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Podstawowym zagadnieniem opracowanym w pracy jest aplikacja wspomagajgca generowanie danych technologicznych dla
typoszeregow konstrukcji maszyn. Dane generowane sq w formie tradycyjnej (karty technologiczne i instrukcyjne) oraz kodow
na obrabiarki sterowane numerycznie. Model przeksztalcen bazuje na opracowanej teorii podobienstwa technologicznego i
algorytmach przeksztalcen cech konstrukcyjnych z zastosowaniem relacyjnych baz danych [6, 7, 8].

The paper presents the applications supporting of technology date generating for series of types of constructions. The data are
generated in traditional form (technological and instruction cards) and codes for numerically controlled machines. The model
of transformation is based on the theory of similarity and algorithms of transformation constructional features using relational

databases [6, 7, 8].
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Wymagania produkcji przemystowej na przetomie wielu lat
uksztaltowaly wzorce wedlug, ktérych projektuje si¢ procesy
technologiczne. Bardzo czgsto wzorce te obarczone sa ko-
niecznoscia projektowania ztozonego procesu produkcyjnego
pomimo faktu niewielkich zmian w obrebie danej konstrukc;ji.
Wymaga to tym samym dodatkowych naktadoéw czasu i pracy.
W dobie gospodarki rynkowej czas i $rodki finansowe to czyn-
niki stanowiace ,,by¢ albo nie by¢” danego przedsiebiorstwa. W
zwiazku z powyzszym od dhuzszego czasu prowadzi si¢ badania
rozwijajace metodologi¢ projektowania procesu produkcyjne-
20, ktora pozwolilaby skroci¢ czas projektowania i modyfikacji
proceséw w zaktadach pracy. Dotyczy to gldwnie obszarow
wspomagania wytwarzania dla typoszeregdw i systemow
modutowych konstrukcji. Wynikiem tych badan sa programy
wspomagajace dobor sktadnikéw procesu technologicznego
bazujace na podobienstwie i analogii [2, 4].

Programy te pozwalaja zaprojektowac proces technologicz-
ny w mozliwie krétkim czasie, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej skuteczno$ci rozwigzania problemu. Pewnym ograni-
czeniem jest tutaj subiektywizm osoby realizujacej dane zagad-
nienie. Podobnie jak konstruktorzy rozwiazujacy dany problem,
tak i1 technolodzy podatni sg na ich wlasne dotychczasowe
doswiadczenia. Przy zatozeniu, ze technolog wprowadzit dane
rozwigzanie procesu zgodnie ze sztukg, pojawia si¢ problem
czasu potrzebnego na wprowadzenie zmian.

W przypadku standardowych procedur technolog musi
oblicza¢ parametry od miejsca wystapienia zmiany. Przy za-
stosowaniu komputerowego wspomagania generowania doku-
mentacji pojawia si¢ mozliwos$¢ uzyskania gotowego procesu
W czasie rzeczywistym.

W zwigzku z czym celowe jest opracowanie i rozwijanie
programow wspomagajacych projektowanie procesow tech-
nologicznych. Dotychczasowe proby [4, 5] rozwigzania tego
zagadnienia nakreslity kierunek, ktéry w niniejszej pracy zostat
rozwiniety o aplikacj¢ tworzenia typoszeregow technologii.

Metoda podobienstwa technologicznego

W przypadku podobienstwa konstrukcyjnego opracowujac
nowa konstrukcje¢ stosuje si¢ szereg zasad tworzenia konstruk-
cji podobnych [1, 3]. Analogicznego algorytmu postepowania
uzywa si¢ podczas projektowania technologii dla typoszeregow
i systemow modutowych [8].

Warto$ci nieznane okresla si¢ na podstawie danych za-
wartych w tzw. konstrukcji wzorcowej, opisanej w sposob
jednoznaczny, wyczerpujacy, zweryfikowany do§wiadczalnie.
Tworzy si¢ w ten sposdb technologie podobne.

