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Streszczenie

Rozprawa podejmuje tematyke automatyzacji procesu programowania obrabiarek CNC
w zintegrowanym S$rodowisku CAD/CAM, w kontekécie wytwarzania specjalnego
oprzyrzadowania produkcyjnego. Glownym celem pracy jest opracowanie metodykKi
automatyzacji procesu programowania, pozwalajacej w sposob proceduralny uporzadkowaé
przetwarzanie specjalistycznej wiedzy inzynierskiej oraz jej implementacje w postaci
szablonow obrobki, minimalizujagc udzial inzyniera w procesie programowania obrabiarek

CNC do niezbgdnego minimum.

Dwa pierwsze rozdziaty przyblizaja tematyke zastosowania specjalnego oprzyrzadowania
produkcyjnego w procesach wytwarzania oraz procesy ich wykonania, skupiajac si¢ na

technikach obrébki skrawaniem i metodach programowania obrabiarek CNC.

Rozdzial trzeci przedstawia analiz¢ stosowanych obecnie metod automatyzacji procesu
programowania obrabiarek CNC w systemach CAx, wskazujac na luki metodyczne w tym
obszarze. Rozdziat czwarty poswigcony jest technice inzynierii wiedzy, stanowiacej podstawe
budowy inteligentnych systemow komputerowych, wspierajacych automatyzacje¢ rutynowych
zadan w procesach inzynierskich, koncentrujac si¢ na obszarze projektowania technologii

i wskazujgc wybrane narzedzia i techniki do dalszego zastosowania.

W rozdziale pigtym zdefiniowano cel i zakres pracy oraz przedstawiono plan realizacji prac
badawczych. Rozdzial szésty poswigcony jest opracowaniu procedury automatyzacji
programowania maszyn CNC w systemach CAx pod postacig autorskiej metodyki ACPUT.
W rozdziale siocdmym zostata omowiona budowa aplikacji bazy wiedzy na potrzeby walidacji
metodyki, w sposob szczegotowy opisana w rozdziale 6smym. Prac¢ konczy opis wnioskow

I kierunku dalszych prac, przedstawiony w rozdziale dziewigtym.



Abstract

The dissertation takes up the topic of automation of the programming within a context of
the manufacture of special production tooling in integrated CAD/CAM systems. The main
purpose of the thesis is development of methodology of automation for the programming CNC
machines in a way that allows procedural organizing in engineering knowledge as well as its
implementation as a machining template thereby reducing engineer participation during

programming to an indispensable minimum.

The first two chapters introduce application of special production tooling in manufacturing
as well as production process mainly focus on the machining techniques and the methods of

machine tools programming.

The analysis of currently used methods of automation process of machine tool programming
in CAX systems is presented in chapter three also indicating the methodological gaps in this
field. Chapter four is dedicated to the Knowledge Based Engineering which is the basis of
intelligent computer systems and it supports automation of routine tasks in engineering as well

as it indicates techniques and tools for further use.

The aim and scope of dissertation is defined in chapter five. There is also the research plan.
Chapter six describes the ACPUT (Automatic CAM Programing Using Machining Templates)
methodology developed by the author which enables automation of CNC machines
programming in CAXx systems. Chapter seven includes creation of the database application for
the use of methodology validation which is fully described in chapter eight. The dissertation

ends with description of conclusions and further research directions.
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Wprowadzenie

Rozwdj automatyzacji i technologii informatycznych oraz bedace ich wynikiem zmiany
oczekiwan konsumentow sprawiajg, ze W ciggu ostatnich lat zauwazalnie wzrasta réznorodnos¢
wyrobow oraz skraca si¢ €zas ich zycia. Przejawem tego jest coraz czestsze stosowanie Strategii
produkcji nazywanej masowa kastomizacja (MC - ang. Mass Customization)
[Zhang et al. 2019; Jost et al. 2020], ktorej zatozeniem jest produkowaé szybko i stosunkowo
tanio wyroby dopasowane do indywidualnych potrzeb klienta. Producenci muszg tym
oczekiwaniom sprosta¢. Wymaga to od nich wprowadzania odpowiednich metod organizacji
procesow, realizowanych na roznych ptaszczyznach - biznesowej oraz inzynierskiej. Jednym z
nich jest proces technicznego przygotowania produkcji (TPP), bedacy wazna czescig procesu
wytworczego. Do TPP zalicza si¢ ogdt prac zwigzanych z opracowaniem dokumentacji
konstrukcyjnej 1 technologicznej, organizacjga systemu produkcji oraz jego wdrozeniem
i uruchomieniem. Nalezy podkresli¢, ze, obok przygotowania konstrukcyjnego, waznym
sktadnikiem TPP jest przygotowanie procesu technologicznego. Dotyczy ono czynnosci
zwigzanych z wytwarzaniem potfabrykatow, czgsci a takze gotowych wyrobow i wptywa na

sposob wykonania zaprojektowanych przez projektantow wyrobow.

Zadania w obszarze TPP sg juz od kilku dekad wspierane przez systemy komputerowe,
aogot stosowanych w nich programow przyjeto nazywaé systemami klasy CAXx
(ang. Computer Aided Technologies) [Dankwort et al. 2004]. Najpopularniejsza grupg
oprogramowania stanowig tu systemy klasy CAD (ang. Computer Aided Design),
przeznaczone do wspomagania etapu przygotowania dokumentacji technicznej. Poczatek
rozwoju systemow CAD sigga lat 80. XX wieku, kiedy to kilku producentow wprowadzito do
sprzedazy pierwsze wersje znanych istosowanych do dzi§ programéw (m.in. Autodesk -
AutoCAD oraz Dassault Systems - Catia), wyznaczajac nowy standard w pracy konstruktoroéw
i projektantow. Programy CAD umozliwialy szybsze, w stosunku do tradycyjnych metod
projektowania, przygotowanie dokumentacji technicznej 2D. Najwigkszg ich zaletg byta
tatwos$¢ edycji i nanoszenie zmian na rysunkach. W latach 90-tych pojawita si¢ mozliwo$¢
projektowania w systemach CAD 1z wykorzystaniem modelowania przestrzennego
(modelowanie 3D), dzigki ktoremu projektanci oraz zespoty projektowe otrzymaty zupetnie
nowe mozliwosci. Latwiejsze stalo si¢ projektowanie skomplikowanych wyrobow, ich
zespolow i czgsci, a takze analiza samego projektu, a co za tym idzie mozliwo§¢ wykrycia

btedow konstrukcyjnych we wczesnych etapach procesu projektowania. Programy CAD



wspieraty juz nie tylko etap przygotowania dokumentacji technicznej 2D, ale bardziej
kompleksowo pomagaly inzynierom, obejmujac projektowanie koncepcyjne i rozwoj wyrobu.
Rozpowszechnienie systemow klasy CAD zaowocowalo w nastepnych latach opracowaniem
grupy narzedzi, wspomagajacych inzynieréw. Powstaly m.in. rozwigzania klasy CAE
(ang. Computer Aided Engineering), pomagajace np. wykona¢ analiz¢ wytrzymato$ciowa
konstrukcji lub przeprowadzi¢ symulacje kinematyczng mechanizméw. Ponadto postep
technologiczny i powszechno$¢ stosowania w procesach produkcji obrabiarek CNC
(ang. Computerized Numerical Control) doprowadzily do powstania systeméw klasy CAM

(ang. Computer Aided Manufacturing) do programowania obrabiarek CNC.

Poniewaz dane wsadowe do systemow klasy CAM pochodza przewaznie z programu CAD,
naturalnym stato si¢ potaczenie tych dwoch obszarow w jedno srodowisko projektowe.
Zintegrowane systemy CAD/CAM sg dzi§ powszechne i pozwalaja z coraz wigkszg

sprawnoscig realizowa¢ prace z zakresu TPP.

Powszechno$¢ i popularyzacja zintegrowanych systemow CAx doprowadzity do
dynamicznego rozwoju metod projektowania. Wsérod nich istotng rolg odgrywa tzw.
projektowanie oparte na wiedzy - KBE (ang. Knowledge Based Engineering), w ktorym
inzynierowiec majg mozliwos¢ tworzenia, upowszechniania i wykorzystania wiedzy
w sformalizowany sposob [Verhagen et al. 2012, Gorski et al. 2016, Kugler et al., 2023].
Specjalne, dedykowane konkretnym zagadnieniom, narz¢dzia informatyczne pozwalaja
projektantom elastycznie reagowa¢ na wymagania klientéw, a jednoczesnie standaryzowac
stosowane w przedsigbiorstwie rozwigzania techniczne. Systemy CAXx zintegrowane z KBE
ulatwiajg analize¢ wymagan, wspomagaja podejmowanie decyzji, a dzigki automatyzacji
powtarzalnych 1 rutynowych zadan, skracaja czas rozwoju nowego wyrobu. Przyktady takich
rozwigzan znane sg w wielu branzach produkcyjnych, w tym motoryzacji, elektronice czy
budownictwie [Pinfold 2001, Rivera et al. 2020, Kolletzki et al. 2022, Day et al. 2019].

Do dzi$ powstato wiele wzorcow metodycznych, wspierajacych budowg systemu KBE
(np. CommonKADS, MOKA czy KADM), opierajacych si¢ o repozytoria, bazy danych
a nawet sztuczng inteligencj¢ [Schreiber 2008, Reddy et al. 2015, Skarka 2010]. Nalezy jednak
podkreslic, ze metody projektowania oparte na wiedzy (nazywane takze - inteligentnym
projektowaniem) sg gldwnie stosowane w kontekscie projektowania konstrukcji wyrobu, a tym
samym sg silnie powigzane z systemami CAD. Natomiast brakuje przyktadéw zastosowania
metod KBE w projektowaniu technologii z wykorzystaniem systeméw CAM

[Kowalski et al. 2022]. Brak wzorcow metodycznych sprawia, ze automatyzacja



programowania obrabiarek CNC nie jest stosowana w praktyce, pomimo, ze biura techniczne
s3 juz w posiadaniu odpowiednich narzedzi informatycznych, pozwalajacych taka

automatyzacj¢ opracowac.

W dobie wymagan stawianych wspotczesnym przedsigbiorstwom, zwigzanych z masowsg
personalizacja 1 czesta zmienno$cig asortymentu produktow, podejmowanie dziatan,
prowadzacych do doskonalenia procesow projektowania i wytwarzania wyrobow jest
wyzwaniem o szczegdlnym znaczeniu [Hamrol 2018]. W niniejszej pracy podjeto te
problematyke w odniesieniu do automatyzacji programowania obrobki skrawaniem
specjalnego oprzyrzadowania produkcyjnego (SOP w skrocie - oprzyrzadowanie specjalne
0S). W pierwszej czesci przedstawiono opis aktualnego stanu wiedzy w zakresie specjalnego
oprzyrzadowania produkcyjnego i metod jego wytwarzania, ze szczegélnym uwzglgdnieniem
procesOw obrobki skrawaniem. W cze$ci teoretycznej przedstawione zostaty rowniez metody
programowania obrabiarek CNC, w tym programowanie w systemach CAM oraz mozliwoS$ci
automatyzacji tych zadan w kontekscie procesu wytwarzania specjalnego oprzyrzadowania.
Nast¢pnie dokonano przegladu metod i narzedzi z dziedziny inzynierii wiedzy, jako podstaw
budowy systeméw klasy KBE. Pierwsza czg¢$¢ pracy konczy si¢ definicjg celu pracy oraz
przedstawieniem planu badan. Druga czg$¢ pracy rozpoczyna si¢ prezentacja autorskiej
metodyki ACPUT (ang. Automatic CAM Programming Using Machining Templates), w ktorej
opisano i uzasadniono etapy budowy systemu klasy KBE do automatyzacji programowania
obrabiarek CNC w zintegrowanym $rodowisku CAD/CAM. Nastepnie opisano projekt
i budowe specjalnej aplikacje bazy wiedzy do obstugi procesu przetwarzania wiedzy
technologicznej na potrzeby opracowanej metodyki. Korzystajac z zalozen metodyki ACPUT
oraz aplikacji bazy wiedzy, zaprezentowano wyniki prac walidacyjnych, polegajacych na
automatyzacji programowania obrobki CAM dla trzech réznych rodzin OS. Na koniec

przedstawiono wnioski z pracy oraz wskazano kierunki dalszych dziatan.
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Rozdzial 1.

Specjalne oprzyrzadowanie produkcyjne

1.1 Rola i znaczenie oprzyrzadowania w procesie produkcyjnym

Oprzyrzadowanie produkcyjne obejmuje $rodki techniczne i narzedzia stanowigce
uzupelnienie wyposazenia maszyn i1 urzadzen, niezbgedne do wytworzenia okre§lonych
wyrobow lub wykonania danej operacji technologicznej [Pajak 2021]. Oprzyrzadowaniem
produkcyjnym sg wiec wszelkiego rodzaju formy (wtryskowe, odlewnicze), wykrojniki,
tloczniki, przyrzady spawalnicze czy przyrzady pomiarowe i sprawdzajace. Ze wzgledu na ich
przeznaczenie rozroznia si¢ oprzyrzadowanie uniwersalne (ogdélnego zastosowania) oraz
oprzyrzadowanie specjalne (OS), dedykowane konkretnym procesom, maszynom, lub
wyrobom [Szatkowski 2014]. W procesie ich projektowania i wytwarzania nalezy uwzgledniaé¢
spetnianie wymagan jakosciowych, a takze wzgledy ekonomiczne. Koszt wykonania
oprzyrzadowania specjalnego moze by¢ bowiem stosunkowo wysoki (skomplikowane formy
wtryskowe czy matryce moga kosztowac¢ nawet ponad 1 min PLN). Przykladem jest branza
motoryzacyjna, w ktorej OS znajduje zastosowanie nie tylko w procesach wytwarzania czesci,
ale takze w procesach koncowego montazu. Praktycznie wszystkie czesci samochodu
produkowane sg przy zastosowaniu specjalnego oprzyrzadowania produkcyjnego, a ze wzgledu
na ich skomplikowane ksztalty oraz gabaryty koszt ich wykonania jest zazwyczaj bardzo
wysoki. Duza liczba wariantow pojazdu, a co za tym idzie rowniez, czesci z ktorych sie sktada,
sprawia, ze proces wytwarzania OS stanowi w przemysle motoryzacyjnym przedmiot wielu
prac udoskonalajgcych, rozwojowych i badawczych [Leal et al. 2017, Lacerda et al. 2016,
Sarfraz et al. 2021].

Proces wytwarzania OS moze by¢ realizowany przez przedsi¢biorstwo produkcyjne we
wilasnym zakresie, pod warunkiem, ze dysponuje ono odpowiednimi zasobami. Zazwyczaj
wymaga to prowadzenia odpowiednio rozbudowanego, osobnego dziatu narzedziownil.
Powszechng w przemysle praktyka jest rowniez kooperacja przedsigbiorstwa produkujgcego
wyrob finalny (Klient) i producenta (dostawcy) oprzyrzadowania specjalnego (rys. 1.1). Projekt

wyrobu, do produkcji ktoérego OS jest przeznaczone, jest zazwyczaj wykonywany przez klienta.

YW niektorych przedsiebiorstwach dzial narzedziowni moze dysponowaé wiasnym zapleczem konstrukcyjnym i
technologicznym, stanowigc niejako samodzielne biuro techniczne;
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Projekt oprzyrzadowania jest zadaniem dostawcy OS (cho¢ moze by¢ tez realizowany przez
klienta). Natomiast projekt technologii oraz wykonanie OS sg juz zazwyczaj zadaniem

dostawcy.

KLIENT DOSTAWCA

WYKONANIE OS

PROJEKT PRODUKTU PROJEKT TECHNOLOGII

Rys. 1.1 Podstawowe zadania realizowane w procesie wytwarzania OS [opracowanie wilasne]

Praktyka taka jest powszechna np. w branzy motoryzacyjnej, poniewaz ze wzglgdu na masowa
skale produkcji oraz wysoki stopien ztozonosci konstrukcji samochodu (sktada si¢ on $rednio
z ok. 12 tys. czgsci), szacuje si¢, ze az okolo 85% czesci nie jest wytwarzanych przez
producenta pojazdu a wiasnie przez firmy wspotpracujace [Klier et al. 2008, Ambe et al. 2010,
Lempp et al. 2022, Masoumi 2019]. Sprawdzeni producenci OS wspoélpracuja z biurem
technicznym producenta pojazdu (ewentualnie z jego dostawcami), wykonujac 1 dostarczajac
na linie produkcyjne gotowe OS, na ktorym produkowane lub montowane sg poszczegolne

podzespoty.

Branza motoryzacyjna, nie jest jednak jedynym przyktadem wspotpracy wedlug schematu
pokazanego na rysunku 1.1. Wystepuje ona w wielu innych gat¢ziach przemystu, np.
w produkcji  wyrobow 1 systemOw sanitarnych, produkcji wyrobow spozywczych
[Fujiwara 2022, Kodzaga et al. 2022], medycznych [Dachyar et al. 2019], czy elektronicznych
[Wlazak et al. 2019].

Charakter wytwarzania oprzyrzadowania specjalnego ma tez wptyw na strefe biznesowsg
wspoOtpracujacych ze soba przedsiebiorstw (czgsto w wymiarze lokalnego rynku). Taka
wspolpraca przyczynia si¢ do wymiany doswiadczen, zapewnia transfer wiedzy, stymuluje
modernizacje parkéw maszynowych 1 wplywa na rozwoj stosowanych technologii
wytwarzania, nie tylko u duzych firm — producentow, ale tez znaczniej mniejszych -

dostawcow.
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Na organizacj¢ procesu projektowania oraz wytwarzania OS maja istotny wptyw takie
czynniki jak dhugos$¢ cyklu zycia wyrobu oraz masowa kastomizacja produktow. Cykl zycia
wyrobu, ze wzgledu na wymagania rynku, staje si¢ coraz krotszy [Zawadzki et al. 2016].
Producenci czgsto zmieniajg asortyment produkcji dostosowujac go do indywidualnych
wymagan klientow, co z kolei wymaga produkcji wyrobow w wielu réznych wariantach
[Sabadka et al. 2019]. W przypadku samochodéw klienci moga dostosowywaé je do
indywidulanych preferencji, wybierajac rozne ich konfiguracje. Niestety, cechy konfiguracyjne
produktu w istotny sposob wplywaja na poziom skomplikowania procesow obrobki i montazu.
Skale tego oddziatywania zilustrowano na rysunku 1.2. Przedstawiono na nim rodzing czesci

samochodu typu ,,rura”?

. Czgéci tego typu sa stosowane w wielu ukltadach samochodu np.
w uktadzie chlodzenia silnika (baterii w przypadku pojazdu elektrycznego), w ukladzie
ogrzewania, klimatyzacji, hamulcowym czy tez wycieraczek i spryskiwaczy. Wybor cech
konfiguracyjnych samochodu, na przyktad rodzaju napedu (elektryczny, spalinowy), mocy
silnika, pojemnosci baterii itp., przeklada si¢ na rodzaje zastosowanych rur, ich parametry
i ksztatt. W efekcie zachodzi konieczno$¢ przygotowania wielu (w skrajnych przypadkach
nawet kilkuset) wariantow rur tylko dla jednego modelu pojazdu. Uwzgledniajac, ze dany
rodzaj OS jest dedykowany zazwyczaj tylko dla danego wariantu wyrobu (tutaj rury)
I w dodatku oddzielnie dla r6znych operacji technologicznych (np. wytwarzania, montazu czy
kontroli), to mozna zatozy¢, ze tylko w przypadku jednego typu czesci proces wytwarzania

bedzie wymagaé przygotowania kilkuset roznych OS.

2 Na potrzeby rozwazan zastosowano UProszczenie, nie stosujgc podziatu na funkcje, jakg dana rura petni, na
materiat z jakiego jest wykonana 0raz szczegdly procesu jej wytwarzania.

Czesé typu ,,rura’” jest tez przedmiotem badan walidacyjnych procesu automatyzacji wytwarzania OS (patrz
rodziat 8.2)
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Rys. 1.2 Skala skomplikowania wariantow OS na przyktadzie rur samochodu osobowego

[opracowanie wiasne]

Innym przyktadem masowej kastomizacji cho¢ w mniejszej skali i o innym charakterze
(tzw. kastomizacji transparentnej), gdy producenci sami decydujg o wariantach konfiguracji
oferowanym klientom [Wakoya et al. 2015], moga by¢ elektronarze¢dzia, np. rodzina kosiarek

roznigcych sie typem silnika, napgdem, zakresem roboczym, wyposazeniem dodatkowym (rys.
1.3).

'S
.

Rys. 1.3 Przykiad transparentnej masowej kastomizacji — warianty kosiarek [opracowanie

wlasne]
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Projektowanie OS pozwalajace spetni¢ zatozenia i oczekiwania masowej kastomizacji jest
wyzwaniem dla catego przedsigbiorstwa, poczawszy od dziatan marketingowych poprzez
logistyke, a skonczywszy na biurach technicznych, gdzie inzynierowie jednoczesnie projektuja
caly wielowariantowy typoszereg wyrobow i oprzyrzadowanie do ich produkcji. Tradycyjne
podejscie do projektowania (tzn. definicja problemu, poszukiwanie rozwigzania, koncepcja
I opracowanie, wykonanie, testy i walidacja) okazuje si¢ w takim przypadku nieefektywne
[Kowalski et al. 2019]. Przy projektowaniu rodziny czesci nalezy do tych dziatan podej$¢
inaczej, badajgc potencjalng zmiennos¢ w obszarze catej grupy, okreslajagc zakresy wartosci
charakterystycznych (konfigurowalnych) parametréw i ich wptyw na pozostate cechy. Celem
jest osiagniecie wysokiej wydajnosci projektowej, oznaczajacej krotki czas projektowania,
standaryzacj¢ stosowanych rozwigzan (technologiczno$¢ konstrukcji) i mozliwie najwyzsze
podobienstwo konstrukcyjne, tak aby wytworzenie r6znych wariantow w obrebie danej rodziny
nie przerodzilo si¢ ,,w projektowanie na zamowienie”. Istotg jest wiec wyznaczenie regut
konstrukcyjnych i technologicznych, ktore bgda prawdziwe dla kazdego wariantu czesci,
nalezacego do danej rodziny. Dlatego tez w takich dzialaniach z pomocg przychodza techniki
projektowania opartego na wiedzy (KBE), ktore najogodlniej - pozwalaja na identyfikacje,

uporzadkowanie i odpowiedni zapis stosowanej w procesie projektowania wiedzy.

1.2 Proces wytwarzania specjalnego oprzyrzadowania produkcyjnego

Wytwarzanie specjalnego oprzyrzadowania produkcyjnego jest zazwyczaj odpowiedzig na
potrzeby realizacji produkcji na zaméwienie — ETO (ang. Engineering to Order). Konstrukcja
i technologia sg opracowywane dla konkretnego zlecenia w oparciu 0 dostarczong przez
zamawiajacego dokumentacj¢ (w formie: dokumentacji 2D, modelu 3D lub prototypu, ktory
jest poddawany digitalizaciji).

W wytwarzaniu oprzyrzadowania specjalnego jest stosowanych wiele technik
ksztattowania i obrobki . Do najczesciej stosowanych zaliczy¢ nalezy obrobke skrawaniem,
obrobke elektroerozyjna, odlewanie, spawanie a takze techniki przyrostowe. Obrobka
skrawaniem jest zaliczana do najbardziej wydajnych sposobow wytwarzania czgséci, gotowych
wyrobow (dla matych 1 $rednich serii), a takze narzedzi produkcyjnych (tutaj najczesciej
produkcja jednostkowa). Obecnie realizowana jest glownie na obrabiarkach CNC,
a konwencjonalne obrabiarki stanowig zazwyczaj jedynie awaryjne zaplecze techniczne.
Pomimo coraz szerzej stosowanych w przemysle technologii przyrostowych (dynamicznie

rozwijajaca si¢ technologia druku 3D) [Sarvankar et al. 2019, Chantzis et al. 2020], to
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technologie ubytkowe (w tym glownie wlasnie obrobka skrawaniem) nadal pozwalaja na

uzyskiwanie najwyzszej doktadnosci wymiarowe;j.

Proces wytwarzania OS poprzez obrobke¢ skrawaniem realizowany jest etapami i obejmuje
(rys. 1.4):

Analize modelu 3D wyrobu dostarczonego przez klienta.
Projekt oprzyrzadowania specjalnego, dostosowanego do ksztattu wyrobu.
Programowanie obrobki dla poszczegdlnych czgséci oprzyrzadowania.

Obrobke czesci oprzyrzadowania na obrabiarce CNC.

o M 0N e

Montaz oprzyrzadowania i dostawa do klienta.

KROK 1

’\/\\>,\,\"

MODEL 3D WYROBU PROJEKTOS ~ PROGRAMOWANIE OBROBKI OBROBKA MONTAZ 0S
SYSTEM CAD SYSTEM CAD SYSTEM CAM OBRABIARKA CNC WARSZTAT

KROK 2 KROK 3

| e
: i

KROK 5

Rys. 1.4 Proces wytwarzania OS w zintegrowanym srodowisku CAD/CAM [opracowanie

wiasne]

1.3 Potrzeba automatyzacji programowania obroébki specjalnego
oprzyrzadowania

Coraz wigksza wariantowo$¢ produkcji, bedaca efektem postepujacej masowej
kastomizacji, wymusza poszukiwanie i wdrazane nowych metod w obszarze projektowania
| wytwarzania wyrobow. Na znaczeniu zyskuja przede wszystkim réznorodne metody
automatyzacji tych procesow, czemu sprzyjaja nowoczesne, zintegrowane systemy klasy CAx.
Automatyzacja prac realizowanych w biurach technicznych jest wigc praktyka coraz
powszechniejsza, ale obejmujaca gltéwnie projektowanie wyroboéw, a nie projektowanie
technologii czy tym bardziej - specjalistycznych zadan programowania obrobki. Wspominane
we wprowadzeniu oraz opisane szerzej w rozdziale 4 metody 1 narzedzia z zakresu inzynierii
wiedzy (KBE) stosowane s3 zazwyczaj wlasnie w kontek$cie prac konstrukcyjnych,
prowadzonych w systemach CAD. Podobnych dzialan obejmujacych programowanie obrobki
jest wyraznie mniej. Wydaje si¢, ze wptyw na taki stan moze mie¢ ztozonos¢ i poziom trudnosci

tych prac.

Praktyka pokazuje, ze je$li wytwarzanie czgsci OS jest przeprowadzane z zastosowaniem

obrobki skrawaniem na obrabiarkach CNC, programowanie obrdobki jest czasochtonne
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I wymaga zaangazowania inzynierow o wysokich kwalifikacjach. Z tego powodu
programowanie obrobki oprzyrzadowania specjalnego wpltywa w znacznym stopniu na
calkowite koszty wytwarzania. Rachunek ekonomiczny moze by¢ wiec jednym z powodow,
dla ktorych warto podja¢ temat automatyzacji programowania obrobki specjalnego
oprzyrzagdowania. Za podjeciem rozwazan w zakresie automatyzacji programowania CAM
specjalnego  oprzyrzadowania przemawia roéwniez to, ze programowanie obrobki
charakteryzuje si¢ wysokim stopniem powtarzalnosci wykonywanych czynnosci, szczegolnie
w przypadku programowania obrobki rodzin czg¢sci. Podobienstwo to jest wyrazne nawet przy
definiowaniu zabiegéw o réznym przeznaczeniu (np. cykl frezowania kieszeni, wiercenia
otworéw czy frezowania po krzywej). W kazdym z nich nalezy wykona¢ te same czynnosci,
zwigzane ze: wskazaniem konkretnych elementow geometrycznych modelu 3D
(np. powierzchni, konturow, itp.), doborem narz¢dzia skrawajgcego, ustaleniem strategii
obrébki, sposobem poruszania si¢ narzedzia oraz ustaleniem parametrow obrobki. Réznice
wystepuja tylko w szczegdélowym opisie zabiegdw.

Tak przedstawiona problematyka automatyzacji programowania obrobki czgsci specjalnego

oprzyrzadowania w systemach CAM zwigzana jest z nast¢gpujacymi pytaniami:

- jakie kroki (w ujeciu proceduralnym) nalezy wykona¢, aby opracowac skuteczny system

automatyzacji programowania obrobki w §rodowisku CAM?

- jakie narzedzia systemu CAM 1 w jaki sposob nalezy zastosowaé, aby automatyzowac

poprawne definiowanie zabiegdw obrobki?

