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Streszczenie: Jednym z podstawowych probleméw stgch na drodze opracowania
narzdzia wspierajcego cztowieka w procesie doboru obrabiarek dlgegtowanego
systemu produkcyjnego jest wiovos¢ komputerowego zapisu wiedzy o przedmiotach
przeznaczonych do obrobki w systemie w sposob zlimiajacy proste i szybkie ich
przetwarzanie z punktu widzenia efektywoio procesu doboru. W artykule
zaprezentowano metedzapisu wiedzy technicznej o przedmiotach klasy pler
zaimplementowan w systemie zawglzania bazami danych MS Access wykorzysgtan
w procesie doboru podsystemu obrabiarek w elasyyn®aystemie produkcyjnym.

Stowa kluczowe: wiedza techniczna, zapis wiedzy technicznej, dolbdbrabiarek,
elastyczny system produkcyjny, wyréb klasy korpisystem obrabiarek ESP.

1. Wprowadzenie

Aktualne wymagania rynkowe przejavgeg s¢ m.in. w skracajcych s¢ diugasciach
cyklu zycia produktéw na rynku narzugakonieczné¢ innego spojrzenia na organizacj
procesdw wytwarzania [1]. Przed projektantami syste@ produkcyjnych stawianegs
wyzwania projektowania systemoéw u#hiwviaj gcych elastyczmpa zarazem wysokowydajn
produkcg w coraz mniejszych seriach produkcyjnych przyzlimge najnizszych kosztach.
Z drugiej z& strony wzrost liczby rinorodnych urgdzeh wytwdrczych, funkcjonalne
pofaczenie podsystemédw technologicznych, transportowyatformatycznych zwiksza
stopier trudndci problematyki projektowania, rozszergmjja 0 zagadnienia sterowania,
operatywnego kierowania i zadzania [2]. W konsekwencji by spro&tatawianym
wymaganiom, j# na etapie projektowania niegine staje sisicgniccie po sformalizowane
metody wspomagage projektanta w realizacji kolejnych zadgrojektowych [3].
Najefektywniej zadania te mna zrealizowé, jezeli tworczc¢ projektanta wspierana jest
technilg komputerow. Dotyczy to zwlaszcza problemu gromadzenia i pvaetania
informacji niezlgdnych w procesie projektowym a tak generowania edorodnych
wariantéw niezbdnych przy prébach zliania s¢ do rozwizania optymalnego [4].

Jednym z aktualnych probleméw badawczych w obszamzmnizacji systemoéw
produkcyjnych jest konieczé opracowania efektywnego nadzia wspomagagego
projektanta w procesie doboru obrabiarek dla ptojgnych systeméw produkcyjnych
[5,6,7]. Wyb6r odpowiednich obrabiarek jest zademieudnym, gdy na decyzj zakupu
ma wptyw wieloraké¢ i duwza liczba parametrow. Natg przy tym dobra takie obrabiarki,
ktére kpda dawa pewndd, ze s w stanie obrabiaprzewidziane przedmioty (lub rodzin
przedmiotébw) o wymaganej jakd, z wymaganm wydajndcia i przy odpowiedniej
opfacalndci [8,9]. W konsekwencji nagrdzie takie musi zawieéaw sobie rozwizania
umazliwiajace gromadzenie i przetwarzanie odpowiednich danyatpdyk selekcji oraz
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optymalizacji przygtych rozwizan.
W pracy zaprezentowano metodapisu wiedzy o przedmiotach klasy korpus gogj
zastosowanie m.in. w procesie doboru obrabiarelastyeznym systemie produkcyjnym.

2. Dobor obrabiarek w elastycznym systemie produkggym czesci klasy korpus —
istota zapisu wiedzy o przedmiotach przeznaczonyao obrébki

Elastyczne systemy produkcyjne (ESP) sowoczess i przyszigciowg formg
organizacji produkcji umdiwiaj gcg wysokowydaji produkcg okreslonej grupy wyrobow
w dowolnym (zgodnym z zapotrzebowaniem) pdkiem, bez istotnego wplywu na
ekonomiczne wskaniki produktywndci, w niewielkich partiach o tnej licznagci [10].

