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Streszczenie

Omowiono funkcje 1 miejsce podsystemu projektowania operacji kontrolnych w komputerowym sys-
temie wspomagajacym projektowanie zautomatyzowanych systemow obrobkowych (ZSO). Przedstawio-
no zarys struktury ekspertowego system projektowania ZSO ze wskazaniem miejsca podsystemu projek-
towania operacji pomiaru i kontroli, a takze funkcje realizowane przez podsystem odnoszace si¢ do wy-
magan stawianych urzadzeniom kontrolno-pomiarowym stosowanym w ZSO oraz w lokalizacji w ZSO
operacji kontroli i pomiaru.

Stowa kluczowe: zautomatyzowany system produkcyjny, komputerowe wspomaganie projektowania,
operacje kontroli i pomiaru, podsystem, projektowanie operacji kontroli i pomiaru

THE FOUNDATIONS OF COMPUTER AIDED DESIGNE OPERATION OF MEASURMENT
AND CONTROL IN AUTOMATED MACHINING SYSTEMS

Abstract

Article describes the functions and place the subsystem design control operations in a computer sys-
tem supporting the development of automated machining. It presents: an overview of the structure of the
system design expert showing the location subsystem design measuring and control operations, functions
performed by the subsystem relating to the requirements for used measuring and control devices and
location of the inspection and measurement operations in automated machining systems.

Keywords: automated manufacturing system, computer aided design, operations control and measure-
ment subsystem, design control operations and measurement.
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ZARYS SYSTEMU WSPOMAGAJACEGO PROJEKTOWANIE
OPERACJI KONTROLNO - POMIAROWYCH
W ZAUTOMATYZOWANYM SYSTEMIE OBROBKOWYM.

Jerzy Stamirowski, Stanistaw Dziechciarz

1. KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA
ZAUTOMATYZOWANYCH SYSTEMOW OBROBKOWYCH.

Przy obecnym poziomie technicznym obrabiarek iurzadzen technologicznych,
znaczna cze$¢ proceséw technologicznych przemystu maszynowego realizowana jest
w zautomatyzowanych systemach wytwarzania, gdzie jedna cato$¢ tworza podsystem
obrobki, podsystem przeplywu materiatow i narzedzi oraz podsystem sterowania. Na
strukture systemow i zestaw zastosowanych urzadzen duzy wpltyw maja zmieniajace
si¢ wymagania klientow.

Programy produkcji zawieraja coraz czgsciej przewidywane w przysztosci, zmien-
ne scenariusze, zwigzane zrozwojem wyrobu. Stosowane w systemach drogie na
wysokim poziomie technicznym obrabiarki, powigzane automatycznymi urzadzeniami
transportu i manipulacji, z nalozona na system koniecznoscia okresowego przystoso-
wania do zmiennych wymagan klientow przez przypisanie do systemu wymaganej
elastyczno$ci lub okresowa rekonfiguracje, czynia z procesu projektowania zautoma-
tyzowanych systemow trudne wielowymiarowe zadanie a projektantom stawiaja wy-
sokie wymagania interdyscyplinarnych kwalifikacji [9,11].

Korzyséci ptynace zprodukcji w zautomatyzowanych systemach produkcyjnych
powinny zacheca¢ do starannego wyboru pracujacych w systemach obrabiarek
iurzadzen. Powinny by¢ one wybierane zjak najwigkszych zbiorow i wigzane
w struktury z uwzglednieniem optymalizacji struktury i kosztow. Wymagania te mo-
ga by¢ spetnione przez wilaczenie do prac projektowych komputerowego systemu
wspomagajacego projektanta przy wyborze z baz danych maszyn i urzadzen oraz po-
zwalajacego optymalizowac¢ strukturg i koszty [9].

