ROZWOJ METOD PROJEKTOWANIA PROCESOW
TECHNOLOGICZNYCH OBROBKI

Jan DUDA

Streszczenie: W referacie przedstawiono formalny opis procesu technologicznego obrobki
oraz metod jego projektowania. Dokonano takze analizy systemow komputerowego
wspomagania w kontekscie stosowanych metod projektowania i poziomu automatyzacji,
realizowanego procesu projektowego. Wskazano na ewolucje systemoéw w kierunku
systemOéw bazujacych na wiedzy i zaproponowano schemat generowania procesu
technologicznego obrobki z zastosowaniem semigeneracyjnej metody projektowania.

Stowa kluczowe: proces obrobki, metody projektowania, wspomaganie komputerowe.

1. Wprowadzenie

Istotng fazg zintegrowanego komputerowo rozwoju wyrobow, procesdw i systemow
wytwarzania jest projektowanie technologiczne. Postep umozliwiajacy realizacj¢ nowych
strategii rozwojowych wyrobéw implikuje réwniez rozwdj metod i systemow
projektowania procesow technologicznych obrébki, w kierunku pozwalajacym na ciagle
doskonalenie wyrobdw i proceséw ich wytwarzania.

2. Formalny opis procesu technologicznego obrébki

Proces technologiczny jest zamierzonym i uporzadkowanym ciggiem dyskretnych
dziatan wystepujacych w systemie produkcyjnym w odniesieniu do wyrobu [1].
Stwierdzono, ze w procesie technologicznym moga zachodzi¢ zmiany stanu obiektu
(przedmiotu obrabianego) od stanu poczatkowego do koncowego (proces technologiczny
obrobki). Przyjeto takze, ze proces technologiczny obrobki realizowany przez system
wytwarzania jest opisany przez zbior dziatan {Eq}, realizowanych przez elementy systemu
obrobki, w wyniku ktorych nastepuje dyskretna zmiana charakterystyki przedmiotu ze
stanu poczatkowego w stan koncowy oraz strukture SPO, ktora okresla kolejnos¢
wystepujacych w procesie dziatan.

PTO = {E,},SPO (1)

gdzie:{E,} - zbior dziatan obrobkowych,
SPO - struktura procesu technologicznego obrobki.

Analiza proceséw technologicznych wskazuje na wystepowanie trzech rodzajow
dziatan:
Erro-dziatanie powodujgce zmiang stanu przedmiotu obrabianego,
Eypp-dziatanie powodujace zmiang potozenia obiektu w systemie (narzgdzia -N,
przedmiotu -PO, oprzyrzadowania wymiennego - ZPW/ZNW),
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E|po-dziatanie porownujace charakterystyke rzeczywista przedmiotu w odniesieniu do
charakterystyki zadanej dokumentacja procesu.
A zatem:

PTO = {Erro,Eopo, Eipo}, SPO 2)

Proces technologiczny obrobki zachodzacy w systemie wytwarzania w odniesieniu do
wyrobu opisuje zbior dziatan realizowanych przez elementy systemu obrobki, w wyniku
ktorych nastgpuje dyskretna zmiana charakterystyki przedmiotu obrabianego ze stanu
potfabrykatu PO, w stan gotowego wyrobu PO,,.

Przedmiot obrabiany PO,, opisany jest zbiorem cech (ang. Feature) i uzyskanie tych
cech jest rownoznaczne z obrobieniem przedmiotu. Kazda cecha przedmiotu obrabianego
jest transformowana przez jedng lub wigcej transformacji zanim osiggnie zadany stan
koncowy.

Zachodzace zmiany PO, opisuje sekwencja transformacji Ty, T, ,..., T;... . Kolejne
podzbiory transformacji powodowane przez dziatania zachodzace w systemie wytwarzania
prowadza do uzyskania stanow posrednich przedmiotu obrabianego ujetych wyrazeniem:

Ty Ty T Tw-1 Tw (3)
PO, = Sp, = Sp, = Sp;...=Sp, = PO,...—= Sp,,_, = Sp,, = PO,,

gdzie:PO,,- przedmiot obrabiany w stanie potfabrykatu,
PO; - przedmiot obrabiany w stanie i-tym,
PO,,- przedmiot obrabiany w stanie gotowego wyrobu,
Sp; - stan posredni przedmiotu obrabianego powodowany przez i-ty zbidr
transformacji,
Spw - stan posredni przedmiotu obrabianego w stanie wyrobu,
T; -i-ty zbidr transformacji przedmiotu obrabianego.