Podstawowym zagadnieniem projektowym przy budowsP Eest odpowiedni dobdr
maszyn technologicznych (obrabiarek). Jest to @eyw i bardzo wany etap
projektowania, w ktorym z jednej strony okl sk mazliwos$¢ realizacji procesu
technologicznego, a z drugiej formutuje koncepaojvyboru wszystkich pozostatych
podsysteméw pomocniczych [3,7].

Systemem wspomag@ym proces doboru obrabiarek w ESP klasy korpuspjegyram
komputerowy OPTSELECT opracowany w Instytucie Tedbgicznych Systemow
Informacyjnych Politechniki Lubelskiej. Dobor readiwany jest poprzez realizagjzterech
etapow stanowcych istot metodyki doboru podsystemu obrabiarek w elastyezny
systemie produkcyjnym egci klasy korpus [11,12]:

— ETAP I: Gromadzenie i przetwarzanie danych o olamddaich, reprezentacja
wiedzy konstrukcyjnej, opracowanie zadé technologicznych przeznaczonych do
obrobki w ESP,

— ETAP II: Eliminacja obrabiarek nie spelnjgych krytycznych warunkéw
technologiczno-organizatorskich,

— ETAP Illl: Opracowanie mdiwych wariantow obrobki wyrobu syntetycznego;
ilosciowy dobor obrabiarek dla poszczegdlnych wariantéw

— ETAP IV: Analiza optymalizacyjna poszczeg6lnych iaatéw rozwizan; dobor
obrabiarek wg przytych kryteriow optymalizacyjnych

Jednym z warunkéw koniecznych gajch maliwosé wykorzystania systemu
komputerowego wspomagapgo proces doboru obrabiarek jest uprzednie wpinerde
odpowiednich parametréw technicznych o przedmiotgcheznaczonych do obrébki
w systemie (rys. 1). Aby bylo to mliwe opracowano metaedeprezentacji i zapisu wiedzy
o charakterze konstrukcyjnym, technologicznym iamigacyjnym dla agci klasy korpus.
Metoda zostala zaimplementowana w spos6b praktyqamy wykorzystaniu systemu
zarzdzania bazami danych MS Access.

3. Struktura bazy danych do zapisu wiedzy konstrukgjnej o przedmiotach klasy
korpus

Podstawowym kryterium oceny efektywscd doboru maszyn technologicznych
w systemie jest midiwos¢ obrobki wszystkich wyrobdw przeznaczonych do wykuia
w projektowanym systemie z uwezdhieniem okrélonych parametréw technicznych
i zalazen projektowych. Sam proces doboru realizowany jesiisej mierze m.in. poprzez
poréwnywanie odpowiednich parametrow obrabiarki azametrami przedmiotu wediug
okreslonych kryteridw i zasad. Istotna jestewimazliwo$¢ takiego komputerowego zapisu
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wiedzy konstrukcyjnej o przedmiotach, ktéradbie umdaliwiata proste i szybkie
przetwarzanie danych w celu 2kszenia efektywnii procesu doboru.

Zapis wiedzy konstrukcyjnej o
przedmiotach przeznaczonych
do obrébki w ESP

ETAP |

Gromadzenie i
przetwarzania danych o
obrabiarkach, reprezentacja
wiedzy konstrukcyjnej,
opracowanie zatozen
technologicznych wyrobéw
przeznaczonych do obrébki

Zapis wiedzy o obrabiarkach

Opracowanie procesu
technologicznego
wyrobu (wyrobéw)

ZAPIS WIEDZY TECHNICZNEJ

w ESP _/
ETAPII Eliminacja obrabiarek w

Eliminacja obrabiarek nie oparciu o kryteria

spetniajacych krytycznych Jkrytyczne”

warunkéw technologiczno-
organizatorskich

Opracowanie ,$ciezek
technologicznych” dla
wyrobu (wyroboéw)