Podstawowym wynikiem prac projektowych jest struktura systemu produkcyjnego
sktadajacego sie zobrabiarek iurzadzen technologicznych, zapewniajacego
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w przewidywanym horyzoncie czasowym uzyskanie wymaganej wielkosci produkcji
o odpowiedniej jakosci i wymaganej elastycznoséci. W przypadku kiedy wymagania
produkcji lub koszty wskazuja na uzyskanie potrzebnej wielkosci produkcji
i elastyczno$ci na drodze rekonfiguracji, do projektu powinny by¢ dotaczone plany
rekonfiguracji.

Scenariusze produkcji moga by¢ realizowane w wymienionych nizej rodzajach
zautomatyzowanych systemoéw produkcyjnych [5,9]:

- DML - Dedicated Manufacturing Line,

- FMS - Flexibility Manufacturing Systems,

- FFMS - Focused Flexibility Manufacturing Systems,
- RMS - Reconfigurable Manufacturing Systems.

Przedstawiony wyzej podzial zwiazany jest gtéwnie z wymaganym poziomem ela-
stycznos$ci produkcji, okreslanym przez badania prowadzone u producentow [9]. Uzy-
skane w wyniku analizy wybranego obszaru wytwarzania szczegétowe dane zawiera-
ja: opis produktow iich wersji rozwojowych, opis proceséw technologicznych, opis
operacji kontroli i pomiaru oraz opis scenariuszy produkcji. Badania te decyduja
w duzym stopniu o wyborze odpowiedniego rodzaju systemu produkcyjnego oraz
dostarczaja niezbednych danych do sformutowania zadania projektowego. Zebrane
dane postuza rowniez projektantom komputerowego systemu wspomagania prac pro-
jektowych do budowy modelu danych i bazy danych.

Dobrze zbudowany system komputerowego wspomagania projektowania powinien
pozwoli¢ projektantom na przedstawienie w systemie wigkszo$ci poprawnie zdefinio-
wanych zadan projektowych. Ze wzgledu na réznorodno$¢ realizowanych proceséw
technologicznych, system komputerowego wspomagania powinien by¢ systemem
modulowym. Przy specyfikacji modutow mozna wykorzysta¢ istniejace prace doty-
czace klasyfikacji i typizacji procesow technologicznych [2].

Przedstawienie w systemie zadania projektowego zwiazane jest z wprowadzeniem
do systemu okreslonej liczby odpowiedniego typu zmiennych, ktére musza by¢ ak-
ceptowane przez model danych i bazg danych zaimplementowang w systemie.

Odmienne definiowanie iuzycie danych pokazuje réznicg pomig¢dzy zadaniami
projektanta systemu produkcyjnego i zadaniami projektanta komputerowego systemu
wspomagania prac projektowych. Projektant systemu produkcyjnego, tradycyjnie pro-
jektujacy system, zestawia dane pod katem ich uzycia przy formutowaniu zadania
projektowego 1irealizacji projektu, natomiast projektant komputerowego systemu
wspomagania prac projektowych opracowuje dane pod katem budowy modelu da-
nych, bazy danych, bazy wiedzy i algorytmow wnioskowania.

Trudno$¢ zbudowania poprawnego modelu danych polega na jego uniwersalnosci
wyrazajacej si¢ we wspomnianej juz zdolno$ci do akceptacji opisu kazdego zadania
projektowego ze zbioru mozliwych zadan projektowych z obszaru, dla ktérego budo-
wany jest system. Model danych budowany jest w oparciu o atrybuty opisujace obiek-
ty uczestniczace w procesie projektowania systemu produkcyjnego. Model danych
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powinien by¢ modelem zintegrowanym obejmujacym obszary: danych wyrobu i jego
wersji rozwojowych, danych procesoéw technologicznych, danych scenariuszy produk-
cji - rowniez przysztosciowych, danych opisujacych jakos$ci wytwarzanych wyrobow
[10].

Dane zbazy przetwarzane sa przez programy oparte o algorytmy wyboru
i optymalizacji. Docelowy system powinien by¢ systemem typu systemu ekspertowe-
go (SE).