Warto$¢ nowych zmiennych wyznacza si¢ w oparciu o
zaktadang liczbe podobienstwa odniesiong do parametrow dla
konstrukeji wzorcowej. Nowo wyznaczone parametry moga
podlega¢ korekcie w przypadku konieczno$ci dostosowania ich
do wartos$ci znormalizowanych [5]. Powyzsze kroki znajduja
zastosowanie w przypadku generowania catych typoszeregéw
technologii.

Metoda ta bazuje na podatno$¢ na algorytmizacje iloscio-
wych danych konstrukcyjnych. Struktura technologiczna dla
kazdego wytworu w szeregu pozostaje stala (z mozliwoscia
niewielkich zmian). Zmianom podlegaja jedynie parametry
obrobki.

Metoda umozliwia tworzenie kilku wariantow planow
technologicznych danego elementu, a zréznicowanie tych
wariantow wynika ze zréznicowania postaci konstrukcyjnej
elementu.

Dalszym krokiem jest wybor jakosciowych cech techno-
logicznych:

—  wybor struktury technologicznej,

— wybor postaci potfabrykatu wejsciowego,

— wybor narzedzia,

—  wybor oprzyrzadowania.

W zaleznosci od rodzaju procesu wytwarzania, stosowanie
teorii podobienstwa wymaga uzyskania okreslonych warunkow
podobienstwa [8]. Okresla si¢ je przez przyporzadkowanie
dyskretnej wartosci obliczanych parametréw technologicznych,
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co wyraza stople?n podp}nenstwa tych parametroyv do PE——
odpowiadajacych im ilo§ciowym cechom konstrukcyjnym. posrod typoszeregow
Wyszczegdlniono podobienstwo konstrukcyjne oraz l l
podobienstwo technologiczne. | Typoszereg l| | Typoszereg2| | | | Typoszeregn|  Normatywy doboru
. . V4 ik poétfabrykatu
— podobienstwo konstrukcyjne P =—, l l l l <::| (Klasyfikacja czgici,
Pok wielkosci partii
., . Wi Posta¢ potfabrykatu Iy produkeyjnej)
— podobienstwo technologiczne @;; = —,
. . L. ok . l Dane postaci konstrukcyjnej
P — wymiar konstrukcyjny i-tej konstrukeji, (dane ilosciowe konstrukeji)
P, — Wymiar konstrukcyjny konstrukcji wzorcowej, Wymiar wstgpny péifabrykatu
w,, — parametr technologiczny i-tej technologii, o '
w,, — parametr technologiczny technologii wzorcowej l {3 Nommalizciapolfbrykatiw
Jak zostalo wyzej nadmienione, powyzsze warunki podo- Dane ilosciowe poffibrykat
L4 I3 . . . . . pf
bienstwa musza by¢ zgodne z zatozeniami technologicznymi:

musi zosta¢ zachowany warunek stalosci mocy i sity skrawania
oraz objgtosciowej wydajnosci skrawania dla odpowiednich
procesow obrobki (toczenie frezowanie wiercenie). Kazdy ze
sposobow obrobki charakteryzuje si¢ zréznicowanym warun- Operacja technologiczna
kiem podobienstwa co wymaga traktowania kazdego z tych

Rys. 1. Uogdlniony schemat doboru potfabrykatu

. , . . , Normat doboru
zabiegdw z osobna. Literatura [8] zawiera szczegdty doboru l l narz¢dz}i’:v(ﬁa danej
cech technologicznych, jest ona niezbedna dla poprawnego ‘ Operacja | ‘ ‘ Operacja 2 ‘ ‘ ‘ ‘ Operacja n ?Pertacl} il

. ) R . R , postacie narzedzi dla
dziatania aplikacji generowania typoszeregow. l l l l () toczenis: wadhuinego
poprzecznego, inne)

Typ narzegdzia (postaé narzedzia I'y)

