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Streszczenie. Kompleksowe procesy projektowania maszyn i urzadzen sa obecnie
realizowane z zastosowaniem specjalistycznego oprogramowania. Celem artykutu jest
omowienie mozliwosci wspomagania komputerowego w procesie projektowania
silnikow elektrycznych. W artykule wykorzystano informacje pochodzace ze zrodet
wtornych  oraz  wyniki  wlasnych  badan  empirycznych  prowadzonych
w migdzynarodowe;j firmie produkcyjne;j.

Stowa kluczowe: inzynieria produkcji, zarzadzanie, projektowanie, silniki elektryczne,
wspomaganie komputerowe

1. WSTEP

W warunkach wspoélczesnego rynku producenci silnikow oprocz tworzenia
nowych rozwigzan technicznych, muszg posiada¢ umiejetnos¢ kreowania
konkurencyjnej oferty produktowej.

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas XXI Migdzynarodowej Szkoty Komputerowego Wspomagania
Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji, Jurata, 8-12maja 2017 r.
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Klienci oczekujg zaawansowanych i innowacyjnych rozwigzan w krotkim
czasie i po atrakcyjnej cenie. W konsekwencji, wspotczesni konstruktorzy,
oprocz zdolnosci projektowania, doboru, weryfikacji i optymalizacji cech
konstrukcyjnych silnikow, muszg posiada¢ umiej¢tnosci wykorzystania
wspomagania komputerowego w procesie projektowania, umiejetnosci pracy w
zespole oraz kompleksowego zarzadzania projektami, co wigze si¢
z przygotowywaniem planow, kosztorysow oraz koordynacjg dzialan zespotu,
przy wspotpracy z dostawcami, dziatem produkcji i klientami zewngtrznymi.

Celem artykulu jest oméwienie mozliwosci wykorzystania wspomagania
komputerowego w  procesie  projektowania  silnikow  elektrycznych
na rzeczywistym przyktadzie migdzynarodowej firmy produkcyjnej. W artykule
wykorzystano informacje pochodzace ze zrodet wtornych oraz wyniki whasnych
badan empirycznych przeprowadzonych w firmie produkcyjne;j.

2. WSPOMAGANIE KOMPUTEROWE W PROJEKTOWANIU

Projektowanie jest etapem wstepnym kazdej dziatalnosci cztowieka, ktora
zmierza do przeksztalcenia istniejacej rzeczywisto$ci i przyczynia si¢ do
tworzenia oraz wytwarzania nowych produktéow lub przeksztalcania wyrobow
juz istniejacych [1]. Wiedza projektowa inzynierow jest efektem ich
wyksztalcenia oraz doswiadczenia zawodowego. Wiedza ta moze by¢ wyrazana
przez projektujacych 1 skladowana w odpowiednich reprezentacjach
komputerowych. Systemy komputerowe umozliwiajg magazynowanie wiedzy
projektujacych, sprawne zarzadzanie ta wiedza [2] oraz wykorzystywanie
istniejgcych informacji podczas realizacji kolejnych projektow.

Rozwoj zaréwno techniki komputerowej, jak i numerycznych metod
rozwigzywania zagadnien z dziedziny projektowania, umozliwia rozszerzanie
zakresu komputerowego wspomagania prac inzynierskich [1]. Komputerowe
wspomaganie prac inzynierskich jest dzi§ obecne na kazdym etapie projektu,
a dostgpne techniki szybkiego prototypowania pozwalaja na sprawne
wykonanie zaprojektowanego urzadzenia lub maszyny.

Dodatkowo, postepujaca automatyzacja produkcji i rosngce wymagania
jako$ciowe, przy jednoczesnym dazeniu do ograniczenia kosztow, wymagaja
bardzo starannego technicznego przygotowania projektu. Skrocenie czasu
przygotowania projektu osiaga si¢ przez wykorzystanie komputerowe;j
integracji produktow i procesow [3].