Proces projektowania nalezy zaliczy¢ do zadan ztozonych ze wzgledu na to, ze
w ZSO realizowane jest wiele proceséw technologicznych dla wielu wyrobow, we-
dlug wielu scenariuszy produkcji z uwzglednieniem scenariuszy przysztych a ponadto
istnieje zbidr maszyn i urzadzen z ktérych mozna wybiera¢ maszyny i urzadzenia do
realizacji okre$lonych zadan projektowych i produkcyjnych.

Zautomatyzowany system obrobkowy najprosciej mozna scharakteryzowac trojka
zbiorow

Z50 =<W, O, Z>

gdzie W - system wytwarzania, O - zbidr operacji technologicznych obrobki, Z -
zbidr powiazan.

Na zbior W skladaja sig: maszyny i urzadzenia technologiczne M oraz urzadzenia
sterowania S [6,7].

W=<M, S>

Zbidr operacji O stanowig zbiory: operacji obrobki (OB) zapewniajace ksztattowa-
nie i wymagana jakos¢ produktu [2,7]; operacji przeptywu (transport, manipulacja,
magazynowanie) (PM) zapewniajace ciagla isynchroniczng realizacj¢ procesow
ksztattowania [5,6]; operacji kontroli i pomiaréw (KP) pozwalajace na uzyskanie wy-
maganej jakos¢ produktu [1,5] oraz operacje kontroli pracy maszyn i urzadzen (KT),
zapewniajace  wlasciwa pracge systemu (kontrola i diagnostyka maszyn
1 urzadzen)[6,7]. Zbior operacji O okresla rodzaj i charakter pracy systemu.

O =<OB ,PM KP, KT>

Zbior powiazan Z okreslony jest przez zbiory potokow: materialowych informa-
cyjnych i energetycznych. Na potoki te maja wptyw miedzy innymi: czasy realizacji
scenariuszy produkcji, charakterystyki produktow (wymiary, ci¢zar) oraz ulegajace
zmianom wlasciwo$ci materialow

Wynikiem pracy projektantéw jest scharakteryzowany wyzej zautomatyzowany
system obrobkowy. Powstaje on w wyniku analizy i przetwarzania danych opisuja-
cych $rodowisko wytwarzania (Zblor maszyn, urzadzen, narzgdzi, oprzyrzadowania,
procesow), zgodnie z wymaganiami biezacego zadania projektowego. Zautomatyzo-
wany systemu produkcyjny zrealizowany wedlug projektu powinien pracowac
z zatozona w zadaniu projektowym wydajnoscia V i zapewnia¢ zalozong jakos¢ wy-
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robu J, przy uzasadnionych kosztach K. oraz powinien charakteryzowa¢ si¢ wyma-
gang elastycznoscia E. Zbior warto$ci

Q=<V,LK, E>

okresla graniczne warunki pracy systemu i zawiera kryteria okreslajace wybor (lub
konstruowanie) zbioru W

2. HIERARCHICZNA STRUKTURA SYSTEMU EKSPERTOWEGO
WSPOMAGAJACEGO PROJEKTOWANIE ZAUTOMATYZOWANYCH
SYSTEMOW OBROBKOWYCH.

Dla przewidywanych zbiordw partii wyrobow i procesow technologicznych
trudno jest znalez¢ idealne efektywne rozwigzanie dla systemu. Po wprowadzeniu
pewnych heurystycznych zalozen mozna tradycyjnymi metodami wyspecyfikowaé
maszyny i urzadzenia, zaprojektowac strukture¢ i sformulowac podstawowe wymaga-
nia dla systemu sterowania.

Przy catej ograniczonosci rozwiazan wynikajacych ze ztozonosci procesu projek-
tant projektujacy tradycyjnie, napotka¢ moze dodatkowo na wiele innych ograniczen.
Czesto moga to by¢ ograniczenia czasu i kosztow przeznaczonych na wykonanie pro-
jektu. Doktadne przesledzenie i przeanalizowanie duzej liczby informacji istotnej dla
procesu projektowania pochtania duzo czasu projektanta, ktéry kosztuje. Powyzsze
ograniczenia uzasadniaja komputerowe wspomaganie prac projektowych. Kompute-
rowy systemu wspomagania prac projektowych poprawia efektywno$¢ prac realizuja-
cych operacje wyboru maszyn i urzadzen z baz danych.