Rozpoczynajac proces obrobki przedmiotu obrabianego od péifabrykatu PO, realizuje
si¢ szereg dzialan w systemie wytwarzania az do momentu, kiedy stan tych cech bedzie
zgodny ze stanem gotowego wyrobu PO,,, w okreslonym zakresie tolerancji wykonania.
Stan posredni i- ty opisa¢ mozna za pomocg formalizmu podanego w [2]:

Spi = (C, W, Ty) )

gdzie:C;-zbior cech przedmiotu w stanie i-tym,
W; -zbiér wiezi natozonych na cechy przedmiotu w stanie i-tym,
T;— zbior transformacji prowadzacych do uzyskania i-tego stanu posredniego.

Struktura procesu technologicznego obrobki okresla wyrdznialny uklad elementow
strukturalnych i ich uporzadkowanie uzaleznione od:
—  charakterystyki geometrycznej przedmiotu obrabianego i wilasciwosci fizyko-
mechanicznych materiatu,
—  postulatu stalego wzrostu w procesie doktadnosci wymiarowo-ksztattowej
powierzchni przedmiotu.
W wyniku projektowania powstaje okreslona struktura procesu technologicznego
ztozona z szeregu hierarchicznie powigzanych ze soba elementow (rys. 1). Tak okreslona
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strukture procesu technologicznego przedstawiono w formie obiektdow wraz zich
atrybutami, co dato podstawe do zastosowanie techniki obiektowej i budowy baz danych
typu klient/Server [3].

PTO = [OP[US[PZ[ZB[PR]|]]] (5)
PTO(zbidr atrybutdw)
—— OP; (zbidr atrybutow)
US; (zbidr atrybutéw)

——  PZ; (zbidr atrybutéw)

+— op,
ZB; (zbidr atrybutéw)

ZB; (zbidr atrybutdw)

—  PZ, (zbidr atrybutdw)

ZB; (zbidr atrybutéw)
ZB, (zbidr atrybutéw)

PR, (zbidr atrybutéw)

US; (zbidr atrybutdw)

Rys. 1. Hierarchiczna struktura procesu technologicznego obrobki
OP-operacja, US-ustawienie, PZ-pozycja, ZB-zabieg, PR- przejscie

Dekompozycja operacji technologicznych na nizsze hierarchicznie elementy struktury a
takze charakterystyka zbioru atrybutow je opisujacych zalezy od rodzaju operacji
technologicznych tworzacych proces (obrobki skrawaniem, obrobki cieplnej, kontroli itp.).

3. Formalny opis projektowania procesu technologicznego obroébki

Proces technologiczny zalezny jest od szeregu czynnikow, ktore w pracy [2] ujeto w

trzy grupy:

— wiedze technologiczng okreSlong jako zbidér informacji umozliwiajacych
prawidlowe projektowanie procesu technologicznego. Zbior ten sktada si¢ z zasad
i regut,

— dane, o systemie wytwarzania obejmujace charakterystyki technologiczne
elementdow systemu wytwarzania, a takze zbiér mozliwoS$ci realizacji dziatan na
poszczegolnych stanowiskach wytwarzania,

— zalozenia ekonomiczne obejmujace wielkos¢ programu produkcyjnego,
powtarzalno$¢ serii oraz przewidywany termin dostarczenia wyrobu na rynek.

Projektowanie procesu technologicznego dla okre§lonych danych wejsciowych:

programu produkcyjnego, charakterystyki przedmiotu obrabianego POy okre$lonej
zaleznos$cia:
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POW = (Cw: Ww: 1pw) (6)

jest twoérczym procesem decyzyjnym zmierzajagcym do okreSlenia uzasadnionej
przestankami technicznymi i ekonomicznymi postaci potfabrykatu PO, oraz dziatan
realizowanych w systemiec wytwarzania prowadzacych do przeksztalcenia poétfabrykatu
PO, w wyréb o zgdanych charakterystykach PO,,.