Dobdr i projektowanie urzadzen i maszyn mieSci si¢ w zakresie
technologicznego przygotowania produkcji, czyli opracowania proceséw
technologicznych wraz z odpowiednig dokumentacjg technologiczng. Na tym
etapie zastosowanie maja przede wszystkim systemy CAD/CAM wspomagajace
prace inzynierskie [4].
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Mozliwosci stosowania systemow CAD przy projektowaniu dotycza
tworzenia rysunkdéw nowych czesci i1 rysunku ztozeniowego, doboru elementow
znormalizowanych, czy przeprowadzenia obliczen konstrukcyjnych. Jednak
coraz czesciej oprocz tradycyjnych systemow CAD/CAM, firmy wykorzystuja
bardziej zaawansowane oprogramowanie wspomagajace procesy projektowania,
korzystajac zaré6wno z oferty dostgpnej na rynku, jak i z autorskich programow.
Dodatkowo podczas realizacji projektow wykorzystywane jest oprogramowanie
wspomagajace przygotowywanie plandéw, kosztorysow oraz koordynacjg
dziatan.

3. PROCES PROJEKTOWANIA SILNIKOW
ELEKTRYCZNYCH W FIRMIE MIEDZYNARODOWEJ

Proces projektowania silnikow elektrycznym w  badanej firmie
migdzynarodowej opiera si¢ na wspolpracy pomig¢dzy konstruktorami,
poszczegdlnymi dziatami firmy, dyrekcjg oraz klientem. Proces przygotowania
projektu trwa nawet do jednego roku.

Proces sktada si¢ z trzech faz (rysunek 1):

e Faza | — badanie mozliwosci wykonania projektu; w zaleznosci

od stopnia zaawansowania produktu, etap ten trwa od 2 do 5 tygodni,

e Faza Il — wykonanie projektu wlasciwego; etap ten moze trwac

do 6 miesigcy,

e Faza Il — przygotowanie prototypu, dokonanie ostatecznej kalkulacji

kosztow 1 ceny; etap ten trwa do 5 miesigcy.

Faza 1 procesu projektowania rozpoczyna si¢ od wyznaczenia tzw. lidera
projektu — osoby odpowiedzialnej za jego koordynacje, kontakty z dzialem
sprzedazy i klientem oraz osobami zaangazowanymi w przygotowanie projektu.
Liderem projektu moze by¢ inzynier mechanik, bedacy jednocze$nie
konstruktorem silnika. W pierwszej fazie weryfikowane sa zasoby niezbedne
do realizacji procesu, poprzez badanie mozliwosci wykonania projektu. W tym
celu lider opracowuje plan projektu oraz dokonuje oceny jego ryzyka w oparciu
o zidentyfikowane wczesniej potrzeby klienta. W fazie tej konstruktorzy
przygotowujg takze szkic mozliwych rozwigzan oraz wstgpny kosztorys, a lider
we wspotpracy z dzialem produkcji i zaopatrzenia weryfikuje mozliwos$ci
produkcyjne, niezbedne w przypadku akceptacji projektu przez klienta i jego
realizacji w ramach produkcji seryjnej. Wstegpna dokumentacja projektu wraz
z kosztorysem jest wysylana do regionalnego kierownika sprzedazy,
ktory przekazuje informacje klientowi.

W przypadku braku zgody ze strony klienta, projekt zostaje odrzucony,
w przypadku jego akceptacji, nastgpuje przejscie do fazy II, nazywanej faza
projektu wlasciwego. Faza II procesu projektowania trwa do 6 miesigecy
1 obejmuje przede wszystkim dziatania konstruktorskie.
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— FAZA | - Badanie moziwosci wykonania
Analiza Zbadanie 2 X
Plan Projekt Ryzyk (Czas zalezy od projektu - zwykle 2-5 tygodni)

FAZA I - Faza projekiu
(Czas trwania do 6 miesiecy)

FAZA N - Prototyp i ostateczna kakulacja kosziow
(Czas trwania do 5 miesiecy)

l § Stworzyé kady
2 | 28 Rl

Rys. 1. Schemat procesu projektowania silnika w badanej firmie

Fig.1. Diagram of the motor's design process
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Przygotowywany jest projekt mechaniczny i elektryczny silnika, za ktory
odpowiedzialnych jest dwoch konstruktorow dedykowanych do realizacji
projektu. Zwykle pracuja oni w tej samej jednostce, cho¢ zdarza sie, ze projekt
jest przygotowywany przez konstruktoréw z roznych krajow. Lider projektu
koordynuje prace konstrukcyjne oraz dokonuje szacunkowej kalkulacji kosztow
bezposrednich w oparciu o ceny czesci niezbednych do budowy silnika. Jezeli
czeSci nie ma w dostepnej bazie, sa poszukiwane u dostawcow lub
projektowane, co wigze si¢ z dodatkowa praca i koniecznoscig dokonania
kalkulacji  uzupetniajacych, co wydluza proces projektowania. Po
przygotowaniu, projekt wraz z kalkulacja wtasciwa trafia do klienta.