Koncepcja aplikacji

l Ilo$ciowe cechy
konstrukcyjne

W celu Wygeneroyvania poprawr.lego alggrytmu dziatania Wybrane narzgdzie (dane ilosciowe narzedzia
programu, niezb¢dne jest opracowanie relacyjnych baz danych T,)
[6]. Wielko$ci parametréw wybranej pozycji z bazy danych
wplywaja na wielko$¢ parametrow dalszych pozycji dobiera-  Rys. 2. Uogdlniony schemat doboru narzgdzia
nych. Dzigki takiemu zatoZeniu zostanie zachowana relacyjnos¢

pomigdzy wszystkimi modutami kazdej z typowielkosci. Takie Bazy danych obejmowac¢ musza nast¢pujace cechy tech-
podejscie stwarza zamknietg strukture tworzenia technologii,  nologiczne:
czyli zapobiega niekompatybilnosci cech ilo§ciowych dobie- - strukture technologiczng,
ranego procesu (np. wybor ptytki o rozmiarze E do oprawki o - postaé i wymiar poifabrykatu,
wielkosci F, lub dobranie oprawki noza o rozmiarze 20 mmdo - posta¢ i wymiar narzedzia,
imaka o maksymalnej wielko$ci oprawki rownej 16 mm). - parametry obrobki.
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Rys. 3. Koncepcja algorytmu generowania typoszeregow technologii
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W skiad struktury technologicznej wchodza operacje
technologiczne wykonywane na wytwarzanym elemencie. Na
potrzeby niniejszej pracy ograniczono si¢ do rozpatrywania
operacji technologicznych toczenia, wytaczania, wiercenia. Po-
nizej przedstawione zostang schematy doboru poszczegoélnych
cech technologicznych. Ograniczono si¢ jedynie do kilku, ze
wzgledu na obszerno$¢ zagadnienia.

Uogolniony schemat doboru poétfabrykatu przedstawiono
na rysunku 1.

Uogolniony schemat wyboru narzedzia przedstawia rysu-
nek 2.

Uszczego6lowiong koncepcj¢ algorytmu generowania tech-
nologii przedstawiono na rysunku 3.

Jako$ciowe cechy technologiczne uzaleznione sg przede
wszystkim od wielko$ci produkcji danego elementu. Wybor
wielkosci produkcji bezposrednio wptywa na posta¢ procesu
technologicznego. Ogranicza to zakres stosowania niektorych
typow maszyn, stosowanych postaci narz¢dzi i oprzyrzado-
wania, a takze determinuje posta¢ potfabrykatu. Powyzsze
elementy nazywa si¢ dalej operatorami [4].

Na podstawie operatorow technologicznych dobiera si¢ ich
ilosciowe cechy konstrukcyjne: Wymiary potfabrykatu wptywa-
ja na wybor typu maszyny, typu narzedzia (dostosowanego do
przyjetej maszyny). Operatory pozwalaja utworzy¢ technologie
wzorcowa typoszeregu konstrukcji. W przypadku wystapienia
kilku mozliwych wariantéw plandw wytwarzania przyjmuje
si¢ kryteria, ktore pozwalaja na wybranie optymalnego planu
wytwarzania.

Opis aplikacji

Aplikacja ,,Generowanie typoszeregow technologii” jest
programem dajacym mozliwo$¢ definiowania procesu techno-
logicznego, z rownolegltym tworzeniem dokumentacji techno-
logicznej (w postaci kart instrukcyjnych) (rys. 4). Ponadto dla
wprowadzonego procesu wystepuje mozliwos¢ wygenerowania
kodu NC (Numerical Control) dla obrabiarek sterowanych
numerycznie. Program zostat napisany w jezyku Visual Basic
2010 dziatajacego w obrgbie platformy programowania Visu-
alBasic.NET.

Dziatanie uzytkownika Dziatanie aplikacji

7 ~]
Start wreset
) |
¥

Wiybranie

- pokazanie procesu technologicznezo dla
wewbranego eleme ntu
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Wiybar nowe go
elemmnenty

- uruchomie nie aplikacji Excela
- Wstawvienie zmiennych kontroli programu.

.

