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Streszczenie: Integracja informacyjna jest istotnym elementem automatyzacji proceséw projektowania i technicznego
przygotowania produkcji. Prowadzone w ISO prace doprowadzity do opracowania standardu ISO 10303 STEP, ujednolicajgcego
model informacyjny wyrobu i tworzacego warunki do informacyjnej integracji proceséw projektowana i technicznego
przygotowania produkcji. W artykule przedstawiono wybrane zastosowania inzynierskie standardu STEP w obszarze

technicznego przygotowania produkcji i wytwarzania.
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Abstract: The integration of information is an essential element of the process automation of design and engineering. Conducted
in ISO work led to the development of ISO 10303 STEP harmonizing the information model of the product and creating
conditions for the integration of information processes designed and technical preparation of production. The article presents
the selected application engineering STEP standard in the field of technical preparation of production and manufacturing.
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Wprowadzenie

Standard STEP w pierwszej kolejnoéci kojarzony jest
Z usprawnieniem wymiany informacji przez wprowadzenie
jednolitej struktury danych, opisujgcej wtasnosci i struktu-
re wyrobu. Osig opisu sg generowane przez wiekszos¢
systemow CAD pliki z danymi w jezyku EXPRESS [7],
[11]. Strukture te mozna traktowaé rowniez jako strukture
niezalezng i samodzielng, stanowigcg dane wejsciowe,
przetwarzane zgodnie z potrzebami uzytkownika przez
rézne procedury cyklu zycia wyrobu. Mogg to by¢ pro-
cedury: systeméw automatyzacji projektowania genera-
cyjnych procesoéw technologicznych obrébki, proceséw
technologicznych montazu, projektowania elastycznych
systemow wytwarzania, projektowania systeméw mon-
tazu, programowaniu obrébki na obrabiarki CNC i go-
spodarki narzedziowej. Wykorzystanie standardu STEP
w komputerowych systemach inzynierskich jest coraz
wieksze i z pewnoscig korzystnie wptywa na czas uru-
chomienia produkcji i jakos¢ produkowanych wyrobéw.
Przedstawione nizej syntetycznie, wybrane przypadki za-
stosowan, wskazujg jedynie mozliwoéci standardu STEP.

STEP w procesach wymiany danych
Za podstawowg zalete standardu STEP w proce-

sach wymiany danych uwazane jest ograniczenie liczby
post i preprocesorow, konwertujgcych formaty plikéw

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 3/2017

wyjsciowych i wejsciowych, wspotpracujgcych systemow
cyklu zycia wyrobu (rys. 1). Tak zorganizowana wymiana
jest przejrzysta, mniej zawodna i bardziej efektywna.

Aktualne systemy PDM (Product Data Manage-
ment), organizujgce wymiane danych pomiedzy syste-
mami inzynierskimi zapewniajg zaawansowane zarzg-
dzanie konfiguracja, strukturg produktu i tworzeniem
wersji. Oferujg zaawansowane prezentowanie modeli
i danych inzynieryjnych, grupujg pliki i dokumenty zwig-
zane z konkretng wersjg produktu, umozliwiajg przegla-
danie i raportowanie.

Systemy PDM wytwarzane sg przez wyspecjali-
zowane firmy np. Windchill i coraz czesciej przez firmy
wytwarzajace systemy CAD, kitdre poszerzajg mozliwo-
§ci swoich systemoéw o funkcje PDM np. SOLIDWORKS
PDM [5].

Duza cze$¢ systemdw PDM nie jest jednak w stanie
wygenerowac reprezentacji wymaganej dla modelu da-
nych innej dyscyplin, poniewaz system PDM czesto nie
rozumie wewnetrznej semantyki modeli. Wyjagtkiem sag
bardziej zaawansowane systemy PDM, majace zdolnosé
wydobywania informacji z plikéw STEP. Dla umozliwienia
interdyscyplinarnej wspotpracy systemoéw w procesie in-
tegracji, zaawansowani uzytkownicy stosujg w procesach
wymiany danych protokoty standardu STEP.