W przypadku braku zgody ze strony klienta, realizacja projektu nie jest
kontynuowana, w przypadku jego akceptacji, nastepuje przejscie do fazy III.
Faza IIl procesu, trwajaca do 5 miesiecy, ma na celu przygotowanie
prototypdéw, wprowadzenie ewentualnych poprawek oraz przygotowanie
projektu do procesu produkcji. Lider projektu dokonuje kalkulacji kosztow
produkcji dla jednostki produkcyjnej (w ktorej bedzie realizowany proces
produkcyjny), jednoczesnie weryfikujac, czy wszystkie czeéci niezbedne do
procesu wytwarzania znajdujg si¢ w systemie SAP (w przypadku ich braku,
elementy sa wprowadzane wraz z opisem kosztéw). Nastepnie przeprowadzana
jest kalkulacja ceny koncowej dla klienta. W zaleznosci od efektywnosci
projektu, dyrekcja fabryki decyduje o jego kontynuacji lub odrzuceniu. W
ostatnim etapie fazy Ill, w systemach informatycznych przygotowywane sg listy
czegsci, tworzone sg tabliczki znamionowe, wprowadzane sa dane do programu
testujgcego silniki elektryczne, tworzone sg kody czeséci sktadowych w systemie
do sktadania zamoéwien, przygotowywane sg instrukcje oraz wprowadzane sg
dane dla robota, ktory jest wykorzystywany w procesie produkcji.

4. WSPOMAGANIE KOMPUTEROWE W ANALIZOWANYM
PROCESIE PROJEKTOWANIA SILNIKOW

W omoéwionym procesie projektowania silnikow elektrycznych,
pracownicy badanej firmy korzystaja z oprogramowania pochodzacego
z zewnetrznych i wewnetrznych zrodet. Firma stosuje zarowno podstawowe
narzgdzia oprogramowania Windows, jak 1 klasyczne oprogramowanie
do projektowania inzynierskiego (jak AutoCAD). Wykorzystywane sa takze
autorskie rozwigzania firmy, shuzgce m.in. do tworzenia kodow czgsci, tabliczek
znamionowych, czy realizacji testow elektrycznych silnikow (Tabela 1).

W pierwszej fazie procesu projektowania, lider projektu ogranicza
sie do wykorzystania oprogramowania Windows. Informacje Sg zbierane
1 projekt jest opisywany w programie OneNote, a wstgpny kosztorys
jest przygotowywany w programie Excel.
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Tabela 1. Oprogramowanie wykorzystywane w procesie projektowania silnikow

elektrycznych

Table 1. Software used in the process of electric motors designing

Faza Dzialanie Oprogramowanie
Plan _prolektu Windows - OneNote
Fazal Analiza ryzyka
Szkic kosztorysu Windows - Excel
Projekt mechaniczny AutoCAD
Projekt mechaniczny Inventor
Projekt mechaniczny NXx
Faza Il Kalkulacja kosztow Excel
Weryﬁkafzja czescel SAP
w systemie
Projekt elektryczny ADEPT
Kalkulacja kosztow
Kalkulacja ceny Excel
Kalkulacja efektywnosci
projektu
Weryﬁkafzja czgsci | gap
w systemie
Fazalll Stworzenie listy czesci Team Center
Stworzenie tabliczek
. ElApp
znamionowych
Opis projektu Windows - Word
Testy elektryczne silnika MotTest
Stworzenie kodow czgsci | OMS

Podczas  projektowania  silnikow  elektrycznych,  podstawowym
oprogramowaniem  wykorzystywanym do  tworzenia  szczegolowych
przestrzennych (3D) modeli brylowych oraz ich wektorowych rysunkéw (2D)
jest oprogramowanie AutoCAD, Inventor oraz Nx.

Oprogramowanie AutoCAD jest stosowane podczas catego procesu
projektowania  inzynierskiego, od  projektu  wstepnego  silnikow.
Oprogramowanie umozliwia analize wielu wariantow projektu dla uzyskania
optymalnej wersji przeznaczonej dla klienta, przy jednoczesnym ograniczeniu
liczby fizycznych prototypow.