Projektowanie procesu technologicznego obrobki obejmuje, zatem:

—  dobdr i projektowanie potfabrykatu,

—  opracowanie planu obrobki,

—  tworzenie struktury procesu obrobki poprzez doboér metod i Srodkow technicznych

do realizacji procesu obrobki,
—  opracowanie dokumentacji procesu obrobki.

4. Projektowanie procesu technologicznego obrobki w systemach CAD/CAM

W pracach [4], [5], [6] przedstawiono zastosowanie systemOéw wspomagania
komputerowego w realizacji faz wystgpujacych w cyklu zycia wyrobu stwierdzajac, ze
systemy CAPP, CAAPP ,nie dotrzymuja kroku” dynamicznie integrujacym si¢ systemom
CAD i CAM.

Systemy CAD/CAM 1tacza przestrzenne modelowanie zlozenia wyrobu oraz cze¢sci
sktadowych z projektowaniem obrdobki oraz z symulacja $ciezki narzedzia. Do systemow
wprowadzono ponadto elementy analizy kolizyjnosci zlozen oraz optymalizacji tak
pojedynczych $ciezek narzgdziowych jak i kolejnosci zabiegow. O przydatnosci systemu
CAD i CAD/CAM, do projektowania procesow technologicznych, decyduje:

—  zakres wspomagania komputerowego projektowania procesu montazu,

—  ilo$¢ posiadanych przez system modutow realizujacych programowanie w zakresie

okreslonych metod obrobki,

—  poziom zastosowania zalezny od mozliwos$ci opisu geometrycznego obrabianych

powierzchni.

W systemach CAD/CAM realizowany jest tryb przetwarzania przez procesor, ktory
generuje uogoélnione dane posrednie a nastgpnie przetwarzania przez postprocesor, ktory
dostosowuje te dane do konkretnej obrabiarki. Tryb ten sprawia, ze realizacja ztozonego
tworczego procesu decyzyjnego technologa projektanta i projektowanie w oparciu o
dysponowane zasoby obrabiarek, oprzyrzadowania i narz¢dzi dostgpnych w systemie
wytwarzania jest nadal utrudnione.

4.1. Ocena poziomu automatyzacji wspomagania technologicznego w rozwoju wyrobu

Przebieg projektowania procesow technologicznych obrobki w systemach CAD/CAM
przedstawia rys.2. Analiza dotyczy oceny automatyzacji realizowanego procesu w zakresie
projektowania potfabrykatow 1 procesow technologicznych ich wykonania oraz
projektowania struktury procesu technologicznego obrobki ze wzgledu na:

—  tworzenie struktury procesu w zakresie projektowania operacji, ustawien,

zabiegow 1 przejsc,

—  dobér obrabiarek, oprzyrzadowania przedmiotowego 1 narzedziowego oraz

narzedzi,
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—  obliczenia parametrow obrobki,
—  kalkulacji kosztow,
—  zapisu opracowanych procesow technologicznych obrobki.

Dane wejsciowe:
Ksztatt i wymagania obrabianej czesci
Srodki i warunki produkcji
Program rirodukcyjny

Dobér i projektowanie |
potfabrykatu |

v I

Opracowanie planu obrébki-listy | _ _ _ _ |
operacji i ich kolejnosci |

v
Okreslenie obrabiarki i sposobu
ol = ustalenia przedmiotu do obrdébki
(bazowanie+mocowanie)

T~

Biblioteki
oprzyrzadowania
inarzedzi

Wybodr zabiegu, okreslenie profilu
przed i po obréce

!