ETAP I

Opracowanie mozliwych
wariantéw obrébki wyrobu
syntentycznego; ilosciowy
dobor obrabiarek dla llosciowy dobor obrabiarek

poszczegoinych wariantow dla poszczegélnych
$ciezek technologicznych

ETAP IV

Analiza Op’tlymat:lzacyjna . ,$ciezki technologicznej”) wg
pOSZf:Zeg’C) nyc! " Wa"a"‘F’W kryteriéw optymalizacyjnych
rozwigzan; dobor obrabiarek

wg przyjetych kryteriow

Rys. 1. Ogolny algorytm metodyki doboru obrabianeESP klasy korpus [11]

Dobér obrabiarek (wybér

Po analizie tradycyjnej dokumentacji konstrukcyjmefechnologicznej cgci klasy
korpus z jednoczesnym uwzgdhieniem przebiegu procesu doboru obrabiarek, ograno
trojpoziomowvy struktue bazy danych umidiwiajaca relatywnie szybkie i fatwe
wprowadzenie odpowiednich parametrow (rys. 2).

Z poziomu pierwszegozytkownik ma maliwo$¢ wprowadzenia danych o charakterze
informacyjnym definiycym jednoznacznie wyréb przeznaczony do obrébki
w projektowanym ESP. W szczegdimowprowadzane sstakie dane jak: nazwa wyrobu,
symbol wyrobu, wymiary gabarytowe poétfabrykatu (wvmodlegtéciami niezlgdnymi do
zamocowania przedmiotu na palecie obrébkowej lubymggdzie), mas poifabrykatu,
zaktadany roczny program produkcyjny&a.
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Rys. 2. Struktura bazy danych do zapisu wiedzy tkakeyjnej o czsciach klasy korpus

Z poziomu drugiego definiowaney 9azowe strony obrébki wyrobu. Przez g¢mig¢
bazowej strony obrobki rozumieesizeczywis lub wirtualry ptaszczyza w przestrzeni
obrébkowej zdefiniowan pod wzgétdem potaenia, umaliwiajaca jednoznaczne
sparametryzowanie wspétitnych obiektéw przeznaczonych do obroébki dla ékreego
wyrobu. Dla potrzeb opisu bazowych stron obrdbkiragpwano jednolity system
klasyfikacji stron obrébki (punkt 3.1).

Z poziomu trzeciego bazy danych definiowanekslejne obiekty przeznaczone do
obrobki w odniesieniu do ok§lenych wyrobéw klasy korpus. W szczeg@opistnieje
mozliwoé¢ zdefiniowania trzech podstawowych obiektéw obrobki obiekt typu
ptaszczyzna, otwér lub kanatek (punkt 3.2).

3.1. Klasyfikacja bazowych stron obrdbki dla przedniotu klasy korpus

Aby mazliwe byto automatyczne sprawdzenie ziwosci obrébki okrglonego wyrobu
na okrélonej obrabiarce niezlne staje si jednoznaczne zdefiniowanie poaémia
zarbwno samego wyrobu jak i wszystkich obiektéw egrmczonych do obrébki
w przestrzeni roboczej obrabiarki. Istotne jestyptgm zdefiniowanie pofzenia, jak
i okreslenie strony, z ktorej realizowanydizie proces obrébkowy.

Przedmioty klasy korpusasprzedmiotami o charakterze przestrzennym, ktérych
obrébka w elastycznym systemie produkcyjnym realemaa mae by z wielu stron po
uprzednim zamocowaniu na palecie technologicznéyrofikowej) [13]. Do opisu
bazowych stron obrobki prajp system literowo-cyfrowy okétajacy stror obrobki
i wspotrzdne punktu bazowego charakterygggo potéenie bazowej strony obrébki

(rys. 3).

| A | Potazenie w osiach: X9 mm, Y =832mm, Z =0 mm |
. H_tj — — v
znaczenie stror . .
obrobki Oznaczenie wspotednych punktu