Oprogramowanie do projektowania mechanicznego 3D, Autodesk Inventor
Professional oferuje opcje tworzenia ksztaltow swobodnych, opcje
modelowania  bezposredniego 1 parametrycznego, posiada narze¢dzia
do automatyzacji projektowania oraz zaawansowane narzgdzia do wizualizacji
i symulacji [5].
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Autodesk Inventor Professional jest systemem 3D do projektowania
mechanicznego o wysokiej wydajnosci, ktory stuzy do modelowania
projektowanego silnika jako modelu 3D, a nastgpnie wygenerowania na
podstawie modelu rysunkow zlozeniowych, wykonawczych, eksplodujacych,
ofertowych, pogladowych i innych. Wszystkie zmiany wprowadzone w modelu
sa automatycznie uwzglednione na wszystkich rysunkach ptaskich. Program
pozwala takze na tworzenie wlasnych bibliotek parametrycznych czesci [6].

Oprogramowanie Nx do projektowania jest zintegrowanym rozwigzaniem,
usprawniajacym i przyspieszajacym proces projektowania silnikow przez
inzynierow. W przeciwienstwie do rozwigzan obejmujacych jedynie funkcje
CAD i zamknigtych rozwigzan korporacyjnych, oprogramowanie Nx oferuje
wyzszy poziom integracji migdzy réznymi dziedzinami projektowania
w otwartym S$rodowisku wspodtpracy. Oprogramowanie Nx to rozwigzanie
do projektowania produktow w ramach najscislej zintegrowanego rozwigzania
CAD/CAM/CAE. Oprogramowanie Nx oferuje takze funkcje sprawdzania
poprawnos$ci projektu, pozwala na state monitorowanie projektow pod katem
zgodnosci z normami branzowymi oraz umozliwia tworzenie projektow zgodne
z wytycznymi firmy i wymaganiami klientow. Wizualna synteza danych PLM
przyspiesza proces projektowania i usprawnia proces decyzyjny [7].

W procesie projektowania — zaréwno w fazie II, jak i III, badana firma
wykorzystuje potencjal oprogramowania SAP, na etapie weryfikacji
posiadanych czg$ci. Dzigki systemowi SAP mozliwe jest planowanie zasobow
firmy, z uwzglednieniem potrzeb nowego projektu oraz dostep do danych
i mozliwo$¢ ich analizy w czasie rzeczywistym, co pozwala na szybkie
podejmowanie decyzji i wprowadzanie zmian w planach.

W fazie II, inzynierowie elektrycy wykorzystuja takze wewngtrzny
autorski program ADEPT. Program jest stosowany do wykonania symulacji
pracy silnika, w zalezno$ci od potrzeb klienta.

Jest to szczegdlnie istotne, bioragc pod uwage brak standardow
elektrycznych na $wiecie i miedzynarodowy charakter zamowien. Dzigki
zastosowaniu programu ADEPT mozliwe jest stworzenie projektu silnika,
ktory z jednej strony spelni oczekiwania klienta, a z drugiej utrzyma zatozone
parametry.

Dodatkowo w fazie |1 lider projektu korzysta ze wsparcia oprogramowania
Windows Excel podczas dokonywania szacunkowych obliczen kosztow.

W ostatniej fazie projektowania lider projektu korzysta — podobnie jak
w pierwszej i drugiej fazie projektu - z oprogramowania Windows oraz SAP.
W programie Excel obliczane sg koszty bezposrednie, koszty dla jednostki
produkcyjnej, cena silnika oraz efektywno$¢ projektu. Program Word
wykorzystywany jest do przygotowania kompletnego opisu oferty. Dostep
do systemu SAP umozliwia kalkulacje ostatecznej ceny prototypu.
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Jest to istotne ze wzgledu na fakt, iz ceny czesci sktadowych
wykorzystywanych podczas konstrukcji silnika sa wustalane kwartalnie
i potwierdzane w SAPie. SAP pozwala takze okresli¢ stany magazynowe czg$ci
do prototypow, ich miejsce w magazynie oraz umozliwia utworzenie
zamoOwienia wewngtrznego - PO (Production Order), ktore jest oficjalnym
potwierdzeniem i widnieje w systemie. Dzigki temu, linie produkcyjne
sa zobowigzane do wytworzenia komponentow, niezbednych do produkcji
prototypu silnika.