System wymiany integruje heterogeniczne modele
dyscyplin przez zdefiniowany na statle model podsta-
wowy, ktory zapewnia algorytmiczny wglad w modele




Cykl zycia wyrohu

b)

Rys. 1. Wymiana informacji: a) bez uzywania standardowych plikéw wymiany b) z uzyciem standardowych plikéw wymiany STEP.

Opracowanie witasne na podstawie [9]

Fig. 1. Exchange of information in an information: a) without using a standard file exchange b) using standard STEP exchange file.

Own study based on [9]

dyscyplin i $wiadczy ustugi interdyscyplinarne. Odwzo-
rowanie reprezentacji modelu podstawowego w dyscy-
pliny realizowane jest z uzyciem jezyka EXPRESS. Na-
rzedzia dyscyplin muszg mie¢ jednak mozliwo$¢ importu
i eksportu plikbw STEP. Taki model wymiany nazywa-
ny ,Inteligentnym systemem PDM” [20] przedstawiono
narys. 2.

Gromadzenie i przetwarzanie duzej liczby danych
zwigzanych z pracami konstrukcyjnymi i uruchomieniem
produkcji wymaga stosowania w powaznych przedsie-
biorstwach duzych systeméw informatycznych inten-
sywnie wymieniajgcych dane. Przyktadem moze by¢
koncern Boeing, ktory musi mie¢ bazy danych z opisem
detali ich modyfikacjami i weztami do ktorych nalezg,
dla kazdego wyprodukowanego samolotu. Przy takiej
produkcji do bazy dodawanych jest rocznie ok. 1,5 mid
detali. Systemy scentralizowane nie radzg sobie z takimi
obcigzeniami, dlatego tez przedsiebiorstwa muszg stoso-
wac dobrze zintegrowane systemy rozproszone o wiek-
szej wydajnoéci. Najczesciej integracja realizowana jest
przez zastosowanie technologii obiektéw rozproszonych.
Podstawowe z nich to: CORBA (OMG), COM (Microsoft)
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Rys. 2. IPDM — Inteligentny PDM integrujacy dyscypliny i udo-
stepniajacy interfejsy obiektowe PDM. Opracowanie wiasne
wedtug [20]

Fig. 2. IPDM - Intelligent PDM integrates discipline and provid-
ing interfaces PDM object. Own study based on [20]

i RMI (Sun). Jednym z probleméw przetwarzania danych
w Srodowisku rozproszonym jest rozwigzanie problemu
niejednorodnosci danych i ich struktur. Problem ten roz-
wigzywany jest roznymi sposobami. W sytuacjach spe-
cyficznych, np. przy przesytaniu danych konstrukcyjnych,
programisci mogg mie¢ powody do nie odkrywania struk-
tur danych przy przesytaniu ich pomiedzy bazami danych
i serwerami w sieciowej warstwie aplikacji. Dane takie nie
powinny by¢ znane warstwie $redniej (middleware), ktéra
nie powinna ich przetwarza¢. Nazywajg sie one danymi
nieinterpretowanymi.

W takich sytuacjach do usuwania niejednorodnosci
uzywane sg w warstwie aplikacji metody i jezyki problemo-
wo zalezne (domain specyfic). Istnieje wiele przykladow
takiego podejscia. Standardowym mechanizmem spetnia-
jacym taka role przy wymianie danych konstrukcyjnych
w zastosowaniach przemystowych jest standard STEP
(ISO 10303) [4]. Jest to kolejna zaleta standardu STEP.

Standard STEP wykorzystywany jest do wymiany
danych w produktach firmy Dassault Systems. System
SOLIDWORKS importuje i eksportuje pliki STEP (*.step)
jako: dokumenty czesci lub ztozenia, geometrie obiektéw
— powierzchnie, krzywe, kolory oraz informacje o topologii
z plikow AP214 STEP, geometrie krawedziowg (szkiele-
towg) z plikbw STEP AP203 i AP214 oraz dane konfigu-
racyjne STEP.