Dodanie |

- pobranie danych z farmularza,
- utworzenie karty procesu.

procesuy |

#__ _____ d
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operacji

- pobranie danych z formularza,
- iteracja zmiennych kontroli programu,
- pokazanie operacjiw drzewie procesu
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zabiezu

Definicja
typosierezu dla

- iteracjazmiennych kontroli programu,
- pobranie danych 2 formularza,
- obliczenie parametriw zabie gu,
- utwaorzenie iwypetnienie karty instrukcyine],
- weypethienie karty technologicznej procesy
- pokazanie zabiegu w driewie procesu.

rabie gu

Generowanie

- pobranie danych z formularza,
- wpisanie danvch do arkusza podobienstaa.

karty madutu

v |

L

Generowanie
kodu CHC

- utworzenie iweypetnienie karty instrukcyinej modutu,

- iteracja zmiennvch kontroli programu,
- pobranie danych z formularza,
- obliczenie parametriw 2abie gu dla moduty,

- utworzenie kodu CHC
-wprowadzenie kodu do arkusza W W pis
- ey awvietlenie kodu w oknie gtdwnym programu

Rys. 4. Ogolny algorytm dziatania programu
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Aplikacja do poprawnego dziatania wymaga programu
MS Excel wchodzacego w sklad pakietu MS Office (w wersji
co najmniej 2007). Do weryfikacji kodu CNC zastosowano
program CNC Simulator, stuzacy do wizualizacji prostych
zabiegbw szeroko rozumianego toczenia. W sktad programu
wchodzi plik wykonywalny aplikacji (*.exe), pliki Excela
(*.xlIsx). Do weryfikacji otrzymanego kodu CNC mozna sto-
sowa¢ CNC Simulator.

Bazy danych zastosowane w aplikacji

W celu poprawnego dziatania aplikacji opracowano szereg
baz danych technologicznych, wspomagajacy proces doboru
cech technologicznych na podstawie cech konstrukcyjnych. Na
rysunku 5 przedstawiono schematycznie uktad opracowanych
baz danych wchodzacych w sktad aplikacji. Kazda z tych baz
reprezentowana jest w programie jako arkusz w skoroszycie
Excela:

e Arkusze podobienstwa — stuzg przechowywaniu wymia-
roOw wzorca i catego typoszeregu, obliczaniu parametrow
obrobki zarowno wzorca jak i modutow z typoszeregu,
ponadto zapisuje si¢ w nich zmienne kontrolne programu
charakterystyczne dla danego zabiegu.

o Karty (wzorcowe) — stuza jako wzorzec karty instrukcyjne;.
Program kopiuje uktad tych kart w celu ich pdzniejszego
wypehienia.

e Bazy naddatkow — stanowi baze wielko$ci naddatkow dla
obliczanego potfabrykatu.

e W skiad grupy baz ,,innych” wchodzg takie arkusze jak:

— polfabr — baza rodzaju potfabrykatow i ich wymiarow

— obrabiarki — baza obrabiarek zawiera charakterystyczne
wielkosci opisujace poszczegdlne obrabiarki (nazwe
obrabiarki, moc uzyteczng, wielko$ci gniazd mocowania
oprawek),

— OporKc — baza materialowa — zawiera dane oporu wia-
Sciwego skrawania dla réznych rodzajow stali konstruk-
cyjnych i maszynowych,

— plytki — baza narzgdziowa — zawiera dane opisujace
narzedzia. Plytki opisane sa przez ich wielkos¢, nazwe,
dopuszczalne parametry obrobki. Oprawki opisane przez
wymiary mocowania danej oprawki, wielko$¢ gniazda
mocowania ptytki, nazwe.

— WzWpis — arkusz procesu — program uzywa go do prze-
chowywania stanu aktualnie wprowadzanego procesu,
dzigki czemu aplikacja zachowuje stabilno$¢ dzialania.

Ponadto w programie wystepuja inne bazy elementow,
elementow takich jak:
baza klas elementow,
baza potfabrykatow,
baza naddatkow,
baza materiatowa,
baza operacji obrobki,
baza plytek i oprawek,
baza obrabiarek.