W procedurach wyboru maszyn i urzadzeh mozna wykorzystywa¢ duzy wachlarz
istniejacych metod takich jak: analiza réznorodno$ci rozwigzan konstrukcyjnych,
model tworzenia uporzadkowanych zbioréw urzadzen, analiza rdéznorodnosci cech
w obrgbie zbioru urzadzen, ocena granicznych warto$ci charakterystycznych parame-
trow urzadzen, metody przyporzadkowan, metody optymalizacji [3,4]. Przy wyborze
nalezy uwzgledni¢ rdwniez, zgromadzona informacje o eksploatacji urzadzen
1 heurystyczna wiedzg ekspertow.

Zgodnie z hierarchia danych i wiedzy, przetwarzanych w procesie projektowania,
system wspomagajacy projektowanie ZSO powinien by¢ systemem hierarchicznym
zbudowanym w oparciu o strukturg "tradycyjnego" systemu ekspertowego i posiadac
nastgpujace elementy [8]:

- bazg danych przechowujaca dane opisujace urzadzenia technologiczne, urzadzenia
kontroli 1 pomiaru, narzgdzia, oprzyrzadowanie, potfabrykaty i gotowe detale;

- bazg wiedzy przechowujaca zbior regul, zgrupowanych zgodnie z hierarchia po-
dejmowanych decyzji ipozwalajacych na wybor urzadzen technologicznych

o uzgodnionych interfejsach: mechanicznym i informatycznym;

- interpretator - modutl wnioskowania, pozwalajacy na podstawie opisu zadania

i wynikow grupowania przechowywanej w systemie wiedzy i danych, podejmo-

wac¢ decyzje rozwiazujace postawione przed nim zadania;
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- program wspolpracy z uzytkownikiem w trybie dialogu
- modut pozyskiwania wiedzy;
- modut objasniajacy, pozwalajacy wyjasni¢ dzialania podjete przez system.

Na rysunku 1 przedstawiono strukturg hierarchicznego systemu ekspertowego re-
alizujacego podstawowe funkcje wspomagajace proces projektowanie ZSO. Struktura
SE jest struktura otwarta i umozliwia dodawanie nowych pozioméw o formatach
zgodnych z formatami struktury bazowe;j.

1l
Uzytkownik

Modut wspétpracy z uzytkownikiem

SE,' SE,’ SE,"
WE
1] TP Wspolpraca i wymiana informacji z modutami
PG poziomow 1111l - SE,,.
SEoB SEro SEop SEim SEkp
|
|| Interfeisy ||

Rys.1 Struktura hierarchicznego systemu ekspertowego wspomagajacego projektowanie ZSO: WE -
modul wejsciowy, TP- procesy technologiczne, PG- procedury grupowania, SE,' - procedury uzytkowni-
ka (tworzenie zadan dla realizacji proceséw technologicznych w projektowanym ZSO), SE,, - procedury
projektowania struktury ZSO realizujacego procesy technologiczne, SEqg - procedury wyboru obrabia-
rek, SErp - procedury wybodr robotéw i srodkéw transportu, SEqp - procedury wyboru oprzyrzadowania,
SE;um - procedury wyboru lokalnych magazynéw i stacji zatadunku roztadunku, SEgp - procedury wyboru
urzadzen kontrolnych i pomiarowych.
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3. STRUKTURA I FUNKCIJE EKSPERTOWEGO PODSYSTEM WYBORU
URZADZEN KONTROLNO - POMIAROWYCH (SExp ).

Na rysunku 2 przedstawiono strukture i uogélnione funkcje ekspertowego podsyste-
mu (SEkp, wspomagajacego projektowanie operacji pomiaru i kontroli oraz wybor
urzadzen kontrolno - pomiarowych dla projektowanego ZSO.