- w jaki sposob skutecznie pozyskiwaé, zapisywaé, a nast¢pnie stosowaé wiedzg
programistow/technologéw w procesie programowania CAM?
Kierujac si¢ tymi pytaniami w dalszej czgsci pracy przeanalizowano metody programowania

obrabiarek CNC oraz dokonano przegladu metody automatyzacji dostepnych

w zintegrowanych systemach CAx oraz narzg¢dzi z zakresu inzynierii wiedzy.
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Rozdzial 2.

Programowanie obrabiarek CNC

2.1 Metody programowania obrabiarek CNC

Programowanie obrabiarek CNC polega na opracowaniu i zapisaniu w formie cyfrowej
danych, opisujacych przebieg procesu obrobki a takze wartosci parametrow, z jakimi obrobka
jest realizowana. Powstaje w ten sposob program obrobki bedacy zapisem kolejnych operacji,
zabiegow 1 przej$¢ w catym procesie obrobki.

W literaturze wyrdznia si¢ nastepujgce metody programowania obrabiarek CNC
[Habrat 20071]:

e programowanie r¢czne,

e programowanie z naktadkami (dialogowe),

e programowanie w programach CAM (konwersacyjne).

2.2 Programowanie reczne
W przypadku programowania recznego (rys. 2.1) program obrobki tworzony jest
bezposrednio na obrabiarce, w jezyku i formacie zgodnym z jej uktadem sterowania. Operator

obrabiarki, korzysta z karty technologicznej oraz tablic materiatowych, dokumentacji

Rysunek wykonawczy czesci

obrabiarki oraz katalogow narzedzi.

Programista/technolog
Obrabiarki

Obliczenia geometryczne i
technologiczne

Proces technologiczny

Parametry

skrawania Program sterujacy

Obrabiarka CNC

Rys. 2.1 Schemat programowania recznego [na podstawie Habrat 2007]



18

Programowanie rgczne charakteryzuje si¢ tworzeniem kodu programu sterujgcego NC
(ang. Numerical Control) zgodnie z normg DIN 66025 lub ISO 6983 (tzw. "G code", rys. 2.2)
[Latif et al. 2021]. Stosuje si¢ g0 najczesciej dla cze$ci o prostszych ksztattach,
niewymagajacych skomplikowanych toréw ruchu narzedzia. W przypadku programowania
recznego mozna Wykorzystywa¢ zmienne lub struktury sterujace przebiegiem programu

(np. instrukcje warunkowe, petle programowe).

N10 GO0 G49 G40.1 G17 GBO G50 G9O

N20 G20

N30 (2 1/2 Axis profiling)

N4O M6 T1

N50 MO3 S5000

NGO GO0 z0.250

N70 X1.482 Y2.408

N80 GOL XxX1.482 v2.408 z-0.125 F35.0
NSO G17

N100 GO3X1.018Y2.5921-0.23230.092 F45.0
N110 X1.482¥2.408T10.2323-0.092

N120 GO0 z0.250

N130 X1.482 Y2.408

N140 Z0.250

N150 X2.959 v1.787

N160 GO1 X2.959 Y1.787 Zz-0.125 F35.0
N170 GO3X3.155Y1.512711.32630.735 F45.0
N180 X2,959v1,.78711.09630.986

N190 GO0 Z0.250

N200 X2.959 Y1.787

N210 z0.250

N220 X7.028 Y2.385

N230 GO1 X7.028 Y2.385 2z-0.125 F35.0
N240 GO3X7.472v2.61510.22230.115 F45.0
N250 X7.028Y2.3851-0.2223-0.115

N260 GO0 Z0.250

N270 X7.028 ¥2.385

N280 (2 1/2 Axis profiling)

N290 Z0.250

N300 X1.437 v0.998

N310 GO1 X1.437 v0,.998 z-0.125 F35.0

Rys. 2.2 Przyktad kodu sterujgcego w formacie G [opracowanie wilasne]

2.3 Programowanie z nakladkami (dialogowe)

W latach 90. XX wieku producenci obrabiarek CNC zaczeli dostarczac na rynek specjalne
oprogramowanie mogace by¢ instalowane zardwno na obrabiarce jak i na komputerach
(programowanie offline), zwane potocznie naktadkami [Petrus et al. 2019]. Przyktadem takich
programow sa wprowadzone w przez firm¢ Siemens naktadki ,,ShopMill” (rys. 2.3)
[SinuTrain 2006] oraz ,,ShopTurn” [SinuTrain 2010] czy nakladki umozliwiajace
programowanie dialogowe w uktadach sterujacych firmy Heidenhain [Heidenheim 2019].

Programowanie dialogowe charakteryzuje si¢ tworzeniem kodu programu sterujacego NC
w wygodnym dla uzytkownika interaktywnym $rodowisku [Pritschow et al. 1987]. Podczas
tworzenia zabiegéw obrobki korzysta si¢ z predefiniowanych cykli obrobki, dla ktorych
warto$ci parametrow wprowadza si¢ w oparciu o interfejs graficzny, zbogacony obrazami.

Zaleta programowania dialogowego jest réwniez mozliwo$¢ wykonania symulacji obrobki.
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Programowanie dialogowe znajduje zastosowanie glownie w matych warsztatach,

narz¢dziowniach 1 przedsigbiorstwach produkcyjnych, ktore charakteryzuje duza zmiennosc¢

obrabianych czesci oraz produkcja jednostkowa i matoseryjna.
I ¥ '

ol [I]
0 mmeE

<
=
B
&)

il
iolio)

Rys. 2.3 Naktadka ,, Shopmill” wspomagajgca programowanie [SinuTrain 2006]

2.4 Programowanie w programach CAM (konwersacyjne)

Programowanie metoda z wykorzystaniem programu CAM?3, nazywane obecnie takze
tradycyjnym lub konwersacyjnym, polega na opracowaniu kodu sterujacego obrabiarkag CNC,
najczesciej na podstawie danych przygotowanych wczesniej w programie CAD (w postaci
rysunkéw 2D lub modeli 3D) [Lee 1999]. Systemy te umozliwiaja przygotowanie oraz
weryfikacj¢ programow obrobki w trybie offline. Powszechna integracja $rodowisk CAD
i CAM powoduje, ze jest to najwydajniejszy sposob programowania obrabiarek CNC
[Zaborski et al. 2007, Grzesik et al. 2020]. Dzigki tym zaletom metody programowania
rgcznego oraz dialogowego sa aktualnie coraz rzadziej stosowane.

Programowanie z wykorzystaniem systemow klasy CAM charakteryzuje sig
dwuetapowym przetwarzaniem danych. W pierwszym etapie tworzone sg tzw. dane posrednie,
ktore opisuja szczegdtowy przebieg procesu obrobki [Tagowski et al. 2016]. Na podstawie
karty technologicznej i modelu CAD przedmiotu obrabianego, tworzy si¢ strukture procesu
obrobki definiujagc w systemie CAM kolejne operacje i zabiegi (rys. 2.4). Praktycznie,
przygotowanie programu sterujagcego wymaga opracowania modelu 3D przedmiotu
obrabianego w odpowiednim systemie CAD (ewentualnie — import modelu, dostarczonego np.
przez klienta). Przygotowany model 3D importuje si¢ nastepnie do systemu CAM lub

odpowiedniego modutu, w przypadku rozwigzan zintegrowanych. Kolejnym krokiem jest

S W niektorych starszych publikacjach programowanie obrabiarek CNC z wykorzystaniem
oprogramowania CAM lub zintegrowanych systemow CAD/CAM nazywane jest
programowaniem zautomatyzowanym [np. Habrat 2007, Feld 2003]].
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import lub utworzenie modelu pétfabrykatu. Nastepnie nalezy okresli¢ konkretng obrabiarke,
na ktorej bedzie przeprowadzania obrobka oraz jej parametry (liczba sterowanych osi, wielkos¢
stolu obrobczego, warto$ci przesuwow osiowych, itp.), a takze sposob mocowania i ustawienia
przedmiotu w przestrzeni roboczej obrabiarki (bazowanie). Kolejnym etapem jest okreslenie
struktury programu obrobki z podzialem na operacje i zabiegi. Liczba operacji oraz zabiegdw
zalezna jest od stopnia skomplikowania obrabianej cze$ci 1 jej wielkosci. Przy kazdym
z zabiegow definiuje si¢ geometrie (rys 2.5), opisujaca ceche geometryczna® (za pomoca
elementéw geometrycznych®), narzedzie (np. rodzaj, wymiary) a takze strategie (np. tor ruchu
narzedzia) i parametry obrobki (np. predkosé, gltgbokosé, szerokos¢ skrawania). Na podstawie
tych danych program CAM generuje trajektori¢ narzedzi w poszczegdlnych zabiegach obrobki.
Systemy CAM umozliwiaja weryfikacje 1 ocen¢ poprawnosci wygenerowanych trajektorii
narzg¢dzi poprzez wykonanie symulacji obrobki. Symulacja utatwia wykrycie kolizji narzedzia
z poifabrykatem, elementami mocujacymi lub elementami obrabiarki podczas programowania

obrobki.

4 Cechy geometryczne oznaczajg atrybuty czesci takie jak: otwory, kieszenie, fazowania,
zaokrgglenia, czopy.

® Elementy geometryczne oznaczajq elementy modelu 3D takie jak powierzchnie, krawedzie,
punkty, linie, okregi umozliwiajgce zdefiniowanie cech geometrycznych czesci. Na przyktad do
zdefiniowania otworu potrzebny jest: punkt srodka, oS, okrqg wyznaczajqcy Srednice,
powierzchnia boczna otworu oraz powierzchnia dna otworu.
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Dane wejsciowe:
Ksztatt i wymagania obrabianej czesci
Srodki i warunki produkcji

Program irodukcyi ny

Dobéri projektowanie |
potfabrykatu |

1 1

Opracowanie planu obrébki - listy
operacii i ich kolejnogei

Okreélenie obrabiarki i sposobu
ustalenia przedmiotu do obrobki
(bazowanie+mocowanie)

!
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1
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Biblioteki
oprayrzadowania
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Wybor zabiegu, okreslenie profilu
przed i po obréce

- Dobdr oprzyrzagdowania -~
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zamocowanie 1
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Dokumentacja procesu
technoologicznego obrobki @ —————————

Rys. 2.4 Przebieg procesu projektowania procesow technologicznych obrobki w systemie

CAD/CAM. T-zakres dziatlan realizowanych przez technologa, A-zakres dziatan

realizowanych przez komputer [Duda 2013]

zabieg- wiercenie otworu

cecha geometryczna - otwor

Closast
v B No point*~_ |
| \ ™ element geometryczny — punkt srodka otworu
§ | \ ™~ element geometryczny — powierzchnia na ktérej lezy otwor
% ™~ element geometryczny — powierzchnia cylindryczna otworu
s Oomm \
Poene il —~ element geometryczny - powierzchnia dna otworu

Rys. 2.5 Definiowanie geometrii dla zabiegu w systemie CATIA [opracowanie wiasne]
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W drugim etapie programowania obrobki, na podstawie danych posrednich, przy
zastosowaniu tzw. postprocesor’a® nastepuje adaptacja danych do wymagan ukladu
sterowania konkretnej obrabiarki - tworzony jest wlasciwy program sterujacy wybrang
obrabiarkg CNC.

Programowanie konwersacyjne ma wiele zalet w stosunku do programowania r¢gcznego
oraz dialogowego. Przede wszystkim realizowane jest ,,poza obrabiarkg” co korzystnie wptywa
na podniesienie wydajnosci produkcji. Metoda programowania z wykorzystaniem programu
CAM umozliwia takze opracowanie programow obrobki niemozliwych do wykonania podczas
programowania r¢cznego lub dialogowego (powierzchnie 3D, kontury w postaci krzywych typu
spline) oraz ich weryfikacj¢. Stala si¢ metoda powszechnie uzywang i posiada wysoki potencjat

w zakresie jej automatyzacji.

¢ Postprocesorem nazywa si¢ Specjalny program (translator), pozwalajqcy na zamiane kodu
programu obrobkowego przygotowanego w danym programie CAM na jezyk Sterowania
konkretnej obrabiarki CNC.
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Rozdzial 3.

Automatyzacja programowania obrabiarek CNC
w systemach CAM

3.1 Charakterystyka zintegrowanych systemow CAD/CAM

Zintegrowane systemy CAD/CAM umozliwiaja projektowanie konstrukcji oraz technologii
w jednym srodowisku programowym. Systemy te posiadajg wspolny interfejs obstugi zarowno
dla modutu CAD jak i CAM. Zapewniaja one petng asocjatywno$¢ wymiany danych z modutu
CAD do CAM i odwrotnie (praca na natywnych formatach danych).

Zaleta zintegrowanych systemow CAD/CAM, w stosunku do systemow autonomicznych,
jest mozliwos¢ powigzania cech geometrycznych przygotowanego module CAD modelu 3D
z programem obrobki w module CAM. Powigzanie to umozliwia zastosowanie rozwigzan
automatyzujacych programowanie obrobki np. automatyczny dobor cyklu wiercenia w module
CAM na podstawie otworu wykonanego dedykowana funkcja w module CAD
[Esan et al. 2013]. Takie rozwigzania sg praktycznie niemozliwe do zastosowania w przypadku
importu do systemu CAM modelu 3D w uniwersalnym formacie (np. ".stp", ".stl", ".iges"),
poniewaz ten nie przenosi informacji o sposobie modelowania i parametrach modelu CAD
w taki sposob, aby w systemach CAM byla mozliwos¢ zastosowania rozwigzan

automatyzujacych programowanie obrobki [Mohamad et al. 2018].

Aby uzyska¢ wigkszg efektywnos¢ projektowania konstrukcyjno-technologicznego, nalezy
doprowadzi¢ do uzyskania wigkszej integracji ww. systeméw CAD/CAM z systemami klasy
CAPP (ang. Computer Aided Process Planning) [Zhou et al. 2021, Soori et al. 2021] (rys. 3.1).
Zadaniem systemow CAPP jest okre$lenie struktury procesu technologicznego obrobki -
okreslenia kolejnosci poszczegdlnych operacji technologicznych, koniecznych do wytworzenia
danej czesci [Duda 2013]. Efektem jest wiec sekwencja operacji (oraz zabiegdw), opisana
w formie Kkarty technologicznej [Xuet al. 2011, Duda et al. 2013]. W niektorych
przedsiebiorstwach zadania systemow realizowane sg przez rozbudowane arkusze kalkulacyjne
czy aplikacje bazodanowe. Niemniej, uznaje sie, ze systemy CAPP powinien posiada¢ zdolno$¢
do projektowania procesow technologicznych obrobki dla szerokiego spektrum czesci maszyn,
a takze projektowania procesow technologicznych obrobki przy uwzglgdnieniu réznych

technologii stosowanych w procesie wytwarzania.
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Rys. 3.1 Integracja konstrukcyjno-technologiczna w systemach CAD/CAM [opracowanie

wlasne]

3.2 Metody projektowania procesu technologicznego w systemach CAPP
Korzystajac z systemOé6w CAPP na potrzeby systemu CAM stosuje si¢ dwie podstawowe
metody projektowania procesu technologicznego: wariantowa oraz generacyjng. Niektorzy
eksperci wyodrebniaja rowniez trzecig, nazywang semigeneracyjng (lub hybrydowa)
[Duda et al. 2015, Isnaini et al. 2014, Azab et al. 2007, Madan et al. 2022], b¢daca potaczeniem

metod wariantowej i generacyjne;j.

Wariantowe projektowanie procesu technologicznego bazuje na podobnych czesciach
technologicznie oraz podobnych (typowych) procesach technologicznych. W systemie
komputerowym nastepuje identyfikacja czgsci podobnych oraz odpowiednia edycja procesu
technologicznego tak, aby we wiasciwy sposob uwzgledni¢ réznice pomiedzy poszczegodlnymi
wariantami cze$ci. Podstawg implementacji planowania wariantowego jest technologia

grupowa.

Metody wariantowe, bazuja na idei podobienstwa procesow technologicznych. Metoda
polega na przyporzadkowaniu, dla danej czesci procesu sposrod opracowanych wczesniej
procesow, zbiorow czeSci technologicznie podobnych. Zautomatyzowane projektowanie
procesu technologicznego, w ujeciu ogdlnym, polega na przyporzadkowaniu przez komputer,

na podstawie kodu klasyfikacyjnego czesci, odpowiedniego dla tej czesci procesu
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obejmujacego plan operacji obrobki [Grabowik et al. 2014]. W zaleznosci od wybranego
procesu nastepuje jego dopasowanie, odpowiednio do czesci, do ktorej zostat wybrany. Zakres
zastosowania metody wariantowej ogranicza si¢ do okreslonych grup czgsci 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
moze by¢ opracowany wczesniej w innych warunkach zewnetrznych, wplywajacych na
przebieg projektowania. Przyjmuje sie, ze 30-90% elementoéw nowego wyrobu tworza
clementy wykonane wcze$niej. Dla pozostatych czesci, zwlaszcza nietypowych, nalezy
wypracowaé oryginalne rozwigzanie konstrukcyjne i wykona¢ pelng dokumentacje
technologiczng, co wedlug niektorych autorow [Koren et al. 2017, Kumar 2017] jest wada tej

metody 1 wplywa na ograniczenie jej stosowania.

Generacyjne  projektowanie  procesu technologicznego zaktada automatyczne
syntetyzowanie (generowanie) planu procesu wytwarzania nowej czesci. Tworzenie nowego
planu technologicznego odbywa si¢ automatycznie na podstawie informacji o procesie
wytwarzania zawartych w bazie danych, bez interwencji technologa. W zalezno$ci od
przyjetego modelu projektowania system jest zdolny do generowania wymaganych operacji
I ich sekwencji dla obrabianych czesci. Wiedza o wytwarzaniu musi by¢ opisana i zakodowana
w postaci cyfrowej, a zastosowanie logiki decyzyjnej pozwala imitowac proces decyzyjny

technologa.

Metoda generacyjna zaklada automatyczne (bez bezposredniego udziatu inzyniera)
utworzenie wzorca procesu na podstawie stworzonego wczesniej zbioru zasad i regut (tzw. law
and rules). Metody generacyjne, bazujace na syntezie procesu technologicznego, przyniosty
kolejny znaczacy postep w ewolucji systeméw CAPP. Jak podkresla si¢ w literaturze,
w metodzie generacyjnej nie wystepuje faza tworzenia wzorca procesu [Deja et al. 2018, Yan
et al. 2023]. Dla zidentyfikowanych cech technologicznych czg¢éci w stanie koncowym
opracowywany jest zbior dziatan transformujacych ceche technologiczng. Nastgpnie zbior
dziatan zostaje uporzadkowany w oparciu o zbior regut 1 zasad obrdobki. Uporzadkowanie
dziatah nastgpuje w procesie syntezy elementarnych procesoOw technologicznych,
opracowanych dla zbioru cech technologicznych tworzacych czgs¢. Cecha charakterystyczng
metod generacyjnych jest trudno$¢ w formalnym opisie regut syntezy elementarnych procesow
technologicznych w proces technologiczny obrobki. Trudno$ci w tworzeniu rozlegltych baz

wiedzy, okreslajacych reguly syntezy procesu, wymaganych w systemach generacyjnych z
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jednej strony oraz wykazane powyzej wady metod wariantowych, doprowadzity do rozwoju

metod hybrydowych okreslanych w literaturze mianem semigeneracyjnych.

Semigeneracyjne projektowanie procesu technologicznego polega na opracowaniu
standardu gtéwnego planu procesu, ale wzbogaconego o specjalne algorytmy, zdolne do
wykonania niektorych zadan (a wiec rowniez podejmowania decyzji) w oparciu o specyficzne
dla czgsci cechy geometryczne. Metoda semigeneracyjna laczy wigc zar6wno procedury
wyszukiwania, jak i algorytmiczne wspomaganie danymi z modeli CAD. W procesie
projektowania procesu zazwyczaj stosuje si¢ odpowiednie bazy danych, tablice lub drzewa
decyzyjne, heurystyki lub reguty wiedzy. To sprawia, ze metody te sg bardziej elastyczne niz
metody wariantowe, a w pordwnaniu do metod generacyjnych, ktore sg obarczone trudnosciami

w formalnym opisie regut decyzyjnych, znajduja szersze zastosowanie praktyczne.

3.3 Automatyzacja programowania obrabiarek CNC w systemach CAM

Analiza literatury z zakresu systemow CAD/CAM pozwala stwierdzi¢, ze poziom
wspomagania komputerowego w zakresie automatyzacji programowania obrabiarek CNC jest
stosunkowo niski. Wskazuje si¢, ze o ile automatyzacja zadan realizowanych przy
projektowaniu wyrobow w systemach CAD stala si¢ juz powszechna, to w zakresie
programowania obrobki w systemach CAM jest nadal stosunkowo skromna
[Brousseau et al. 2017, Xu et al. 2015, Perkasa 2019, Schaede et al. 2018]. Ogranicza to
mozliwosci skracania czasu przygotowania produkcji. Ciagle jeszcze zadania zwigzane
Z opracowaniem planu obrobki poszczegolnych czesci realizowane sg w trybie projektowania
konwersacyjnego przez technologa/projektanta [Duda 2013]. Mimo mozliwosci jakie posiadaja
zintegrowane systemy CAD/CAM dzigki korzystaniu ze wspdlnego modelu danych PPR
(ang. Product, Process, Resources) brak jest wzorcow proceduralnych, okreslajagcych w jaki
sposob automatyzowaé programowanie obrabiarek CNC. Sprawia to, ze rozwigzania
automatyzujace programowanie obrobki sg niewdrazane lub sa wdrazane w sposob dorazny,
nie przynoszac oczekiwanych korzysci (tradycyjne, konwersacyjne programowanie okazuje si¢
szybsze i skuteczniejsze). Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury oraz obserwacji
i wlasnych doswiadczen, autor dostrzega dwa sposoby rozwigzan umozliwiajgcych chociaz
czesciowo automatyzowac programowanie obrabiarek CNC — szablony obrobki oraz metody

klasy Feature Recognition [Deja et al. 2013, Verma et al. 2010].
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3.3.1 Szablony obrébkowe

Szablonami obrobki nazywa si¢ wzorce przebiegu obrobki, zapisane w bazie danego
systemu CAD/CAM [Lee et al. 2017, Kamrani et al. 2005]. Przypisuje si¢ je do grupy czesci
geometrycznie podobnych. Zawieraja one informacje na temat kolejnos$ci oraz liczby operacji
i zabiegdw stosowanych podczas obrobki, parametrow obrobki, a takze strategii poruszania si¢
narzedzi w okreSlonych =zabiegach. Szablony tworzone sa w celu skrdcenia czasu
przygotowawczego w procesie programowania obrobki [Kowalski 2020]. Technolodzy na
bazie wlasnego doswiadczenia tworzg szablony obrobki, ktorg sg w stanie przypisywac pozniej
konkretnym cze$ciom lub grupom czgsci. Szablony tworzone w ten sposob eliminujg
koniecznos¢ kazdorazowego opracowania struktury procesu technologicznego (jednoczesnie
struktury programu obrobkowego). Niestety, programy obrobki tworzone na podstawie
szablonow obrobki wymagaja w kazdym wypadku ich edycji i dopasowania do okreslonej
czesci (rys. 3.2). Operacje i zabiegi programow obrobki musza zosta¢ dopasowane do aktualnej
geometrii czesci i podobnie jak w przypadku programowania konwersacyjnego czynnosé ta

realizowana jest przez technologa.

KROK 1 - UTWORZENIE | KROK 2 — ZASTOSOWANIE
ZAPIS SZABLONU DO BAZY SZABLONU DLA NOWEJ CZESCI
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Rys. 3.2 Idea stosowania szablonow obrébki [Quadrasol]

3.3.2 Metody klasy Feature Recognition
Najczgsciej stosowanym w praktyce podej$ciem do automatyzacji programowania obrobki

sg metody opierajace si¢ na rozpoznawaniu cech geometrycznych danego modelu CAD
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(FR - ang. Feature Recognition) i przypisywaniu do nich odpowiednich zabiegow obrobki
(rys. 3.3) [Sateesh et al. 2017]. W praktyce metody te moga przyspieszy¢ prace nad
przygotowaniem programu, ale sg skuteczne tylko dla modeli o stosunkowo prostych

ksztattach, nieposiadajacych powierzchni 3D.

“®
N
Feature
Recognition
. -

Contours

Rys. 3.3 Efekt automatycznego rozpoznawania cech geometrycznych modelu CAD [EZCAM]

Pomimo, iz metody FR sg znane juz od trzech dekad, to nadal sg przedmiotem licznych prac
badawczych. Ich autorzy skupiaja si¢ na opracowaniu roéznych narzedzi, potrafigcych
wykrywa¢ cechy geometryczne modeli i skuteczniej wskazywaé mozliwe zabiegi

w
a4 d~d 4
VYV
wOowYIY

Rys. 3.4 Wybrane cechy geometryczne rozpoznawane w metodzie FR [Zhang et al. 2018]

W pracy [Zhou et al. 2019] zaprezentowano metod¢ FR (wspierang metodami uczenia
glebokiego) do doboru narzedzi skrawajacych, zwigkszajac skutecznos¢ i wydajnosc tej czesci
programowania obrobki. Nalezy podkresli¢, ze w wymienionych pracach nie porusza si¢
kwestii automatyzacji programowania CAM w ujeciu systemowym (tj. ogdélnym), majacym
mozliwo$¢ realnie wptyngé na poprawe efektywnos$ci tego procesu, a jedynie na rozwijanie

algorytmow poszukiwania konkretnych cech geometrycznych modeli 3D.
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3.3.3 Zastosowanie metody Feature Recognition w praktyce - case study

W ramach wstgpnych prac badawczych przeprowadzono test skutecznosci metody FR.
Zastosowano ja do przygotowania programéw obrobki dla rodziny czgéci specjalnego
oprzyrzadowania produkcyjnego w postaci form do taczenia rur z konektorami, stanowigcych
elementy uktadu chtodzenia silnika spalinowego (rys. 3.5). Tego typu formy sa przyktadem
rodziny czesci oprzyrzadowania specjalnego, roéznigcych si¢ W niewielkim stopniu pod
wzgledem konstrukcyjnym (rys. 3.6), jednakze na tyle odmiennych, ze procesy technologiczne

poszczegolnych czesci rodziny wykazuja wyrazne roznice.

Rys. 3.5 Forma do wciskania rur (po lewej) oraz rura samochodowego uktadu chtodzenia

silnika (po prawej) [opracowanie wlasne]

W zaleznos$ci od wyposazenia konkretnego wariantu pojazdu, w ktorym jest stosowany dany
silnik (znaczenie ma nie tylko typ silnika), uktad chtodzenia moze wykorzystywac¢ od kilku do
kilkunastu rur. W rezultacie w procesie produkcji tylko jednego modelu pojazdu konieczne jest
przygotowanie rodziny OS do laczenia rur z konektorami, obejmujacych kilkadziesigt

wariantow form. Do testu wybrano 8 wariantow form (rys. 3.6).

Rys. 3.6 Przyktady roznych wariantow form do wciskania rur [opracowanie wiasne]
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Do testu metody FR wybrano oprogramowanie Catia V5 (metoda FR jest jedna z opcji
przygotowania programu obrobki w systemie CAM). Funkcja automatycznej identyfikacji

geometrii w tym systemie pozwala na wykrywanie nast¢pujgcych cech (rys. 3.7):

e otwory proste;

e otwory stozkowe;

e otwory z poglebieniem walcowym;

e otwory z poglgbieniem stozkowym,;

e otwory z poglgbieniem walcowo-stozkowym;
e kieszenie zamknigte;

e Kieszenie otwarte;

e Kkieszenie zlozone;

e rowki otwarte;

e rowki zamknigte.

otwory proste kieszenie zamknigte
otw.ory kieszenie otwarte
stozkowe

otwory z pogtebieniem kieszenie zlozone
walcowym

cs)”[tg;kr(})l;yrr::)giqblenlem rowki zamkniete.

otwory z pogtebieniem

walcowo-stozkowym rowki otwarte

Rys. 3.7 Przyktady cech geometrycznych wykrywanych w systemie CATIA [opracowanie
wiasne na podstawie CATIADOC]
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Zastosowanie w opisywanym tescie programu Catia V5 okazalo si¢ wlasciwym wyborem,
poniewaz program umozliwia rozpoznawanie cech geometrycznych nawet w modelach
zapisanych w uniwersalnych formatach 3D (m.in. pliki w formacie STEP — [Xu et al. 2006]).
W rozpatrywanym przyktadzie nie dysponowano plikami natywnymi programu Catia, a biorgc
pod uwage takie ograniczenie, niektore programy CAD wymagatyby opracowania od podstaw
nowych modeli CAD form. Natomiast duzym ograniczeniem okazato si¢ rozpoznawanie
jedynie prostych cech geometrycznych, stosowanych glownie do definiowania obrobki 2,5D.
W przypadku bardziej skomplikowanych ksztalttow czy powierzchni, tak jak w wybranym

przypadku, zakres uzytecznosci metod FR byt niewystarczajacy.