Dobdr oprzyrzagdowania

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
—1_
narzedziowego i narzedzia 4~ @

Dobdr strategii obrébki, ustalenie
parametréw obrébki

Generowanie trajektorii narzedzia|— — — — — 1 e @

v

|

o — |
_— Kolejna operacja, —__ |
zamocowanie |
|

|

|

Dokumentacja procesu
technoologicznego obrébki ——————————

Rys. 2. Przebieg projektowania proceséw technologicznych obrobki w systemie
CAD/CAM. T-zakres dziatan realizowanych przez technologa, A-zakres dziatan
realizowanych przez komputer

Analiza funkcjonalnosci systeméw CAD/CAM pozwala stwierdzi¢, ze poziom
wspomagania komputerowego w zakresie realizacji projektowania technologicznego w
systemach CAD/CAM jest stosunkowo niski. Generowanie sekwencji montazowych
i opracowanie planu obrobki cze$ci tworzacych wyrob realizowane jest w trybie
projektowania  konwersacyjnego  przez technologa  projektanta. = Zwigkszenie
funkcjonalnosci systemow CAD/CAM w zakresie projektowania technologicznego odbywa
si¢ poprzez budowg modutow dla wspomagania projektowanie proceséw technologicznych
ksztatltowania pierwotnego (projektowania potabrykatow) oraz wyspecjalizowanych
modutéw wspomagajacych projektowanie oprzyrzadowania technologicznego. Wysoki
poziom integracji, w tak rozbudowujacych si¢ systemoOw, uzyskuje si¢ poprzez
zastosowanie wspolnego modelu danych PPR (ang. Product, Process, Resources), ktory
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zabezpiecza wymian¢g danych pomi¢dzy modutami wykorzystywanymi w procesie
projektowym.

4.2. Rozwdj systemow bazujacych na wiedzy

W systemach wspomagania komputerowego CAD/CAM w coraz szerszym zakresie
stosowane sa metody sztucznej inteligencji. Poziom automatyzacji realizowanych funkcji
wzrasta w wyniku stosowania rozbudowanych obiektow zawierajacych informacje, ktore
mogg by¢ interpretowane w rozbudowany wariantowy sposob, charakterystyczny dla
wnioskowania w systemach doradczych:

—  szablondw pozwalajacych na projektowanie procesu w oparciu o utworzony

wczesniej wzorzec,

—  moduldow pozwalajacych na zapis wiedzy technologicznej a nastgpnie

wykorzystanie tej wiedzy w procesie projektowym.
Prowadzi to do powstania inteligentnych systemow CAD/CAM (rys. 3).

Nalezy jednak =zaznaczyé, ze pomimo tak rozbudowywanej funkcjonalnosci
gromadzona wiedza dotyczy obiektow wczesniej zamodelowanych systemie CAD a
mozliwo$¢ jej ponownego wykorzystania ograniczona jest do czeSci technologicznie
podobnych.

5. Projektowanie procesu technologicznego obrobki w systemach CAPP

Istotnym dziataniem, ktore wptywa na efektywnos$¢ realizowanych procesow obrobki
jest okreslenie struktury procesu technologicznego obrobki. Zadanie to realizowane jest
przez systemy CAPP, w ktorych osiggnigcie wyzszego stopnia automatyzacji,
obejmujacego rowniez zagadnienie automatycznego okreSlania operacji i ich kolejnosei,

Rys. 3. Integracja konstrukcyjno-technologiczna w systemach CAD/CAM

W  wyniku przeprowadzonej analizy metod projektowania stwierdzono, ze w
projektowaniu procesu technologicznego dla okreslonego przedmiotu projektant postuguje
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si¢ wzorcem procesu, ktory determinujg metode projektowania. W zwigzku z powyzszym
wyodrebniono:
—  metody wariantowe o zdeterminowanym lub czgsciowo zdeterminowanym wzorcu
struktury,
—  metody semigeneracyjne o ogélnym wzorcu w postaci modelu struktury,
— metody generacyjne, w ktorych rol¢ wzorca pelni zbidr zasad i regut
pozwalajacych na budowe procesu.
Ponizej przedstawiono sformalizowany opis poszczegdlnych metod okreslajac:
—  etap tworzenia wzorca procesu,
—  etap projektowania procesu.

