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Streszczenie: Waznym etapem projektowania ESP jest wyboér obrabiarek i urzadzen technologicznych. W procedurach wyboru
stosuje sie: punktacje wagowa, wnioskowanie rozmyte, systemy ekspertowe oraz eliminacje opartg o kryteria krytyczne
i zdolno$ci technologiczne. Zastosowanie w procedurach zalecen standardu ISO 10303 STEP i koncepcji elementarnych
obiektow obrobkowych pokazuje mozliwosci wigczenia procedury wyboru obrabiarek do jednolitej przestrzeni informacyjnej

cyklu zycia wyrobu.
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Abstract: Animportant step in designing FMS is the choice of machine tools and technological devices. The selection procedures
are used: scoring weight, fuzzy inference, expert systems and elimination based on criteria critical and technological capabilities.
Application procedures recommendations of the standard ISO 10303 STEP and the concept of elementary objects of machining
shows the possibility of including the selection procedure of machine tools to a uniform information space of the product life

cycle.

Keywords: flexible manufacturing systems (FMS), computer design, choice, machine tools, technological devices, standard ISO

10303 STEP

Wprowadzenie do procesu projektowania ESP

W wiekszosci przypadkéw praca twoércza nie spro-
wadza sie do catkowicie nowych pomystow. Osoba kre-
atywna czesto tworzy co$ nowego w wyniku kombinagiji
i syntezy istniejgcych proceséw, obiektow materialnych
i pomystéw. Takg syntezg (w catosci opartg o rozne kom-
binacje istniejacych elementow) jest proces projektowa-
nia ESP . Wynikiem syntezy jest nowy lub ulepszony sys-
tem, zestaw elementow struktury systemu, wtasciwosci
i zwigzki elementéw systemu.

Elastyczny system produkcyjny jest dla projektantow
systemem o strukturze bedacej wynikiem syntezy trzech
podstawowych podsysteméw [8]:

1. Technologicznego (urzgdzenia technologiczne),

2. Transportowo-magazynowego (urzadzenia transpor-
tu miedzyoperacyjnego, manipulowania i magazyno-
wania),

3. Sterujgco-diagnostycznego (system sterowania,
urzgdzenia pomiarowe, urzgdzenia blokujace itp.).
Zadanie projektowania ESP mozna najprosciej opi-

sac nastepujgco:

— w ESP jest wytwarzana rodzina detali,

— stanowiska robocze powinny zapewnia¢ petny cykl
produkcyjny,

— dostepne sg dane o rodzinie detali, programie
produkcyjnym, czasie wytwarzania, a takze dane
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0 urzgdzeniach technologicznych, narzedziach i po-
wierzchni zajmowanej przez ESP. W procesie projek-
towania nalezy okresli¢ [8]:

1. zestaw maszyn technologicznych,

2. przyporzgdkowanie operacji do stanowisk robo-

czych,

3. kolejnos¢ i sposoby wykonania operaciji,

4. optymalne koszty wytwarzania.

Wykonany zgodnie z projektem system powinien
zagwarantowac¢ funkcjonowanie zgodne z przyjetym za-
daniem projektowym. ESP mozna scharakteryzowac naj-
prosciej tréjka zbioréw

ESP =<W, O, Z>

gdzie:

W — system wytwarzania,

O — zbior operaciji technologicznych,

Z — zbiér powigzan. Na zbior W sktadajg sie: maszyny
i urzgdzenia technologiczne M oraz urzgdzenia sterowa-
nia S.

W = <M, S>
Proces projektowania ESP nalezy zaliczy¢ do za-

dan ztozonych. Najbardziej ztozonym z punktu widzenia
formalizacji jest zagadnienie syntezy strukturalnej. Jest
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to czesto problem NP-trudny. Ztozono$¢ tego zagad-
nienia stata sie przyczyng podejscia hierarchicznego,
zaktadajacego synteze podsysteméw ESP. Trudne jest
robwniez zadanie poszukiwania wsrod wielu wariantow
takiego, ktéry najlepiej spetni wymagania zadania pro-
jektowego.

Skrécenie czasu projektowania, poprawa jakosci pro-
jektéw, poprawa komfortu pracy projektantéw, wymusza
w coraz wiekszym zakresie stosowanie komputerowego
wspomagania procesu projektowania ESP, a w dalszej
perspektywie budowe systemu CAD ESP.

Przy opracowaniu technologii komputerowego wspo-
magania procesu projektowania ESP, stosowane sg na-
stepujgce zasady [8].

1. Wyodrebnienie zwigzkéw funkcjonalnych i struktural-
nych w oparciu o analize systemowg, prowadzace do
opracowania optymalnej struktury ESP.

2. Hierarchiczny opis funkcji i modutéw systemu ma-
szyn wchodzgcych w strukture ESP.

3. Modelowanie elementéw systemu maszyn na roz-
nych poziomach hierarchii przy uwzglednieniu se-
kwencji: cze$¢ — powierzchnia — mechanizm — ma-
szyna — system maszyn.

