniki rozpoznawania i automatycznego doboru cykli ob-
rébki byly wiecej niz zadowalajgce. Przyktad podano na
rys. 1. Obrabiany przedmiot wydaje sie zlozony geome-
trycznie. Blizsza analiza wskazuje jednak, ze wszystkie
cechy technologiczne sg proste do rozpoznania z punk-
tu widzenia mozliwosci algorytmoéw rozpoznawania. Ce-
chy wystepujgce w tym przedmiocie nie posiadajg czesci
wspolnych (nie przecinajg sie), co utatwia rozpoznawanie.
W literaturze podkresla sie fakt [1], ze przecinanie sie cech
jest gtdownym powodem trudnosci w trakcie rozpoznawania.
Jezeli cechy przecinajg sie, niektére z ich powierzchni sg
usuwane lub dzielone. W efekcie nie mozna zastosowac
prostych zasad logicznych typu ,rowek przelotowy sktada
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Rys. 1. Przykiad poprawnego rozpoznania cech technologicznych i wyniki
symulacji

sie z powierzchni dna i dwdch identycznych powierzchni
bocznych”. Jezeli cechy technologiczne przecinajg sie,
zwykle istnieje mozliwos$¢ rozpoznania réznych cech tech-
nologicznych (tzn. mozemy otrzymac rézne zbiory rozpo-
znanych cech). Zbiér cech wybrany przez oprogramowanie,
nie zawsze jest zgodny z oczekiwaniami technologa pro-
gramisty. Kazda z cech przedstawionych w tym przykiadzie
(rys. 1) jest obrabiana za pomocg jednego narzedzia (wy-
taczywszy obrobke wykanczajgcg kolejnym narzedziem).
Utatwia to tez rozpoznawanie cech. W wielu przypadkach,
w celu zwigkszenia efektywnosci obrébki, konieczny jest
podziat cechy na cechy sktadowe, z uwagi na konieczno$¢
obrébki narzedziem o wiekszej srednicy i usuwania resztek
za pomocg narzedzi o mniejszych srednicach.

W celu lepszego zbadania funkcjonalnosci systemow
CAM w rozwazanym zakresie podjeto proby rozpozna-
wania dla przyktadowych przedmiotow. Wyniki uzyskane
w czasie jednego z testow przedstawiono narys. 2. W przy-
ktadzie tym jednoznacznie wida¢, jaki problem stanowig
cechy przecinajgce sie. Obydwie kolumny umieszczone sg
na tej samej ptaszczyznie (na tej samej wysokosci). Ptasz-
czyzna ta w przestrzeni pomiedzy kolumnami jest jednak
przedzielona kieszenig. Zapewne z tego powodu wystagpi-
ty trudnosci w rozpoznaniu tych kolumn oraz przestrzeni
pomiedzy nimi. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przestrzen po-
miedzy kolumnami powinna by¢ rozpoznana i usuwana
jako pierwsza, a dopiero nastepnie powinny byc¢ frezowane
kieszenie. Niestety, odpowiednia cecha technologiczna nie
zostata rozpoznana. Uwage zwraca tez brak rozpoznania
rowkéw na powierzchniach kolumn i rowkéw wewnatrz
kolumn. Nie zostaly rozpoznane réwniez fazy wewnetrzne
w kolumnach.

Przedstawione przyktady sg obrazem typowych moz-
liwosci w zakresie rozpoznawania dostepnych na rynku
komercyjnych systeméw CAM. Z uwagi na fakt, ze celem
prac nie byta analiza mozliwosci konkretnego systemu, nie
podano nazw systemow uzywanych do testowania.

Propozycje zwiekszenia funkcjonalnosci
rozpoznawania cech technologicznych

Pierwszg propozycjg zwiekszenia funkcjonalnosci rozpo-
znawania cech technologicznych jest zastosowanie wiedzy
technologicznej w tym procesie. Dwa przecinajgce sie row-
ki w przedmiocie pokazanym na rys. 3 mogg by¢ zdekom-
ponowane na rézne cechy technologiczne, przyktadowo
jedna kieszenh otwartg lub trzy rowki przelotowe. Prace
z zakresu rozpoznawania analizujg geometrie i strukture
topologiczng przedmiotu, natomiast nie biorg pod uwage
mozliwosci technologicznych systemu wytwarzania. Jezeli
rowki w tym przedmiocie majg mniej wiecej te samg sze-
rokos¢, to naturalnym rozwigzaniem jest rozpoznanie ich
jako tzw. kieszeni otwartej, ktéra jest wykonywana frezowa-
niem za pomoca frezu o Srednicy mniejszej lub réwnej od
szerokosci rowkow. Jezeli jednak jeden z przecinajgcych
sie rowkow ma znacznie wigkszg szerokosc, to celowe
jest rozpoznanie tego szerszego rowka jako jednej cechy
i dodatkowo rozpoznanie dwoch rowkéw o mniejszej sze-
rokosci. Ten szerszy rowek bedzie obrabiany za pomocag
narzedzia o wiekszej srednicy niz frez uzywany do obrébki
wezszych rowkow. Nalezy zwrdci€¢ uwage, ze zapewne
wszystkie komercyjne systemy CAM rozpoznajg w rozwa-
zanym przyktadzie tylko jedng ceche. Zadanie to moze by¢
rozwigzane poprzez wprowadzenie tzw. funkcji ksztattowa-
nia cech technologicznych. Przy takim podejsciu:

e przedmiot jest dopompowany na wstepny zbiér cech
technologicznych,

e w czasie doboru cyklu obrobki kazda cecha moze byc¢
podzielona na wiecej cech sktadowych, stosownie do moz-
liwosci konkretnego systemu wytwarzania,

e w czasie doboru cyklu obrobki cechy mogg by¢ réwniez
potgczone w jedng ceche, réwniez stosownie do mozliwo-
Sci konkretnego systemu wytwarzania.