Podstawa do wykonania testu stanowily przygotowane przez technologa Kkarty
technologiczne dla operacji obrobki (rys. 3.8) i poszczegdlnych zabiegow (rys. 3.9).
Szczegotowe dane, zawarte w kartach stanowity wigc wytyczne do przeprowadzenia testu —
programista CAM w oparciu o dokumentacj¢ technologiczng oraz przy zastosowaniu metody
FR w programie Catia v5 mial przygotowac program obrobki dla wybranej obrabiarki CNC.
Warto doda¢, ze funkcja rozpoznawania cech w programie Catia V5 dziala bardzo podobnie
jak innych komercyjnych systemach CAD/CAM. Istotg testu byta wiec ocena skutecznosci oraz
korzy$ci w postaci skrocenia czasu programowania w systemie CAM, dzigki zastosowaniu
metody rozpoznania cech geometrycznych FR. Programy obrobki przygotowywane byty przez
wykwalifikowanego programist¢ CAM (poziom do$wiadczenia osoby przygotowujace]

program ma istotny wptyw na poprawno$¢ oraz czas przygotowania programu).
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KARTA TECHNOLOGICZNANR Producent
MEK-TECH
Rodzina czgéci Nazwa czesci Symbol Nr rys. Nr poz. Nr zlecenia
Formy TRI Forma do rurzBOHLER M230 30HRC
Gatunek 1 stan mat. Opisrodziny Sztuk/wyréb kg/1 szt. netto Sztuk na zlecenie. partie
Formy do wceiskania rur 1 1
Norma mater. kg/1 szt. Material na zlecenie, partie
Numer Rodzaj obrobki . . Ommaczenie operacji Kat. rob.
oper. Nazwa operacji/ Opis operacji OP#1 tpz T
Stanowisko Dodat. tj

10 Frezowanie Zgrubna obrobka kieszeni otwartej

DMG DMU 50ECO
20 Frezowanie Obrébka kieszeni otwartej wykaficzajaco TRI #1

DMG DMU S0ECO
30 Frezowanie Obrobka kieszeni pod leb sruby I TRI#1

DMG DMU 50ECO
40 Frezowanie Obrobka kieszeni pod leb sruby IT TRI #1

DMG DMU 50ECO
50 Frezowanie Obrobka kieszeni pod leb sruby III TRI #1

DMG DMU S0ECO
G0 Frezowanie Obrobka kieszeni pod teb éruby IV TRI #1

DMG DMU 50ECO
70 Frezowanie Obrobka otworow 6.5mm I TRI #1

DMG DMU 50ECO
80 Frezowanie Obrobka otworow 6.5mm II TRI #1

DMG DMU 50ECO
90 Frezowanie Obrébka otworéw 6.5mm IIT TRI #1

DMG DMU 50ECO
100 Frezowanie Obrobka otworow 6.5mm IV TRI #1

DMG DMU 50ECO
Data oprac¢. Data norm. Data sprawdz. Data zatw. Wrydanie |Arkusz

Rys. 3.8 Fragment karty technologicznej dla operacji obrobki formy do wceiskania rur

[opracowanie wiasne]

1—\11' operacji: Nr czesécei:
INSTRUKCJA OBROBKI Stanowisko: Nrrys./poz.

Obrabiarka DMVG DM

SOECO
Nazwa operacji: Nazwa czesci: Materiat: Sztuk: Arkusz:
Obrobka kieszeni Formy do rur z BOHLER M230 30HRC -
Tlos¢ arkuszy:
RI 1 i
Nrzabiegu . .
. . Predkosé ?3:;?5 Szerokosé P‘:;:::c
Opis zabiegu skrawania | P | skrawania Enm o] Pomoce warsztatowe
[m/min] F [;‘“m‘] [mm] (o 5]
10 Frezowanie — obrobka kieszeni 120 3 3 0.06
Zabieg Nazwa Symbol Ilosé
nrrys.
Obrobka F-10-DO-R2
kieszeni
Opracowal: Sprawdzil: Zatwierdzil:
Nr| Zamiast | Powinno byé Data | Podpis
Wymiar Odchylka Zmiany data podpis data podpis data podpis

Rys. 3.9 Instrukcja obrobki — zabieg frezowanie kieszeni [opracowanie wlasne]
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Zastosowanie narze¢dzi FR dla wybranego modelu formy pozwolito na wykrycie jedynie
trzech cech geometrycznych: rowka oraz kieszeni otwartych i zamknigtych (rys. 3.10), ktore
umozliwily automatyczne utworzenie 11 zabiegéw z karty technologicznej (catkowita liczba
zabiegdw w karcie wynosita 21). Pozostale cechy geometryczne modelu nie zostaty znalezione
i wymagaly programowania obrobki metodg tradycyjna (dotyczylo to przede wszystkim
obrobki powierzchni, ktorej przygotowanie jest najbardziej pracochtonne). Metoda FR
pozwolita skréci¢ czas przygotowania programu o 8 min w stosunku do konwersacyjnej metody

programowania (23 min), co stanowito w tym przypadku ok. 30% czasu.

1x rowek otwarty 3x kieszen otwarta 3x rowek zamkniety

Rys. 3.10 Cechy geometryczne modelu formy rozpoznane automatyczne przez funkcje FR

systemu CATIA [opracowanie wlasne]

Pomimo, iz metody FR pozwalaja na rozpoznawanie jedynie prostych cech
geometrycznych, to ich zastosowanie w praktyce jest uzasadnione i wrecz pozadane
w przypadku prostych czesci, obrabianych w cyklach 2,5D. Oprocz skrocenia czasu
programowania moga przyczyni¢ si¢ tez do wzrostu standaryzacji obrobki wybranych
ksztaltoéw. Niemniej, ich zastosowanie nie spelnia oczekiwan w zakresie przygotowywania
programow obrobki dla catych, bardziej skomplikowanych rodzin czgéci. Ich skutecznos¢ jest
niewystarczajagca, co sprawia, ze konieczne jest poszukiwanie innych, bardziej

zaawansowanych rozwigzan.

Ponadto, przeprowadzony test wykazat, ze metody typu FR nie wspomagaja zarzadzania
danymi. Te same parametry procesu technologicznego zdefiniowane dla jednego wariantu
formy trzeba bylto dla kolejnego wariantu definiowa¢ od nowa (kolejnos¢ i parametry zabiegow
technologicznych, informacje podstawowe na temat cze$ci i potfabrykatu). Tworzenie
programow obrobki przez programiste CAM dostarczato wiedzy, ktora stosowat do kolejnych
wariantow. Najczesciej wiedza ta nie jest gromadzona oraz sformalizowana, istnieje zatem
ryzyko, ze gdyby programowanie CAM dla kolejnych wariantow odbywato si¢ w znacznych

odstepach czasowych (np. liczonych w tygodniach) to czg$¢ wypracowanej przez
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programist¢/technologa wiedzy, mogtaby zosta¢ utracona. Dlatego tez bez wzgledu na typ
metody programowania CAM (konwersacyjny, czy z narzedziami do automatyzacji)
w przypadku tworzenia programow obrobki dla rodziny czesci uzasadnione jest

wykorzystywanie narzedzi z zakresu zarzadzania wiedzg.
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Rozdzial 4.

Projektowanie oparte na wiedzy

4.1 Inzynieria wiedzy w obszarze inzynierii projektowania
Istota procesu projektowania inzynierskiego jest rozwigzywanie konkretnych problemow
technicznych, dlatego tez obszar prac naukowych w dziedzinie inzynierii projektowania od

wielu lat taczony jest z dziedzing inzynierii wiedzy.

Termin ,,inzynieria wiedzy” (KE - ang. Knowledge Engineering) zostal wprowadzony na
potrzeby informatyki i zwigzany byt z budowa baz wiedzy dla rozwigzan szeroko rozumiane;j
sztucznej inteligencji [Kendal et al. 2007]. Obecnie inzynieria wiedzy uznawana jest za
dziedzin¢ interdyscyplinarng, obejmujac nie tylko informatyke i matematyke, ale réwniez
kognitywistyke, czy psychologi¢ [Silva de Oliveira et al. 2022]. Do glownych nurtow rozwoju
zalicza si¢ dzi§ automatyczne uczenie si¢ i wydobywanie wiedzy z duzych zbioréw danych,
wiasnie na potrzeby sztucznej inteligencji, ktorej ingerencja W codzienne zycie cztowieka jest
coraz bardziej widoczna [Cioffi et al. 2018, Miller 2019]. R6zne metody i narzedzia inzynierii
wiedzy stanowia podstaw¢ budowy informatycznych systeméw opartych na wiedzy
(KBS - ang. Knowlede Based System), nazywanych rowniez systemami ekspertowymi
(ang. Expert Systems), wspomagajac cztlowieka w analizach, ocenach i podejmowaniu decyzji
[Tan et al. 2016], np. w ekonomii [Bahrammirzaece et al. 2010], medycynie
[Saibene et al. 2021], rolnictwie [Tan et al. 2022, Yelapure et al. 2012] oraz wielu innych.
W obszarze inzynierii, a szczegdlnie w obszarze projektowania, zaowocowalo to
wprowadzeniem terminu ,,projektowania opartego na wiedzy” (KBE) [Dym etal. 1991,
Gonzalez et al. 1993], oznaczajacego budowe systemow ekspertowych, dedykowanych

rozwigzywaniu problemoéw technicznych.

Problematyka opracowania systemow KBE stala si¢ przedmiotem wielu badan jeszcze
w latach 90-tych [Chapman et al. 1999, Whitney et al. 1999, Calkins et al. 1999]. Prowadzono
liczne prace majace na celu opracowanie wzorcoOw metodycznych, opisujacych w jaki sposob
wspomaga¢ budowe takich systemow [Ammar—Khodja et al. 2008]. U podstaw lezato
zazwyczaj opracowanie bazy wiedzy w oparciu o repozytoria, bazy danych czy nawet sztuczna
inteligencj¢ [Pokojski 2005]. Jak zauwaza Skarka [Skarka 2010] - przetwarzanie danych

w bazie wiedzy jest zazwyczaj najwazniejszym zagadnieniem W procesie budowy systemu



36

klasy KBE i wymaga opracowania odpowiedniej struktury jej sktadowych. Przeniesienie
wiedzy eksperta do systemu komputerowego okazuje si¢ jednym z trudniejszych zadan i czgsto
stanowi waskie gardlo w rozwoju systeméw KBE [Reddy et al. 2015]. Korzysci mogg by¢
jednak znaczace, poniewaz rozpoznana i zgromadzona wiedza specjalistow 0 tym co, jak
I kiedy nalezy robi¢ pozwala na jej tatwiejsze stosowanie w nowych projektach, szczegdlnie
przez mniej dos$wiadczonych inzynieréw. Integracja baz wiedzy z programem CAD oraz
technikami programowania pozwala na automatyzacj¢ prac, realizowanych przez projektantow
[Chapman et al. 1999]. W ten sposob system KBE moze np. automatycznie dobra¢ materiat,
przypisa¢ cechy geometryczne poszczegdlnym czesciom, a nawet automatycznie wykonac
operacje zwigzane z modelowaniem 3D. Formalizacja wiedzy wplywa tez na wzrost
standaryzacji procesu [Verhagen et al. 2012, et al. Choi 2007, Van der Laan 2008, Stokes 2001].
Projekty nowych cze$ci budowane sa wowczas wedlug wypracowanych na przestrzeni lat
wytycznych, przy zachowaniu powtarzalnosci rozwigzan konstrukcyjnych, zapewnieniu
wymaganych norm i wypracowanych w biurze technicznym dobrych praktykach. Efektywne
stosowanie systemu KBE w praktyce moze si¢ tez w znacznym stopniu przyczyni¢ do osiggania
przez przedsigbiorstwo zatozen strategii masowej kastomizacji, gdyz skraca si¢ czas
opracowania projektu nowego wyrobu, a tym samym malejg jego koszty [Gorski et al. 2016,
Zawadzki et al. 2016, Hamrol et al. 2019].

4.2 Zarzadzanie wiedza w biurze technicznym

Chociaz ,,wiedza” jest powszechnie uzywanym i rozumianym terminem to w literaturze
przedstawiana jest w rozny sposob. Najczesciej definiuje si¢ ja jako: ,,sposob rozwigzywania
pewnych problemoéw, podejmowania decyzji czy uczenia si¢, poprzez wnioskowanie
z informacji” [Beckman 1997]. Wiedz¢ mozna réwniez interpretowac jako ,,zestaw prawd
i przekonan, perspektyw i poje¢, ocen i oczekiwan, metodologii i umiej¢tnosci praktycznych”
[Wiig 1995], ktore powinny by¢ przestawione w sposob zrozumialy dla odbiorcy
[Turban 2001]. W konteksécie technicznym, szczegolnie trafna wydaje si¢ definicja
Davenport’a i Prusak’a, okreslajgca wiedze¢ jako: ,,informacje potaczong z doswiadczeniem,
kontekstem, interpretacja i refleksja gotowa do zastosowania w dziataniu i podejmowaniu
decyzji” [Davenport et al. 1997]. Wtasnie ze wzgledu na kontekst podejmowania wtasciwych
decyzji, wiedze¢ nalezy postrzegac jako szczegolny zasob przedsiebiorstwa, ktorego przewaga
konkurencyjna bardzo czgsto jest skorelowana wiasnie z wiedzg i doswiadczeniem swoich

pracownikow.
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Zarzadzanie wiedza jako proces, jest wigc dziataniem niezwykle dla przedsigbiorstwa
istotnym [Jemielniak et al. 2021]. Stuzy identyfikacji, zachowaniu i upowszechnianiu wiedzy
wewnatrz organizacji, podnoszac sprawno$¢ 1 efektywnos¢ dziatania catej kadry, w kazdym
obszarze funkcjonowania firmy [Hislop et al. 2018]. Chociaz zarzadzanie wiedzg wymaga
dziatania na bardzo szerokim polu, obejmujac m.in. styl kierowania, kultur¢ i strukture
organizacji, a nawet strategie¢ firmy, to od strony praktycznej kluczowe sg zagadnienia zwigzane
z tym jak skutecznie wiedz¢ gromadzi¢ i zapisywac, aby mozliwe bylo korzystanie z jej
zasobow w przysztosci [Xue et al. 2017]. Niestety problematyka zarzadzania wiedza w biurach
technicznych jest nadal zagadnieniem marginalizowanym, szczegdlnie w matych i $rednich
przedsigbiorstwach. Inzynierowie rozwigzuja pojawiajace si¢ problemy w sposob dorazny i nie
koncentrujg si¢ na archiwizacji procesu decyzyjnego. Tym samym utrudniajg skuteczne
stosowanie zdobytej wiedzy w przysztosci, a nawet zwickszaja prawdopodobienstwo
powtdrnego analizowania problemoéw juz kiedy$ rozwigzanych. Co wigcej, brak procedur
zarzadzania wiedza 1 negatywne skutki takiego zaniechania uwypuklaja si¢ w momencie
zwolnienia lub odejscia pracownika, gdyz niesformalizowana wiedza eksperta jest zasobem
przedsigbiorstwa, dopoty ten jest jego czgsécia. Jednak nawet, jezeli Swiadomos$¢ wagi wiedzy
w rozwigzywaniu probleméw jest w biurze technicznym obecna, to pojawiaja si¢ z kolei
trudnosci z jej skutecznym pozyskiwaniem, zapisem i stosowaniem. Z tego tez powodu

niezwykle istotny jest odpowiedni dobdr metod pozyskiwania i reprezentacji wiedzy.

4.3 Reprezentacja wiedzy inzynierskiej
Wiedza zwigzana jest $cisle z dziedzing jej stosowania, dlatego tez w celu jej lepszego
zrozumienia wprowadzono rdézne klasyfikacje, gdzie podstawowy podzial obejmuje
[Babik 2005]:
e wiedzg¢ deklaratywng — stwierdzenia i reguly opisujace fatszywos$¢ lub prawdziwos¢
wyrazen, szczegotowo opisujacych dang dziedzing zastosowania;
e wiedze proceduralng — opis dziedziny zastosowania wiedzy poprzez zbior procedur;
e wiedze¢ ukryta — wiedza trudna do uzasadnienia, postrzegana jako wewnetrzny kontekst
informacii;
e wiedz¢ jawng — tatwa do usystematyzowania, mozliwa do przedstawienia w formie
stow, liczb lub symboli.
Z kolei, biorgc pod uwage formalizacje wiedzy w systemach informatycznych stosuje si¢

hierarchiczny podziat na: dane, informacje i wiedzg (rys. 4.1). Danymi moga by¢ fakty, liczby
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WIEDZA

/INFORMACJE\
/ DANE \

Rys. 4.1 Hierarchia wiedzy w systemie informatycznym [Applehans et al. 1999]

badz inne formy wyrazu, opisujace zdarzenia i obiekty. Przetworzenie danych w sposob
zrozumialy dla odbiorcy zamienia je w informacje, ktore charakteryzuja si¢ kontekstem
i dostarczaja nowego punktu widzenia. Swiadome zrozumienie i wykorzystanie informacji staja
si¢ wiedzg. Przygotowujac baze wiedzy dla systemu informatycznego nalezy okresli¢ zrodia

danych oraz sposob ich akwizycji.

W  biurach technicznych wystepuje mnogo$¢ zrodet, ktore stanowig podstawe
pozyskiwania wiedzy. Do najwazniejszych nalezy oczywiscie dokumentacja techniczna (w tym
rysunki wykonawcze, ztozeniowe, modele CAD 3D, karty technologiczne, programy NC)
zardwno projektow trwajacych, jak i zakonczonych. Ponadto wazne sg réwniez dokumenty
normatywne i prawne, okreslajace standardy stosowanych w danej dziedzinie rozwigzan oraz
przepisy 1 regulacje (np. homologacyjne). Akwizycje wiedzy prowadzi si¢ rOwniez w oparciu
o wyniki badan symulacyjnych, eksploatacyjnych, raporty z dziatu jakosci lub audytow, a takze
katalogi branzowe czy literature. Wazne s3 tez dane opisujace reklamacje lub inne uwagi
klientoéw. Natomiast bardzo czgsto bogatym zrodtem danych, majacych kluczowe znaczenie dla
skutecznego stosowania wiedzy w organizacji sg osobiste notatki inzynieréw (ekspertow

dziedziny).

Okreslenie zrodet danych ma wptyw na wybor sposobu ich pozyskania. Inzynieria wiedzy
definiuje rozne metody akwizycji wiedzy, dostosowane do charakteru analizowanego procesu,
takie jak bezposredni zapis, obserwacje, sledzenie, wywiady, uczenie na bazie przykladow,
instrukcji oraz analogii [Trajer et al. 2012]. Gromadzenie wiedzy stosowanej i kreowanej
w biurze technicznym jest stosunkowo proste, gdy dotyczy wiedzy jawnej, natomiast znacznie
trudniejsze, gdy zwigzane jest z wiedzg ukryta. Proces pozyskiwania wiedzy jest dodatkowo

utrudniony, poniewaz nawet sami eksperci czesto maja problem z jej opisaniem. Dlatego
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W procesie akwizycji wiedzy nalezy opracowac najpierw odpowiedniag procedurg, biorac pod
uwagg takie zadania jak: identyfikacje zrodet wiedzy, okreslenie sposobu jej reprezentacji,
modelowanie wiedzy (jezyki i ontologie), pozyskanie wiedzy i jej zapis, a takze weryfikacje,

walidacje oraz uszczegotawianie (rozbudowa) bazy wiedzy.

Baza wiedzy jest podstawowym elementem sktadowym komputerowego systemu
eksperckiego. Stanowi zbior opisanych przez specjalistow, powigzanych logicznie regut,
definicji poje¢ oraz opisu faktow, dotyczacych okreslonej dziedziny wiedzy [Juszczuk 2020].
Odpowiednia jej reprezentacja ma nie tylko pozwoli¢ efektywne wiedze stosowac, ale roOwniez
zapewnia¢ rozwoj samej bazy. Projektowanie baz wiedzy jest zadaniem interdyscyplinarnym,
zazwyczaj wymagajacym polaczenia kompetencji programistow, inzynieréw wiedzy,
specjalistow dziedzinowych a nawet docelowych uzytkownikow. W systemach klasy KBE
wiedze ekspercka opisuje si¢ w sposob formalny najczesciej w postaci relacyjnej bazy danych,
wzbogaconej odpowiednig warstwa obstugi, utatwiajaca korzystanie z zapisanych zasobow jak

I wprowadzanie zmian oraz rozbudowg zgromadzonych danych.

4.4 Metodyki budowy systemow klasy KBE

Chociaz opracowanie rozwigzan klasy KBE w przemys$le nalezy uzna¢ za powszechne
(rozwigzania tego typu powstawaty jeszcze w latach 90-tych XX w. w wielu r6znych branzach)
to w opinii autora nie sg zbyt popularne. Na pewno wptyw na to ma zlozono$¢ dziatan, jakie
trzeba zrealizowaé, aby taki system z powodzeniem uruchomi¢ oraz fakt, ze trudno jest
w praktyce zastosowa¢ do tego celu konkretne wzorce metodyczne. Jak zauwazyt Verhagen,
az 80% rozwigzan tego typu przygotowywana jest w sposOb dorazny, bez zastosowania
konkretnego podejscia [Verhagen et al. 2012], co potwierdzaja rowniez najnowsze badania
[Kugler 2023]. Dzieje si¢ tak, mimo iz od lat tworzy si¢ standardy, majace na celu
uporzadkowanie procesOw przetwarzania wiedzy. Na poczatku prowadzono prace nad
uogdlnionymi opisami metod i wytycznych, wspierajacych budowe systemow klasy KBS
[Schreiber 2008]. Byty one jednak niewystarczajace dla bardziej wymagajacych procesow
inzynierskich, dlatego wielu specjalistow prowadzito prace skoncentrowane wtasnie na
wspieraniu procesu budowy systemoéw klasy KBE. Doprowadzito to do opracowania
standardow, do ktorych zaliczy¢ nalezy m.in.:

e MOKA (ang. Methodology and software tools Oriented to Knowledge based

engineering Applications),

e KNOMAD (ang. Knowledge Capture & Identification of Knowledge Change,
Normalisation, Organisation, Modelling & Implementation, Analysis and Delivery),
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e KADM (ang. Knowledge Aided Design Methodology),
e MDAVP (ang. Methodology of Design Automation of Variant Products).

Metodyka MOKA zostata opracowana by wspiera¢ budowe inzynierskich systemow KBE
[Stokes 2001] zorientowanych na proces projektowo - konstrukcyjny. Autorzy wyr6znili sze$¢
etapow budowy aplikacji, cho¢ wlasciwe zastosowanie tej metodyki obejmuje jedynie dwa
z nich: etap akwizycji i formalizacji wiedzy. Strukturalizacj¢ wiedzy realizuje si¢ na podstawie
dwoch przygotowanych modeli: nieformalnego oraz formalnego. Pierwszy opiera si¢
0 zastosowanie specjalnych formularzy ICARE (ang. IHlustration, Constraints, Activities,
Rules, Entities) i stuzy do pozyskania wiedzy i jej dekompozycji na podstawowe elementy.
Drugi model przeznaczony jest do budowy bazy wiedzy i zaktada zastosowanie jezyka MML
(ang. Moka Modelling Language) do przygotowania formalnego opisu wyrobu i procesu na
potrzeby budowanej aplikacji. Do najwigkszych zalet zalicza si¢ koncepcje¢ formularzy ICARE,
ktére pozwalaja na uporzadkowanie wiedzy technicznej w sposob zrozumiaty dla uzytkownika.
Jako wade¢ wskazuje si¢ zbyt duze zorientowanie na wyrob, mniejsze na proces
[Verhagen et al. 2012] oraz wspieranie jedynie prac realizowanych przez inzynierow wiedzy,

pomijajac chociazby przysztych uzytkownikéw systemu [Reddy et al. 2015].

KNOMAD [Curran et al. 2010] przedstawia inne podejscie, bgdace odpowiedzig na
rozpoznane braki w obszarze budowy systeméw KBE (gldwnie wobec MOKA). Metodyka
koncentruje si¢ przede wszystkim na uwzglednieniu zadan charakterze wielodyscyplinarnym,
majacym wplyw na decyzje podejmowane w projektowaniu wyrobu, takich jak analiza

kosztow.

Inne spojrzenie proponuje metodyka KADM, ktora zaktada, Ze ostateczng forma
reprezentacji wiedzy o projektowaniu jest tzw. model autogenerujacy, opracowywany
w konkretnym systemie CAx [Skarka 2007]. Metodyka obejmuje proces przetwarzania wiedzy
w trzech podstawowych fazach:

e akwizycja — pozyskiwanie wiedzy od ekspertow m.in. z wykorzystaniem
formularzy ICARE (MOKA);

o formalizacja — budowa modelu autogenerujacego w systemie CAX;
e implementacja — praktyczne stosowanie i rozwdj modelu autogenerujgcego.
Istota metodyki KADM zaktada zastosowanie r6znych modeli wiedzy, opisanych w jezyku
UML (ang. Unified Modeling Language), stanowiacych rozwinigcie podej$cia znanego

Z MOKA. Wyrdznia si¢ az cztery rodzaje modeli wiedzy, ktdre zostaty podzielone ze wzgledu
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na kryterium merytoryczne (produkt i proces konstrukcyjny), kryterium poziomu konkretyzacji

(metamodel i model) oraz kryterium stosowanej reprezentacji wiedzy (nieformalny i formalny).

KADM koncentruje si¢ jedynie na procesie konstrukcyjnym, a budowany system KBE
staje si¢ tak naprawde integralng czgs¢ systemu CAx. Te rozwigzania sg dedykowane zatem
tylko do§wiadczonym projektantom, dobrze znajacym srodowisko CAx z ktorego korzystaja.

Nie rozwaza si¢ tez innych zadan realizowanych w procesie projektowania.

Z kolei ideg metodyki MDAVP jest procedura, pozwalajagca na budowe systemu KBE,
przeznaczonego do automatyzacji procesu projektowania wariantow wyrobu konfigurowalnego
[Zawadzki 2018]. Obszar zastosowania metodyki obejmuje zadania o charakterze technicznym
(dokumentacja projektowa) oraz organizacyjnym (obstuga systemu automatyzacji), pozwalajac
na integracj¢ zadan konfiguracji wariantu przez Internet (klient) oraz jego projektowanie
w systemie CAD (producent). W tym obszarze metodyka dostarcza uniwersalnego podejscia,
umozliwiajacego pozyskiwanie i weryfikacj¢ wiedzy o zadaniach realizowanych podczas

projektowania oraz dalsze jej przetwarzanie i implementacje w systemie KBE.

W procesie budowy systemu KBE wedlug metodyki MDAVP wyrdznia si¢ nastepujace
etapy (rys. 4.2):
I.  Projekt systemu automatyzacji
Il.  Akwizycja wiedzy
Il Weryfikacja wiedzy
IV.  Formulowanie zadan systemu
V. Formalizacja wiedzy

V1.  Wdrozenie systemu
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I. Identyfikacja Il. Akwizycja wiedzy Il. Projekt systemu
- Wyznaczenie celu budowy -Pozyskanie szczegtowej -Opracowanie architektury
systemu wiedzy o przebiegu kazdego systemu

- Opis wyrobu wariantowego etapu projektowania - Opracowanie przeptywu danych
- Rozpoznanie etapéw procesu - Weryfikacja pozyskanej wiedzy w systemie
projektowania - Ujednolicenie pozyskanej - Opracowanie sposobu obstugi

- Rozpoznanie zakresu wiedzy o sposobach systemu
konfiguracji projektowania - Opracowanie nowego sposcbu
- Wskazanie Zrédet wiedzy projektowania
V. Uruchomienie IV. Budowa komponentow
- Integracja sktadowych systemu « systemu
- Testy systemu - Przygotowanie interfejsow

systemu
- Opracowanie inteligentnych
modeli CAD/CAM

Rys. 4.2 Etapy metodyki MDAVP [Zawadzki 2018]

Projekt systemu automatyzacji dotyczy przygotowania opisu rozwigzania automatyzacji
projektowania wariantow konkretnego wyrobu. Na etapie akwizycji wiedzy za pomoca
formularzy zbierane sg dane o wyrobie i procesie jego projektowania. Kolejny etap -
weryfikacja wiedzy to analiza zapisanych danych i informacji. Etap formulowania zadan
systemu dotyczy opisu zmodyfikowanych lub nowych zadan realizowanych w budowanym
systemie (np. zarzadzanie danymi o uzytkownikach lub nowa procedura modelowania CAD).
Formalizacja wiedzy polega na przygotowaniu opisu nowych procedur w postaci algorytmoéw
lub diagramow oraz wykonanie praktycznych prac programistycznych (interfejs obshugi)
i inzynierskich (modele CAD). Na etapie wdrozenia wykonuje si¢ integracj¢ sktadowych

systemu i przeprowadza si¢ testy.