Mozliwy jest wybor eksportu indywidualnych czesci
lub podzespotéw z drzewa ztozenia. Jezeli wybierzemy
podzesp6t, automatycznie wybrane zostang wszystkie
jego komponenty. Jezeli wybierzemy komponent, jego
przodkowie zostang cze$ciowo wybrani, zachowujac
strukture ztozenia [5].

CATIA V6R2013x w Dassault Systems uzyskata
mozliwo$¢ importu i eksportu standardu STEP AP242 [5],
[8], [21]. Model danych standardu 3D rozszerzony o ISO
10303-242 z PMI (Product Manufacturing Information),
wprowadzit do modelu dane jakosciowe {j. tolerancja, bte-
dy ksztattu. Dzieki wiekszej liczbie przekazywanych da-
nych wzrosto integrujace znaczenie modelu w procesach
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wymiany danych i powiekszyty sie mozliwosci zastoso-
wan [21]. Model zapewnia diugoterminowg archiwizacje
i wprowadzit do produkcji elementy inteligencji. Uzywany
jest w wielu firmach lotniczych i samochodowych, gdzie
wyrdznia sie dobrg wydajnoscig i niezawodnoscia.

STEP w programowaniu obrdébki na obrabiarkach CNC

Zastosowanie standardu STEP do programowania
obrobki na obrabiarkach CNC zmniejsza objeto$ci pro-
graméw, poprawia komunikacje pomiedzy systemami
CAD/CAM i sterownikami CNC, a takze pozwala kontro-
lowac i korygowac w czasie rzeczywistym jako$¢ obra-
bianych detali.

Uzywany od blisko 50 lat do programowania obra-
biarek CNC jezyk G-kodow jest od lat krytykowany [15].
Programy obroébki uzywane w przemysle lotniczym i sa-
mochodowym majg duzg objeto$¢, a wymiana danych
zapisanych w kodzie G jest czasochtonna i nieefektywna.
Prace nad opracowaniem nowego standardu programo-
wania podjeta grupa robocza ds. wytwarzania narzedzi
i maszyn organizacji OMAC (Organization for Machi-
ne Automation and Control) [19]. Nowy standard ISO

a)

ISO-10303-21;

HEADER;

FILE DESCRIPTION((‘ISO 14649-11 EXAMPLE 1°,

10303-238, STEP-NC AP238 (Standard modelu wymiany
danych dla obrabiarek CNC) jest wynikiem ok. pietnasto-
letniej miedzynarodowej wspotpracy, ktérej celem byto
zastgpienie kodu G nowoczesnym jezykiem, fgczacym
dane projektowe CAD/CAM ze sterownikami CNC. Stan-
dard stat sie rowniez podstawg rozwoju nastepnej gene-
racji uktadéw sterowania CNC.

Opracowano zorientowany obiektowo nowy interfejs
STEP-NC dla wymiany informacji pomiedzy systemami
CAD/CAM i CNC, ktory wykorzystuje szeroko rozpo-
wszechnione obiekty elementarne STEP [15]. Progra-
mowanie CNC opiera sie na wymianie i przetwarzaniu
zestawu mozliwych do obrébki na konkretnej maszynie
takich obiektow jak: kieszenie, otwory, profile, frezowane
powierzchnie pfaskie itp., wraz z niezbednymi funkcjami
pomocniczymi [15], [19], [14]. Programy obrébki elemen-
tarnych obiektow pobierane sg z bazy danych. Mozliwe
sg dwie metody definiowania danych STEP-NC. Dane
moga mie¢ najbardziej popularny format zgodny z normag
1ISO10303-21 lub coraz cze$ciej stosowany format XML
wedtug ISO 10303-28. Nizej przedstawiono fragmenty
programoéw w formatach: a) wedtug ISO10303-21 i b) we-
diug ISO 10303-28 [14], [13].

