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Komputerowe wspomaganie
dziatan cztowieka
w technosferze (CAXx)
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Wspotczesnie obserwuje sie komputerowe wspomaganie wszelkich praktycznie dziatan cztowieka. W artykule
przedstawiono to zagadnienie w odniesieniu do dziatan w technosferze. Przedstawiono systemy i programy
komputerowe, oznaczane umownie CAx, ktére wspomagajg dziatania cztowieka podejmowane podczas realizacji
cyklu istnienia produktu. Szczeg6lng uwage poswiecono fazie wytwarzania, w ktorej komputerowe wspomaganie jest
najbardziej widoczne i efektywne. Przedstawiono cele i zadania poszczegdlnych programéw komputerowych
wspomagdajacych te faze cyklu istnienia wytworu. W podsumowaniu stwierdzono, ze w obecnych warunkach
wspomaganie komputerowe wszystkich faz cyklu istnienia wytworu jest praktycznie niezbedne, jednak obecnos¢ przy

tym cztowieka jest takze nieodzowna.
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Rys. 1. Schematyczne ujecie cyklu istnienia
wytworu wraz z interakcjiami miedzy
poszczegdlnymi fazami [4]

Wprowadzenie

Wspdtczesnie obserwuje sie wykorzysty-
wanie komputerow we wszelkich prak-
tycznie dziataniach cztowieka. Dotyczy
to oczywiscie takze dziatan w techno-
sferze. Analizujac cykl istnienia wytworu
[4] stwierdzi¢ mozna, ze wspotczesnie
komputer moze by¢ wykorzystywany we
wszystkich jego fazach, a jeszcze do ok.
potowy lat 50-tych ubiegtego wieku
praktycznie nie korzystano z tej pomocy
w zadnej z nich. Mineto nieco ponad 60
lat i obecnie trudno wyobrazi¢ sobie
proces powstawania jakiegokolwiek
produktu, w ktérym komputer nie bytby
wykorzystywany w wiekszym lub
mniejszym stopniu.

Wspomaganie komputerowe
w cyklu istnienia wytworu -
rys historyczny

Rozpatrujgc chronologicznie to zagad-
nienie stwierdzi¢ mozna, ze komputery
zaczeto wykorzystywad w realizacji dzia-

tan tworzacych strukture cyklu istnienia
wytworu od fazy pierwszej czyli pro-
jektowania i konstruowania — rys. 1.
Tworzono i rozwijano procedury obli-
czeniowe dzieki ktérym mozliwa byta
implementacja algorytmu jako skonczo-
nego ciggu jasno zdefiniowanych czyn-
nosci koniecznych do wykonania zadan
analitycznych. W tej pierwszej fazie
komputer stuzyt do realizacji obliczen:
wytrzymatosciowych, kinematycznych
i dynamicznych.

System zawierajacy programy do obli-
czen nazwano CAE jako akronim nazwy
angielskiej (Computer Aided Engineer-
ing). Jest to narzedzie w postepowaniu
prowadzacym do rozwigzania problemu
— rzadziej catosci, czesciej tylko pew-
nego jego fragmentu. Zastosowanie
w tym zakresie znajdujg programy wy-
korzystujgce, m.in. metode elementow
skonczonych (MES), logike rozmytg (FL)
oraz algorytmy genetyczne. Bez pomocy
komputera takie dziatania bytyby nie-
wykonalne lub bardzo czasochtonne.
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Warto przypomnieé, ze do tego celu
jeszcze niedawno uzywano suwaka
logarytmicznego wynalezionego w 1632
roku przez Williama Oughtreda.

Do najistotniejszych efektéw uzyskiwa-
nych w wyniku wykorzystania pro-
gramoéw CAE nalezy identyfikacja [2]:

— wartosci sit i momentéw oddziatuja-
cych na konstrukgcje,

— rozktadéw naprezen i naciskow w ob-
szarach styku wspotpracujacych ele-
mentow,

— wartosci odksztatcen i przemieszczen
bedacych skutkiem obcigzen zewnetrz-
nych i wewnetrznych,

—rozktadéw temperatur.

W rezultacie tych dziatan wygenerowa-
ny zostaje zbiér geometrycznych cech
konstrukcyjnych projektowanego obiek-
tu. Dzieki dynamicznemu rozwojowi
komputeryzacji, zwtaszcza w sferze soft-
ware, dziatania te realizowane sg coraz
efektywnieji doktadniej.

Kolejna sfera aplikacji komputerow
dotyczy takze pierwszej fazy cyklu.

Wykorzystywane sq one w zapisie kon-
strukcji, dosy¢ zmudnych dziataniach
realizowanych uprzednio recznie. Pro-
gramy realizujgce te dziatania tworza
system nazywany CAD (Computer Aided
Design). Utworzone w nim bazy danych
wykorzystywane s3 w procesach kon-
struowania maszyn, dzieki czemu sg one
szybsze i efektywniejsze.