4.5 Przyklady wdrozen systemow KBE

Analiza literatury z zakresu opracowania systemow klasy KBE pokazuje, iz znaczna
wigkszo$¢ prac ma charakter studium przypadku i dotyczy przede wszystkim procesow
projektowania wyrobu a nie technologii. Autorzy koncentrujg si¢ w nich gléwnie na
wykorzystaniu programéw klasy CAD, a prac dotyczacych projektowania procesow
technologicznych (w tym wspomagania programowania obrabiarek CNC) z zastosowaniem

programow CAM jest znacznie mniej.

Ciekawe zastosowanie systemu KBE jako sposobu wspomagajacego proces projektowania

technologii przedstawiono w pracy p.t. ,,A KBE CAPP framework for qualified additive
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manufacturing” [Zhang et al. 2018]. Autorzy przedstawiaja W niej podstawy budowy i dziatania
autorskiego systemu CAPP opartego na wiedzy, na przykladzie procesu wytwarzania
przyrostowego (AM - ang. Additive Manufacturing). Gtéwna propozycja jest uzycie metody
opartej na wiedzy, w celu zwigkszenia niezawodno$ci procesu projektowania wytwarzania oraz
ujednolicenia sposobow transformacji z modelu CAD do maszyny (w tym przypadku
drukarki 3D), dzigki wykorzystaniu dedykowanej bazy danych. Opracowane rozwigzanie
przyjmuje cechy systemu ekspertowego, poniewaz wspomaga podejmowanie decyzji
procesowych. System pozwala okresla¢ orientacj¢ utozenia modelu w przestrzeni roboczej
maszyny (rys. 4.3), wspomaga jego podzial na warstwy i podpowiada strategi¢ Sciezek gtowicy
maszyny AM.

Bencln\nrkmg a - — t \‘131,
~
= Feare__ Coindrical AM featue type Oientation_

Ouentauon Rule Strucruranon
T | Shape Feature: entitying (nlhng
ypical Shape Features & AM Feanue Definition Part e m
Orientation spa
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& ar AM feature type
Knowledge base ‘ ’
j ‘ - [ Multi-criteria Evaluation ]

MADM Model
PracucaI/Opllmal Orientation Decision Making

Rys. 4.3 Schemat wspomagania wyboru najlepszej orientacji utozenia modelu w przestrzeni

maszyny [Zhang et al. 2018]

Z kolei w pracy pt. ,Digital Threads via Knowledge-Based Engineering Systems”
[David et al. 2021], autorzy przedstawili badania wykorzystania systemu KBE i CAD realizacji
cyfrowego obiegu danych w ,,przedsigbiorstwie opartym na modelach” (ang. Model-based
enterprise - MBE). W artykule zaproponowano cztery kierunki i zidentyfikowano potencjalne
technologie wspomagajace, ktorymi dysponuja systemy KBE. Ponadto przedstawiono studium
przypadku demonstrujace wykorzystanie systemu KBE do projektowania gwintu dla procesu

montazu produkcyjnego.

Biedermann wraz z wspoétautorami [Biederman et al. 2021] w swojej pracy przedstawili
automatyczne podejScie do generowania cze$ci na potrzeby procesu wytwarzania
addytywnego. Ich podejscie jest z pewnoscig ciekawa alternatywa dla metody tradycyjnej
I moze by¢ atrakcyjne dla specjalistow/praktykow, zajmujgcych si¢ technikami AM. W pracy

opisano podstawowe czynno$ci wymagane do opracowania zautomatyzowanego, opartego na
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wiedzy narzedzia do projektowania, na przykladzie kolektorow przeptywowych,

wykorzystujac zalozenia meto 1 oraz programu rys. 4.4).
ykorzystuja lozeni dyki MOKA prog CAD(y 4.4)

Inny przyktad automatyzacji projektowania, oparty o KBE i CAD (Autodesk Inventor)
zaprezentowal W swojej pracy Gembarski [Gembarski 2022]. Praca przedstawia system
automatyzacji projektowania oprzyrzadowania (uchwytéw ustalajacych), pozwalajacy na

automatyzacje¢ powtarzajacych si¢ w procesie projektowym rutynowych czynnosci.

Traditional design process with CAD tools Design process using automated CAD approach
= Production-
eatomdbouid Top-level
o i, - @ user inputs ready 3D part
@ ot e geometry
i |
o / Automated —
Many e SO design G —2
manual 23 £/ algorithms
low-level @i Ly >

L _{@)
design e ?5;{ '
features ke f;f ~ ‘-L?~ : @

Rys. 4.4 Schemat porownujgcy tradycyjne, reczne modelowanie CAD z podejsciem

zautomatyzowanym [Biederman et al.2022]

Opis budowy systemu klasy KBE, opracowanego dla przemystu drzewnego, mozna znalez¢
w pracy pt. ,,Knowledge-Based Design in Industrialised House Building: A Case-Study for
Prefabricated Timber Walls”. Autorzy [Day et al. 2019] ilustruja sposoéb podejscia do
projektowania opartego na wiedzy w sektorze budownictwa mieszkaniowego w Australii.
Kontekstem badan jest technologia obrobki drewna i1 prefabrykowanych komponentow,
aw zakresie metodycznym — metody pozyskiwania wiedzy jawnej i ukrytej oraz ich
formalizacji do postaci cyfrowego modelu CAD (Catia — 3DExperience). Wyniki pokazujg jak
takie podejScie moze =znaczaco zmieni¢ powszechne praktyki projektowe, poprzez

minimalizowanie poprawek i zmniejszanie fragmentacji danych.

W artykule pt. ,,Knowledge based engineering as a condition of effective mass production
of configurable products by design automation” [Goérski et al. 2016] przedstawiono mozliwosci
usprawnienia procesOw projektowania 1 przygotowania do produkcji wyrobow
konfigurowalnych (wariantowych) w zakresie realizacji strategii masowej kastomizacji.
Studium przypadku opisuje proces projektowania tacznikdéw sanitarnych wraz ze specjalnym
oprzyrzadowaniem produkcyjnym. Autorzy opracowali system klasy KBE, wykorzystujac
w do tego celu autorska metodyke MDAVP. Przedstawione wyniki dowodza, ze redukcja czasu
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potrzebnego na zaprojektowanie i przygotowanie do produkcji moze by¢ znaczaca, co
uzasadnia wykorzystanie systeméw KBE jako sposobu na optymalizacje wytwarzania

wyrobow konfigurowalnych.

Inny przyktad prezentuja w swojej pracy Tiwarii, Jain i Tandon [Tiwarii et al. 2013].
Opisali oni zbudowany na potrzeby automatyzacji projektowania potaczenia sworzniowego
system klasy KBE. Sktada si¢ on z dwoch skladowych: bazy danych, opracowanej w
srodowisku MS Access, oraz z programu CAD NX, wraz z modutem wiedzy Knowledge
Fusion. Autorzy opracowali wtasng koncepcje systemu KBE i przedstawili sposob dziatania
swojego rozwigzania. Obecny stan techniki pozwala stwierdzi¢, ze rozwigzania typu KBE nadal
majg znaczny potencjal wdrozeniowy (dotad nie w peini wykorzystywany). Ponadto,
programowanie obrabiarek CNC w programach CAM wydaje si¢ w tym obszarze luka, ktora
warto zagospodarowa¢. Opisywany w niniejszej pracy proces wytwarzania rodzin specjalnego
oprzyrzadowania produkcyjnego jest, w opinii autora, odpowiednim przyktadem do tego, aby
zweryfikowac zalety rozwigzan KBE w konteks$cie projektowania proceséw technologicznych.
Budowa systemu tego typu do programowania obrabiarek CNC powinna obejmowaé
opracowanie bazy wiedzy, w postaci aplikacji bazy danych, pozwalajacej na gromadzenie
I przetwarzanie danych o projektowanym procesie technologicznym obrobki. Taka baza
z powodzeniem moglaby petni¢ rolg systemu CAPP, pozwalajac na generowanie kart
technologicznych dla wariantow cz¢éci w rodzinie oprzyrzadowania. Aplikacja bazodanowa

powinna zatem umozliwia¢ m.in. na:

e 0pis operacji technologicznych,

e opis zabiegdw technologicznych,

e wprowadzanie danych o obrabiarkach CNC,

e wprowadzanie danych o narzedziach do obrobki,
e wprowadzanie danych o czg¢sciach,

e wprowadzanie danych o potfabrykatach.

Ponadto wzbogacenie bazy o mozliwos$¢ zapisu danych opisujacych powykonawcze wyniki
wytwarzania rodziny oprzyrzadowania, takie jak rzeczywisty czas programowania CAM,
rzeczywisty czas obrobki czy poniesione koszty pozwolitoby na opracowanie w bazie danych
specjalnych algorytmoéw, prognozujacych wyniki pracochtonnos$ci czy optacalnosci

wytwarzania zupetnie nowych rodzin OS.
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Rozdzial 5.

Cel, zalozenia i plan pracy

5.1 Whnioski z analizy literatury
Na podstawie przedstawionego w poprzednich rozdziatach przegladu literatury, konsultacji
przeprowadzonych w $rodowisku przemystowym oraz wiasnych obserwacji i doswiadczen

mozna stwierdzié, iz:

e wspotczesne systemy CAD/CAM zawieraja mechanizmy umozliwiajace
automatyzacj¢ prac  projektowych ~w  zakresie konstrukcyjnego oraz
technologicznego, przygotowania produkcji, w tym automatyzacji programowania
procesu obrobki,

e automatyzacja programowania proces6w obrobki moze by¢ realizowana za pomoca
narzedzi dostepnych w komercyjnych systemach CAM i wspierana rozwigzaniami
klasy KBE,

e istnieje duza potrzeba automatyzacji w zakresie programowania obrobki czesci

produkcyjnego oprzyrzadowania specjalnego.

Przeszkoda w rozwoju rozwigzan zautomatyzowanych w procesie programowania

obrobki, w szczegdlnosci czesci OS jest brak:

e sprawdzonych i szeroko dostgpnych i metodyk automatycznego programowania
procesow obrobki, zwlaszcza wzorcow proceduralnych,

e narzgdzi, umozliwiajacych odpowiednie gromadzenie i zapisywanie wiedzy
wypracowanej w przedsiebiorstwie na podstawie zebranych doswiadczen,

e regut pozwalajacych oceni¢ zasadno$¢ automatyzacji programowania w zaleznosci
od liczby czesci tworzacych rodzing OS, stopnia ich podobienstwa oraz trudnosci

wykonania.

Przedstawione powyzej spostrzezenia upowazniaja do stwierdzenia, Ze konieczne jest
poszukiwanie nowych metod automatyzacji programowania obrabiarek CNC, zwlaszcza
w odniesieniu do wytwarzania specjalnego oprzyrzadowania produkcyjnego. Za podejmowanie

prac w tym zakresie przemawiajg takze wzgledy techniczne i ekonomiczne, gdyz:
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e programowanie obrobki czesci OS wptywa w znacznym stopniu na catkowite koszty
wytwarzania wyrobow finalnych,

e W przypadku rodzin cz¢éci OS wystepuje duze podobienstwo cech geometrycznych.

Nalezy takze zauwazy¢, ze automatyzacja programowania obrabiarek CNC w procesie

wytwarzania OS jest zadaniem nietrywialnym, poniewaz:

e nie istniejg wzorce i schematy metodyczne opisujgce sposob postgpowania w przypadku
rodzin czesci OS,
e nie istniejg dedykowane narzedzia przetwarzania wiedzy inzynierskiej, wspomagajgce

proces automatyzacji obrobki OS.

5.2 Cel i hipoteza badawcza pracy

Kierujac si¢ powyzszymi spostrzezeniami i przestankami jako podstawowy, gtowny cel
pracy przyjeto opracowanie metodyki automatyzacji programowania obrabiarek CNC w
kontekscie obrobki skrawaniem specjalnego oprzyrzadowania produkcyjnego, umozliwiajace;j,
w sposob proceduralny, przetwarzanie specjalistycznej wiedzy inzynierskiej do postaci
dedykowanych szablonéw obrobki’ rodziny cze$ci, minimalizujacych udzial inzyniera

w procesie programowania obrabiarek CNC.
Postawiono takze hipoteze, ze automatyzacja programowania obrabiarek CNC umozliwia:

a) skrocenie czasu przygotowania programow obrobKi,
b) poprawe jakosci programow obrobki,
C) obnizenie kosztow wykonania oprzyrzadowania.
Zaktada sig¢ przy tym osiagnigcie nastepujacych rezultatow czastkowych:
e opracowanie narzedzi do akwizycji wiedzy o procesie technologicznym dla rodzin
czesci oprzyrzadowania,
e opracowanie narzgdzia do oceny korzysci stosowania metodyki automatyzacji

programowania obrabiarek CNC z wykorzystaniem szablonow obrobki dla rodziny

" Szablonami obrobki nazywa sie wzorce przebiegu obrobki, zapisane w bazie danego systemu, zawierajgce
informacje na temat kolejnosci oraz ilosci operacji i zabiegow, wykorzystywanych podczas obrobki narzedzi i ich
parametrow, a takze strategii poruszania si¢ narzedzi w okreslonych zabiegach.
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czesci oraz wypracowanie tzw. dobrej praktyki przy tworzeniu szablonow obrobki

w programie CAM.

5.3 Zalozenia i plan badan

Metodyka automatyzacji programowania obrabiarek CNC, okre$lana skrétem ACPUT
(ang. Automatic CAM Programming Using Machining Templates), bedaca przedmiotem
rozprawy, jest przeznaczona dla inzynierow — technologdéw, wykorzystujacych
W programowaniu procesu obrobki systemy CAM. Z praktycznego punktu widzenia, bedzie to
procedura postepowania, pozwalajgca przygotowa¢ w systemie CAM specjalne narzedzia
(szablony obrobki), skracajgce czas przygotowania programow obrobki dla danej rodziny

czesei 8 specjalnego oprzyrzadowania produkcyjnego.

Budowa szablonu bgdzie kluczowym etapem metodyki, cho¢ o skutecznos$ci jego dziatania
decydowa¢ bedzie jako$¢ pozyskanej i zapisanej wiedzy. Dlatego w celu utatwienia
przygotowania szablonéw obrobki zostang opracowane i zweryfikowane narzedzia z zakresu
inzynierii wiedzy, utatwiajace pozyskiwanie i zapisywanie konkretnych danych oraz informacji
0 przebiegu procesu programowania obrabiarek CNC. Narzedzia w postaci aplikacji
bazodanowej utworzone zostang w oprogramowaniu MS Access. Narzedzia powinny by¢
uniwersalne, pozwalajace na akwizycje wiedzy ogdlnej 1 szczegotowej (jawnej 1 ukrytej),

m.in. o:

e stosowanych obrabiarkach,

e stosowanych do obrobki narzedziach,

e odpowiednich warto$ciach parametrow obrobki,
e doborze strategii obrobkowej,

e stosowanych w przedsigbiorstwie normach ogoélnych i wewnatrzzaktadowych.

W zalozeniu metodyka bedzie skupia¢ si¢ na wspomaganiu projektowania procesu
technologii obrobki danej rodziny czgsci, wykorzystujac przygotowana wezesniej baze wiedzy.
Zostang opracowane narzg¢dzia pozwalajace na ocene korzy$ci stosowania automatyzacji

programowania proceséw obrobki dla danej rodziny czesci. Nalezy podkresli¢, ze metodyka

8 Pod pojeciem rodziny czesci nalezy rozumie¢ zbiér wariantéw oprzyrzqdowania, przeznaczony do produkcji
roznych wariantow danego wyrobu. Najczesciej na jeden wariant wyrobu przypada jeden wariant
oprzyrzqdowania (pojedyncza czes¢ lub zespot czesci). Liczebnosé rodziny wynosi przewaznie od kilku do
kilkudziesigciu wariantow.
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nie odnosi si¢ do konkretnego systemu CAM ani do okreslonego typu specjalnego

oprzyrzadowania produkcyjnego (np. tylko uchwyty spawalnicze).

Opracowana metodyka zostanie poddana walidacji dla trzech wybranych przyktadow
specjalnego oprzyrzadowania produkcyjnego:
1. OS1 - narzedzia montazowe rur uktadu chtodzacego (liczba wariantow — 50 szt.),
2. OS2 - elementy pozycjonujace przyrzadéw spawalniczych do spawania laserowego
(liczba wariantow — 10 szt.),
3. 0S3 - elementy pozycjonujgce przyrzadow spawalniczych do zgrzewania punktowego

(liczba wariantow — 100 szt.).

Ocena skutecznosci oraz efektywnosci  zastosowania metodyki automatycznego
programowania obrobki zostanie przeprowadzona na drodze analizy poréwnawczej programow
obrébki opracowanych w sposob:
a) automatyczny - przygotowane wedlug nowej metodyki (baza wiedzy i szablon obrobki),
b) konwersacyjny (tradycyjny) - przygotowane przez programistow CAM o réznym
poziomie doswiadczenia (z dostgpem do bazy wiedzy).
W badaniach wezmie udziat 10 programistow: 5 poczatkujacych oraz 5 doswiadczonych.
Analiza porownawcza zostanie przeprowadzona w odniesieniu do:
1. czasu przygotowania programow obrobki dla poszczegdlnych czesci rodziny OS [czas
- min];
2. czasu obrobki kazdej z czgséci rodziny OS [czas - min];

3. $redniego kosztu przygotowania programéw obrobki i kosztow wytworzenia czgsci
[koszt - EURY].
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Rozdzial 6.

Metodyka automatyzacji programowania
obrabiarek CNC

6.1 Zalozenia do metodyki ACPUT
Metodyka ACPUT dotyczy przygotowania programdéw obrobki czesci specjalnego

oprzyrzadowania produkcyjnego. W szczegdlnosci:

e jest dedykowana rodzinom czgsci OS,
e porzadkuje sposdb postepowania przy automatycznym tworzeniu programow

obrdbki,

e wykorzystuje narzedzia przetwarzania wiedzy.

Metodyka obejmuje nastgpujace kroki (rys. 6.1):

Analiza modeli 3D rodziny czgs$ci oprzyrzadowania specjalnego
Przygotowanie karty technologicznej

Przygotowanie modeli CAD dla szablonu obrobki
Przygotowanie szablonu obrobki w programie CAM

Przygotowanie programéw obrobki

S A

Export program6éw obrobki na obrabiarkg CNC

Analiza rodziny czgséci OS, polega na okresleniu podobienstwa technologicznego i stopnia
ztozonosci technologicznej (liczba operacji i zabiegow). Analiza ta umozliwia przygotowanie
dla rodziny cze$ci karty technologicznej. W oparciu o dane z karty technologicznej dokonuje
si¢ oceny zasadnosci automatyzacji programowania. Nastepnie przygotowywane sa modele
CAD czesci umozliwiajace odniesienie sie do ich cech geometrycznych ¢ w systemie CAM.
Przygotowana wczesniej karta technologiczna i modele CAD pozwalaja na stworzenie
szablonu obrobki. W oparciu o0 szablon tworzone sg programy obrobki poszczegodlnych czgsci
rodziny. Nastepnie dokonuje si¢ weryfikacji poprawnosci programow obrobki za pomoca
symulacji. Jezeli symulacja wykaze btedy wprowadza si¢ poprawki i generuje si¢ programy
obrobki na obrabiarke CNC.

% Przez ceche geometryczng autor rozumie elementy czesci takie jak: otwory, kieszenie, fazowania, zaokrgglenia,
czopy, rowki
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Rys. 6.1 Schemat metodyki ACPUT

Celem zaproponowanej metodyki automatyzacji procesu programowania CAM jest
minimalizacja czasu przygotowania programéw obrobki czgsci OS poprzez eliminacje
powtarzajacych si¢ dla kazdej czeSci z rodziny OS czynno$ci. Umozliwia to szablon obrobki,
ktory stanowi reprezentacje wszystkich operacji technologicznych. Zaproponowano
przygotowanie specjalnego miejsca zapisu danych i informacji potrzebnych do zbudowania
takiego szablonu - bazy wiedzy. Wiedz¢ pozyskang glownie od specjalistow danej dziedziny,
gromadzi si¢ i zapisuje w sposob formalny do postaci zrozumialej przez program komputerowy.
Aby zapewni¢ wlasciwe dzialanie szablonu obrobki, a tym samym automatyzacje procesu
przygotowania programéw obrobki, modele 3D oprzyrzadowania muszg by¢ najpierw
odpowiednio opisane w programie CAD (kategoryzacja cech geometrycznych oraz
technologicznych i przypisanie ich do modelu CAD). Wiasnie na podstawie tego opisu
w szablonie obrobki wewnatrz systemu CAM mozliwe bedzie automatyczne dobieranie

odpowiednich dla danej czesci zabiegdw obrobki.
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6.2 Etapy metodyki ACPUT

6.2.1 Etap 1 - analiza modeli 3D rodziny cze$ci oprzyrzadowania specjalnego,
wytypowanie reprezentanta rodziny

Celem analizy modeli 3D rodziny czesci jest przygotowanie (lub wskazanie, jezeli istnieje)
tzw. geometrycznego reprezentanta rodziny, czyli takiego wariantu czesci, ktory bylby zbiorem
wszystkich cech geometrycznych danej rodziny. Na tym etapie pomija si¢ warto$ci opisujace
poszczegdlne cechy jak $rednica otworu, glgbokos¢ rowka itd. Pierwszym krokiem jest wiec
analiza wszystkich czgsci, wchodzacych w sklad danej rodziny, sprawdzajac ich
technologiczno$¢ oraz wyznaczajac typy zabiegdw obrobki. Niezbedne jest wyszukanie

podobienstw geometrycznych czesci i okreslenie ich wariantow.

Na rys. 6.2 przedstawiono przyktad obrazujacy powstawanie geometrycznego
reprezentanta rodziny. Kazdy z czterech pokazanych wariantow czesci (kolor niebieski)
posiada pewng wyrdzniajaca go ceche geometryczng. Na etapie analizy nalezy zatem kazda
Z tych cech rozpozna¢ i przygotowac jej opis, okreslajac nazwe cechy i parametry ja opisujace:

1. dla czesci Nr 1. otwér {potozenie, Srednica, glgbokos¢},

2. dla czgsécei Nr 2. otwory {potozenie, $rednica, glebokosé, ilosc},

3. dla czgsci Nr 3. kieszen otwarta {potozenie, dlugos¢, szerokos¢, gigbokosé},

4

dla czesci Nr 4. rowek {potozenie, dlugos¢, szerokosé, glebokosc}.

Cechy opisujace reprezentanta, a zatem i catg rodzing nalezy wprowadzi¢ do przygotowanej

bazy wiedzy.

Czes$¢ Nr 2 CzeSE Nr 3

Czesc Nr 1 q , Cze$e Nr 4

4

Sy

Reprezentant rodziny

Rys. 6.2 Powstawanie reprezentanta rodziny
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6.2.2 Etap 2 — przygotowanie karty technologicznej

Efektem drugiego etapu prac jest karta technologiczna (rys. 6.3), przygotowywana dla
reprezentanta rodziny czesci. Zapis wiedzy o sposobach obrobki powinien by¢ wzbogacany
opisami kontekstowymi, zdjeciami, obrazami modeli 3D, komentarzami. Ponadto nalezy
pamieta¢ o mozliwosciach edycji (aktualizacji) wprowadzanych danych lub zmiany wynikow
w przypadku wykonania prob czy testow. Ogot informacji tego typu stanowi bowiem zasdb
przedsigbiorstwa 1 powinien by¢ ogdlnie dostepny dla catego zespolu inzynieréw. Dlatego
w ramach metodyki proponuje si¢ przygotowanie i stosowanie odpowiednio przygotowanej
bazy wiedzy?, dajacej mozliwos¢ nie tylko zapisu procesu wytworczego w postaci marszruty,

ale pozwalajacej na zarzadzanie 1 przetwarzanie danych, wypracowanych wewnatrz

Nazwa karty technologicznej |Karta technologiczna Mocowania ~|Data  [2022-02-25 r.
Opis Mocowania Warsztatowe
Nazwa rodziny czesci Mocowania Liczebnosé 2
Opis rodziny Mocowania przykiadowe Obrabiarka AVIA VMC 1000
Pracownik Frezer
" ] h " < |11 > v L
Nazwa operacji Mocowania OP#1 ~| Oznaczenie operacji M_OP#1
Parametry zabiegdw
ex ir . s Predkosc . .
Nazwa zabieg Rodzaj | Typ zabiegu | Narzgdzie | Cl200K05¢ | Glebokost |Dystansmiedey o\ ..y, Predhost posuwu Sposéb | Kierunek ruchu ) )
oo skrawania | obrobki | przejéciami o] skrawania ooy | PoTUSEEIasie | narzedsia Geometria obrobki
[mm] otworu [mm] [mm] [m/min] [mm/z3b] narzedzia
Frezowanie kieszeni )
otwarte] Mocowania Frezowanie | Obrébka po F10 5 A 3 3 100 0,06 Wtaiz Wspétbieiny
kenturze powrotem
Frezowanie rowka )
Mocowania Frezowanie | OProbka F8 1 n/a 1 8 80 0,04 Trochoidalny | Przeciwbiezny
kieszeni
Wiercenie otworu N
przelotowege 12mm Wiercenie | Wiercenie W-12 nfa 30 nfa nfa 100 0,1 Wiercenie z Prawe
Mocowania glebokich usuwaniem
otwordw i5r6
Wiercenie otwordw o
przelotowych 5mm Wiercenie | Wiercenie W-5 nfa 30 nfa nfa 80 0,06 Wiercenie z Prawe
glebokich .

Mocowania

otwaréw widréw

Rys. 6.3 Przykitad karty technologicznej obrobki reprezentanta wybranej rodziny

6.2.3 Etap 3 — przygotowanie modeli CAD dla szablonu obrobkowego

W kolejnym etapie prac na podstawie wcze$niej przygotowanej analizy wariantow rodziny
czesci (Etap 1), a takze na podstawie przygotowanej karty technologicznej (Etap 2) nalezy
opisa¢ modele 3D tzn. nazwac elementy geometryczne, tak aby powigzac je z zaplanowanymi
zabiegami technologicznymi. Opis ten ma kluczowe znaczenie, gdyz na jego bazie do danego

wariantu czesci sa przypisane automatycznie odpowiednie cykle obrobkowe. Opis, dodawany

0 Strukture, zatozenia oraz przykiad bazy wiedzy do obstugi metodyki ACPUT przedstawiono W rozdziale 7
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do modeli 3D ma charakter metadanych, a sama geometria (ksztalt elementow
geometrycznych) nie ma na tym etapie znaczenia. Oznacza to np. ze okreslone powierzchnie
cze$ci maja by¢ obrabiane zgodnie z opisem zabiegu w Karcie technologicznej. Dla wyjasnienia
- bazujac na przykladzie przedstawionym na rys. 6.4 — do poszczegolnych zabiegow (na
rysunku opisanych tekstem w kolorze zielonym), wytypowano zbior metadanych (opisanych
tekstem w Kkolorze niebieskim), ktory w dalszym kroku, na bazie szablonu obrdobki, pozwoli
przypisa¢ odpowiednie cykle obrobki w sposob automatyczny. Okreslony cykl obrobki jest
zatem automatycznie przypisywany kazdej powierzchni/pozycji/konturowi o okreslonej nazwie
w kazdej czes$ci w calej rodzinie czgsci. Podobnie opisany powinien zosta¢ potfabrykat oraz
reprezentant rodziny (na rys. 6.4 oznaczone kolorem zo6ttym), ktore zawieraja metadane

niezbedne do wykonania symulacji i wygenerowania programu obrobczego.