Rys. 3. Przyktad oznaczenia bazowej strony obrobki
System klasyfikacji stron obrébki oparty zostatl pgciu podstawowych stronach
obrébki oznaczonych symbolami (rys. 4):
A — bazowa strona obrébki (ptaszczyzna) réwnolegla powierzchni palety
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technologicznej,

B - bazowa strona obrobki (ptaszczyzna) prostopadtapowierzchni i réwnolegta
do jednej z dlaszych krawdzi palety technologicznej,

C,D,E — bazowe strony obrébki (plaszczyzny) proastde do powierzchni palety
technologicznej, obrécone zgodnie z ruchem wskakowegara o &y
odpowiednio 90°, 180° i 270° w stosunku do pesjj bazowej strony obrébki B.

A

\/

Rys. 4. Oznaczenia literowe podstawowych stron lokird

W przypadku dodatkowych bazowych stron obrébki poftych pod okrdonym katem
wzgledem podstawowych stron obrébki oznaczenie ma ctardikerowo-cyfrowy, gdzie
litery oznaczaj bazowe strony obrébki, wzglem ktorych okrdane jest poteenie i liczba
okreslajgca kgt potazenia ptaszczyzny wzgllem ptaszczyzn bazowych (np. oznaczenie
AE30 okrala bazowg strore obrébki medzy ptaszczyznami A i E nachylgmpod kgtem
30° wzgkdem bazowej ptaszczyzny A —rys. 5).

Rys. 5. Przyktad oznaczenia bazowej strony obrpblazonej pod ktem 30° wzgjdem
podstawowych bazowych stron obrébki A i E

Dla jednoznacznego oldlenia potadenia bazowej strony obrébki w przestrzeni
definiuje sé wspétrzdne potaenia jednego dowolnego punktu bazowego na ptagsnezy
wzgledem uktadu wspétednych, ktéregosrodek pokrywa si ze srodkiem ptaszczyzny
czotowej palety obrébkowej, na ktérej zamocowarsy jgyrob (zob. rys. 6).
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3.2. Zapis wiedzy konstrukcyjnej o obiektach przezaczonych do obrébki

Zdefiniowanie bazowej strony obrébki wg klasyfikapjzedstawionej w punkcie 3.1
daje maliwos¢ zdefiniowania strony obrébki w przestrzeni orazredla ptaszczyza
odniesienia strony obrébki dla #dego z obiektéw przeznaczonych do obrébki w danym
wyrobie. Przeprowadzona analiza $davosci przedmiotéw klasy korpus [14] pozwolita na
wyodrebnienie 3 podstawowych obiektéw poddawanych obridbce

— Plaszczyzny,

—  Otwory,

—  Kanalki.

Ptaszczyzny obrabiane siajczsciej w celu uzyskania narzuconej przez konstruktora
chropowatéci powierzchni lub jej ptaskei. Wyrdznia st dwa rodzaje ptaszczyzn:
wewretrzne (rowki) lub zewetrzne (wys¢py), dla ktérych okréda sk: wspétrzdne
zakresu obrébki w osiach X i Y (w ukladzie lokalnyma bazowej stronie obrébki
wzgledem potaenia punktu bazowego), wastoodsun¢cia od bazowej strony obrébki,
chropowaté¢ powierzchni czotowej i/lub bocznej (dla rowkdéw)aar inne informacje
dotyczice obrabianej ptaszczyzny (np. odchytka ptdskRo

Otwory podzielk mozna na otwory walcowe (proste) i skowe (zbiene).
W przypadku otworéw definiowane svspotrzdnesrodka otworu, jego wymiarysfednica
lub $rednice, kgt nachylenia), parametry chropows&t odchyiki potaenia i wymiaru),
informacje o przelotowgei, gwincie, gtbokasci obrobki i inne.