5.1. Metody wariantowe

Metody wariantowe, bazuja na idei podobienstwa procesow technologicznych. Metoda
polega na przyporzadkowaniu, dla danej cz¢sci procesu sposrdd opracowanych wezesniej
proceséw, dla zbiorow czeSci technologicznie podobnych. Zautomatyzowane
projektowanie procesu technologicznego, w uj¢ciu ogdlnym, polega na przyporzadkowaniu
przez komputer, na podstawie kodu klasyfikacyjnego czesci, odpowiedniego dla tej czesci
procesu obejmujacego plan operacji obrobki. W zaleznosci od wybranego procesu t
realizowana jest jego analiza i dopasowanie stosownie do cze$ci, do obrobki ktorej byt
wybrany. Zakres zastosowania metody wariantowej ogranicza si¢ do okreslonych grup
czgsei 1 zdefiniowanych typowych proceséw. Nalezy zaznaczy¢, ze w wielu przypadkach
zakres przeprowadzonych modyfikacji moze by¢ znaczny, co wynika takze z faktu, ze
adaptowany proces technologiczny mogt by¢é opracowany wczesniej w innych warunkach
zewngtrznych wplywajacych na przebieg projektowania. Wedtug danych amerykanskich,
30-90% nowego wyrobu tworza eclementy wykonane wczeéniej. Oznacza to, ze dla
pozostatych czeSci zwlaszcza nietypowych nalezy wypracowac rozwigzanie konstrukcyjne
i wykona¢ kompleksowa dokumentacje technologiczng. Jest to istotna wada metod
wariantowych, ktéra zmusza do stosowania innych metod projektowania.

W grupie metod wariantowych wyrézniono:

—  projektowanie na podstawie procesow indywidualnych,

—  projektowanie na podstawie procesu grupowego,

—  projektowanie na podstawie procesu typowego.

Projektowanie na podstawie procesow indywidualnych odbywa si¢ z wykorzystaniem
dostepnych w zaktadzie procesow. Na podstawie danej charakterystyki przedmiotu POy,
zostanie zidentyfikowany zbior przedmiotow o podobnej konstrukcyjno - technologiczne;j
charakterystyce oraz zbior przypisanych im proceséw technologicznych. Ze zbioru zostaje
wybrany proces technologiczny o najbardziej zblizonej charakterystyce bedacy wzorcem.

PO,, - {PO} POZ ..POR} — {PTO',PTO?..PTO"} - PTO, (7

Projektowanie procesu PTO; podlega na modyfikacji, w celu dostosowania do
wymagan okreslonych charakterystyka przedmiotu POy, .

a
PTO, =5 PTO ®)
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W projektowaniu na podstawie procesu grupowego dany jest zbidr technologicznie
podobnych przedmiotow. Na podstawie charakterystyk, konstrukcyjno technologicznych
zbioru przedmiotow, zostaje opracowana charakterystyka tzw. przedstawiciela grupy -
hipotetycznego przedmiotu zawierajacego cechy zbioru przedmiotéw zadanych POy . Dla
przedmiotu POy zostaje opracowany proces technologiczny grupowy PTOg, o stalej
strukturze bedacy wzorcem.

PO,, - {PO} PO% ..PO%} - PO, - PTO; 9)

Tak przygotowany wzorzec pozwala na opracowanie procesu technologicznego, dla
kazdego przedmiotu z zadanego zbioru, poprzez eliminacj¢ poszczegélnych elementow
struktury procesu.

W projektowaniu na podstawie procesu typowego dany jest zbidr technologicznie
podobnych przedmiotdéw nalezacych do okreslonej klasy:

{POL PO ...PO} 3K (10)

z ktérego zostaja wyodrebnione rodziny przedmiotéw technologicznie podobnych R,
R? ... . Projektowanie wzorca dla wyodrebnionej rodziny czesci opisuje wyrazenie:

R ={POLPO% ..PO%} — PTOg ={MEzo, MEopo, ME;po} ,SPOg ... (11)

Na podstawie opracowanego, w powyzszy sposob, wzorca po okresleniu przynalezno$ci
przedmiotu obrabianego PO,,, nic nalezgcego do analizowanego zbioru do okreslonej
rodziny, opracowany zostaje proces technologiczny przez wykorzystanie przynaleznego do
rodziny struktury procesu SPOgp i parametryzacje modeli dziatan MErgg, MEgpo,
MEp,.