‘SIMPLE PROGRAM WITH A PLANAR FACE. A POCKET, AND A ROUND HOLE’).

1)

FILE NAME(‘EXAMPLE1.STP’,
2002-02-02’,

(*YONG TAK HYUN’,"”JOCHEN WOLF"),
(‘WZL, RWTH-AACHEN"),

¢$7,

“ISO 14649,

$);

FILE SCHEMA((‘MACHINING SCHEMA’MILLING SCHEMA"));

ENDSEC;
DATA;

#1= PROJECT(‘EXECUTE EXAMPLE!’ #2,(#4),$,$.%);

#2= WORKPLAN(‘MAIN WORKPLAN’,(#10,#11,#12,#13.#14),$.#8.9);
#4= WORKPIECE(‘SIMPLE WORKPIECE’,#6,0.010,$,$.8,(#66,#67,#68,#69));

#6= MATERIAL(*ST-50","STEEL’,(#7));

#7= DESCRIPTIVE PARAMETER(‘E=200000N/M2’,’mild’);

#8= SETUP(‘SETUP1" #71,#62,(#9));
#9= WORKPIECE_SETUP(#4,#74,$.8,0):;

#10= MACHINING_WORKINGSTEP(‘WS FINISH PLANAR FACE1’,#62,#16,#19.%);
#11= MACHINING WORKINGSTEP(‘WS DRILL HOLE1’,#62.#17,#20,%);

#125= CUTTING_COMPONENT(80.000,$,$.$,%);

/* #125= CUTTING_COMPONENT(80.000,$,$,$); ORIGINAL BAD */

#126= CUTTING_COMPONENT(90.000,$,$.$,%);

/* #126= CUTTING_COMPONENT(90.000,$,$.$); ORIGINAL BAD */

#127= CUTTING_COMPONENT(100.000,$.,$.%.%);

/* #127= CUTTING_COMPONENT(100.000,$,$,$); ORIGINAL BAD */

ENDSEC;
END-ISO-10303-21;
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b)
<?xml version="1.0" 7>

<iso 10303 28 terse xmlns="urn:0id:1.0.10303.238.1.0.1”

xmlns:exp="urn:oid:1.0.10303.28.2.1.1” xmIns:xsi="http://www.w3.0rg/200 1/ XMLSchemainstance” schema="inte-

grated cnc schema™™
<exp:header>
<exp:name>7 inch mm CDS</exp:name>

<exp:time stamp>2006-10-24T08:17:10-04:00</exp:time_stamp>

<exp:author>STEP-NC Maker 3.0</exp:author>

<exp:preprocessor_version>ST-DEVELOPER vl 1</exp:preprocessor_version>
<exp:originating_system>Various</exp:originating_system>

</exp:header>

e sk sk sk ok sk ok sk ok stk ok sk ok sk ok stk ok koo skosk skokoskokok skok ko skok sk kokskoksksk ok kokkok

* Application object: PROJECT (id10)

*ITS_ WORKPIECES [*]:id10, id11, id2284
*ITS_ID: id10, id12, id13, ['New Project’]

* MAIN_ WORKPLAN: id10, id14, id15, id11187

<Machining_process_sequence_relationship id="id11223” Name=""" Description=""
Relating_method="id11187” Related_method="id10950” Sequence_ position="36"/>

<Machining_process_sequence_relationship id="id11224” Name="" Description

999

Relating_method="id11187” Related_method="id10956” Sequence_ position="37"/>

<N o e sk st sk ke sk s st sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk skl sk sk sk sk sk sk st sk sk sk ste sk skoske sk skeoske sk skosk seoskokok