Etapy dzialania aplikacji

Aplikacja generuje dane technologicznych dla nowych
elementow, ale w ramach zaprezentowania mozliwosci rozwoju
aplikacji przedstawiono kilka innych proceséw technologicz-
nych (elementy MLD, MDU, MTU). Wybor elementow MLD,
MDU, MTU skutkuje pojawieniem si¢ grafiki przedstawiajacej
miniaturg gotowego elementu (rys. 6) i mozliwosci wyswietle-
nia procesu technologicznego tego elementu (rys. 6).

e Definicja nowego procesu

Wybér pozycji elementu ,,nowy” powoduje wyswietlenie
pustego drzewa procesu oraz przycisku ,,Dodaj proces”. Po
wybraniu tego przycisku pojawia si¢ wlasciwe okno definio-
wania nazwy procesu (rys. 6). W oknie tym definiuje si¢ takie
parametry procesu jak:

» Nazwe procesu,

K Arkusie — Bazy danvch j‘

v v

Karty
[wzorcowe]

aArkusze
podobienstea

¥ -

Bazy haddatkdw

inne

| WzPlan - Kartalnstr —

L naddatki — 5

naddatki na obrabke

polfabr-
potfabrykaty

Planaowanie k. instrukcvina
. WzTocngr B kartaTechn —
Taczenie

k. technologiczna

o | WEToczviyk -
Taoczenie

o | eToczRowka —
Toczenie rowka

WaWytaczZgr -
Wiytaczanie

o | s vtac ity k -
Wiytaczanie

winwiytaczRowka —
Wytaczanie rowka

—

o WWierc-
Wiercenie

Rys. 5. Opracowane arkusze danych
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Rys. 6. Wzorce procesu technologicznego tradycyjnego

Rodzaj potfabrykatu,
Wymiary gotowego elementu (wzorcowego),
Wielko$¢ produkeji,
Materiat, z ktérego zostanie wykonany element.
W nazwie procesu mozna wpisa¢ dowolny cigg znakoéw
opisujacych tworzony proces technologiczny. Program spraw-
dza warto$ci wymiaréw i w razie nieprawidtowosci wyswietla
komunikat o btedzie.

e Dodanie zamocowania i grupy operacji

Po dodaniu procesu nalezy doda¢ zamocowanie przedmio-
tu. W oknie dodawania grupy operacji widnieje tylko jedna
lista rozwijalna, z ktorej nalezy wybraé odpowiednig pozycje
(grupe). Okno dodawania grupy operacji przedstawia rysunek
7. Wybdr operacji z listy i zatwierdzenie wyboru powoduje
dodanie operacji do drzewka procesu technologicznego.
e Dodanie zabiegu obrébczego
Definiowanie cech typoszeregu
Dla kazdego z zabiegow nalezy zdefiniowaé typoszereg
wymiarow modutdéw konstrukcji. Dla zabiegu przyktadowego
— zabiegu planowania typoszereg zawiera dane tj., $rednicg D
i naddatek X danego modutu. Aplikacja w momencie otwierania
okna ,,Definiuj typoszereg” pobiera z arkusza WzWpis rodzaj
zabiegu wcezytujac odpowiedni uktad kolumn zmieniajac na-
gtowki wymiarow i grafike. W prawym gornym rogu okna wy-
$wietlana jest miniatura elementu (analogiczna do tej z definio-
wania zabiegu) utatwiajac wprowadzanie danych. W momencie
uruchamiania okna odpowiednie kolumny zostajg wyswietlone,
dostosowujac si¢ do wprowadzanego typoszeregu.
e Generowanie parametrow modulow typoszeregu

VVVYV

Po zdefiniowaniu typoszeregu nalezy wygenerowac kar-
ty poszczegolnych modutow dla kazdego zabiegu. W celu
wygenerowania karty modulu nalezy w oknie glownym
programu nacisnaé przycisk ,,Generuj parametry n-tego
elementu”. Okno to jest podobne do okna definiowania ty-
poszeregu, z tg roznica, ze nie wprowadzamy tutaj zadnych
wymiaréw. Wystarczy jedynie zaznaczy¢ interesujacy nas
numer modutu i klikng¢ przycisk OK. Wowczas program
zgodnie z algorytmem podobienstwa dokona obliczania
parametrow i utworzy kart¢ instrukcyjna dla tego modutu.
Duzym utatwieniem programu jest wyswietlanie wczesniej zde-
finiowanych warto$ci wymiarow dla tego konkretnego zabiegu.
W lewym goérnym rogu wyswietlany jest numer operacji, dla
ktoérej bedzie generowana karta. W celu wygenerowania kart
innych operacji wystarczy je wskaza¢ (klikna¢) na drzewie
procesu i analogicznie jak do wcze$niej opisanego sposobu
—wystarczy klikna¢ w przycisk ,,Generuj...”, zaznaczy¢ numer
innego modutu i kliknaé w przycisk OK.