5.2. Metody generacyjne

Metody generacyjne, bazujace na syntezie procesu technologicznego, przyniosty
kolejny znaczacy postgp w ewolucji systemow CAPP. W metodzie generacyjnej brak
wystepowania fazy tworzenia wzorca. Dla zidentyfikowanych cech technologicznych c,,q,
Cwz...€ C, wyrobu w stanie koncowym PO, opracowywany jest zbidr dziatan Ergq
transformujgcych cechg technologiczng ¢,; w c,,;. Nastepnie zbior dziatan Erg, zostaje
uporzadkowany w oparciu o zbidor regut i zasad projektowania PT obrobki.
Uporzadkowanie dzialan Epg, realizowane jest w procesie syntezy procesu
technologicznego z procesow technologicznych elementarnych opracowanych dla zbioru
cech technologicznych tworzacych wyrdb.

Cechg charakterystyczng rozwoju metod generacyjnych projektowania procesow
technologicznych byly trudnosci w formalnym opisie regul syntezy procesow
elementarnych (generowanych dla powierzchni elementarnych) w proces technologiczny
obrobki. Metoda generacyjna jest przedmiotem teoretycznych i eksperymentalnych badan a
trudnosci z implementacja metody sa zwigzane z brakiem formalnego opisu syntezy dziatan
tworzacych proces obrobki. Trudnosci w tworzeniu rozlegtych baz wiedzy, okreslajacych
reguly syntezy procesu, wymaganych w systemach generacyjnych z jednej strony oraz
wykazane powyzej wady metod wariantowych, doprowadzily do rozwoju metod
hybrydowych okreslanych w literaturze mianem semigeneracyjnych.
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5.3. Metody semigeneracyjne

Metody semigeneracyjne, tacza zalety metod wariantowych — mozliwo$¢ pozyskiwania
procesu typowego dla zadanej czgsci i metod generacyjnych — mozliwo$¢ generowania
szczegOlowego procesu obrobki dla zadanego systemu wytwarzania.

W opisanych dotychczas metodach, wzorzec charakteryzowata stata struktura procesu
indywidualnego SPO;, grupowego SPO; lub typowego opracowanego dla rodziny
przedmiotow obrabianych SPOpg. W metodzie semigeneracyjnej wzorzec tworzony jest na
podstawie analizy proceséw technologicznych nalezacych do okreslonej klasy oraz zasady
i reguly projektowania - wiedz¢ technologiczna WT.

WT — {MEggo, MEgpo, ME;po} ,MSPO (12)

Tak wigc tworzenie wzorca procesu jest zwigzane z okreslaniem uogoélnionych struktur
proceséw technologicznych obrobki, dla podobnych technologicznie przedmiotow
obrabianych. Na podstawie wzorca procesu, po analizie przedmiotu obrabianego po
analizie przynalezno$ci przedmiotu do okreslonej klasy, generowany jest proces
technologiczny obrobki polegajacy na:

—  Wyznaczeniu w oparciu o wzorzec standw posrednich przedmiotu obrabianego od

stanu gotowego wyrobu do stanu potfabrykatu,

—  wyznaczenia sposobow i srodkdéw technicznych realizacji wyznaczonych stanow
posrednich w systemie wytwarzania od stanu péifabrykatu do stanu gotowego
wyrobu.

Stany posrednie okre§lane sa poprzez generowanie dziatan na podstawie wzorca

procesu i wyznaczanie transformacji, ktére je powoduja. Stad kolejne wyznaczane stany
posrednie opisuje sekwencja wyrazen:

POy = Sp, = (C\, W,,,Yy) (13)
Spw-1 = Spw + Ty ...
POy = Spi-1 = (Ci-1, Wi—1, Y1)
Spi—1 = Sp; +T; ...
PO, = Sp, = (C, Wy, ¥,)

Kolejne zbiory transformacji T,,, T,,_1,..., T;, ... T; sg zalezne od generowanych dziatan,
dla wykonania zidentyfikowanych cech technologicznych cjq, ¢j,...€ C;. W wyniku
iteracyjnego postepowania, generowanie sg stany posrednie.