* END OF APPLICATION OBJECT DESCRIPTIONS
>

<Application_protocol_definition id="id11226” Status="international standard”
Application_interpreted model schema name="integrated cnc_schema”

Application_protocol_year="2006" Application="id17”/>
</iso_10303 28 terse>

Opracowany standard STEP-NC z wykorzystaniem
protokotu AP-238 kieruje strumien danych od oprogra-
mowania CAM do oprogramowania sterownika CNC,
jednoczesénie chronigc i upraszczajgc informacje. Jak
sugeruje m.in. firma Boeing lepszym rozwigzaniem
jest system, w ktéorym zamiast danych o ruchach osi,
przesytane sg informacje o ruchach narzedzia. Wyra-
finowane systemy CNC moga przelicza¢ dane o ruchu
narzedzia na dane o ruchu osi. Poza tym powstaje
mozliwos¢ przesytania do CNC informacji wysokiego
poziomu o wtasciwosciach wytwarzanych wyrobéw,
materiatach, narzedziach oraz danych technologicz-
nych. W sytuacji gdy uzywa sie standardow takich jak
AP-238, dane o ruchach narzedzi staja sie ,niezalezne
od maszyny” [6].

Uzycie standardow STEP AP 238 (ustuga obrébko-
wa) i AP 242 (ustuga pomiarowa), pozwolito w czasie rze-
czywistym przeprowadzi¢ obrébke aktualizujgca obrabia-
nego detalu na podstawie wygenerowanego z uzyciem
protokotéw STEP modelu cyfrowego ,blizniaka”. Z mo-
delem taczono sie rowniez przy pomocy smartfonu. Pro-
be przeprowadzono w pazdzierniku 2016 r. w obecnosci
przedstawicieli zespotow ISO TC 184/SC4, OMAC i firmy
Boeing [6]. Poruszone zagadnienia sg jedynie wskaza-
niem do nowego podejscia do programowania obrobki na
obrabiarki CNC.

10

STEP w automatyzacji projektowania proceséw technologicz-
nych

Zastosowanie standardu STEP stwarza mozliwosci
nowego podejscia do automatyzacji projektowania pro-
cesow technologicznych. Danymi wej$ciowymi do pro-
cedur projektowania proceséw technologicznych mogag
by¢ wygenerowane przez systemy CAD pliki w jezyku
EXPRESS. Zautomatyzowane elastyczne systemy pro-
dukcyjne (ZESP) projektowane sg z myslg o obrébce
w systemach rodzin detali. Procesy technologiczne dla
rodzin detali, projektowane sg metodg wariantowa lub ge-
neracyjna. Idea generacyjnego projektowania proceséw
technologicznych oparta jest na pojeciu elementarnego
obiektu konstrukcyjnego i elementarnego obiektu tech-
nologicznego. Rozpoznawanie i wyodrebnianie przez od-
powiednie programy elementarnych obiektéw konstruk-
cyjnych z danych zapisanych w plikach STEP w jezyku
EXPRESS, tworzy mozliwo$ci znacznego postepu w au-
tomatyzacji generacyjnego projektowania proceséw tech-
nologicznych. STEP dobrze reprezentuje wyroby przez
ich dane geometryczne, topologie i wymagania obrébki,
a pliki wymiany danych w jezyku EXPRESS generowane
sg przez wiekszos¢ systemow CAD.