CzeSE Nr 1 CzeSE Nr 2 CzeS¢Nr 3 CzeSE Nr4
Wiercenie otworu Wiercenie otworéw Frezowanie kieszeni Frezowanie rowka
przelotowego 12mm przelotowych Smm otwartej - plaszczyzna goma T
- plaszczyzna géma G - plaszczyzna gérna G - plaszczyznagéma T - plaszczyzna dolna R
- plaszczyzna dolna D - plaszczyzna dolna D - plaszezyzna dolna O - kontur K2
- pozycja P1 - pozycie P2,P3,P4,P5 - kontur K1

Poffabrykat

- model péifabrykatu STOCK
- plaszczyzna bezpieczenstwa BEZP

Reprezentant rodziny

- model czgsci Part

- polozenie punkiu zerowego
przedmiotu obrabianego 00

- kierunek i zwrot osi X,Z

Rys. 6.4 Opis metadanych na wybranym reprezentancie rodziny

6.2.4 Etap 4 — przygotowanie szablonu obrébki

Szablon obrobki jest w procesie programowania odpowiednikiem geometrycznego
reprezentanta rodziny (rys. 6.5). Stanowi zbior wszystkich rozpoznanych w etapie 2 zabiegow
1 tak jak uogolniony model CAD, moze by¢ tworem, ktory w pelnej postaci nie bedzie miat
W swojej rodzinie odzwierciedlenia. Jego posta¢ musi by¢ uogdlniona, gdyz ma obejmowac
wszystkie mozliwe do wykonania dla calej rodziny czesci zabiegi. Tworzac szablon obrobki

nalezy wigc bazowaé na modelu geometrycznego reprezentanta oraz na przygotowanej dla
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niego karcie technologicznej. Kazda rozpoznana i zdefiniowana wczesniej cecha geometryczna

modelu CAD musi mie¢ swojg reprezentacj¢ w szablonie obrobki.

I
L Mocowanie OP#1
|
= 1=_] MM
®-22 Tool Change.9 F-10
@ Frezowanie kieszeni otwartej (Computed)

= f!ool Change.10 F-8
%-82 Tool Change.3 W-12
'§" Wiercenie otworu przelotowego 12mm (Computed)
-‘-f? Tool Change.11 W-5
'§' Wiercenie otworow przelotowych Smm (Computed)

Rys. 6.5 Widok szablonu obrobki dla geometrycznego reprezentanta danej rodziny czesci

6.2.5 Etap 5 — przygotowanie programow obrobki
Kolejny etap realizacji procedury ACPUT zwigzany jest z wygenerowaniem programow

obrobki dla poszczegolnych czgscei danej rodziny.

Przygotowanie programu obrobki metodg konwersacyjng opisano w rozdziale 2. W oparciu

o ten opis na potrzeby metodyki ACPUT wyodrebniono nastgpujace czynnosci (rys. 6.6):

e wybor M czesci do obrobki;

e wybor potfabrykatu;

e definiowanie zabiegow, w tym:
e wskazanie geometrii do obrobki w danym zabiegu,
e wybdr narzedzia skrawajacego dla danego zabiegu,
e dobor strategii obrobki dla danego zabiegu,
e dobor parametréw procesu dla danego zabiegu,
e generowanie $ciezki narzedzia w danym zabiegu;

e symulacja i weryfikacja procesu obrobki catego przedmiotu;

e generowanie programow obrobki.

Zakres automatyzacji, zgodnie z rys. 6.6, obejmuje kroki od 5.1 (wybor czesci do obrobki)

do kroku 5.3, konczacego si¢ generowaniem $ciezki narzedzia dla obrobki danej czesci.

Y Pod pojeciem ,,wybor” nalezy rozumieé wskazanie w strukturze programu obrébki konkretnego obiektu
geometrycznego (modelu CAD 3D). Plik programu obrobki zwiera¢ moze odniesienia do modeli: przedmiotu
obrabianego, potfabrykatu, narzedzi pomocniczych (np. stol), mocowan itp.
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Automatyzacja polega na tym, ze na podstawie przygotowanego szablonu obrobki a takze
dzigki opisowi metadanych wewnatrz modelu CAD danej czgéci oraz przygotowanym
skryptom, system CAM w sposdb automatyczny aktualizuje dane wejsciowe zabiegow.
Zabiegi, dla ktorych brak jest odpowiednich danych wejsciowych (np. nazwa powierzchni)

zostaja w strukturze programu wytaczone (deaktywowane).

ZAKRES AUTOMATYZACII W CAM

KROK 5.1
Wyboér czesci do

obrobki

\ ¥
5. Generowanie 4. Dobor
Sciezki narzedzia parametrow
\\ : = | procesu )

KROK 5.2
Wybér pélfabrykatu

KROK 5.3

/

(& By
1. Geometria do
obrobki

2. Wybor
narzedzia

=4 A

Definicja zabiegow

o | &

‘ 3. Dobor strategii

! - v T T

N

~

obrobki

/

KROK 6
Generowanie programoéw obrébki

KROK 5.4
Symulacja i weryfikacja

. %

.

Rys. 6.6 Zakres automatyzacji programowania CAM w metodyce ACPUT

Ostanie kroki w tym etapie realizacji metodyki ACPUT sa zwigzane z przeprowadzeniem
symulacji obrobki i weryfikacji wynikéw. Kroki te musza by¢ nadzorowane przez programistg.
Metodyka ACPUT nie zaklada automatyzacji kontroli poprawno$ci przygotowanych
programow. Z obserwacji autora wynika, ze systemy CAM czasami generujg niepoprawne
trajektorie narzedzi, niezgodne z zatozeniami projektowymi, mogace powodowac np. kolizje

narzgdzia z obrabiang czg$cig. Sg to sytuacje rzadkie, ale ze wzgledu na powazne nastepstwa
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tych bledow (uszkodzenie narzgdzia, uszkodzenie obrabianej czeSci czy uszkodzenie
obrabiarki) weryfikacja przez programiste jest konieczna. W celu weryfikacji wygenerowanych
programow obrobczych mozna wykorzysta¢ do tego specjalne komercyjne symulatory np.
VERICUT, NCSIMUL.

Osiagniecie satysfakcjonujacych wynikéw symulacji 1 pozytywna ocena programu na
poziomie programowania pozwala na przejscie do ostatniego etapu procedury, mianowicie
generowania programow obrobki (etap 6). W przypadku wynikéw negatywnych, nalezy
wprowadzi¢ manualnie zmiany w programie obrobki, ponownie przeprowadzi¢ symulacje

I weryfikacje a nastepnie wygenerowaé program obrobki.

6.2.6 Etap 6 — export programow obrobki na obrabiarke CNC

Ostatnim krokiem metodyki ACPUT jest przygotowanie i export finalnej postaci
programow obrobki, uwzgledniajacych wymogi konkretnego uktadu sterowania obrabiarki, na
ktérej dany program bedzie uruchamiany. Zgodnie z opisem zawartym w rozdziale 2 w tym
kroku za pomoca postprocesora odbywa si¢ proces translacji kodu z systemu CAM na jezyk
obrabiarki CNC. Mozliwe jest generowanie programu NC dla danej czesci bezposrednio po

jego weryfikacji lub zbiorczo dla calej rodziny cze$ci.
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Rozdzial 7.

Aplikacja bazodanowa wspomagajaca stosowanie
metodyki ACPUT

7.1 Projekt aplikacji bazodanowej

Podstawowym celem przygotowywanej aplikacji bazodanowej byla organizacja procesu
gromadzenia i przetwarzania wiedzy z zakresu projektowania procesu technologicznego.
W ujeciu praktycznym natomiast, celem budowy aplikacji byto przyspieszenie i uproszczenie
procesu przygotowania Kkart technologicznych, na bazie ktorych wedlug ACPUT,
przygotowywane sg szablony obrobki rodziny czes$ci. Wprowadzenie informatycznego
narzedzia do obstugi tego procesu miato roéwniez na celu wypracowanie standardow pracy
w biurze technicznym, zapewniajac takze dostgp do archiwalnych, sprawdzonych rozwigzan.
Ponadto cyfrowa posta¢ karty miata réwniez zastapi¢ jej papierowa wersj¢, ulatwiajac

dystrybucj¢ dokumentacji wewnatrz przedsi¢biorstwa.

Bioragc pod uwage powyzsze oczekiwania zdefiniowano nast¢pujagce wymagania

funkcjonalne:

e definiowanie projektu technologicznego dla danej rodziny OS;

e dodawanie wariantow cze¢$ci do danej rodziny OS;

¢ definiowanie operacji technologicznych;

e definiowanie zabiegow technologicznych;

e definiowanie zasobow narzedzi do obréobki;

e definiowanie zasoboéw obrabiarek;

e aktualizacja danych projektowych po obrdbce;

e generowanie kart technologicznych w postaci cyfrowej;

e prognozowanie czasu programowania na podstawie archiwalnych projektow;

e przetwarzanie danych liczbowych, tekstowych oraz mozliwo$¢ dodawania

rysunkow lub obrazow.

Poniewaz badania walidacyjne prowadzone byly w wybranym przedsigbiorstwie
w projekcie aplikacji bazodanowej zawarto roéwniez szczegdtowe wymagania niefunkcjonalne,

dostosowane do jego potrzeb:
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e przyrost danych: 2-4 rodzin OS na kwartat;

e serwer lokalny, dostep do zasoboéw w biurze technicznym przedsi¢biorstwa;

e liczba uzytkownikéw koncowych: 1-3.

Prace projektowe rozpoczeto od opracowania modelu konceptualnego aplikacji bazy

danych w notacji BPMN (Business Process Model and Notation, rys. 7.1). Model konceptualny

jest bardzo ogo6lng reprezentacja bazy danych, ma na celu schematyczny opis wymagan

biznesowych i jest niezalezny od docelowego rozwigzania informatycznego. W modelu

konceptualnym nie uwzglednia si¢ szczegotowej struktury bazy danych, ale jedynie okresla sie

podstawowa zawarto$¢ modelu bazy. Pozwala to na wstepne zdefiniowanie koncepcji bazy

I uporzadkowanie zatozen.

Karta technologiczna

Zawiera

Operacja technologiczne

Opracowywana dia

Y

Rodzina OS

Nalezy do

Czesc

Zawiera

Zabieg technologiczny

Stosowana w

Obrabiarka

Stosowane w

Narzedzie

Rys. 7.1 Model konceptualny projektowanej bazy danych w notacji BPMN

7.2 Implementacja aplikacji bazodanowej

Opracowana struktura bazy wiedzy zostala zaimplementowana w postaci aplikacji

bazodanowej, opracowanej w oprogramowaniu MS Access. Jednym z celéw budowy aplikacji

byto uproszczenie procesu przygotowania kart technologicznych w metodyce ACPUT.

Przygotowanie elektronicznych kart technologicznych, w oparciu o baz¢ danych umozliwia

szybkie jej stworzenie oraz edycj¢ i Standaryzuje proces projektowania technologii w biurze

technicznym, gdyz umozliwia dostgp do archiwalnych, sprawdzonych rozwiagzan. Ponadto

cyfrowa posta¢ karty zastepuje jej papierowag wersje i ulatwia jej dystrybucje wewnatrz

przedsi¢biorstwa, gdyz moze by¢ wysytana zdalnie na stanowiska produkcyjne.
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Do obstugi aplikacji przygotowano graficzny interfejs (rys. 7.2), pozwalajacy poruszaé si¢
po niej w prosty sposob. Opisujac nowa rodzine czg¢sci uzytkownik bazy (technolog) zaczyna
od definicji zabiegéw, nastepnie ze zdefiniowanych zabiegéw tworzy operacje technologiczne
oraz finalnie karte technologiczng. Karta jest uzupelniania danymi o dostepnych
W przedsigbiorstwie obrabiarkach oraz o niezbednych narz¢dziach skrawajacych. Dlatego tez

podstawowy podziat zasobow bazy dzieli si¢ na formularze:

e rodziny czesci,

e obrabiarki,

e narzedzia,

e zabiegi technologiczne,
e operacje technologiczne,

e Kkarty technologiczne.

RODZINY CZESCI

Nowa | Nowa z istniejgcej ‘ Edytuj Przegladaj

KARTY TECHNOLOGICZNE

Nowa | Nowa z istniejgcej | Edytuj ‘ Podsumowanie

OPERACJE TECHNOLOGICZNE

Nowa | Nowa z istniejgcej | Edytuj ‘

ZABIEGI TECHNOLOGICZNE

Nowy | Nowy z istniejgcego ‘ Edytuj ¢ CELE]]

NARZEDZIA

Nowe | Nowe z istniejacego ‘ Edytuj Przegladaj

OBRABIARKI

Nowa | Nowa z istniejgcej Edytuj Przegladaj

Rys. 7.2 Widok interfejsu aplikacji bazodanowej

Rodziny czesci

Formularz ,,rodziny czg¢sci” umozliwia wprowadzenie, edycje oraz przeglad danych
dotyczacych rodzin czesci (rys. 7.3-7.5). Kazda z wprowadzonych rodzin posiada nazwe, opis,

informacje¢ na temat liczebnosci rodziny oraz informacje szczegbétowe na temat czgsci do niej
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nalezacych. Mozliwe jest rowniez dodanie do bazy plikoéw modeli 3D, rysunkow technicznych

2D oraz obrazéw.

Rosan Nowa Winda #1

Materiat: POLIAMID
Firma: ROSAN

7

Lista czeéei nalezacych do Nazwa czesci
radziny: 01_030_winda_dachow_26032020 v
01_031_winda_dachow_26032020
01_033_winda_dachow_26032020
01_034_winda_dachow_26032020
*

Rekord: 4 «[124 [ Wyszukaj

Przegladaj czedci

i)

Rys. 7.3 Formularz ,,rodziny czesci” — przeglqd zasobow

"] Spis dostepnych czeici

01_031_winda_dachow_26032020 Wybierz rodzing

Element windy Rosan Nowa Winda #1

Péifabrykat Wl o Pokaz wszystkie czesci
01_031_winda_dachow_26032020 |* Bizegladal potfabrykaty; Wyblerz czeté

&

01_034_winda_dachow_26032020

Rys. 7.4 Formularz ,, rodziny czesci” — podglgd wybranej czesci

j Spis dostepnych potfabrykatow

Potfabrykat 01_031_winda_dachow_26032020 Wybierz pétfabyrkat

199 Pol-M02G -Tri |
POI-M03D -Tri |
POI-M03G -Tri |
40 Pol-M04D -Tri |
POI-MO4G -Tri |
POI-MOSD -Tri |
POI-M05G -Tri |
POI-MO06D -Tri |
POI-MO6G -Tri |
POI-MO7D -Tri 1
Pol-M07G -Tri |
POI-MO8D -Tri |
POI-M08G -Tri |
Pol-M09D -Tri |
POI-M09G -Tri |
POI-M10D -Tri |
POI-M10G -Tri |
Potfabrykat 01 030_winda_dachow_260320.

7

Potfabrykat 01_033_winda_dachow_260320;

Potfabrykat 01_034_winda_dachow_260320;
v

Wybierz rodzine czesci
Rosan Nowa Winda #1
Formy TRI

W&W Laser form
Mikro L Bracket

Rys. 7.5 Formularz ,,rodziny czesci” — podglgd dostepnych polfabrykatow

Korzystajagc z formularza ,,rodziny czes$ci” technolog moze rowniez, na podstawie

okreslenia przewidywanej liczby operacji 1 zabiegdw w poszczegolnych operacjach, okresli¢
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prognozowany czas niezbedny na przygotowanie programow obrobki (rys. 7.6). Czas ten jest
obliczany na podstawie przechowywanych w bazie danych o zrealizowanych w przesztosci
projektach (procesach technologicznych). Szczegdty sposobu obliczania prognozowanego

Czasu przygotowania programow obrobki przedstawiono w rozdziale 8.

Liczba operacji 2 ~

Operacja #1 Operacja #2

clale|e|e|als|a

Rys. 7.6 Formularz ,,rodziny czesci” — prognozowanie czasu czas przygotowania programu
obrobki

Obrabiarki

Whprowadzenie, edycja oraz przeglad danych, dotyczacych (rys. 7.7) dostgpnych
obrabiarek odbywa si¢ za pomocg formularza ,,0brabiarki”. Kazda z wprowadzonych do bazy
danych obrabiarek posiada podstawowe informacje na temat nazwy, producenta, modelu
obrabiarki jak réwniez informacje potrzebne do projektowania procesu technologicznego,
awsréd nich nastepujace: liczba sterowanych osi, przestrzeh robocza, przesuwy

W poszczegdlnych osiach czy tez rodzaj sterowania.

:I Spis dostepnych obrabiarek

DMG DMU 50ECO Wybierz obrabiarke

DMG AVIA VMC 1000
DMG CMX 1100V
DMG CMX 70U

DMU 50ECO DMG DMU 50ECO
Doosan DNM 6700
Mikron VCE 800 Pro

3+2

500x500x500

500x450x400

Siemens 840D

Pl 2

Rys. 7.7 Formularz ,,obrabiarki” — przeglgd zasobow bazy
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Narzedzia

Formularz ,,narzgdzia” przeznaczony jest do wprowadzania, edycji oraz przegladu
(rys. 7.8) informacji na temat dostepnych narz¢dzi. Kazde z wprowadzonych do modutu
narzg¢dzi opisane jest danymi obejmujgcymi nazwe narz¢dzia zastosowang do niego oprawke
mocujaca jak rowniez informacje potrzebne do projektowania procesu technologicznego

a wsrod nich: typ narzedzia (glowica frezujaca, frez, wiertlo, rozwiertak itd.) oraz wymiary.

:, Spis dostepnych narzedzi

F-10-DO-R2 Typ narzedzia
Frez w Frez ~
10.00 Pokaz wszystkie narzedzia
48.00 Wyszukaj narzedzie
2.0 =
o K = = PP F-10
prawka Oprawka hydrauliczna Eroglu 403.65.10.30 “ 1| F-10-DO-RO
F-10-DO-R1
yel b F-10-DO-R2

F-12-KOMET

F-6

F-6-2P

F-6-DO

F-6-R3

G-12

G-25 hd

Rys. 7.8 Formularz ,,narzedzia” — przeglgd zasobow bazy

Zabiegi technologiczne

Kazdy z wprowadzonych zabiegéw technologicznych zdefiniowany jest na formularzu
,Zabiegi technologiczne” (rys. 7.9) poprzez: nazwe, opis oraz informacj¢ umozliwiajace
zaprogramowanie zabiegu technologicznego w systemie CAM (rodzaj oraz typ zabiegu,
narzedzie, parametry obrobki itd.). Mozliwe jest dotaczenie do okreslonego zabiegu
technologicznego rysunkéw pomocniczych. Wazng funkcja ulatwiajaca szybkie tworzenie
zabiegdw technologicznych jest mozliwos¢ ich tworzenia na podstawie wczesniej
zarchiwizowanych zabiegow, segregujac je na podstawie nazwy czy tez rodziny dla ktorych

zostaty stworzone.
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j Spis dostepnych kart zabiegdw

Obrabka zgrubna | Rosan Nowa Winda #1 Wybierz operacje
Rosan Nowa Winda 30 31 33 34 OP#1 ~
Frezowanie zgrubna powierzchni oznaczonych na zielono Wybierz rodzing

Pokaz wszystkie zabiegi

Przegladaj dostepne zabiegi technologiczne

Obrébka promienia zewnetrznego | Rosan Nowa Winda #1
Obrébka kieszeni Rosan Nowa Winda #1
Wiercenie glebokich otwaréw Rosan Nowa Winda #1
Obrébka powierzchni | Rosan Nowa Winda #1
Obri ubn n Nowa Winda #1
Obrébka powierzchni Il Rosan Nowa Winda #1
Obrébka promienia zewnetrznego Il Rosan Nowa Winda #1
Obrébka promienia zewnetrznego Ill Rosan Nowa Winda #1
Obrébka powierzchni 11l Rosan Nowa Winda #1
Wiercenie gtebokich otwordw Il Rosan Nowa Winda #1

Frezowanie ~
Obrdbka zgrubna ~
F-10-DO-R2 v
5
10
5
0
0
Helikalny o
Dowolny o

Rys. 7.9 Formularz ,,zabiegi technologiczne” — przeglqd zasobow bazy

Operacje technologiczne

Kazda z wprowadzonych operacji technologicznych definiowana jest za pomoca
formularza ,,0peracje technologiczne” (rys. 7.10) poprzez: nazwe, 0znaczenie, opis, informacje
na jakiej obrabiarce 1 przez kogo ma by¢ zrealizowana oraz liste zabiegbw wchodzacych
w sktad operacji. Podobnie jak w przypadku formularza zabiegoéw technologicznych mozliwe
jest szybkie tworzenie operacji technologicznych na podstawie wczes$niej zarchiwizowanych,

segregujac je na podstawie nazwy czy tez rodziny dla ktorych zostaty stworzone.
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j Spis dostepnych operacji

Rosan Nowa Winda 30 31 33 34 OP#1 Wybierz karte technologiczng
RNW_ 30313334 1 52
Operacja obrobki plastikow ustalajacych nowej windy Pokaz wszystkie dostepne operacje
Wybierz operacje
DMG DMU 50ECO ~ || Mikro L Bracket OP#1

Frezer ~

No
Lista zabiegow Nazwa zabiegu ~ || TRI Formy OP#1
Obrébka zgrubna | Rosan Nowa Winda #1 ~ | || WE&W Laser form OP#1
Obrobka kieszeni Rosan Nowa Winda #1
Wiercenie glebokich otwordw Rosan Nowa Winda #1
Obrobka powierzchni | Rosan Nowa Winda #1
Obrobka promienia zewnetrznego | Rosan Nowa Winda #1
Obrobka powierzchni Il Rosan Nowa Winda #1
Obrobka promienia zewnetrznego Il Rosan Nowa Winda #1
Obrébka promienia zewnetrznego |1l Rosan Nowa Winda #1
Obrobka powierzchni 1l Rosan Nowa Winda #1
Wiercenie glebokich otwordw Il Rosan Nowa Winda #1

Rekord: 4 <1210 | » M b Wyszukaj

Rys. 7.10 Formularz ,, operacje technologiczne” — przeglad zasobow bazy

Karty technologiczne

Do tworzenia, edycji oraz przegladu kart technologicznych jest stosowany formularz
»karty technologiczne” (rys. 7.11) Kazda z wprowadzonych kart technologicznych
zdefiniowana jest poprzez nazwe, opis, oraz przypisanie do okreslonej rodziny czg¢séci. Podobnie
jak w przypadku formularzy ,,operacje technologiczne” oraz ,,zabiegi technologiczne” mozliwe
jest szybkie tworzenie nowych kart technologicznych na podstawie kart wcze$niej
zarchiwizowanych, segregujac je na podstawie nazwy czy tez rodziny, dla ktorych zostaty

stworzone.

j Spis dostepnych kart technologicznych

Karta Technologiczna Rosan winda Wybierz karte technologiczng

Mocowania windy wykonane z poliamidu
Karta technologiczna Mikro

Karta Technalogiczna Rosan winda

Rosan Nowa Winda #1 < '
prée_gladaj d;mf“'p:,e Karta Technologiczna TRI
20200622 | T rocziny prEEEMICtOW o technologiczna WRW
Liczba operacji w procesie: 2 -

Lista zabiegéw w operacji:

1 Rosan Nowa Winda 30 31 33 34 OP#1 ~| 2. Rosan Nowa Winda 30 31 33 34 OP#2 hd
Nazwa zabiegu Nazwa zabiegu
Obrdbka zgrubna | Rosan Nowa Winda #1 Obrobka zgrubna | Rosan Nowa Winda #2
Obrébka kieszeni Rosan Nowa Winda #1 Obrobka kieszeni Rosan Nowa Winda #2
Wiercenie glebokich otworéw Rosan Nowa Winda #1 Obrabka pakonturze Rosan Nowa Winda #2
Obrébka powierzchni | Rosan Nowa Winda #1 Obrobka kieszeni Il Rosan Nowa Winda #2
Obrébka promienia zewngtrznego | Rosan Nowa Winda #1 Obrdbka kieszeni 1l Rosan Nowa Winda #2
Obrébka powierzchni Il Rosan Nowa Winda #1 Obrobka kieszeni V Rosan Nowa Winda #2
Obrobka promienia zewnegtrznego Il Rosan Nowa Winda #1 #*

Obrébka promienia zewngtrznego 11l Rosan Nowa Winda #1
Obrébka powierzchni lll Rosan Nowa Winda #1
Wiercenie glebokich otwordw Il Rosan Nowa Winda #1

*

Rekord: M < 1210 | » M » Wyszukaj 1T Rekord: K< [126 P b Wyszukaj D

Rys. 7.11 Formularz ,, karty technologiczne” — przeglgd zasobow bazy
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Formularz ,,Karty technologiczne” posiada rowniez mozliwos¢ wygenerowania karty

technologicznej (rys. 7.12) przeznaczonej do wydrukowania i przekazania na warsztat.

Nazwa karty technologiczne] Karta Technologiczna Rosan winda v|Data  [2020-06-22 1.

Opis Mocowania windy wykonane z poliamidu

Nazwa rodziny czesci Rosan Nowa Winda #1 Liczebnosé 7

Opis rodziny Materiat: POLIAMID Obrabiarka DMG DMU 50ECO

Pracownik Frezer
< 1/1 | = v ©
Nazwa operacji | Oznaczenie operacji RNW_30313334_1

Parametry zabiegdw

Predkosé Spossb Kierunek ruchu

N bieg Rodzaj | Typ zabiegu | Narzgdrie O/S00K0S¢ | GigbokoSt |Dystansmiedzy o\ oo yonia ; posuwu o - . )
skrawania | obrébki | przejéciami o skrawania ooy | porusniasic  naredia Geometria obrobki
[mm] | otworu [mm] [mm] [m/min] i narzedzia
Obrébka zgrubna | Rosan )
Nowa Winda 81 Frazowanie Obmska F-10-DO-R2 5 n/a 5 10 0 0 Helikalny Dowolny
zgrubna
Obrébka kieszeni Rosan .
Nowa Winda #1 Frezowanie | OBrébka | ag.po.po a nfa 5 10 0 0 Wtaiz Wepélbietny
Kieszeni powrotem
Wiercenie glebokich o
otwordw Rosan Nowa Wiercenie W'E’CE.”'E W-5.5 nfa 50 nfa nfa 100 200
Winda #1 glgbokich
otwordw
Obrébka powierzchni | )
Rosan Nowa Winda #1 Frezowanie | Obrébka |p10.po.Ro 5 nfa 5 10 0 0 W jedna strone

kieszeni

Rys. 7.12 Przykiad karty technologicznej wygenerowanej z aplikacji bazodanowej

7.3 Ocena oplacalnosci stosowania metodyki ACPUT

O optacalnosci stosowania metodyki ACPUT decyduje przede wszystkim wielko$¢
rodziny czeSci wchodzacych w sktad oprzyrzadowania a takze stopien ich skomplikowania
technologicznego. Do przeprowadzenia analizy optacalnosci metodyki ACPUT stuzy specjalny
modul obliczeniowy, stanowigcy czgs¢ opracowanej aplikacji bazodanowej, stuzacy do
prognozowania czas6w przygotowania programow obrobki metodami konwersacyjng oraz
wedlug ACPUT.