W pierwszej kolejnosci komputery za-
czety zatem pomagac ludziom w biu-
rach projektowych i konstrukcyjnych,
w ktorych ta pierwsza faza cyklu jest
realizowana.

Kolejng fazg cyklu istnienia wytworu
jest wytwarzanie. Wykorzystanie kom-
puteréw w tej fazie nastepowato jako
efekt rozwoju elektroniki, i w konsek-
wencji komputeréw. Pierwszg obra-
biarka sterowang komputerem zbudo-
wano w 1949 r. w Pensylwanii (USA).
Polecenia dotyczace ruchéw roboczych
tej obrabiarki zapisane byty na tasmie
perforowanej. Szersze wdrozenie kom-
puteréw do sfery produkcji nastgpito
z chwilg wynalezienia tranzystordw,
a pdzniej uktadow scalonych. Pozwolito
to na miniaturyzacje uktadéw stero-
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Rys. 2. Programy wspomagajgce poszczegodlne fazy cyklu istnienia wytworu
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wania obrabiarek i jednoczesnie zwiek-
szenia mozliwosci w tym zakresie [5].
Szybkiemu postepowi w zakresie sprze-
towym towarzyszyt rozwoj oprogra-
mowania obrabiarek. Tworzono kom-
puterowe programy wspomagajace po-
szczegolne sfery procesu wytwarzania,
od strategicznego planowania produkgji
— CAP (Computer Aided Planning),
poprzez planowanie zaopatrzenia ma-
teriatowego — MRP (Material Require-
ments Planning), realizacje obrébki —
CAM (Computer Aided Manufacturing),
do zapewnienia oczekiwanej jakosci
produktu — CAQ (Computer Aided
Quality Control).

Zakres wykorzystywania komputerow
w fazie wytwarzania jest wiec szeroki,
co wygenerowato potrzebe stworzenia
komputerowych systeméw integruja-
cych dziatanie poszczegdlnych podsys-
teméw (programoéw). Dzieki temu ich
dziatanie jest bardziej efektywne.

W fazie eksploatacji takze wykorzysty-
wane sg komputerowe programy wspo-
magajace te sfere dziatalnosci czto-
wieka. Komputerowy system wspoma-
gajacy te sfere dziatan nazywany jest
CAOQ (Computer Aided Operating). Zbior
eksploatowanych obiektéw jest bardzo
obszerny, stad tez istnieje potrzeba
uwzglednienia tej duzej réznorodnosci
w komputerowym oprogramowaniu
wspomagajgcym. Istniejg programy
wspomagajgce eksploatacje réznego
rodzaju konkretow, np.: pojazdéw, bu-
dynkow, instalacji, a takze abstraktow,
a wiec obiektéw niematerialnych, np.:
bezpieczenstwa, wiedzy lub zbioréw
réznych danych. Pomimo tej duzej
réznorodnosci komputerowe systemy
wspomagajace procesy eksploatacji
majg ceche wspdlng. Posiadajg mia-
nowicie podobng strukture, w ktorej
wystepujg podsystemy: uzytkowania
i obstugiwania, a takze kierowania.

Usytuowanie systemu CIM oraz wyste-
pujacych w jego strukturze podsyste-
mow w cyklu istnienia wytworu przed-
stawiono narys. 2.

W ostatniej fazie cyklu istnienia wy-
tworu - utylizacji, zastosowanie kom-
puterow jest mate, chociaz znane sg
przypadki zastosowania programéw
komputerowych w zakresie dziatan
logistycznych podejmowanych w tej
fazie.
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Programy CAx w procesach
wytworczych

Proces technologiczny realizowany w celu
wytworzenia okreslonego produktu
wymaga wykonania wielu dziatan o réz-
nym charakterze. Wraz z czynnosciami
pomocniczymi stanowi on proces
wytworczy, w wyniku ktérego otrzymy-
wany jest produkt finalny. Dziatania te
moga dotyczy¢ sfery technologicznej,
logistycznej, kontrolnej itp. llos¢ wszyst-
kich czynnosci zalezy od ztozonosci pro-
duktu finalnego, gdyz produktem final-
nym moze by¢, np. sruba albo obra-
biarka CNC. Kazde ze wspomnianych
dziatan moze by¢ wspomagane kom-
puterowo. Efektywne wykorzystanie
programoéw wspomagajacych wymaga
zatem systemu lub systeméw integru-
jacych poszczegdlne programy, ktére
w tym ujeciu bedg podsystemami. Takim
systemem integrujgcym poszczegdlne
podsystemy (programy) jest system CIM
(Computer Integrated Manufacturing).
Dzieki integrujacej funkcji bardziej
efektywne sa komputerowe programy
wspomagajace poszczegolne sfery pro-
cesu wytwarzania, a wiec:

— PPC (Production Planning and Control)
w zakresie planowania i sterowania pro-
cesem wytworczym, zarzadzania zapa-
sami, kontroli stanu zapaséw, a takze
terminéw i kosztéow realizacji zlecen
produkcyjnych, Ten podsystem tworza
programy wspomagajace, m.in.: plano-
wanie produkgji (CAP), zapotrzebowa-
nie materiatowe (MRP),

— CAM w zakresie procesdw obrob-
kowych,

— CAQ w zakresie zapewnienia oczeki-
wanej jakosci produktu.