Program Team Center pozwala na tworzenie biblioteki czgsci. Cztonkowie
zespolu moga wykorzysta¢ istniejace czgsci. W przypadku ich braku
w systemie, mozliwe jest stworzenie kodow nowych czesSci i1 silnikow,
ktoére w przysztosci beda funkcjonowaé w systemie SAP. Firma wykorzystuje
do tego autorskie rozwigzanie OMS. Dodatkowo system OMS pozwala
klientom dokona¢ zamowienia silnika. Dzigki dostgpnym danym moga
oni poréwnywac¢ i konfigurowac silniki, a takze sprawdza¢ ich dane techniczne.

Wewngetrzny system ElApp umozliwia tworzenie tabliczek znamionowych.
Informacje, ktore sg utworzone w systemie tabliczek znamionowych
sa obowiazujace 1 wigzace. Oznacza to, ze informacje te odzwierciedlajg stan
faktyczny projektu. Na tabliczce znamionowej znajduja si¢ dane dotyczace
napigcia, natezenia, sprawnos$ci, rezystancji, wagi, numeru seryjnego, mocy,
czy tez predkosci obrotowej silnika. Sa tez informacje o uzytych tozyskach,
kraju produkcji oraz kliencie. System ElApp moze by¢ takze wykorzystany
w przypadku projektowania silnika podobnego do juz produkowanych modeli.
Konstruktorzy korzystajac z bazy ElIApp maja wglad do danych tzw. silnikow
bazowych, ktére mogg wykorzysta¢ podczas procesu projektowania.

Z kolei oprogramowanie MotTest umozliwia gromadzenie danych
z tabliczek znamionowych. Jest to system globalny, a wprowadzone dane
sg niezbedne do przygotowania i realizacji obowigzkowych testow silnika.

Powyzszy przyklad pokazuje mozliwosci kompleksowego wykorzystania
wspomagania komputerowego w catym procesie projektowania.

Zastosowanie roznorakich systemow informatycznych umozliwia
uczestnikom projektu dostep do danych w czasie rzeczywistym oraz skraca czas
realizacji projektu.

5. PODSUMOWANIE

Aplikacje komputerowe dla konstruktoréw sa w warunkach wspolczesnego
rynku niezbednym i powszechnym narzgdziem pracy, zar6wno na etapie
projektowania maszyn i urzadzen, jak i przygotowywania oferty dla klienta
finalnego, ktéory wséréd wielu rozwigzan poszukuje si¢ najlepszego
pod wzgledem technologicznym i ekonomicznym.
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Wykorzystanie komputerowego wspomagania w procesach projektowania
jest koniecznoscia 1 podstawa konkurencyjnosci wspotczesnych przedsiebiorstw
[8]. Zakres technologii informatycznych dedykowanych do projektowania
obejmuje zaréwno kompleksowe oprogramowanie do projektowania silnikow,
jak i zinformatyzowane elementy wspomagania procesu, w tym systemy
do wymiany i magazynowania informacji, kontroli stanu i przeplywdéw czgdci
niezbednych do procesu produkcji oraz do zarzadzania relacjami z partnerami.

Wybor systemow powinien uwzglednia¢ specyfike przedsigbiorstwa
i samego produktu, zasoby finansowe przedsiebiorstwa, dostgpno$¢ danych,
kompetencje pracownikéw oraz stopien informatyzacji zaré6wno producenta,
jak 1 dostawcow [8]. Jest to niezbedne do prawidtowej realizacji procesu
projektowania, przepltywu danych oraz ich efektywnego wykorzystania.

Omowiony w artykule przyklad procesu projektowania silnika
elektrycznego realizowany w migdzynarodowej firmie produkcyjnej pokazuje,
ze wachlarz technologii informatycznych dedykowanych do projektowania jest
niezwykle szeroki 1 obejmuje zaréwno autorskie rozwigzania firmy,
jak 1 dostepne na rynku systemy informatyczne. Wspomaganie komputerowe
w procesie projektowania silnikow nie ogranicza si¢ w firmach
do wykorzystania oprogramowania typu CAD, ale uwzglednia takze bardziej
ztozone systemy, ktore pozwalaja przedsiebiorstwom efektywnie zarzadzac
cyklem zycia produktu z uwzglednieniem wszystkich zasobow oraz kosztow,
od etapu koncepcji i projektowania, poprzez wprowadzenie silnika do produkcji
i przekazanie klientowi.
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Abstract. The complex processes of machines and devices designing are currently
implemented using specialized software. This aim of this article is to discuss the
possibilities of computer aided in the design of electric motors. In the article,
information from secondary sources and the results of their empirical research
conducted in an international manufacturing company are used.
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