Charakterystycznym rodzajem obiektu vegstiacym w wyrobach klasy korpusas
kanatki wykonywane pod mocowanie gigieniem osadczym (tzw. segerem). Obiekty te
wykonywane najogciej obrobly frezowaniem lub rozwiercaniem stangwpewnego
rodzaju ,wyckcie” w wykonanych uprzednio otworach. Dla obiektdypu kanatek
okreslane @ takie parametry jak: wspokdne potaenia srodka kanatka, szeroké
i srednica kanatka, odsutie od ptaszczyzny bazowej, waitachropowatéci powierzchni
walcowej i czotowej kanatka oraz inne waxtd zwigzane z obiektem (np. odchyiki
potozenia i wymiaru).

Wszystkie z powyszych obiektow definiowane gsindywidualnie i niezalaie
wzgledem siebie, kady za& z nich identyfikowany jest przez niepowtarzalnymbypl
nadawany przezaytkownika w momencie wprowadzania obiektu do bakyprzypadku
otworéw zlaonych (z pogibieniem walcowym, stckowym) g one dekomponowane na
elementy podstawowe (otwor walcowy, #owy), z ktérych kady definiowany jest
oddzielnie.

Dla jednoznacznego olienia potaenia wszystkich z powgzych obiektéw
w przestrzeni obrébkowej obrabiarki nigedne jest zdefiniowanie wspobdnych
potozenia wzgédem zwizanej z obiektem bazowej strony obrébki. Wspgiire potaenia
punktu charakterystycznego (lub punktéw charaktgogmych) — np.srodka otworu,
kanatka, okrda se w dwuwymiarowym lokalnym uktadzie wspéédnych na
ptaszczynie pokrywajcej st z bazow strory obrébki, ktéregosrodek pokrywa si
z punktem bazowym strony obrdébki (rys. 6).
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Bazowa strona obrébki D (Polozenie w osiach: X=78 mm: Y=0 mm: Z=150 mm

Zmiana uktadu wspétrzednych

X
/ : /
Punkt bazowy strony obrabki [75,0,150] Lokalny uklad wspdlrzgdnych OXY
([Wsptirzedne punktu bazowego
z w globalnym widadrie wspéirzednych])

Parametry obiektu:

Otwor zwykly (walcowy)

Polozenie otworu ($rodek) : W osi X : 150 mm
‘W osi Y: 100 mm

Srednica otworu: @ 30 mm

Gieboko$¢ otworu: 26 mm

Gwintowany: NIE

Rodzaj dna otworu: ptaskie

Rys. 6. Przyktad zapisu pdienia i wybranego parametrow obiektu typu otwér welg

4. Zapis wiedzy technologicznej o obrébce efci klasy korpus

Drugs, obok zapisu wiedzy konstrukcyjnej, kwe@stpozostaje zapis informacji
o procesach technologicznych dla przedmiotow praezonych do obrébki w systemie.
Przez proces technologiczny wyrobu rozuméeveykaz czynnéci wykonywanych wécisle
okreslonej kolejnaci prowadacych do zmiany ksztattu, wymiaréw i vifawosci obiektéw
obrabianych w wyrobie [13]. W tradycyjnej formieoges technologiczny sktadaesi
sekwencyjnie z dwoch elementéw gtdwnych: operazghiegu (rys. 7).

nr 10 nr

gg C——>| Zabiegi
40
Rys. 7. Elementy gtéwne procesu technologicznegp [1

Proces technologiczny | ———"> | Operacje

SN -

Operacja jest podstawowym elementem procesu, kidzegm jest zmiana wymiaréw,
ksztattu i potaenia danej cgci. Zabiegiem nazywa site cze$¢ operacji, ktérej czynnici
gtdwne odbywaj sie:

— w celu uzyskania jednej powierzchni lub zespotu igorchni,

— bez zmiany nakglzi pracy,

—  bez zmiany parametréw obrobki,

—  przy jednym ustawieniu i zamocowaniu.
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Podzial operacji na zabiegi nie zawsze jest wyyai niezlegdny. W przypadku
projektowania procesu doboru obrabiarek dla ESRszamcesu technologicznego zostat
ograniczony do listy zabiegéw wykonywanych kolejna poszczeg6inych obiektach
poddawanych obrébce.