W bazie danych sg archiwizowane czasy przygotowania programéw obrobki dla czgsci
OS, rysunek 7.13 (na podstawie przygotowanych programéw obrobki). Oddzielnie zapisywane
sg czasy przygotowania programow dla pierwszej oraz kolejnych czesci z uwzglednieniem
sposobu przygotowania programéw. Podziat na pierwszg i kolejne czgsci wynika z faktu, ze
czas potrzebny na przygotowanie programu pierwszej czgsci obejmuje rowniez przygotowanie
szablonu obrobki wg metodyki ACPUT wykorzystywanego nastgpnie dla catej rodziny czesci.
Obliczenia prognozowanego czasu potrzebnego do przygotowania programow obrobki opieraja
si¢ o metody predykcji rys. 7.14. Im wigksza iloS¢ rzeczywistych czasOw zostanie
wprowadzona do bazy danych tym wynik predykcji bedzie blizszy realnym czasom

przygotowania programow.
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Liczba operacji

1 v
Operacja #1

Liczba zabiegéw w operacji 21
Czas przygotowania programu CAM | czesci (szablon) 224
Czas przygotowania programu CAM I czesci (poczatkujgcy) 145
Czas przygotowania programu CAM | czesci (ekspert) 79
Sredni czas przygotowania programu CAM n- czesci (szablon) 13,61
Sredni czas przygotowania programu CAM n- czesci (poczatkujacy) 38
Sredni czas przygotowania programu CAM n- czesci (ekspert) 22
Catkowity czas przygotowania programu CAM (szablon) 890,89
Catkowity czas przygotowania programu CAM (poczatkujacy) 2007
Catkowity czas przygotowania programu CAM (ekspert) 1157

Rys. 7.13 Formularz archiwizacji czasow przygotowania programow obrobki

Obliczenia sa przeprowadzane na podstawie nastepujacych danych:

czas przygotowania programu obrobki I czesci (Tppi),
sredni czas przygotowania programu obrobki n-tej czesci (Tppn),
liczebnosci rodziny R,

liczba zabiegow w operacji Z.

W celu obliczenia przewidywanego czasu przygotowania programu nalezy obliczy¢ $redni czas

przygotowania jednego zabiegu w przypadku I czesci (MTppr) na podstawie zarchiwizowanych,

rzeczywistych czasOw przygotowania programu obrobki. Obliczenia tego czasu

53

wykonywane niezaleznie dla kazdej metody przygotowywania programow. Jezeli dla danej

operacji brakuje informacji o rzeczywistych czasach przygotowania programow operacja ta nie

jest uwzgledniana w obliczeniach.

gdzie:

MT. — Z?:l Tppl(i)
ppl =12 (1)

0 — ilo$¢ operacji w bazie danych,

Tppt — Czas przygotowania programu obrobki I czesci,

Z — liczba zabiegoéw w operacji.
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Nastgpnie obliczany jest sredni czas przygotowania jednego zabiegu w przypadku n-tej czgsci
(MTppn) Na podstawie na podstawie zarchiwizowanych, rzeczywistych czaséw przygotowania

programéw obrobki zgodnie z zasadami obliczania czasu MTpp)

MT _ io=1 Tppn(i)
pen HEPAQ)

gdzie:
0 — liczba operacji w bazie danych,
Tppn — Sredni czas przygotowania programu obrobki n-tej czesci,

Z — liczba zabiegdw w operacji.

Na podstawie $redniego czasu przygotowania jednego zabiegu w przypadku I czgsci MTpp) Oraz
ilosci zabiegbw w nowej operacji Zo mozliwe jest obliczenie przewidywanego czasu

przygotowania programu obrobki I czg¢sci (PTppi) ze wzoru:
PTppI = MTppI * ZO
gdzie:
MTppi — $redni czas przygotowania jednego zabiegu w przypadku I czesci, z obliczen
statystycznych,
Zo — liczba zabiegdéw w nowej operacji.
Podobnie - przewidywany $redni czas przygotowania programu obrobki n-tej czesci W nowej
operacji (PTppn):

PT,

ppn = MT,

ppon * Zo

gdzie:

MTppn — $redni czas przygotowania jednego zabiegu w przypadku n-tej cz¢sci, z obliczen
statystycznych,

Zo — liczba zabiegdow W nowej operacji.

Przewidywany catkowity czas przygotowania programu obrobki w nowej operacji PTpp

wyrazony jest wzorem

PT,, = PT,

pp1 T PTppn * (R — 1)
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gdzie:
PTppi — przewidywany czas przygotowania programu obrobki I cze$ci nowej operacji,
PTppn - przewidywany $redni czas przygotowania programu obrobki n-tej czesci nowej operacji,

R —ilos¢ czeSci w rodzinie.

Liczba operacji 1 v
- Operacja #1

Liczba zabiegdow w operacji 21
Czas przygotowania programu CAM | czesci (szablon) 224
Czas przygotowania programu CAM | czesci (poczgtkujacy) 145
Czas przygotowania programu CAM I czesci (ekspert) 79
Sredni czas przygotowania programu CAM n- czesci (szablon) 13,61
Sredni czas przygotowania programu CAM n- czesci (poczatkujacy) 38
Sredni czas przygotowania programu CAM n- czesci (ekspert) 22
Catkowity czas przygotowania programu CAM (szablon) 890,89
Catkowity czas przygotowania programu CAM (poczatkujacy) 2007
Catkowity czas przygotowania programu CAM (ekspert) 1157
Przewidywany catkowity czas przygotowania programu CAM (szablon) 1070,28
Przewidywany catkowity czas przygotowania programu CAM (poczatkujgcy) 2487,24
Przewidywany catkowity czas przygotowania programu CAM (ekspert) 1409,27

Rys. 7.14 Wyniki prognozowanego czasu potrzebnego do przygotowania programow obrobki
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Rozdzial 8.

Walidacja metodyki ACPUT

8.1 Wprowadzenie
Do walidacji metodyki ACPUT wytypowano trzy rodziny cze$ci oprzyrzadowania

specjalnego:

e czesci oprzyrzadowania montazowego rur uktadu chtodzacego (OS1),
e czesci pozycjonujace oprzyrzadowania spawalniczego do spawania laserowego
(0S2),
e czesci pozycjonujace oOprzyrzadowania spawalniczego do zgrzewania
punktowego (OS3).
Rodziny r6znig si¢ przeznaczeniem, liczba czes$ci oraz liczba cech geometrycznych
tabela 8.1.

Tabela 8.1 Poréwnanie liczby czesci i liczby cech geometrycznych dla rodzin

oprzyrzqgdowania specjalnego

Liczba cech geometrycznych

Numer oprzyrzadowania Liczba czesci reprezentanta
0Ss1 50 21
0S2 10 10
0s3 100 10

Budowe szablonow obrobki i generowanie programéw obrobki wykonano w systemie Catia
V5. Walidacja polegata na sprawdzeniu skutecznosci oraz efektywnosci samej metodyki
W poroéwnaniu Z konwersacyjng metodg programowania obrabiarek CNC w systemie CAM,

realizowanym przez:

e programistow poczatkujacych — o matym doswiadczeniu, ale posiadajacych
przynajmniej 50h oraz nie wigcej niz 1000h pracy przy programowaniu obrobki
w systemach CAM oraz ukonczone kursy z zakresu technologii wytwarzania,
proces6w obrobki skrawaniem oraz programowania obrobki w systemach CAM
(min. 30h dla kazdego zakresu);

e programistow doswiadczonych — posiadajacych przynajmniej 2000h pracy przy

programowaniu obrobki w systemach CAM oraz ukonczone kursy z zakresu grupy



71

programistow poczatkujacych oraz proceséw obrobki cieplnej, materialoznawstwa

oraz narzg¢dzi skrawajacych (min. 60h dla kazdego zakresu).
W kazdej grupie oprogramowanie przygotowywato niezaleznie od siebie 5 programistow.
Jako kryteria walidacji przyjeto:

e czas programowania obrobki czesci oraz catej rodziny OS [czas - min];
e czas obrobki cz¢sci oraz catej rodziny OS [czas - min];

e koszt programowania oraz koszt obrobki czeSci oraz catej rodziny OS [koszt -

EUR].

Prace zwigzane z przygotowaniem programéw wedtug ACPUT oraz Kart
technologicznych zostaly przeprowadzone przez autora pracy. Ponadto, dla zachowania
zgodno$ci z okre§lonymi wymaganiami procesu obrobki zadbano o to, aby kazda grupa
programistow miata dostep do tych samych zrodet wiedzy - kart technologicznych.
W przypadku metody ACPUT czas poswigcony na przygotowanie modeli CAD byt dodawany
do czasu programowania obrobki poszczegolnych czegsci rodziny OS, natomiast czas
przygotowania szablonu obrobki byt dodawany do czasu programowania pierwszej czesSci.
Czas generowania programow NC zostal w podsumowaniu pominigty ze wzgledu na to, ze jest

on niezalezny od metody programowania CAM.

8.2 Programowanie obrobki czesci oprzyrzadowania montazowego rur ukladu
chlodzacego

8.2.1 Charakterystyka rodziny oprzyrzadowania OS1

Rodzina oprzyrzadowania OS 1 jest stosowana w procesie montazu rur (rys. 8.1),
stanowigcych cze$¢ uktadu chtodzenia silnika spalinowego samochodu osobowego. Rodzina
oprzyrzadowania sktada si¢ z 25 dwuczesciowych form (tacznie 50 szt. czg¢éci). Dokumentacja

ma posta¢ modeli 3D form zapisanych w uniwersalnym formacie ,,stp”.
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Rys. 8.1 Widok modelu oprzyrzgdowania montazowego rur (A), modelu CAD wybranej czesci
oprzyrzqdowania (B) z rodziny OS' 1 oraz rzeczywistej postaci oprzyrzqdowania (C)

8.2.2 Programowanie programow obrobki dla rodziny czesci OS 1 z zastosowaniem
metodyki ACPUT

Etap 1 — analiza modeli 3D rodziny cze$ci oprzyrzadowania specjalnego, wytypowanie

reprezentanta rodziny

W celu wytonienia badz przygotowania reprezentanta rodziny dokonano przegladu
wszystkich czgséci rodziny pod katem oceny stopnia podobienstwa cech geometrycznych.
Wybrano jedng z cz¢séci posiadajacg wszystkie cechy geometryczne obecne w innych czesciach

rodziny (rys. 8.2).
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WP 7 &Y
&d &

Rys. 8.2 Wybor reprezentanta rodziny OS 1

Etap 2 — przygotowanie karty technologicznej

Karta technologiczna (rys. 8.3) utworzona zostata w autorskiej aplikacji bazodanowej,
opisanej w rozdziale 7. Dla zidentyfikowanych cech geometrycznych reprezentanta rodziny
zostaty utworzone zabiegi technologiczne, np. obrobka kieszeni, obrobka rowkow, obrobka
otworow oraz obrobka zgrubna i wykanczajaca powierzchni (rys. 8.4). Nastepnie z zabiegdw
utworzono operacje technologiczna, uktadajac je w marszrute jak na rysunku 8.5. Utworzona

karta technologiczna ztozona jest z jednej (1) operacji i dwudziestu jeden (21) zabiegow.
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Nazwa karty technol

Karta Tech

logi TRI

Data ‘2021/07»09

r

Opis Formy do rur z BOHLER M230 30HRC
Nazwa rodziny czesci Formy TRI Liczebnosé | 50
Opis rodziny Formy do weiskania rurek Obrabiarka DMG DMU SOECO‘
Pracownik Frezer | [
< 1/3 > v 3
Nazwa operacji TRI Formy OP#1 Oznaczenie operacji | oPEL [ / “
Parametry zabiegow
) o . . Predkosc . .
Nazwa zabiegu Rodssj | Typzsbiegu Narsgdrie | O200K0S¢ | Clebokost  Dystansmiedzy|o ) oy, | Predkost posuwu Sposdb | Kierunek ruchu ) )
e skrawania | obrébki przejciami o] skrawania [monabe]/ | POTUSZANI3 Sl narzedzia Geometria obrobki
[mm] | otworu [mm] [mm] [m/min] fmmzab] narzedzia
Obrébka kieszeni otwarte]j .
2grubnie TRI #1 Frezowanie Ok.b“’bk*f F-10-DO-R2 1 n/a 3 3 120 0,06 Koncentryczny | Przeciwbiezny
leszeni

Obrébka kieszeni otwartej brbk.
wykariczajaco TRI #1 Frezowanie Oki;:ls:i F-12-KOMET 3 n/a 5 5 80 0,06 Helikalny Przeciwbiezny
Obrébka kieszeni pod feb bk
éruby | TRI #1 Frezowanie | Obrobka po G-12 15 nfa 4 4 80 0,04 Wtaiz Przeciwbiezny

konturze powrotem
Obrébka kieszeni pod feb bk
Sruby Il TRI #1 Frezowanie | OProbka po G-12 1,5 nfa 4 4 80 0,04 Wtaiz Przeciwbiezny

konturze powrotem

Rys. 8.3 Karta technologiczna rodziny OS 1

E Spis dostepnych kart zabiegow

Rodzaj obrobki

Typ zabiegu

Narzedzie

Gtebokosé skrawania [mm]
Szerokos¢ skrawania [mm)]

Dystans miedzy przejéciam

Predkos¢ skrawania [rr
Predkos¢ posuwu [mm/zgb]
Sposob poruszania sie narze

Kierunek ruchu narzedzia

min]

Obrébka powierzchni mocowania rury zgrubnie TRI #1

‘Wybierz operacje

Frezowanie zgrubne powierzchni oznaczonych nazielono

‘Wybierz rodzine

‘Formv TRI

| Pokaz wszystkie zabiegi

Przeglgdaj dostepne zabiegi technologiczne

Obrabka kieszeni otwarte] zgrubnie TRI #1
Obrobka kieszeni otwarte] wykariczajgco TRI #1
Obrobka kieszeni pod teb sruby | TRI #1

Obrobka kieszeni pod teb sruby 11 TRI #1
Obrabka kieszeni pod teb sruby IV TRI#1
Obrdbka otwordw 6.5mm | TRI#1
Obrdbka otwordw 6.5mm 11 TRI #1
Obrdbka otworéw 6.5mm 11l TRI #1
Obrdbka otwordw 6.5mm IV TR #1
Obrobka rowka | TRI #1

Obrdbka rowka Il TRI#1

Obrabka rowka 111 TRI #1

Obrabka rowka IV TRI #1

Frezowanie i
T s | |Obrobka narozy zgrubnie TRI #1
Obrobka powierzchni mocowania rury wykariczajgco TRI #1
F-10-DO-R2 ~ | Obrdbka narozy wykariczajaco TRI#1
0,75 Obrabka otworu Smm TRI #1
Obrébka otworéw 4H7 | TRI #1
0 Obrébka otworéw aH7 Il TRI#1
[mm |5
120
0,06
dzia [ Helikalny o
Dowolny =
Pl =

Rys. 8.4 Lista zabiegow stworzona dla reprezentanta rodziny OS1
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:, Spis dostepnych operacji

TRI Formy OP#1 Wybierz karte technologiczna

op# Karta Technologiczna TRI v

‘Operacja obrobki form Pokaz wszystkie dostepne operacje
Wybierz operacje

FTRiFormyops ]

DMG DMU 50ECO

<

Nazwa zabiegu
Obrébka kieszeni otwartej zgrubnie TRI #1 v
Obrébka kieszeni otwartej wykariczajaco TRI #1
Obrabka kieszeni pod teb $ruby I TRI #1
Obrébka kieszeni pod teb éruby Il TR #1
Obrébka kieszeni pod feb $ruby Il TRI #1
Obrébka kieszeni pod teb $ruby IV TRI #1
Obrébka otwor6w 6.5mm I TRI #1
Obrobka otworéw 6.5mm 1l TRI #1
Obrobka otworéw 6.5mm 11l TRI #1
Obrébka otwordw 6.5mm IV TRI #1
Obrobka rowka | TRI #1
Obrobka rowka Il TRI #1
Obrobka rowka Il TRI #1
Obrobka rowka IV TRI #1
Obrébka powierzchni mocowania rury zgrubnie TRI #1
Obrobka narozy zgrubnie TRI #1
Obrébka powierzchni mocowania rury wykariczajaco TRI #1
Obrébka narozy wykariczajaco TRI#1
Obrébka otworu Smm TRI #1
Obrébka otworéw 4H7 | TRI #1
Obrobka otworéw 4H7 I TRI #1
*

Rekord: 4 < [1z21 | » W » Wyszukaj

bl © Przegladaj zabiegi

Rys. 8.5 Operacja technologiczna rodziny OS1

Etap 3 — przygotowanie modeli CAD

Wykonano modyfikacje modeli 3D cze¢s$ci oprzyrzadowania polegajacg na utworzeniu
zbioru metadanych w postaci elementow geometrycznych, zwigzanych z okre§lonymi
zabiegami obrobki. W programie Catia V5 zastosowano tzw. ,,publikacje”, za pomocag ktorych
mozna identyfikowaé elementy geometryczne i korzysta¢ z nich w ramach $rodowiska Catii.
Publikacje umozliwiajg automatyczne potaczenie wybranych elementéw geometrycznych
danego modelu (np. powierzchni, prostej, konturu, punktu) z cechami geometrycznymi tego
modelu. Lista utworzonych metadanych, dodanych do struktury wybranych modeli CAD z OS
1 prezentuje rys. 8.6.
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CzeSc Nr 1

Czesc Nr 2

CzeSCc Nr 3

Czesc Nr 4

{E Pubbcabon @-Publications @-Publications ‘-Pub'vu!lon'.
L P L () sar = (7] SAF L () sas
P R LT - 7 LT
=) wsh -6 =26 -6
|- 9] CON L) - P15 L 95
o (9]0 -#0 [P0
-6 L (9 con -7 con L () con
-8 L) 000 - 9000 L[ 000
Y L P G3 -9 G3 Sl
L $)2 - (P) G4 - P) G4 L () G4
L 913 - P P2 - P P2 - 9] P2
L ) sR -([P)pa ~P]P3 -|3") P3
L 915t L P P4 -9 P4 L [P pa
- P ws -2 - 92 - 92
L. ) wra L (P 3 - (P)3 SE

b P WRa_1 P4 - )4 - )4

- P WRat - 9] CUR - 9] cur = 9] CUR
=P % L [9) 00 L (900 L (7 00
-2 ) x L 9 - )

= P CHECK L )2 L wse L 9 suR
=7 ;:5 - 9] SUR L (Pws - ) CHECK
::;::‘ - ) CHECK L[z - 92
9 B s -
| 63 - P PoL 9 cHECK - PjroL
- PP b ] 15L

- 9] P2 - P P8

S ULE - PP0L

Rys. 8.6 Metadane zapisane w wybranych wariantach czesci rodziny OS 1

Etap 4 — przygotowanie szablonu obrobki

Na podstawie utworzonej Kkarty technologicznej przygotowano szablon obrobki.
W szablonie obrobki zaimplementowano dane i informacje zawarte w karcie technologicznej

dotyczace zarowno obrabiarki, przedmiotu obrabianego oraz zabiegdéw technologicznych.

Struktura programu obrobki szablonu dla oprzyrzadowania OS 1 jest przedstawiona na

rysunku 8.7.
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=Ir- M1

:,-% Tool Change.23 F-10-DO-R2
Obrobka kieszeni obhaarte] zgrubnie

p% Tool Change.24 F-12-KOMET
Obrobka kieszeni otwarte) wykafhzajgco

=-£% Tool Change.15 G-12

—@ Obrébka kieszeni pod leb sruby |

—@ Obrébka kieszeni pod leb sruby |l

—@ Obrébka kieszeni pod leb sruby 111

—@ Obrobka kieszeni pod leb sruby 1Y

=-£% Tool Change.18 W-6.5

— H Obrébka otworéw 6.5 |

—H Obrobka otworow 6.5

— T Obrobka otwordw 6.5 Il

L H Obrébka otwordw 6.5 v/

=-£% Tool Change.19 F-6-DO

— [ Cbrobka rowdka |

— Obrobka rowka Il

— ¥ Obrobka rowka Il

L[] Chrobka rowka [V

=—% Tool Change.16 F-10-D0O-R2

% Obrobka powierzchni mocowania zgrubnie

=- 2% Tool Change.17 F-5-R3

“!’ Obrobka narozy zgrubnie

!EL Obrobka powierzchni mocowania wykancajaco
“!' Obrobka narozy wykanzajaco

=—% Tool Change.22 W-5

Obraka obaoru Smm

=- 2% Tool Change.25 WR-4
T Obroka otworu 4HT |
‘ﬂ' Obréka otworu 4H7 I

Rys. 8.7 Struktura szablonu obrobki dla OS 1

Etap 5 — przygotowanie programoéw obrébki

Na przygotowanym szablonie obrobki wskazano czg¢s¢ z rodziny oprzyrzadowania, dla
ktorej ma by¢ zaprogramowany proces obrobki. Program CAM automatycznie wyszukiwal
geometri¢ przedmiotu obrabianego, potfabrykatu, a takze ustawial punkt zerowy przedmiotu

obrabianego irozpoznawat niezb¢dne powierzchnie, kontury i punkty. Po podmianie
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charakterystyczne elementy geometryczne czgéci zostaly automatycznie rozpoznane

i podmienione w pliku CAM (rys. 8.8, 8.9).

Part Operation ? X

Name: TRI Formy OP#1
No Description

Part Operation ? X
Comments;

Name: TRI Formy OP#1
No Description

5-axis Machine.1

ts:
5;\; [1 ] Comment
01 - Gniazdo dolne M1D | | ]
& 5-axis Machine.1
Geomi Positic Simulati ti Collisi heckis
<y | = I = I Optoa l st et ] 51; | Default reference machining axis for Part Operation.1 ]
/01 - Gniazdo dolne M1D/01 - Gniazdo dolne M1D/PB
/01 - Gniazdo dolne M1D/01 - Gniazdo dolne M1D/POL > 11- Gniazdo gome M116 | ]

|
Geometry | Position | Smulation | Option | Collsions checking |
/11- Gniazdo gorne M11G/11- Gniazdo gome M11G/PB

No fixture selected (for sit ion only)

1 safety plane selected

vy

N
=@ Qe

No traverse box plane selected /11- Gniazdo gorne M11G/11- Gniazdo gome M11G/POL

No ition plane selected No fixture selected (for si ion only)

Zw@0h Q@

No rotary plane selected 1 safety plane selected

No traverse box plane selected

No ition plane selected

No rotary plane selected

- @ OK I OCance(I

-— 9 oK l OCancd'

Rys. 8.8 Podmiana danych opisujgcych wariant czesci - po lewej poprzedni, po prawej

nastepny

Rys. 8.9 Efekt podmiany danych wejsciowych w szablonie

Nastepnie przystapiono do procesu generowania $ciezek narzedzia. Dzigki metadanym
zawartym w modelu CAD, aktualizacji ulegata posta¢ programu obrobkowego. Zabiegi, dla

ktérych program nie znajdowal odpowiednich elementéw geometrycznych zostawaly
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automatycznie wylaczone (w programie Catia V5 nastepuje tzw. dezaktywacja zabiegu,
widoczna narys. 8.10).

L
P 1 Formy one1 . £% Tool Change.23 F-10-DO-R2
i-@ M1
L rs e Fi000.2 119 Obrébka kieszeni otwartej zgrubnie
EE Obrdigka kieszani abwartej zgribnie — i? Tool Change.24 F-12-KOMET
82 ool crarke 24 F12-komeT (‘E Obrébka kieszeni otwartej wykarczajaco

Lfﬂ Obrébla kieszeni otwartej wyksficzajaco —

\E ool chafge.ts 612 _ Tool Change.15 G-12

A obglbka kieszeni pod leb sty | T @Obrébka kieszeni pod leb sruby |
(AT Cbrébka kieszani pod leb sruby I
@ Obrobka kieszeni pod leb sy |1l
S obrabka kieszeni pod leb sruby IV — X
l'"la'i Toal Change 18 W-AS

T obrébka otwordw 651

T obrébka obworéw 65 1

T obrobka otwordw 65 11

H obrabks stworsw 65 v —
5 5% Tonl Change.18 F-6.00

Y Obrobka rowka |

Obrobka rowka Il

[ Cbrobka rowka Il

8 Gbrobka rowks IV —
l'c;i Tool Change.16 F-10-DO-R2

,5 Cbrobka powierzchni mocowania zgrubnie
=- # Tool Change.17 F-6-R3

! Obrobka narody zgrubnie

g Obrobka powierzechni mocowania wykan zajaco

W obrobia narady wykan czajaco

i-{l':i Tool Change.22 W5
H obraka otworu Smm —

=28 Tool Change.25 WRa
H obréka otworu an7 |
;ﬁ— Obréka atwaru 4H7 11

Rys. 8.10 Automatyczny dobor zabiegow na podstawie metadanych modelu czesci —

wylgczenie zabiegow dla nierozpoznanych elementow geometrycznych

Automatyczny dobor zabiegdw do konkretnych elementow geometrycznych obrabianej

czeSci, wymagat jeszcze wykonania aktualizacji (przeliczenia) trajektorii ruchu narzedzi.

Koncowym etapem byto przeprowadzenie symulacji obrobki oraz przeanalizowanie jej
przebiegu. Symulacja odtwarzajac proces obrobki umozliwia, np. rozpoznanie kolizji narzedzia
skrawajacego lub ocene zakresu ruchu osi przesuwnych i obrotowych obrabiarki. Jezeli wynik
symulacji jest w ocenie programisty pozytywny (rys. 8.11), mozliwe jest przejécie do
wygenerowania programu obrobki na wybrang obrabiarke CNC (translacja postprocesorem —
Etap 6).

W trakcie testow wykryto dwa blednie wygenerowane programy. Przyczyng biedu
w pierwszym programie byt btad programisty, ktory niewtasciwie zdefiniowat plaszczyzne
bezpieczenstwa SAF (Safety Plane) podczas przygotowywania modelu CAD (Etap 3).
W efekcie plaszczyzna bezpieczenstwa byta ponizej goérnej plaszczyzny potfabrykatu co
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skutkowato kolizja narzedzia z przedmiotem obrabianym podczas przejazdu pomiedzy
kolejnymi zabiegami (rys. 8.12). W drugim programie (w zabiegu zgrubnej obrobki otwartej
kieszeni) dochodzito do ,,wej$cia” narzedzia w obrabiang cze$¢ z posuwem szybkim (rys. 8.13).
Przyczyng byla blednie wygenerowana przez program CAM trajektoria narzedzia, mimo
poprawnych zalozen projektowych (blad ten nie wystapit w innych programach). Konieczna

okazala si¢ w tym przypadku rgczna zmiana ustawien sposobu dojscia narzedzia do czgsci.

Rys. 8.11 Prawidtowy wynik symulacji

Rys. 8.12 Kolizja narzedzia z obrabiang czescig
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121 <l 6l 01%] |

Machining time = 7mn 15, 26845 Total time = Tmn 43 45565

|

Rys. 8.13 ,, Wejscie” narzedzia w obrabiang czes¢ z szybkim posuwem

Czas przygotowania programu obrobki z zastosowaniem metodyki ACPUT dla
pierwszej czesci rodziny wyniost ok. 224 [min], przy czym uwzglgdniono tutaj rOwniez czas
przygotowania szablonu obrébkowego. Sredni czas przygotowania programu obrébki dla
pozostatych czeSci rodziny wynidst ok. 13,6 [min]. Szczegétowe wyniki uzyskanych czasow

zostaty przedstawione w rozdziale 8.2.3.
Etap 6 — export programow obrobki na obrabiarke CNC

Ostatnim etapem bylo przygotowanie programdéw NC na obrabiarke DMUSO.
Wykorzystano do tego postprocesor DMUS0 Siemens 840D stworzony przy uzyciu

oprogramowania IMS (rys. 8.14). Sredni czas generowania programéw obrobki wynosit 47 [s].
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: N1 G4e Gea G17 G9@
Generate NC Output in Batch Mode ? X B S as i PROGRAM DESCRIPTION-=~~~~~-~

N3 ; FILE NAME:M1D.CATPROCESS

. = s N4 ; LAST VERSION DATE:
In/Out | Tool motions l Formattin l NC Code | NS5 ; PROGRAMMER:

| lo/ 9 N6 ; MACHINE: DMUS® EVO LINEAR

N7 ; CONTROL: SIEMENSS4@D

N8 ; UNITS: METRIC

2 & K N9 ; JOB NUMBER:M1
‘DMU3O_Evo_Lmear_SnemensBM v|? N1@ ; OPERATION:

IMS Post-processor file

CRTaaiT J Ni1 ; STOCK MATERIAL/SIZE:
N12 ; PROGRAM ZERO SETUP:
. N13 ; STATUS:
License Upgrade ] (15 V. S END PROGRAM DESCRIPTION-------
Install PP Codes ] M5 3 —meaaaccaaa TOOL DESCRIPTION-----nxenx
N16 ; ==T10==9.8630/100.0000,30.0000/F-10-D0-R2
License Diagnostics ] W17 scemsomme END TOOL DESCRIPTION----==--~-
N18 CYCLE80O(2,"OMG",0,39,0,0,0,0.,0.,0.,0,0,0,1,0,0)

N19 T="F-1@-DO-R2"
N2e L6

N21 ; PARAMETRY POSUWU

N22  R102-300

N23  R103-650.297

N24  R104=928.995

N25  R105-1000

N26 ; -- OPERACJIA : OBROBKA KIESZENI OTWARTE) ZGRUBNIE
N27 $3871 M3

N28 CYCLES@e(2,"DMG",e,39,0,0,0,0.,0.,0.,0,0,0,1,0,0)
N29 GO X-50.674 Y52.647 D1

N30 720.