Ty Twe1 Tj T, T.
PO, =Sp, S Spy_1—...35p; = PO,...35p,>Sp, = po, ¥

Stan posredni Sp; jest nastgpnie transformowany do stanu Sp,, ktory jest zalezny od
wybranego uzasadnionego wzgledami technologicznymi 1 ekonomicznymi typu

potfabrykatu i technologii jego wykonania.

Spp=Sp1+ T, (15)
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Tak wigc przedmiot obrabiany w stanie poifabrykatu opisuje wyrazenie:
PO, = Sp, = (Cp, Wy, ) (16)

gdzie: C,, -zbidr cech potfabrykatu,
W, - zbiér wigzi natozonych na cechy przedmiotu w stanie potfabrykatu,
Yp,-zbior wigzi natozonych na cechy przedmiotu w stanie koficowym.

Generowanie struktury PT obrobki sprowadza si¢ do wyznaczenia sposoboéw i srodkow
technicznych realizacji wyznaczonych stanéw posrednich w systemie wytwarzania od stanu
potfabrykatu do stanu gotowego wyrobu.

5. Projektowanie procesu technologicznego w warunkach wspélbieznego rozwoju
wyrobu

Postgp umozliwiajagcy realizacje nowych strategii rozwojowych implikujacych
interaktywny rozwdj wyrobu, stawia okre$lone wymagania dla systeméw projektowania
procesoéw technologicznych obrobki posiadajacych:

—  zdolno$¢ do projektowania procesow technologicznych obrobki dla szerokiego

spektrum typowych czesci maszyn, elementéw sktadowych wyrobow,

—  zdolno$¢ do projektowania procesé6w technologicznych obrébki przy
uwzglednieniu dysponowanych mozliwosci systemu wytwarzania,

—  zdolno$¢ do generowania szeregu wariantow procesu technologicznego z réznym
stopniem szczegotowosci opracowania.

Te cechy systemow, jak wykazuja wyniki prac badawczych, osiagna¢ mozna przez

zastosowanie generacyjnych szkieletowych systeméw CAPP:

— z mozliwoscig zapisu, modyfikacji i przetwarzania wiedzy technologicznej
(repozytoria wiedzy),

— z mozliwoscig zapisu technologicznych charakterystyk systemu wytwarzania
ukierunkowanych na charakterystyke realizowanych w przedsigbiorstwie
proceséw wytworczych,

— z mozliwo$cig generowania rozwigzanh na rdéznym poziomie szczegdlowosci.
Rozwigzania te poddawane analizie przez systemy DFx pozwalatyby na
dynamiczne ksztattowanie charakterystyk wyrobu.

Dla budowy systemu CAPP, spelniajacego wymagania inzynierii wspotbieznej,
zastosowano semigeneracyjng metodg projektowania, Proces projektowy wymaga
niezbgdnego zasobu wiedzy technologicznej. W pracy (Duda, 2003) wyodrebniono:

—  wiedzg o strukturze procesu technologicznego dla typowych czesci okreslang jako

wiedze 1 rodzaju,

— wiedze okreslajagca strategii przetwarzania, zalezna od przyjetej metody
projektowania okreslang jako wiedzg technologicznej 2 rodzaju.

Projektowanie procesu technologicznego obrobki realizowane jest przez system
projektowania. Opis dziatania systemu sprowadza si¢ do okreslenia trybu tworzenia wzorca
procesu, trybu projektowania procesu technologicznego obrobki oraz trybu zarzadzania
bazami danych dla przyjetej semigeneracyjnej metody projektowania. Projektowanie
procesu technologicznego realizowane jest na podstawie rys.4:

1. Danych wejsciowych.
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Dane o przedmiocie obrabianym przechowywane sa w obicktowe] bazie wyrobu
zorientowanej na cechy technologiczne, ktorej koncepcje podano w pracach [7]. Model
wyrobu reprezentowany jest za pomoca obiektow. Obiekt jest strukturg programistyczng
laczaca w sobie dane (pola) oraz metody (procedury, funkcje) przetwarzajace te dane.
Obiekty komunikuja si¢ ze soba za pomoca komunikatow.