e Generowanie uproszczonego kodu CNC

W celu wygenerowania kodu NC nalezy uprzednio wygene-
rowac co najmniej jedna karte instrukcyjna dowolnego zabiegu.
W przypadku kiedy operacje i zabiegi byly dodawane wedlug
podanego sposobu wprowadzania procesu wystarczy kliknaé w
przycisk ,,Generuj Kod CNC”. W przypadku jakiejkolwiek in-
gerencji w drzewie procesu (pokazanie karty procesu, pokazanie
karty instrukcyjnej zabiegu) program moze wyswietli¢ okno
generowania kodu CNC bez czgéci kolumn wprowadzonych
zabiegdw. Widok poprawnie wygladajacego okna (dla procesu
tulei TUL) przedstawia rysunek 8.
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Rys. 7. Okno dialogowe generowania operacji
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Rys. 8. Widok okna Generowania kodu CNC
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Ciy kod CNC zostal
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(Blok poczatku programu +
+ZmiennaTymczasowaKodu +
+ Blok korica programu) =
= Kompletny kod CNC
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W nowo otwartym oknie widoczne jest uktad 10 kolumn
(odpowiada to zabiegom), a w kazdej po 19 przyciskéw (odpo-
wiada to liczbie elementow w typoszeregu). Stan zaznaczonego
przycisku rownoznaczny jest z wygenerowania kodu CNC dla
danego modutu.

W celu wygenerowania kodu CNC nalezy zaznaczy¢ w kaz-
dej z kolumn po jednym przycisku i nacisnac przycisk ,,Generuj
Kod CNC”. Program z karty instrukcyjnej pobiera parametry
obrobki, a z arkusza podobienstwa tej operacji zostang pobrane
wymiary opisujace ten zabieg. Wygenerowany kod CNC sktada
si¢ z czastkowych kodow generowanych dla poszczegolnych
zabiegdw oraz blokow poczatku i konca programu.

Ponizej przedstawiono przyktad wzorca wypehiania kodu
CNC.

Tab. 1. Wzorzec kodu CNC

Lp. Zabieg Struktura kodu
G28 TO 101 (Planowanie czola)
G96 S
G92 S3500

1 Planowanie

: czola GO0 X5 Z
GOl ZOF
G01 X0 F
G00 Z1
Literatura

Wartosci zmiennych uzyskanych w trakcie tworzenia
kodu pobierane sg z kart instrukcyjnych (modutow) i arkuszy
podobienstwa danego zabiegu. Kody czastkowe generowane
dla poszczegdlnych zabiegow powstaja w wyniku wpisania
warto$ci zmiennych w odpowiednie miejsca zdefiniowanego
wzorca kodu dla danego zabiegu. Kazdy z zabiegéw posiada co
najmniej jeden wzorcowy kod, ktory jest wypetniany w trakcie
dziatania programu.

Ostatnim punktem realizowanych prac jest weryfikacja
wygenerowanego kodu CNC. Weryfikacji tej dokonywano w
programie CNC Simulator.

Podsumowanie

Opracowana aplikacja wspomaga proces doboru cech tech-
nologicznych. Dziatanie jej jest ukierunkowane na dobor cech
dla elementdw zapisanych w postaci typoszeregow i systemow
modutowych. Schemat przeksztatcen bazuje na stosowanie
teorii podobienstwa konstrukcyjnego i technologicznego. Pro-
ces doboru cech realizowany jest przez ich przeksztalcany na
podstawie praktycznie zweryfikowanej technologii wzorcowe;j.
Dane do przeksztalcen pobierane sg z baz danych. Aplikacja
moze by¢ stosowana jako narzedzie do generowania tradycyjne;j
dokumentacji technologicznej w postaci kart technologicznych
i instrukcyjnych. Zawarte zasady przeksztatcen cech w opraco-
wanej aplikacji stanowig forme¢ weryfikacji teorii podobienstwa
technologicznego.
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