Problemem rozpoznawania elementarnych obiektow
i ich cech zajmuje sie obecnie wielu naukowcéw. Pliki
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w jezyku EXPRESS sg plikami tekstowymi. Przetworze-
nie tych plikbw przez programy napisane wedtug odpo-
wiedniego algorytmu pozwala generowa¢ elementarne
obiekty konstrukcyjne dla detali pryzmatycznych [17], [2],
[10], [1], detali osiowosymetrycznych i otworéw [16], [3].
Do rozpoznawania elementarnych obiektéw konstrukcyj-
nych mogg by¢ uzyte rézne jezyki programowania np.
Java [10]. Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje mozliwos¢ kon-
wersji plikow w jezyku EXPRESS na jezyki: XML, C++
i Java. Elementarne obiekty konstrukcyjne (ptaszczyzna,
kieszen, itp.) i technologiczne moga byc¢ przechowywane
w bazie danych, a nastepnie przetwarzane i uzywane,
w jeden sposoéb przez systemy projektowania procesow
technologicznych i w drugi spos6b do budowy progra-
mow obrébki na obrabiarkach CNC zgodnie z AP238.
Metody projektowania proceséw technologicznych
w oparciu o rozpoznane w plikach STEP elementarne
obiekty to wazne ogniwo integracji etapéw projektowa-
nia, technicznego przygotowania produkcji i wytwarza-
nia. Do roli elementu integrujgcego pretenduje model
danych STEP.

Istniejg rowniez propozycje szczego6towe, wykorzy-
stania modelu danych narzedziowych standardu STEP
do budowy systemu CAM, opartego na standardzie
STEP-NC [12].

STEP w automatyzacji projektowania zautomatyzowanych
elastycznych systemoéw wytwarzania (ZESW)

Podstawg projektowania ZESW sg realizowane
w systemie procesy technologiczne. W zintegrowanym
$rodowisku, procedury projektowania ZESW powinny ko-
rzysta¢ z procesow technologicznych, zaprojektowanych
w oparciu o elementarne obiekty rozpoznane w plikach
EXPRESS. Operacje i zabiegi proceséw technologicz-
nych powinny by¢ przechowywane w bazie danych. Uzy-
cie w procedurach wyboru obrabiarek i struktury ZESW
technologii wygenerowanych przez przetworzenie da-
nych z pliku EXPRESS automatyzuje i integruje obszary
projektowania wyrobu, technicznego przygotowania pro-
dukgiji i projektowania ZESW [18].

Elementem integrujgcym procedury automatyzacji
kolejnych etapow cyklu zycia wyrobu od projektowania
przez techniczne przygotowanie produkcji, az do zapro-
jektowania ZESW w ktérym zaprojektowany wyréb bytby
wykonany, sg pliki wyjsciowe z systemoéw CAD w jezyku
EXPRESS.

W zwigzku z metodg projektowania ZESW, opartg na
technologii, ktérej podstawg sg wygenerowane z plikéw
STEP obiekty elementarne, jednym z kryteriow wyboru
obrabiarek powinno by¢ kryterium pokazujgce zdolnosc
obrabiarki do obrébki elementarnych obiektow tj. kieszen,
profil itp., zgodnie z AP238. Identyczne kryterium powin-
no obowigzywac przy wyborze systemdw programowania
i sterowania obrabiarek wchodzgacych w zestaw ZESP.
Nalezy uwzglednia¢ nowe metody programowania i ste-
rowania, wynikajgce ze stosowania zalecen protokotu
AP238 standardu STEP.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono w zarysie wybrane przy-
padki stosowania STEP w praktyce inzynierskiej. Duza
objeto$¢ norm STEP, utrudniony dostep oraz konieczno$c
zapoznania sie z szeregiem nowych koncepcji, utrudnia-
ja upowszechnianie standardu. W artykule przedstawiono
syntetyczne spojrzenie na mozliwo$ci zastosowania stan-
dardu STEP. Rozszerzong wiedze o standardzie i jego
zastosowaniu mozna uzyska¢ z obszernej literatury.
Mimo wszystkich trudnoéci, zwigzanych ze stosowaniem
standardu, duze przedsiebiorstwa produkujgce wyroby
0 najwyzszym poziomie technicznym, dostrzegajg prze-
wage dobrych stron standardu STEP i rozwijajg jego sto-
sowanie. Standard STEP nie jest standardem martwym.
ISO kontynuuje proces jego rozwoju np. AP242, a przed-
siebiorstwa rozszerzajg jego stosowanie.
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