2. Bazy danych mozliwosci technologicznych systemu wytwarzania.

Podstawa jej budowy byta przyjeta klasyfikacja dziatan zachodzacych w systemach
wytwarzania. Zdefiniowane i zapisane formalnie dziatania zachodzace w systemach
wytwarzania sg podstawa do budowy z jednej strony uogdlnionych struktur procesow
technologicznych obrébki, z drugiej do definicji mozliwosci technologicznych systemu
wytwarzania. Konstrukcje bazy danych mozliwosci technologicznych systemu wytwarzania
oparto na zalozeniu, ze ma to byé oprogramowanie o charakterze uniwersalnym tzn.
pozwalajace na zapis pelnej charakterystyki dowolnego systemu wytwarzania. Z tego
wzgledu baza danych zostata podzielona na dwie podstawowe czgs$ci. Cze$¢ pierwsza
opisuje system wytwarzania i jego elementy sktadowe.

Czgé¢ druga okresla mozliwosci realizacji dzialan typu transformator, operator
i identyfikator w charakteryzowanym systemie wytwarzania.

3. Bazy danych normatywow technologicznych naddatkéw obréobkowych.

Wymienione bazy danych tworzone s3 w trybie zarzadzania bazami danych systemu. W
trybie tworzenia wzorca procesu tworzone sa bazy wiedzy. Sa zapisem zasad i regut
projektowania procesow technologicznych. Bazy wiedzy obejmuja:

— wiedzg okreSlajaca zasady wyboru typu technologicznego przedmiotu
obrabianego, dla ktorego okresli¢ mozna uogoélniong struktur¢ procesu
technologicznego obrobki SK reprezentowang w formie ram RK i regut {rule
TK},

—  wiedze okreSlajacg zasady wyboru typu potfabrykatu, dla wybranego typu
technologicznego przedmiotu obrabianego SF reprezentowang w formie ram RF i
regul {rule TF},

—  wiedze okreslajaca zasady i reguly projektowania procesu technologicznego
potabrykatu SW reprezentowang w formie ram RW i regut {rule TW},

— wiedze okreslajaca zasady i reguly projektowania procesu technologicznego
obrobki SP reprezentowang w formie ram RP i regut {rule TP}.
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Rys. 4. Schemat generowania procesu technologicznego obrobki

Projektowanie procesu technologicznego ze wzgledu na swoja ztozono$¢ realizowane
jest etapowo od ogodlnej koncepcji rozwigzania zadania do szczegdétowych rozwiagzan,
poprzez dziatania iteracyjne. Dla trybu projektowania procesu przyjeto trzy etapy
projektowe:

1. Wybor uogdlnionej struktury procesu technologicznego obrobki (ETAP I).
2. Projektowanie rewersyjne potabrykatu i standw posrednich przedmiotu obrabianego

(ETAP I0).

3. Generowanie procesu technologicznego obrobki (ETAP III).

Wynikiem realizacji etapow I i II jest charakterystyka potfabrykatu i stanow posrednich
przedmiotu obrabianego natomiast etapu III, sekwencja operacji tworzacych proces
technologiczny obrobki. Wyodrgbnione etapy generowania procesu technologicznego
obrobki zostaty szczegdtowo opisane w [2].

860



6. Podsumowanie

Przedstawiony formalny opis metod projektowania proceséw technologicznych
obrobki, stosowanych w systemach wspomagania komputerowego wskazuje, ze
projektowanie w systemach CAD/CAM, pomimo ciaglego rozwoju tych systemoéw jest
nadal utrudnione. Realizacja twodrczego procesu decyzyjnego, ksztaltowanie struktury
procesu, realizowane jest w trybie konwersacyjnym przez technologa, ktdory w oparciu o
swoje doswiadczenie i wiedze technologiczng kreuje rozwigzania. Moga by¢ one
weryfikowane i doskonalone poprzez symulacj¢ obrobki. Rozwdj systeméw CAD/CAM
i systemow CAPP stosujacych bazujace na wiedzy, metody semigeneracyjne przyczynic si¢
moze do zwigkszenia poziomu automatyzacji projektowania procesow technologicznych.
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