Danymi wejsciowymi podsystemu SExp sa dane opisujace: wymagania jako$ciowe
detali przewidzianych do obrobki w projektowanym ZSO; operacje kontroli i pomiaru
detali podobnych do detali przewidzianych do obrobki w projektowanym ZSO (z
praktyki i doSwiadczenia); zalecane narzedzia, oprzyrzadowanie, procesy technolo-
giczne; i urzadzenia technologiczne; wielko$¢ 1 seryjnos$¢ produkcji.

Informacja zewngtrzna 1. Analiza proceséw technologicznych
¢ 2.Analiza materiatu wyj$ciowego

Tryb dialogu
z uzytkownikiem

W Modul wnioskowania
. . Cykl.
Informacja wejsciowa 1. Budowa tancuchoéw wymiarowych konstruk-
cyjnych i technologicznych.
2. Analiza obrobki podobnych detali (oparte na
1.konstrukcyjne wymagania > doswiadczeniu zasady kontroli i regulacji
jakosci procesu obrobki).
2.operacje procesu techno- 3. Decyzja o przyjetej metodzie kontroli
logicznego (réwniez pro- i regulacji.
cesow alternatywnych)
3.warunki produkcji, seryj-
nosé
Informacja wyjsciowa
- \ 4
Iﬁazg tzl;::;zi' 1. Schemat ,operacji kpptroli .i pomiaru. Licz-
2 Doswin dc,zenie ba punktow kor}troh ipomiaru..
3. Uog6lni .’ 4 2. Periodycznos¢ i cyklicznos$¢ operacji kon-
- - ogotmona wiedza troli i pomiaru.
ckspertow. 3. Zalecenia dotyczace realizacji operacji
kontroli i pomiaru, montazu urzadzen kon-
trolno - pomiarowych na urzadzeniach
Baza danych. , . technologicznych lub zbudowania stanowi-
1. Charakterystyka proceséw technologicz- ska. Zapewnienie interfejsu.
nych. ) . 4. Zalecenia dotyczace narzgdzi w zwiazku z
2. Charakterystyka narzgdzi skrawajacych. wymagang, dokladnoscia.
i oprzyrzadowania.

3. Charakterystyka urzadzen pomiaru
i kontroli

Rys.2. Struktura i uogdlnione funkcje ekspertowego podsystemu SEyp wspomagajacego projek-
towanie podsystemu kontroli i pomiaru w projektowanym ZSO.
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Baza wiedzy zawiera statystyki i uogélniona wiedzeg ekspertdow potwierdzona ob-
serwacjami z praktyki. W procesie przetwarzania uwzgledniane sa roOwniez wyniki
analizy wymiarowych tancuchow konstrukcyjnych i technologicznych.

Wynikiem przetwarzania danych wejsciowych i wiedzy ekspertéw sa zalecenia do-
tyczace [1]:

- operacji kontrolno - pomiarowych, w czasie rzeczywistym przebiegu procesu oraz
miejsca przeprowadzenia pomiaru i kontroli;

- modeli i typow przyrzadéw kontrolno - pomiarowych;

- wprowadzenia do procesu technologicznego dodatkowych cykli kontrolno-
pomiarowych ze wzgledu na jakos¢;

- stosowanych narzedzi w powiazaniu z wymagana doktadnoscia obrobki;

- zrodia bledow.

4. PODSUMOWANIE.

Podsystem kontroli i pomiaru ZSO wplywa w znacznym stopniu na jakos$¢ wyro-
béw obrabianych w ZSO. Nalezy mu poswigci¢ duzo uwagi juz na etapie projektowa-
nia. Poprawnemu wyborowi operacji pomiaru i kontroli oraz urzadzen kontrolno-
pomiarowych sprzyja korzystanie z komputerowego wspomagania procesu projekto-
wania. Dzigki dostepowi do duzego zasobu informacji przechowywanych w bazie
danych i w bazie wiedzy skraca si¢ czas projektowania i wptywa na poprawe jakosci
zrealizowanych projektow. W tak zaprojektowanych systemach uzyskuje si¢ znaczna
poprawe jakosSci obrabianych detali.
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