N31 G1 Z1. F=R102 M8

N32 X-51.854 Y52.447 7.985

N33 X-51.411 Y52.208 Z.97

N34 X-51.742 Y51.931 Z.955

N35 X-52.022 Y51.641 Z.941

N36 X-52.345 Y51.217 2.922

N37 X-52.577 Y50.819 Z.906

Rys. 8.14 Wybor postprocesora (A) oraz fragment kodu programu obrobki dla jednego z

wariantow czesci rodziny OS 1 w ostatecznej postaci (B)

8.2.3. Programowanie programow obrobki dla rodziny czesci OS 1 przez programistow

Zgodnie z zalozeniami opisanymi na poczatku rozdzialu programy obrobki
poszczegbdlnych czgsci z rodziny OS1 zostaly utworzone przez programistow o réznych
kwalifikacjach — poczatkujacy i doswiadczeni. Dysponowali oni kartg technologiczng
przygotowana przez technologa i uzywana rowniez w metodyce ACPUT. Programowanie
odbywato si¢ w systemie CATIA w trybie konwersacyjnym. Dziennie programisci
przygotowywali kilka lub kilkanascie programow obrobki w zaleznosci od stopnia ich

ztozonosSci.

8.2.4 Porownanie czasow programowania obrobki automatycznego i konwersacyjnego
Programy obrobki utworzone przez programistow oraz z zastosowaniem metodyki ACPUT
nie roznity si¢ znaczgco co do struktury programu (wszyscy dysponowali identyczng karta
technologiczng). Roznice pomigdzy programami (metodyka ACPUT/doswiadczeni
programisci/poczatkujacy programisci) dotyczyly gltownie wykorzystania réznych funkcji

programu CAM oraz ustawien poszczegdlnych zabiegow.

Czasy przygotowania programéow obrobki przedstawiono w tabeli 8.2. oraz na rysunkach
8.15 oraz 8.16.
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Tabela 8.2 Poréownanie czasow programowania obrobki dla rodziny czesci OS 1

Czas przygotowania programu obrébki [min]

Czes¢ ACPUT Metoda konwersacyjna — Metoda konwersacyjna —
nr. poczatkujacy (wyniki u§rednione)  do$wiadczeni (wyniki usrednione)
Ti skumulowany Ti skumulowany Ti skumulowany

1 224 224 145 145 79 79

2 12 236 58 203 28 107
3 14 250 42 245 29 136
4 11 261 42 287 18 154
5 13 274 41 328 32 186
6 11 285 35 363 25 211
7 12 297 39 402 28 240
8 10 307 44 445 20 260
9 13 320 40 485 27 287
10 10 330 37 522 22 309
20 11 460 38 914 18 519
30 14 606 29 1286 16 727
40 19 752 41 1673 26 955
50 10 891 30 2018 18 1175

Z rysunku 8.15 wynika, ze w odniesieniu do rodziny czegsci OS1 metodyka ACPUT jest
wydajniejsza metodg programowania w poréwnaniu zZ programowaniem konwersacyjnym juz
przy 4-tej czesci rodziny, w przypadku programowania przez mniej do$wiadczonego

programiste oraz 15-tej czesci, gdy programista ma duze do§wiadczenie.

2500
2000
E 1500
£
%]
I\
O 1000
500
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Numer czesci
e \\edtug ACPUT e \letoda konwersacyjna - poczatkujacy Metoda konwersacyjna - doswiadczeni

Rys. 8.15 Skumulowany czas programowania obrobki rodziny OS 1 (programisci

poczgtkujgcy, programisci doswiadczeni, metodyka ACPUT)
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Na rysunku 8.16 zaznaczono roznice czasu programowania 10-ciu pierwszych czesci
zrodziny OS1. W przypadku czesci nr 1 réznica miedzy poczatkujacymi programistami
wyniosta 42 min, natomiast dla kolejnych czeSci rodziny nie przekraczata 20 min. Wérod

programistow doswiadczonych roznice te wynosity odpowiednio 18 min oraz 21 min.

600
500
400

300

Czas (min)

200

100

1 2 3 4 5 6
Numer czesci

Metoda konwersacyjna - doswiadczeni

Wedtug ACPUT Metoda konwersacyjna - poczatkujacy

Rozstep

Rys. 8.16 Roznice czasu programowania w grupie programistow poczqtkujgcych oraz

doswiadczonych (dla pierwszych 10 czesci z rodziny OS1)

Poréwnanie czasow przygotowania programow obrobki kolejnych czgséci rodziny OS1
przez programistow poczatkujacych oraz doswiadczonych przedstawiono na rysunku 8.17.

Czasy odniesiono do czaséw programowania z zastosowaniem metodyki ACPUT, przyjmujac

je jako 100%.



85

600
500
400

V /\/\MM e

200

%

100

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Numer czesci

e \\/edtug ACPUT === Metoda konwersacyjna - poczatkujacy Metoda konwersacyjna - doswiadczeni

Rys. 8.17 Porownanie czasow programowania obrobki czesci rodziny OS1 przez
programistow poczgtkujqcych oraz doswiadczonych z czasem programowania

z zastosowaniem metodyki ACPUT

Automatyczne programowanie obrobki wedtug ACPUT wymaga stworzenia szablonu,
ktérego czas przygotowania zostal dodany do czasu programowania pierwszej czegsci. Z tego
powodu czas programowania pierwszej czesci rodziny z zastosowaniem metodyki ACPUT jest
dluzszy niz czas programowania zardwno przez poczatkujacego jak 1 doswiadczonego
programiste. Dla kolejnych czgsci rodziny czasy programowania z zastosowaniem ACPUT sa
wyraznie krotsze. Roznice migdzy czasem programowania doswiadczonego i poczatkujacego
programisty sg zwigzane z ich r6zng biegloscig w postugiwaniu si¢ programem CAM jednak
w przypadku rodziny OS1 jak wida¢ na rysunku 8.17 zmniejszajag si¢ wraz z liczbg
przygotowanych programow obrobki (nastepuje proces uczenia w obu grupach, natomiast

W grupie programistow poczatkujacych jest on szybszy).

Zestawienie czasOw obrobki poszczegodlnych czesci (na podstawie wynikow symulacii),
przedstawiono w tabeli 8.3 oraz zilustrowano na rysunkach. 8.18 oraz 8.19. Rdznice w czasach
obrobki poszczegolnych czedcei sg nieznaczne. Wynika to z tego, ze parametry i sposob obrobki
zostaly okreslone w technologicznej bazie wiedzy, a kazdy z programistow operowat tymi
samymi danymi, Roznica czasu obrobki wedtug programu przygotowanego z zastosowaniem

metodyki ACPUT oraz programéw przygotowanych przez do$wiadczonych programistow
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wyniosta 3,3%. W przypadku programistow poczatkujacych wyniosta 5,3%. Wynikato to
glownie z doboru innych predkosci oraz toru ruchu narzedzia podczas jego ruchéw
pomocniczych zwigzanych z przemieszczaniem narzedzia do pozycji pracy 1 jego
wycofywaniem oraz roznej drogi pokonywanej przez narzedzie podczas tych ruchéw. Réznice
w dhugosci drogi wynikaty z réznie przyjetych przez programistow elementéw pomocniczych
- plaszczyzn bezpieczenstwa, punktow startu narze¢dzia itp. Nalezy w tym miejscu podkreslic,
ze parametry te nie zostaly okreslone w technologicznej bazie wiedzy.
Tabela 8.3Poréwnanie czasow obrobki czesci rodziny dla OS 1 (na podstawie wynikow

symulaciji)

Czas obrobki [min]

Czesc¢ ACPUT Metoda konwersacyjna — Metoda konwersacyjna —
nr. poczatkujacy (wyniki usrednione) do$wiadczeni (wyniki usrednione)
Ti skumulowany Ti skumulowany Ti skumulowany
1 141 141 147 147 126 126
2 87 228 86 233 94 220
3 119 347 127 360 123 343
4 43 390 47 407 44 387
5 77 467 80 486 78 465
6 42 509 46 533 44 509
7 86 595 90 622 85 594
8 43 638 47 669 45 639
9 99 737 106 775 98 737
10 45 782 49 824 44 780
20 82 1800 85 1885 83 1826
30 51 2610 55 2740 51 2673
40 59 3292 58 3471 66 3408
50 49 3972 52 4182 49 4102
4500
4000
3500
3000
<
£ 2500
@ 2000
O
1500
1000
500
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Numer czesci
e \\/edtug ACPUT === Metoda konwersacyjna - poczatkujacy Metoda konwersacyjna - doswiadczeni

Rys. 8.18 Skumulowany czas obrobki czesci rodziny OS 1 (programisci poczqtkujqgcy,
programisci doswiadczeni, metodyka ACPUT)
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Poroéwnanie czaséw obrobki (wyrazone w procentach) pojedynczych czgsci
z zastosowaniem programow przygotowanych wedlug metodyki ACPUT oraz przez

programistow jest zaprezentowane na rys 8.19.

130
125
120
115

S IO | &A/VJ\«\& N

100 e e\

%

-

95
90
85

80
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Numer czesci
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Rys. 8.19 Pordéwnanie czasow obrobki poszczegolnych czesci OS 1 (programisci

poczqgtkujgcy, programisci doswiadczeni, metodyka ACPUT)

Skumulowany czas przygotowania programoéw obrobki oraz obrobki wszystkich 50
cz¢sci w OS 1 wynidst 4863 min w przypadku ACPUT, 6200 min w przypadku grupy
programistow mniej doswiadczonych (co stanowi 127,5% czasu procedury ACPUT) i1 5277
min w przypadku programistow doswiadczonych (co stanowi 108,5% czasu procedury
ACPUT) — patrz tabela 8.4.

Tabela 8.4 Porownanie catkowitych czasow przygotowania programow obrobki i obrobki OS

1 (programisci poczgtkujgcy, programisci doswiadczeni, metodyka ACPUT)

Catkowity czas przygotowania Catkowity czas Suma czasu przygotowania programow Procent [%]
programéw obrébki [min] obrébki [min] obraébki i obrébki [min] ?
ACPUT 891 3972 4863 100
Programisci 2018 4182 6200 127,5
poczatkujacy
Programisci. 1175 4102 5277 108,5
doswiadczeni

Koszt przygotowania pojedynczego programu obrobki (MP¢) dla rodziny OS1

w przypadku programowania konwersacyjnego wynosi:

MP. = (STi/60 xPy) /Gs,
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gdzie:

MP.— koszt przygotowania pojedynczego programu obrobki,

Ti — czas przygotowania pojedynczego programu dla rodziny czesci,
Gs - liczebnos¢ rodziny,

Pr - stawka wynagrodzenia programisty.

W przypadku metodyki ACPUT do zbudowania szablonu obrobkowego niezbedna jest
wiedza do$wiadczonego programisty, natomiast do zaprogramowania obrobki kolejnych czgsci

wystarcza wiedza poczatkujacego programisty. Zatem:
MP¢ = [T1 /60 xPre + (2Ti-T1) /60 xPyp] /Gs,
gdzie:
MP.— koszt przygotowania pojedynczego programu obrobki,
T1 — czas przygotowania pierwszego programu dla rodziny czgsci,
Ti — czas przygotowania pojedynczego programu dla pozostatych cz¢sci rodziny,
Gs - liczebnos¢ rodziny,
Pre - stawka wynagrodzenia do§wiadczonego programisty.
P - stawka wynagrodzenia poczatkujacego programisty.

Zaktadajac Pre = 80 [EUR/h] oraz Pr, = 60 [EUR/h] koszt programowania obrobki pojedynczej
czes$ci wyniost:

e programisci poczatkujacy - 40 [EUR]

e programisci doswiadczeni - 31 [EUR].

e ACPUT - 19 [EUR].
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Tabela 8.5 Poréownanie sredniego kosztu przygotowania pojedynczego programu

obrobkowego (MPc) wg trzech metod

Sredni koszt przygotowania . $Sredni koszt przygotowania
. . Koszt roboczogodziny . Procent
pojedynczego programu obrébkowego Pr[EUR] pojedynczego programu %]
MP. - wzér obrébkowego MP. [EUR] ?
B ' Pre 80 EUR/h, Pry

ACPUT MP. = [T1 /60 xPre + (Ti-T1)/60xPrs] /Gs 60EUR/h 19 100
Programisci poczatkujacy MP. = (T//60 xPrs) /Gs Prs 60EUR/h 40 211
Programisci doswiadczeni MP. = (T//60 xPr.) /Gs Pre 80 EUR/h 31 163

Koszt wytworzenia cze$ci Cm, sktadajacy si¢ z kosztu przygotowania programoéw obrobki

(MP¢) oraz kosztu samej obrobki (MMc), wynosi:

gdzie:

Cm— koszt wytworzenia czgsci,

Cm :MPc+MMc

MP.— koszt przygotowania pojedynczego programu obrobki,

MM — koszt obrobki czesci.

Na rys. 8.20 przedstawiono poréwnanie catkowitych kosztow wytwarzania rodziny czesci

OS 1 (z rozbiciem na poszczegdlnych programistow), natomiast w tabeli 8.6 oraz na rys. 8.21

porownanie srednich kosztow wytworzenia pojedynczej czesci tej rodziny.

Tabela 8.6 Porownanie Srednich kosztow wytworzenia pojedynczej czesci (Cm) wg trzech

Sredni koszt przygotowania

metod

Sredni koszt obrébki pojedynczej

Sredni indywidualny koszt

pojedynczego programu . ! . Procent [%]
obrébkowego MP. [EUR] czesci Mm[EUR] wytworzenia czesci Cm [EUR]
ACPUT 19 46 66 100
Programisci 40 49 89 135
poczatkujacy
Programisci 31 48 79 120

doswiadczeni
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Rys. 8.20 Wykres kosztow wytwarzania rodziny OS 1

Wedtug ACPUT

Metoda konwersacyjna -
poczatkujacy

Metoda konwersacyjna -
doswiadczeni

B Koszt przygotowania programow obrébki W Koszt obrébki

Rys. 8.21 Porownanie kosztow wytwarzania pojedynczej czesci z rodziny OS 1

8.3 Programowanie obroébki czesci pozycjonujacych oprzyrzadowania
spawalniczego do spawania laserowego

8.3.1 Charakterystyka rodziny oprzyrzadowania OS 2

Rodzina OS 2 to czesci oprzyrzadowania spawalniczego (rys. 8.22, rys. 8.23), stuzacego

do laserowego spawania elementoéw karoserii samochodu. Rodzina oprzyrzgdowania sktada sie
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z 10 czgsci. Dokumentacja ma postaé modeli 3D czeSci zapisanych w natywnym formacie
systemu CATIA ,,CATPart”.

Rys. 8.22 Widok modelu oprzyrzqdowania spawalniczego OS 2

Rys. 8.23 Widok modeli 3D czesci rodziny OS 2

8.3.2 Programowanie programéw obrobki dla rodziny czesci OS 2 z zastosowaniem
metodyki ACPUT

Etap 1 — analiza modeli 3d rodziny czesci oprzyrzadowania specjalnego, wytypowanie

reprezentanta rodziny

Zgodnie z metodyka ACPUT na poczatku dokonano wyboru reprezentanta rodziny.
Dokonano przegladu wszystkich czeséci rodziny po katem oceny stopnia podobienstwa cech
geometrycznych i podobnie jak w oprzyrzadowaniu OS1 na reprezentanta rodziny wybrano
jedna z czesci posiadajacg wszystkie cechy geometryczne obecne w innych czgéciach rodziny

(rys. 8.24).
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Rys. 8.24 Reprezentant rodziny OS 2

Etap 2 — przygotowanie karty technologicznej

Karta technologiczna utworzona dla reprezentanta rodziny OS2 przedstawiona zostata
na rysunku 8.25. W sktad tej karty technologicznej wchodzi jedna (1) operacja oraz (10)
zabiegOw. Zabiegi te to migdzy innymi obrobka kieszeni, obrébka otworéw oraz obrobka

zgrubna i wykanczajgca powierzchni.

Nazwa karty technologiczne] | ENIeR N L v|Data 20210810 r.
Opis Bazy ustalajace elementy spawane laserowo
Nazwa rodziny czeéci WW Laser form Liczebnosé 10
Opis rodziny Material: WCL Obrabiarka Doosan DNM 6700
Firma WW Pracownik Frezer
< 11| > v ©
Nazwa operacji W&W Laser form OP#1 | Oznaczenie operacji oP#1
Parametry zabiegw
o e ’ i Predkosc . )
Nazwa zabiegu Rodzaj | Typzabiegu | Narsgdsie | CIS00KOSC | Glebokose Dystansmiedzy |\ ooy, Predkost posuwu Sposéb | Kierunek ruchu . )
o) skrawania | obrobki przejéciami skrawania poruszania sig narzedzia Geometria obrobki
obrdbki [mm] X [mm/obr]/ y
[mm] | otworu [mm] [mm] [m/min] narzedzia
[mm/23b]
Obrdbka kieszeni otwartej | .
WW Frezowanie | OPrébka pe F10 15 n/a 2 2 120 0,08 W jedna strone | Przeciwbiesny
- konturze

Obrdbka kieszeni otwartej brébk
I WwW Frezowanie | Obrébka po F-10 15 n/a 2 2 140 0,08 W jedna strone | Przeciwbiezny

- konturze
Obrdbka kieszeni otwarte] .
1w Frezowanie | OPrébka pe F10 15 n/a 2 2 120 0,08 W jedna strone | Przeciwbiesny

- konturze
Obrdbka kieszeni otwartej brébi
pod ssawke WW Frezowanie Okiefsﬂmai F-10 15 n/a 2 2 140 0,08 Koncentryczny | Przeciwbieiny

Rys. 8.25 Karta technologiczna rodziny OS 2

Etap 3, Etap 4 — przygotowanie modeli CAD oraz szablonu obrébki

Podobnie jak w przypadku oprzyrzadowania OS1 dokonano modyfikacji modeli 3D
tworzac ,,publikacje”. List¢ utworzonych metadanych, dodanych do struktury wybranych
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modeli CAD z OS 2 oraz szablon obrobki utworzony zgodnie z kartg technologiczng zostat

przedstawiony na rys. 8.26.

= Manufacturing Program.1

Ax Pubbcatan 5
=T L o Tool Change.1 F-10
b 71 00
ol R @Obrohka kieszeni obwartej | [Computed)
L P re
L con #—@ Obrobka kieszeni obwartej || [Camputed)
L9 sar (¥} obrobka kieszeni otwarte] Il [Camputed)
= . . .
@ Obrobka kieszeni obwartej pod ssawke [Computed)
= s
Lo 1 B’Obrobka obworu pod ssawke [Camputed)
[= ] CHECK Q’Obrohka kieszeni kolowej pod ssawke [Computed)
=1 &l
. Lol Tool Change.3 WR-&
(72
S LE ‘ﬁr Obrobka obworow SHT [Computed)
SLIR &l
P sUR == £ Tool Changed W-63
L 3 151
7 P Obrobka obworow 6.5 [Computed)
&l
L p2 L Tool Change 5 F-10.DQ-R2
L e
FiF3 #‘% Obrobka powierzchni mocowania bazy zgrubnie [Computed)
= X P
L 1z - Tool Change.& F-6-R3

t—tfp Obrobka powierzchni mocowania bazy wykanczajaco (Computed]

Rys. 8.26 Metadane oraz struktura szablonu obrobki rodziny OS 2

Etap 5, Etap 6 — przygotowanie programow obrébki oraz export programoéw obrébki na
obrabiarke¢ CNC

Szablon obrobki umozliwit automatyczne stworzenie programéw obrobki dla
poszczegbdlnych czesci z rodziny. Po wyborze wariantu czesci program CAM automatycznie
wyszukiwal geometri¢ przedmiotu obrabianego, potfabrykatu, a takze ustawiat punkt zerowy
przedmiotu obrabianego i rozpoznawat niezbgdne powierzchnie, kontury i punkty. Zabiegi, dla
ktorych program nie znajdowal odpowiednich elementéw geometrycznych zostawaty
automatycznie wylaczone. Po wykonaniu przeliczenia trajektorii ruchu narz¢dzi wykonano
symulacj¢ programow. W przypadku oprzyrzadowania OS2 nie wykryto blednie

wygenerowanych programow.

Czas przygotowania programu obrobki dla pierwszej czesci wyniost ok. 66 [min], przy
czym uwzgledniono tutaj réwniez czas przygotowania szablonu obrobkowego. Sredni czas
przygotowania programu obrobki dla pozostatych czesci wyniost ok. 14,1 [min]. Szczegotowe

wyniki uzyskanych czasow zostaly przedstawione w rozdziale 8.3.4.

Ostatnim etapem bylo przygotowanie programéw NC na obrabiarke Mikron VCE 800
PRO. Wykorzystano do tego postprocesor Heidenhein iTNC530 stworzony przy uzyciu

oprogramowania IMS. Sredni czas generowania programéw obrobki wynosit 28 [s].
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8.3.3. Programowanie programow obrobki dla rodziny czesci OS 2 przez programistow
Programy obrobki poszczegdlnych czeSci z rodziny OS2 zostaly utworzone przez
programistow poczatkujagcych i do$wiadczonych w oparciu o Karte technologiczng
przygotowana przez technologa i uzywang réwniez w metodyce ACPUT. Programowanie
odbywato si¢ w systemie CATIA w trybie konwersacyjnym. Programy przygotowane zostaty
przez doswiadczonych programistow w ciggu jednego dnia natomiast przez poczatkujacych

W ciggu dwoch dni.

8.3.4 Porownanie czasow programowania obrobki automatycznego i konwersacyjnego
Porownanie czasow programowania obrobki dla oprzyrzadowania OS2 zostato

zrealizowane analogicznie jak w przypadku oprzyrzadowania OS].

Czasy przygotowania programow obrobki przedstawiono w tabeli 8.7 oraz na rysunkach
8.2718.28.

Tabela 8.7 Poréwnanie czasow programowania obrobki dla rodziny czesci OS 2

Czas przygotowania programu obrobki [min]

Czes¢ Wedtug ACPUT Metqda konwgrsgcyjna - ’ Metoda konwe‘rsgcyjna -
nr. poczatkujacy (wyniki usrednione)  doswiadczeni (wyniki usrednione)
Ti skumulowany T; skumulowany T; skumulowany
1 66 66 143 143 48 48
2 16 82 65 208 32 80
3 15 97 48 256 25 105
4 17 114 32 288 30 135
5 8 122 27 315 22 157
6 18 140 38 353 34 191
7 7 147 26 379 20 211
8 19 166 41 420 32 243
9 14 180 27 447 27 270
10 13 193 31 478 28 298

Z rysunku 8.27 wynika, ze w odniesieniu do rodziny czg¢sci OS 2 metodyka ACPUT jest
wydajniejszg metodg programowania w pordéwnaniu z programowaniem konwersacyjnym juz
przy 1-ej czeSci rodziny, w przypadku programowania przez mniej doswiadczonego

programiste¢ oraz 3-ej czgsci, gdy programista ma duze do§wiadczenie.
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Rys. 8.27 Skumulowany czas programowania obrobki rodziny OS 2 (programisci

poczqtkujgcy, programisci doswiadczeni, metodyka ACPUT)

Na rysunku 8.28 zaznaczono rdéznice czasu programowania cz¢$ci z rodziny OS2.
W przypadku czesci nr 1 réznica migdzy poczatkujacymi programistami wyniosta 13 [min],
natomiast dla kolejnych czgéci rodziny nie przekraczata 8 [min]. Wsrod programistow

doswiadczonych rdéznice te wynosity odpowiednio 8 [min] oraz 6 [min].
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Numer czesci
Metoda konwersacyjna - poczatkujgcy Metoda konwersacyjna - doswiadczeni

Rozstep Wedtug ACPUT

Rys. 8.28 Roznice czasu programowania w grupie programistow poczqtkujgcych oraz

doswiadczonych dla czesci z rodziny OS2
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Poréwnanie czasow przygotowania programow obrobki kolejnych czgséci rodziny OS2
przez programistow poczatkujacych oraz doswiadczonych przedstawiono na rysunku 8.29.
Czasy odniesiono do czaséw programowania z zastosowaniem metodyki ACPUT, przyjmujac
je jako 100%.

450
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250

%

200

150

100 -
50

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numer czesci

e \\/edtug ACPUT === Metoda konwersacyjna - poczatkujacy Metoda konwersacyjna - doswiadczeni

Rys. 8.29 Porownanie czasow programowania obrobki czesci rodziny OS2 przez
programistow poczgtkujqcych oraz doswiadczonych z czasem programowania z

zastosowaniem metodyki ACPUT

Zestawienie czasOw obrobki poszczegodlnych czesci (na podstawie wynikow symulacii),
przedstawiono w tabeli 8.8 oraz zilustrowano na rysunkach. 8.30 oraz 8.31. Podobnie jak
w przypadku OS1 réznice w czasach obrobki poszczegbdlnych czesci sa nieznaczne. Roznica
czasu obrobki wedlug programu przygotowanego z zastosowaniem metodyki ACPUT oraz
programow przygotowanych przez doswiadczonych programistow wyniosta 0,6%.

W przypadku programistow poczatkujacych wyniosta 3,9%.
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Tabela 8.8 Porownanie czasow obrobki czesci rodziny dla OS 2 (na podstawie wynikow

symulacji)

Czas obrobki [min]

Czesc Wedtug ACPUT Metqda konwgrsgcyjna - ’ Metoda konwersgcyjna -
nr. poczatkujacy (wyniki usrednione)  do$wiadczeni (wyniki u§rednione)
Ti skumulowany Ti skumulowany T; skumulowany
1 131 131 146 146 125 125
2 196 327 180 326 210 335
3 165 492 178 504 158 493
4 221 713 226 730 231 724
5 246 959 254 984 240 964
6 140 1099 162 1146 153 1117
7 208 1307 224 1370 196 1313
8 264 1571 255 1625 270 1583
9 192 1763 197 1822 186 1769
10 120 1883 134 1956 126 1895
2500
2000
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<
£
8
@]
1000
500
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numer czesci
e \\/ediug ACPUT e Metoda konwersacyjna - poczatkujacy Metoda konwersacyjna - doswiadczeni

Rys. 8.30 Skumulowany czas obrobki czesci rodziny OS 2 (programisci poczqtkujgcy,
programisci doswiadczeni, metodyka ACPUT)

Poréwnanie czasow obrobki (wyrazone w procentach) pojedynczych czgsci
Z zastosowaniem programow przygotowanych wedlug metodyki ACPUT oraz przez

programistow jest zaprezentowane na rys 8.31.
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Rys. 8.31 Skumulowany czas obrobki czesci rodziny OS 2 (programisci poczgtkujgcy,

programisci doswiadczeni, metodyka ACPUT)

Skumulowany czas przygotowania programoéw obrdobki oraz obrobki 10 czesci OS 2

wyniost 2076 [min] w przypadku ACPUT, 2434 [min] w przypadku grupy programistow

poczatkujacych (co stanowi 117,2% czasu procedury ACPUT) i2193 [min] w przypadku

programistow doswiadczonych (co stanowi 105,6% czasu procedury ACPUT) — patrz

tabela 8.9.

Tabela 8.9 Porownanie catkowitych czasow przygotowania programow obrobki i obrobki

OS 2 (programisci poczgtkujgcy, programisci doswiadczeni, metodyka ACPUT)

Catkowity czas przygotowania
programow obrébki [min]

Catkowity czas
obraébki [min]

Suma czasu przygotowania programéw
obrébki i obrébki [min]

Procent [%)]

ACPUT 193 1883 2076 100
Programgscn 478 1956 2434 117,2
poczatkujacy
Programisci 298 1895 2193 105,6

doswiadczeni
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Zaktadajac Pre = 80 [EUR/h] oraz P, = 60 [EUR/h] koszt programowania obrobki pojedynczej
czes$ci wyniost:

e programisci poczatkujacy - 48 [EUR],

e programisci doswiadczeni - 40 [EUR],

e ACPUT - 215 [EUR].