Dzicki przyjetej metodzie zapisu wiedzy konstrukcyjnej w przehieprocesu
technologicznego wyeliminowano potrzetapisu wymiaréw i innych parametréw obiektu.
Dla kazdego zabiegu definiowane gdynie:

— numer zabiegu (okétajacy jego miejsce w procesie technologicznym),

— rodzaj obrobki (frezowanie, wiercenie, rozwiercauiig.),

— dokladnd@¢ obrobki (zgrubna, ksztataga, wykaczapca, na gotowo),

— typ obiektu (ptaszczyzna, otwoér, kanatek),

— obiekt kedacy przedmiotem zabiegu (poprzez wczytanie z bazyda — zapis

konstrukcyjny),

— naddatek na obrokKtylko w przypadku obrébki zgrubnej i wykezapcej).

Informacja o przebiegu procesu technologicznegesotzwczytywana jest przez
uzytkownika na bazie opracowanej dokumentacji teobgioknej. W momencie
zdefiniowania obiektu dla okénego zabiegu system automatycznie pobiera odpmige
dane na temat patenia obiektu, jego wymiaréw, dokladimd potozenia i wymiarow,
chropowatéci powierzchni itd. Przyklad zapisu fragmentu piacetechnologicznego
czgéci zostat przedstawiony w tabeli 1.

Tab. 1. Przykiad procesu technologicznegg@zfragment)

. . A Doktadnai¢ T 8 Naddatek na
Nr zabiegu| Rodzaj obrébki obrébki obi)éitu Obiekt obréble [mm]

1 Frezowd zgrubnie ptaszczyzn P6 0,8

2 Frezowd na gotowo ptaszczygn P5 -

3 Frezowa na gotowo ptaszczyzn P2 -

4 Frezowa na gotowo ptaszczyzn P3 -

5 Frezowa na gotowo ptaszczyzn P4 -

6 Wytacza zgrubnie otwor 017 3,0

5. Podsumowanie

Jednym z podstawowych zagadnieystepujacych przy projektowaniu i tworzeniu
oprogramowania wspiergjego cziowieka w realizacji jakichkolwiek dziatajest
zapewnienie mdiwosci prostego i szybkiego wprowadzania odpowiedniciinyth
w sposob umdiwiajacy ich selekcjonowanie, przeglanie i weryfikowanie. Gsto by
byto to maliwe nalezy uprzednio opracowakoncepas gromadzenia informacji w sposéb
ustrukturalizowany, dagy p&niejsz mazliwos¢ szybkiego dogpu do nich i szybkiego
ich przetwarzania.

Problemem tego rodzaju jest ailvos¢ komputerowego zapisu wiedzy technicznej
(konstrukcyjnej i technologicznej) o przedmiotaglzgznaczonych do obrébki w systemie
produkcyjnym w sposob umliwiajgcy optymalny dobor maszyn technologicznych
wykorzystywanych do ich wytwarzania. W niniejszypracowaniu przedstawiono metod
reprezentacji i zapisu wiedzy technicznej o przedauh klasy korpus w kontétie doboru
obrabiarek w elastycznym systemie produkcyjnym. ddat ta umdliwia relatywnie
szybkie i proste ,przeniesienie” danych zapisanycHormie tradycyjnej dokumentacji
konstrukcyjnej i technologicznej do programu kongpatvego wspomaggjego dobor
podsystemu obrabiarek ESP.

Zaprezentowana metoda oparta zostata na trojpomeinstrukturze bazy danych
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umazliwiajacej zapis konstrukcji i zwranym z ni modulem do zapisu wiedzy
technologicznej. Niniejsza koncepcja zostata zaemantowana wérodowisku systemu
zarzdzania bazami danych MS Access i stanowi integradogut programu OPTSELECT
do doboru podsystemu obrabiarek w elastycznym systg@rodukcyjnym ogci klasy
korpus. Mae by ona jednake wykorzystywana niezataie dla celéw komputerowego
zapisu i archiwizowania dokumentacji technicznejtakze zastosowana w innych
aplikacjach aytkowych.
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