System CIM jest takze zintegrowany
z programami wspomagajacymi faze
projektowania i konstruowania: CAD
i CAE.

W podsystemie PPC wystepuja progra-
my wspomagajace, m.in.:

— planowanie produkgcji (CAP) w za-
kresie: harmonogramowania obrobki,
montazu oraz pomiaréw w ramach kon-
troli miedzyoperacyjnej, a takze wyboru
srodkéw produkgji,

— zapotrzebowanie materiatowe (MRP),
w  zakresie niezbednych w procesie
produkcyjnym zespotow, podzespotdéw
i obrabianych materiatow.

Rys. 3. Przykiad trajektorii narzedzia opracowany przez program wspomagajacy wytwarzanie [6]

Zadaniem programéw w podsystemie
CAM jest przede wszystkim wspo-
maganie obrdbki ksztattujgcej (zgrub-
nej i wykonczeniowej) lecz takze inte-
gracja dziatan w fazach: projektowane
i konstruowanie oraz wytwarzanie.
Wystepuja wiec w nim programy, ktére
umozliwiajg opracowanie procedur
obrébkowych dla obrabiarek CNC, np.:
wybor parametréw obrébki, wyzna-
czanie optymalnych trajektorii narze-
dzi — rys. 3. Dzieki wspomaganiu moz-

liwa jest, m.in. minimalizacja czasu
obrébki oraz zwiekszenie zywotnosci
narzedzi.

W trzecim z podsysteméw — CAQ, wy-
stepuja programy i narzedzia pozwala-
jace zapewni¢ oczekiwang jakos¢ wy-
twarzanych produktéw. S wiec w nim
takie programy jak TQM (Total Quality
Management), Lean Management oraz
narzedzia jak np. Kaizen. Sq w nim takze
procedury pomiarowe oraz narzedzia
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Rys. 4. Kierunki i natezenie przeplywu informacji miedzy podstawowymi podsystemami

w systemie CIM, wg [3]
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stuzace do sprawdzania cech jakoscio-
wych produktu.

Na schemacie przedstawiajgcym cykl
istnienia wytworu — rys. 1, wida¢, ze
miedzy poszczegdlnymi fazami cyklu
istnienia wytworu zachodzg interakcje.
W rezultacie wzajemnego oddziatywa-
nia poszczegdlnych faz cyklu moze
zaistnie¢ potrzeba kolejnych dziatan
w celu jej zaspokojenia. Podobna
sytuacja jest w przypadku podsystemow
tworzacych system CIM — miedzy nimi
nastepuje przeptyw informacji. — rys. 4.
Przeptyw ten jest dwukierunkowy, a jego
natezenie — zréznicowane i zalezy od
rodzaju i ztozonosci procesu wytwor-
czego.

W zaleznosci od branzy i rodzaju pro-
dukcji dane ilosciowe moga oczywiscie
rézni¢ sie. Istotne jest jednak to, ze
dzieki synergizmowi miedzy elementami
systemu ich efektywnos¢ w procesie
wytworczym jest wieksza niz wynika-
toby to z prostej sumy.

Ponadto, we wszystkich fazach cyklu,
wykorzystywane s3a liczne programy
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optymalizujgce wielkosci istotne dla
efektywnosci podejmowanych w nim
dziatan, przede wszystkim w procesie
wytwarzania i zapewnianiu jakosci
otrzymywanego produktu.

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych roz-
wazan stwierdzi¢ mozna, ze w obecnych
warunkach wspomaganie komputero-
we we wszystkich fazach cyklu istnienia
wytworu jest praktycznie niezbedne,
lecz obecnos¢ przy tym cztowieka — cho-
ciaz wcigz w malejagcym i zmieniajagcym
sie zakresie — jest nieodzowna.

Zauwazy¢ nalezy takze, ze wspoma-
ganie komputerowe jest elementem
wrecz koniecznym przy wdrazaniu idei
Przemyst 4.0, oznaczajacej integracje
inteligentnych maszyn i systeméw pro-
dukcyjnych. Dziatania te maja na celu
stworzenie mozliwosci systemowego
wprowadzania zmian w procesach
produkcyjnych. Dzigki nim mozliwe jest
zwiekszanie wydajnosci wytwarzania
oraz elastyczne wprowadzanie zmian
w asortymencie produkgji.
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