Zadanie podziatu cechy na cechy sktadowe lub tgczenie
cech jest realizowane przez funkcje ksztattowania cech
technologicznych. Funkcja ta jest bardzo uzyteczna przy
doborze cykli obrobki dla otworéw stopniowanych, jak
rébwniez sprawdza sie przy obréobce toczeniem. Ogdlnie
ujmujgc, przy obrébce toczeniem, przedmiot jest dekompo-
nowany na kontur zewnetrzny, kontur wewnetrzny oraz ce-
chy uzupetniajgce (otwory nieosiowe, rowki, itp.). Funkcja
ksztattowania cech technologicznych wyrdznia w konturze
zewnetrznym takie cechy sktadowe, jak: rowki, kieszenie,
kontury jednostronnie malejgce czy kontury pozbawione
rowkow, stanowigce geometrie dla cykli toczenia wykan-
czajgcego.

Kolejna propozycja zwiekszenia funkcjonalnosci rozpo-
znawania cech technologicznych to zastosowanie rozpo-
znawania stanéw posrednich przedmiotu. We wszystkich
znanych autorowi komercyjnych systemach CAM przed-
miotem rozpoznawania jest stan koncowy przedmiotu.
Z tego powodu nie jest widocznych wiele cech technolo-
gicznych, ktore wystepujg w stanach posrednich. Rozpo-
znane s3g tylko cechy widoczne w stanie koncowym przed-
miotu obrabianego (po obrobce). Rozpoznawanie stanow
posrednich musi by¢ stosowane w potgczeniu z metodg
rewersyjng tworzenia programu sterujgcego na obrabiarke
CNC. W metodzie rewersyjnej, z powodzeniem stosowanej
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Rys. 2. Przyktad niepoprawnego rozpoznania cech technologicznych i wy-
niki symulacji

od wielu lat w pracach naukowych [6], przedmiot jest trans-
formowany od stanu koncowego do stanu poéifabrykatu
poprzez dodawanie naddatkéw. Wstepny zarys procedury
projektowania jest nastepujgcy:

e przeprowadzi¢ rozpoznanie cech w stanie kohcowym
przedmiotu,

e przeprowadzi¢ transformacje wybranej cechy techno-
logicznej,

e jezeli transformowana cecha technologiczna posiadata
czes¢ wspdlng z inng cecha technologiczng, przeprowadzié¢
rozpoznawanie stanu posredniego obejmujgce powierzch-
nie nalezace do przecinajgcych sie cech technologicznych,
e jezeli aktualny stan rézni sie od stanu pétfabrykatu,
przejs¢ do kroku b)

Zastosowanie takiego podejscia pozwoli przyktadowo
rozpoznac czop okragty (rys. 4) czy powierzchnie do plano-
wania, ktére nie sg bezposrednio widoczne w przedmiocie
w stanie koncowym. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zaden ze
znanych autorowi komercyjnych systeméw CAM nie roz-
pozna w tym przedmiocie cechy typu czop okragty, a tylko
jeden rozpoznaje powierzchnie do planowania. Jezeli jed-
nak konieczne bytoby wyréznienie dwdch takich cech jak
powierzchnie do planowania (do obrébki zgrubnej i obrébki
wykanczajgcej), to przekracza to mozliwosci aktualnie ofe-
rowanych systeméw CAM.

Whioski

Funkcja rozpoznawania cech technologicznych pozwa-
la skroci¢ czas programowania. Prawidtowo rozpoznane
cechy technologiczne to kluczowy warunek mozliwosci
korzystania z baz wiedzy technologicznej, pozwalajgcej

Dwa przecinajgce sig rowki

<

Przyktad podziatu na cechy technologiczne

¢

Przyktady uzycia réznych cykli obrébki w zaleznosci od podziatu na cechy technologiczne
Rys. 3. Zastosowanie wiedzy technologicznej w procesie rozpoznawania
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Rys. 4. Rozpoznawanie cech w stanach posrednich

zapisa¢ wiedze przedsiebiorstwa. Przedstawione wyniki
wyraznie podkreslajg ograniczone w tym zakresie mozli-
wosci komercyjnych systeméw CAM. Przedstawiono dwie
propozycje pozwalajgce usungé te okraczenia: zastoso-
wanie wiedzy technologicznej w procesie rozpoznawania
oraz rozpoznawanie stanéw posrednich.

Przeprowadzana analiza funkcjonalnosci systemow
CAM w zakresie rozpoznawania cech technologicznych
zostata przeprowadzana w ramach prac dotyczgcych bu-
dowy systemu ekspertowego CYBERTECH [5] do wspo-
magania projektowania proceséw technologicznych dla
czesci z branzy lotnicze;.
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