Tabela 8.10 Porownanie sredniego kosztu przygotowania pojedynczego programu

obrobkowego (MPc) wg trzech metod

Sredni koszt przygotowania . Sredni koszt przygotowania
. , Koszt roboczogodziny R Procent
pojedynczego programu obrébkowego Pr[EUR] pojedynczego programu %]
MP. — wzér obrébkowego MP.[EUR] °
_ Pre 80 EUR/h, Prs

ACPUT MP. = [T1 /60 xPre + (Ti-T1)/60xPrs] /Gs 60EUR/h 21,5 100
Programisci poczatkujacy MP. = (T//60 xPrs) /Gs Pry, 60EUR/h 48 222
Programisci doswiadczeni MP. = (T//60 xPr.) /Gs Pre 80 EUR/h 40 186

W tabeli 8.11 oraz na rys. 8.32 przedstawiono poroéwnanie $rednich kosztow wytworzenia

pojedynczej czesci rodziny OS2.

Tabela 8.11 Porownanie srednich kosztow wytworzenia pojedynczej czesci (Cm) wg trzech

metod
Sredni koszt przygotowania | . . PP . < ‘e .
. Sredni koszt obrobki pojedynczej Sredni indywidualny koszt
pojedynczego programu czesci Mm.[EUR] wytworzenia czesci Cm [EUR] Procent [%]
obrébkowego MP. [EUR] ¢ ¢ y esct Cm
ACPUT 21,5 110 131,5 100
Programisci 48 114 162 123
poczatkujacy
Programisci. 40 110,5 150,5 114
doswiadczeni
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Rys. 8.32 Porownanie kosztow wytwarzania pojedynczej czesci z rodziny OS 2

8.4 Programowanie obroébki czesci pozycjonujacych oprzyrzadowania
spawalniczego do zgrzewania punktowego
8.4.1 Charakterystyka rodziny oprzyrzadowania OS 3

Rodzina OS 3 to czgsci oprzyrzadowania spawalniczego (rys. 8.33, rys 8.34), stosowanego
do zgrzewania elektrycznego oporowego elementow karoserii samochodu. Rodzina czeSci
sktada si¢ ze 100 czeSci. Dokumentacja czgsci ma posta¢ modeli 3D zapisanych

W uniwersalnym formacie ,,stp”.

Rys. 8.33 Widok rzeczywistego oprzyrzqdowania spawalniczego do zgrzewania punktowego
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Rys. 8.34 Widok modeli 3D czesci rodziny OS 3

8.4.2 Przygotowanie programéw obrébki dla rodziny czesci OS 3 z zastosowaniem
metodyki ACPUT

Etap 1 - analiza modeli 3d rodziny cze¢s$ci oprzyrzadowania specjalnego, wytypowanie

reprezentanta rodziny

W przypadku rodziny czesci OS3 mimo jej wysokiej liczebnos$ci zaden z jej cztonkow
nie posiadal wszystkich cech geometrycznych obecnych w innych cz¢séciach. Z tego powodu
nie mozna bylo skorzysta¢ z gotowej czeSci bedacej cztonkiem rodziny i specjalnie

przygotowana zostata cz¢s$¢, bedaca jej reprezentantem (rys. 8.35).

Rys. 8.35 Stworzony reprezentant rodziny OS 3

Etap 2 - przygotowanie karty technologicznej

Karta technologiczna utworzona dla reprezentanta rodziny OS3 przedstawiona zostala
na rysunku 8.36. W sktad tej karty technologicznej wchodzi jedna (1) operacja oraz (10)
zabiegdw. Zabiegi te to wiercenie otwordOw, wykonanie poglebien oraz obrobka zgrubna

I wykanczajaca powierzchni.
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Nazwa karty technologiczne]  EIICR el RN NTer v[Data  [2021-12-15r.
Opis Podpory ustalajace elementy zgrzewane
Nazwa rodziny czesci Mikro L Bracket Liczebnosé 100
Opis rodziny Materiat: 38HMI Obrabiarka Mikron VCE 800 Prc|
Firma: Mikro Pracownik Frezer
< 1/1 > 7 @
Nazwa operacji Mikro L Bracket OP#1 « | Oznaczenie operacji oP##1
Parametry zabiegéw
e I . 0 Predkosc . .
. Gebok Geboke Dyst: d; Predke Sy b K k ruch
Nazwa zabiegu Rodzaj | Typzabiesu | Narzedzie | oo . re Sh0KosC DYRtans MNSCH | Grerokosé skrawania reckost posuwu posab {erunek fuchu . .
o skrawania | obrébki przsjéciami skrawania poruszania sie narzedzia Geometria obrobki
obrébki [mm] ! [mm/obr]/ .
[mm] | otworu [mm] [mm] [m/min] narzedzia
[mm/zab]
Obrobka otworéw 6H7 | . .
Mikro Wiercenie | Wiercenie WR-6 n/a 22 n/a nfa 40 01 Wiercenie Prawe
Obrébka otworéw 6H7 11 iorcont
Mikro Wiercenie | Wiercenie WR-6 n/a 22 nfa nfa 40 01 Wiercenie Prawe
Obrobka otworéw 8H7 | . .
Mikro Wiercenie | Wiercenie WR-8 n/a 22 nfa nfa 40 01 Wiercenie Prawe
Obrébka otworéw 8H7 Il iorcont
Mikro Wiercenie | Wiercenie WR-8 n/a 22 nfa nfa 40 01 Wiercenie Prawe

Rys. 8.36 Karta technologiczna rodziny OS 3

Etap 3, Etap 4 — przygotowanie modeli CAD oraz szablonu obrébki

Analogicznie jak w przypadku rodzin OS1 oraz OS2 dla tej rodziny dokonano modyfikacji
modeli 3D tworzac ,,publikacje”. List¢ utworzonych metadanych, dodanych do struktury
wybranych modeli 3D z OS 3 prezentuje rysunek 8.37. Zgodnie z kartg technologiczng

stworzony zostat ponizej przedstawiony szablon obrobki.

‘!ﬁ Publication l" Manufacturing Program.1
— o0 .- Tool Change.3 WR-6
— X —ﬁ—PSJ [Computed)
— SAF -ﬁ_Ps_z (Computed)
Sk =22 Tool Changed WR.S
—@ M —H—PSJ [Computed)
— B —ﬁ—m_z [Computed)
— BHT_1 =425 Tool Change.d W-9
— 6H7_2 -ﬁ_PQJ [Computed)
— &HT_ 1 —ﬁ— PA_1 (Computed)

-@ 8H7_2 L o Tool Change,7 F-8

_ 9151 E'Poglebieniej [Computed)

— 9152 1 B‘Pnglebienie_z [Computed)

(2] sur =-£% 100l Change.5 F-10-DO-R2

— Pal *'gotmblca zgrubna [Computed)
-@ PartBody = Tool Change.& F-6-R3

— z n:) Obrobka wykanzajaca [Computed)

Rys. 8.37 Metadane oraz struktura szablonu obrobki rodziny OS 3
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Etap 5, Etap 6 — przygotowanie programéw obrobki oraz export programow obrobki na

obrabiarke CNC

Analogicznie jak w poprzednich przyktadach szablon obrobki umozliwit automatyczne
stworzenie programow obrobkowych dla poszczegdlnych czesci z rodziny, po czym wykonano
symulacje programéw. W przypadku oprzyrzadowania OS3 nie wykryto blednie

wygenerowanych programow.

Czas przygotowania programu obrobki dla pierwszej czg¢sci wyniost ok. 30 [min], przy
czym uwzgledniono tutaj réowniez czas przygotowania szablonu obrobki. Sredni czas
przygotowania programu obrobki dla pozostatych czgsci wyniost ok. 5,7 [min]. Szczegotowe

wyniki uzyskanych czasow zostaty przedstawione w rozdziale 8.4.3.

W przypadku czesci oprzyrzadowania OS3 programy NC przygotowane zostaly na
obrabiark¢ Mikron VCE 800 PRO. Wykorzystano do tego postprocesor Heidenhein iTNC530
stworzony przy uzyciu oprogramowania IMS. Sredni czas generowania programow

obrébkowych wynosit 16 [s].

8.4.3. Programowanie programow obrobki dla rodziny czesci OS 3 przez programistow
Rowniez w przypadku rodziny OS3 programy obrobki poszczegdlnych czgséci z rodziny
zostaty utworzone przez programistow poczatkujacych i doswiadczonych w oparciu o karte
technologiczng przygotowang przez technologa i uzywang rowniez w metodyce ACPUT.
Programowanie odbywato si¢ w systemie CATIA w trybie konwersacyjnym. Programy

przygotowane zostaly przez programistow w ciagu jednego tygodnia.

8.4.4 Porownanie czasow programowania obrobki automatycznego i konwersacyjnego
Porownanie czasow programowania obrobki dla oprzyrzadowania OS3 zostato

zrealizowane analogicznie jak w przypadku oprzyrzadowania OS1 oraz OS2.

Czasy przygotowania programow obrobki przedstawiono w tabeli 8.12. oraz na rysunkach
8.38 oraz 8.39.
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Tabela 8.12 Porownanie czasow przygotowania programow obrobki dla OS 3

Czas przygotowania programu obroébki [min]

Czes¢ Wedtug ACPUT Metqda konwgrs_acyma - ’ Metoda konwersgcyjna -
nr. poczatkujacy (wyniki usrednione)  do$wiadczeni (wyniki u§rednione)
Ti skumulowany Ti skumulowany Ti skumulowany

1 30 30 23 23 14,00 14

2 6 36 10 33 7,00 21

3 4 40 12 45 8,00 29

4 5 45 11 56 9,00 38

5 6 51 9 65 8,00 46

6 6 57 12 77 7,00 53

7 7 64 9 86 7,00 60

8 4 68 10 96 8,00 68

9 4 72 10 106 6,00 74

10 4 76 11 117 7,00 81

40 7 243 9 433 6 297

60 9 354 9 637 9 446

80 10 461 10 844 9 594

100 12 569 12 1056 8 754

W przypadku rodziny OS3 metodyka ACPUT jest wydajniejsza metoda programowania

juz przy 3-ej cze$ci rodziny poroéwnujac do programowania konwersacyjnego przez

poczatkujacego programiste oraz przy 13-ej czesci w przypadku programisty do§wiadczonego

(rys. 8.38).
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e \\/edtug ACPUT === \letoda konwersacyjna - poczatkujacy

R
O

< N
O O

o m
~ o~

O O N o N
NN O 0000 O O O

100

Metoda konwersacyjna - doswiadczeni

Rys. 8.38 Skumulowany czas programowania obrobki rodziny OS 3 (programisci

poczgtkujgcy, programisci doswiadczeni, metodyka ACPUT)
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Na rysunku 8.39 zaznaczono roznice czasu programowania czgsci z rodziny OS3.
W przypadku czesci nr 1 roznica migdzy poczatkujacymi programistami wyniosta 14 [min],
natomiast dla kolejnych czg¢éci rodziny nie przekraczata 7 [min]. Wsérod programistow

doswiadczonych rdznice te wynosity odpowiednio 9 [min] oraz 5 [min].
140
120
100
80

60

Czas (min)

40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numer czesci

Metoda tradycyjna - poczatkujacy Metoda tradycyjna - ekspert

Rozstep Wedtug ACPUT

Rys. 8.39 Roznice czasu programowania w grupie programistow poczqtkujgcych oraz

doswiadczonych (dla pierwszych 10 czesci z rodziny OS3)

Porownanie czasOw przygotowania programow obrobki kolejnych czesci rodziny OS3
przez programistow poczatkujacych oraz doswiadczonych przedstawiono na rysunku 8.40.

Czasy odniesiono do czaséw programowania z zastosowaniem metodyki ACPUT, przyjmujac

je jako 100%.
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e \\/edtug ACPUT == |\letoda konwersacyjna - poczatkujacy Metoda konwersacyjna - doswiadczeni

Rys. 8.40 Porownanie czasow programowania obrobki czesci rodziny OS3 przez
programistow poczqtkujgcych oraz doswiadczonych z czasem programowania z

zastosowaniem metodyki ACPUT

Zestawienie czasOw obrobki poszczegodlnych czesci (na podstawie wynikow symulacji),
przedstawiono w tabeli 8.13 oraz zilustrowano na rysunkach. 8.41 oraz 8.42. Podobnie jak
w poprzednich rodzinach réznice w czasach obrobki poszczegdlnych czesci sg nieznaczne.
Réznica czasu obrobki wedhug programu przygotowanego z zastosowaniem metodyki ACPUT
oraz programow przygotowanych przez doswiadczonych programistéw wyniosta 3% przy
czym w tym wypadku czas obrobki wedlug programéw przygotowanych przez programistow
okazat si¢ krotszy. W przypadku programistow poczatkujacych wyniosta 7,1% na korzys¢
metody ACPUT.
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Tabela 8.13 Porownanie czasow obrobki czesci dla rodziny OS 3 (na podstawie wynikow

symulacji)

Czas obrobki [min]

Czese

Metoda konwersacyjna —

Metoda konwersacyjna —

nr. Wedlug ACPUT poczatkujacy (wyniki usrednione)  doswiadczeni (wyniki usrednione)
Ti skumulowany Ti skumulowany Ti skumulowany
1 5,6 55 5,6 5,6 5,6 5,6
2 5,9 115 5,9 115 4,0 9,6
3 5,2 15,8 5,2 16,7 4,5 141
4 59 20,7 5,9 22,6 4,5 18,6
5 5,3 26,0 5,3 27,9 4,1 22,7
6 5,0 30,2 5,0 32,9 4,0 26,7
7 6,4 35,7 6,4 39,3 4,2 30,9
8 4,9 40,8 49 442 4,9 35,8
9 4,0 45,0 4,0 48,2 5,2 41,0
10 5,0 50,4 5,0 53,2 4,3 453
40 4,6 201,0 6,4 210,1 4,9 190,2
60 5,4 296,7 54 318,5 4,8 288,2
80 4,2 396,2 4,8 423,9 51 386,3
10 4,0 496,3 41 531,7 4,4 481,5
600,0
500,0
400,0
<
E
» 300,0
S
O
200,0
100,0
0,0
A NO M OWONOO AN OMUOVOANLOW AN OMWOWON L O o NSO
A A A AN AN NN T TNDND N OO ONNNNOOOWOWOOO O 8

Numer czesci

e \\edtug ACPUT === |letoda konwersacyjna - poczatkujgcy Metoda konwersacyjna - doswiadczeni

Rys. 8.41 Skumulowany czas obrobki czesci rodziny OS 3 (programisci poczqgtkujgcy,
programisci doswiadczeni, metodyka ACPUT)
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Poréwnanie czasow obrobki (wyrazone w procentach) pojedynczych czg$ci
z zastosowaniem programow przygotowanych wedlug metodyki ACPUT oraz przez

programistow jest zaprezentowane na rys 8.42.
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40
43
100

Numer czesci

e \\/edtug ACPUT === Metoda konwersacyjna - poczatkujacy Metoda konwersacyjna - doswiadczeni

Rys. 8.42 Skumulowany czas obrobki czesci rodziny OS 3 (programisci poczqtkujgcy,
programisci doswiadczeni, metodyka ACPUT)

Skumulowany czas przygotowania programow obrdobki oraz obrobki 100 czesci OS 3
wyniost 1065,3 [min] w przypadku ACPUT, 1587,7 [min] w przypadku grupy programistow
poczatkujacych (co stanowi 149% czasu procedury ACPUT) i1235,5 [min] w przypadku
programistow doswiadczonych (co stanowi 116% czasu procedury ACPUT) — patrz tabela 8.14.

Tabela 8.14 Poréwnanie catkowitych czaséw przygotowania programow obrobki i obrobki

OS 2 (programisci poczqtkujgcy, programisci doswiadczeni, metodyka ACPUT)

Catkowity czas przygotowania Catkowity czas Suma czasu przygotowania programéw Procent [%]
programow obrobki [min] obroébki [min] obrébki i obrébki [min] ?
ACPUT 569 496,3 1065,3 100
Programisci 1056 531,7 1587,7 149
poczatkujacy
Programiscl 754 4815 1235,5 116
doswiadczeni
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Zaktadajac Pre = 80 [EUR/h] oraz Pw = 60 [EUR/h] koszt programowania obrobki

pojedynczej czesci wyniost:

e programisci poczatkujacy — 10,6 [EUR],

e programisci doswiadczeni — 10,1 [EUR],

e ACPUT -5,8 [EUR].

Tabela 8.15 Porownanie sredniego kosztu przygotowania pojedynczego programu

obrobkowego (MPc) wg trzech metod

Sredni koszt przygotowania . Sredni koszt przygotowania
. , Koszt roboczogodziny R Procent
pojedynczego programu obrébkowego Pr[EUR] pojedynczego programu %]
MP. — wzér obrébkowego MP.[EUR] °
_ _ Pre 80 EUR/h, Prs

ACPUT MPc = [T1 /60 xPre + (Ti-T1)/60xPrs] /Gs 60EUR/h 5,8 100
Programisci poczatkujacy MP. = (T//60 xPrs) /Gs Pry, 60EUR/h 10,6 183
Programisci doswiadczeni MP. = (T//60 xPr.) /Gs Pre 80 EUR/h 10,1 174

W tabeli 8.16 oraz na rys. 8.43 przedstawiono poroéwnanie $rednich kosztow wytworzenia

pojedynczej czesci rodziny OS3.

Tabela 8.16 Porownanie srednich kosztow wytworzenia pojedynczej czegsci (Cm) wg trzech

metod
Sredni koszt przygotowania | . . PP . < ‘e .
. Sredni koszt obrobki pojedynczej Sredni indywidualny koszt
pojedynczego programu czesci Mm.[EUR] wytworzenia czesci Cm [EUR] Procent [%]
obrébkowego MP. [EUR] ¢ ¢ y gsct Cm
ACPUT 5,8 2,9 8,7 100
Program'lscu 10,6 3,1 13,7 157
poczatkujacy
Pr’og'ramlsa ) 10,1 2,8 12,9 148
doswiadczeni
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14,0 €
12,0€
10,0 €
S 80¢
w
N
8 60¢€
~
4,0€
2,0€
0,0€
Wedtug ACPUT Metoda Metoda
konwersacyjna - konwersacyjna -
poczatkujacy doswiadczeni
B Koszt przygotowania programu obrobki B Koszt obrébki

Rys. 8.43 Porownanie kosztow wytwarzania pojedynczej czesci z rodziny OS 3
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8.5 Porodwnanie czasow programowania i obrébki czesci rodzin
oprzyrzadowania

Zestawienie czasow programowania obrobki poszczegdlnych rodzin przedstawiono na
rysunkach 8.44 oraz 8.45. Metoda ACPUT okazala si¢ metoda najwydajniejszg dla kazdej
zrodzin. W przypadku programistow poczatkujacych czas programowania jest ponad
dwukrotnie, natomiast w przypadku programistow doswiadczonych o okoto 40% dtuzszy niz

Cczas programowania z zastosowaniem metodyki ACPUT.

2500
2018
2000
S 1500
£ 1175
" 1056
S 891
& 1000 754
478 269
500 298
193
. =1 1
0s1 0s2 0S3

B Wedtug ACPUT B Metoda konwersacyjna - poczatkujacy ® Metoda konwersacyjna - doswiadczeni

Rys. 8.44 Porownanie czasow programowania obrobki rodzin czesci przez programistow

poczgtkujgcych oraz doswiadczonych z czasem programowania z zastosowaniem metodyki

ACPUT
300
248
250 226
X 154
"% 150 132 133
©
O 100 100 100
100
) I I I
0
Wedtug ACPUT Metoda konwersacyjna - Metoda konwersacyjna -
poczatkujacy doswiadczeni

mOS1 m0S2 mOS3

Rys. 8.45 Porownanie procentowe czasow programowania obrobki rodzin czesci przez
programistow poczqtkujgcych oraz doswiadczonych z czasem programowania z
zastosowaniem metodyki ACPUT
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Czas programowania obrobki pierwszej czesci kazdej z rodzin jest z kolei - w wigkszosci
przypadkow- dhuzszy w programowaniu wedlug ACPUT (rys. 8.46, rys. 8.47). Tworzony w
ACPUT szablon obrobki jest bowiem tworzony dla reprezentanta rodziny (najbardziej
skomplikowanej technologicznie czg¢éci rodziny). Jego utworzenie wymaga odpowiednio
duzego naktadu pracy ze wzgledu na konieczno$¢ powigzania cech geometrycznych zabiegow

obrébki z metadanymi modeli czesci.

250 224
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£
@
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B Wedtug ACPUT B Metoda konwersacyjna - poczgtkujacy B Metoda konwersacyjna - doswiadczeni

Rys. 8.46 Porownanie czasow programowania obrobki pierwszej czesci przez programistow

poczgtkujgcych oraz doswiadczonych z czasem programowania z zastosowaniem metodyki

ACPUT
250,0
216,7
200,0
g 150,0
§ 100,0 100,0 100,0
O 100,0 76,7
64,7 ' 72,7
46,7
50,0 l 35,3
1 1
Wedtug ACPUT Metoda konwersacyjna - Metoda konwersacyjna -
poczatkujacy doswiadczeni

HOS1 m0S2 mOS3

Rys. 8.47 Porownanie procentowe czasow programowania obrobki pierwszej czesci przez
programistow poczqtkujqgcych oraz doswiadczonych z czasem programowania z

zastosowaniem metodyki ACPUT
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Korzysci ze stosowania ACPUT sa wyraznie widoczne przy programowaniu obrobki
pozostatych (tzn. z wylaczeniem pierwszej) czesci rodziny, rysunek 8.48 oraz 8.49. Czas
programowania z ACPUT jest prawie 2,5-krotnie krotszy w przypadku programowania przez
mniej do§wiadczonego programiste i okoto 65% krotszy dla programisty doswiadczonego.
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Rys. 8.48 Porownanie czasow programowania obrobki pozostatych czesci przez
programistow poczqtkujgcych oraz doswiadczonych z czasem programowania z

zastosowaniem metodyki ACPUT
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Rys. 8.49 Porownanie procentowe czasow programowania obrobki pozostatych czesci przez
programistow poczqtkujqgcych oraz doswiadczonych z czasem programowania z

zastosowaniem metodyki ACPUT
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Rysunek 8.50, 8.51 przedstawiaja porownanie czasoOw obrobki w zaleznosci od metody

programowania obrobki.
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Rys. 8.50 Porownanie czasow obrobki rodzin czesci przez programistow poczqtkujgcych oraz

doswiadczonych z czasem programowania z zastosowaniem metodyki ACPUT
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Rys. 8.51 Porownanie procentowe czasow obrobki rodzin czesci przez programistow

poczgtkujgcych oraz doswiadczonych z czasem programowania z zastosowaniem metodyki

ACPUT

Roéznice czasow obrobki sg niewielkie i nie przekraczaja 8%, a wynikaja przede wszystkim
Z r6znych parametrow podczas ruchow pomocniczych narzedzi, nieokreslonych w karcie

technologiczne;j.
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Rozdzial 9.

Podsumowanie, wnioski I kierunki dalszych prac

Zaproponowana metodyka ACPUT stanowi uzupelnienic aktualnego stanu wiedzy
W obszarze automatyzacji programowania obrobki obrabiarek CNC w zintegrowanym

srodowisku CAD/CAM, skupiajac si¢ na specjalnym oprzyrzadowaniu produkcyjnym.

9.1 Whioski ogodlne
1. Strategia produkcji zorientowana na masowg kastomizacje¢ wymaga nowego podejScia do
programowania obrobki oprzyrzadowania specjalnego dla obrabiarek CNC uwzgledniajacego

automatyzacj¢ tego procesu.

2. Glowna przeszkoda automatyzacji procesu programowania obrobki, w szczegolnosci czesci
OS, jest brak sprawdzonych i szeroko dostgpnych metodyk, zwlaszcza wzorcow
proceduralnych, narze¢dzi, umozliwiajacych odpowiednie gromadzenie i zapisywanie wiedzy
wypracowanej w przedsigbiorstwie na podstawie zebranych doswiadczen oraz regut
pozwalajacych oceni¢ zasadno$¢ automatyzacji programowania w zaleznosci od liczby czesci

tworzacych rodzing OS, stopnia ich podobienstwa oraz trudnos$ci wykonania.

3. Skuteczna automatyzacja programowania obrobki wymaga stosowania narzedzi z zakresu
inzynierii wiedzy, utatwiajacych pozyskiwanie i zapisywanie konkretnych danych oraz
informacji o przebiegu procesu programowania obrabiarek CNC oraz narzedzi do oceny

korzysci ze stosowania automatyzacji.

4. Zastosowanie metodyki ACPUT wprowadza standaryzacje¢ procesu programowania obrobki,
podnosi efektywnos¢ budowy szablondw obrobki i zmniejsza ilo$¢ pracy potrzebng do ich

budowy.

5. Zastosowanie metodyki ACPUT wspiera proces gromadzenia i zapisywania wiedzy

W przedsigbiorstwie, stanowigcej jego ,,know how”.

9.2 Whnioski praktyczne
1. Stosowanie metodyki ACPUT zwigksza efektywno$¢ programowania obrobki poprzez

eliminacj¢ rutynowych powtarzalnych czynno$ci w procesie programowania obrobki,
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a opracowane zgodnie z metodyka szablony potwierdzaja skrocenie czasu programowania
obrobki (rys 8.44, rys 8.45)

2. Metodyka ACPUT jest optacalna od pewnej liczby granicznej cze$ci. Liczba ta jest zalezna
od liczby zabiegow przypisanych do reprezentanta rodziny, ktora z zasady jest wicksza od
liczby zabiegow w kazdej z pozostatych czgsci (w szczegdlnym przypadku moze by¢ rowna).
Roéznica miedzy liczbg zabiegdw przypisanych reprezentantowi rodziny a Srednig zabiegdéw
wykonywanych na cz¢$ciach rodziny zalezy od stopnia zréznicowania technologicznego
czesci. Przy budowie szablonu obrébki - w odroznieniu od programowania konwersacyjnego -
konieczne jest takze powigzanie cech geometrycznych czesci z odpowiednio przygotowanymi
metadanymi (8.46, rys 8.47).

3. Programy przygotowane z zastosowaniem metodyki ACPUT nie r6znig si¢ strukturg czy
liczbg zabiegdw w stosunku do przygotowywanych metoda konwersacyjng, dlatego réznice

czasOw obrobki rowniez sg niewielkie (rys 8.50, rys 8.51).

4. W programach przygotowanych z zastosowaniem metodyki ACPUT wystepuje mniej
btedow typograficznych lub zwigzanych ze ztym zaznaczeniem elementow niz w przypadku

metody konwersacyjnej a tym samym poprawia si¢ jako$¢ programow obrobki.

5. Przygotowanie szablonu obrobki zgodnie z metodyka ACPUT wymaga kwalifikacji
I kompetencji posiadanych przez doswiadczonego programistg, natomiast korzystaé z niego

moga zarowno programisci z grupy programistow poczatkujacych jak i zaawansowanych.

9.3 Whnioski do dalszych prac

1. W opracowanej metodyce jednym z najbardziej czasochtonnych etapow jest przygotowanie
modeli CAD dla szablonu obrobki, w ktorym elementom geometrycznym przypisuje si¢
okreslone nazwy, aby mozliwe bylto ich powigzanie z zabiegami technologicznymi. Potgczenie
metodyki ACPUT z odpowiednio przygotowanymi modelami autogenerujacymi pozwolitoby
na eliminacj¢ tego etapu metodyki i przyczynitoby si¢ do jeszcze wigkszego zwigkszenia jej

efektywnosci.

2. Zdaniem autora, dalszy rozwoj prac powinien rowniez skupia¢ si¢ na badaniach i na
opracowaniu narzedzi do automatycznej symulacji i weryfikacji programow obrobki
(sprawdzenia ich pod katem poprawnosci). Umozliwitoby to wyeliminowanie pracy

programisty po etapie przygotowania szablonu obrobki.
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3. Autor planuje réwniez prace zwigzane z poszerzeniem mozliwosci stosowania metodyki do
innych rodzin cz¢éci bedacych jednoczesnie wyrobami. Grupg, w ktorej metodyka ACPUT
znalaztaby zastosowanie sg np. frezowane felgi aluminiowe, dzwignie zmiany biegdw czy
naktadki na pedaty. Zaproponowana metodyka mogtaby by¢ rowniez stosowana przy produkcji
frezowanych elementdw ztgcznych (np. $rub, nakretek, podktadek o nietypowych rozmiarach,
z nietypowych materialow) czy elementéw przeniesienia napedu w postaci kot zebatych,

zebatek tancuchowych, sprzegiet itp.
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