4. Opracowanie technologii projektowania, uwzgled-
niajgcej nastepstwo etapéw syntezy ESP, z mozli-
wos$cig wprowadzania zmian i oceny podejmowa-
nych decyzji.

Rozwdj systemoéw CAD ESP powinien uwzgledniac
w duzym zakresie stosowanie funkgji inteligentnych, me-
tod heurystycznych i systemow ekspertowych.

Podstawowym celem procesu projektowania ESP
jest poszukiwanie efektywnych wariantéw procesu tech-
nologicznego i operacji technologicznych dla rodziny de-
tali, przewidzianej do obrobki w ESP oraz synteza opty-
malnej struktury ESP.

Istniejace podejscia do wyboru urzadzen technologicznych
dla elastycznych systemoéw produkcyjnych (ESP)

Waznym etapem projektowania ESP jest wybor ob-
rabiarek i urzgdzen technologicznych. Metodologii projek-
towania zautomatyzowanych systeméw produkcyjnych
poswiecono wiele prac, w wyniku ktérych powstaty algo-
rytmy i zalecenia wspomagajgce proces projektowania
ESP [3, 8]. Duza ich cze$¢ poswiecona jest metodologii
wyboru obrabiarek i urzadzen dla podsystemu technolo-
gicznego [3, 8].

Przy tradycyjnym podejsciu do procesu projektowa-
nia, dane niezbedne do projektowania ESP pochodzg
z baz danych, katalogéw, materiatobw normalizacyjnych,
opracowan projektowych itp. Dane te opisujg dostepne
zbiory obrabiarek i urzadzen technologicznych, zbiory
technologii, zbiory rodzin detali, scenariusze produkcji
i uzywane sg zgodnie z wymaganiami biezgcego zada-
nia projektowego.

Przy wyborze obrabiarek i urzadzen technologicz-
nych brana jest pod uwage duza liczba kryteriéw, ktére
mozna podzieli¢ na trzy grupy [4]:
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1. Cechy ogolne (gabaryty detali, masa detali, mozli-
wo$¢ wyboru sterowania, poziom automatyzaciji, in-
terfejsy itp.),

2. Cechy technologiczne (mozliwosci technologiczne,
elastycznosé, wyposazenie, wymiana narzedzi, pred-
kosci obrotowe, posuwy itp.),

3. Cechy uzytkowe (kompletnos¢, jakos¢, montaz, kon-
serwacja, trwato$c¢, efektywno$¢ ekonomiczna itp.).
Sposrod wielu metod oceny i doboru cech obiektow,

stosowanych w réznych dziedzinach techniki, dla oceny

doboru obrabiarek i urzadzen technologicznych mogg
by¢ przydatne nastepujgce metody: punktacja wagowa,
wnioskowanie rozmyte i systemy ekspertowe [4]. Godne
uwagi sg rowniez metody, ktérych podstawg sg algorytmy
eliminacji urzadzen w oparciu o kryteria krytyczne i algo-
rytmy oceny zdolno$ci technologicznej urzadzen — wyboér

technologiczny [3].

Algorytm eliminacji obrabiarek i urzgdzen w oparciu
o kryteria ,krytyczne” uwzglednia kryteria zwigzane z wy-
miarami i masg obrabianych detali takie jak:

— 0go6lne mozliwosci realizacji obrébki wymaganego
rodzaju detali,

— potozenie osi narzedzia i charakterystyka stotu do
mocowania,

— zakres przesuwu narzedzia, umozliwiajacy obrébke
obiektu bedgcego przedmiotem zabiegu.

Algorytm wyboru technologicznego ocenia mozli-
wos$¢ wykonania okreslonego zabiegu przy uwzglednie-
niu takich kryteriow jak:

1. ocena zdolno$ci do wykonania wymaganych zabie-
gow technologicznych,

2. mozliwos¢ obrébki obiektéw zwigzanych z okreslong
strong obrébki,

3. mozliwo$¢ przemieszczenia narzedzia do miejsca
potozenia obrabianego obiektu,

4. doktadnosci pozycjonowania narzedzia i palety ob-
rébkowej, umozliwiajgcych zachowanie doktadnoéci
potozenia obiektu bedgcego przedmiotem obrobki.
O zdolno$ci urzadzenia do realizacji zabiegu de-

cyduje jednoczesne spetnienie wszystkich powyzszych

warunkow. Przy wyborze obrabiarek i urzadzen techno-
logicznych najistotniejszym kryterium wyboru wydaje sie
by¢ ocena zdolnosci do wykonania wymaganych zabie-
gow technologicznych. Jedng z metod realizacji tej oce-
ny jest analiza zdolnosci technologicznych obrabiarek

i urzgdzen przy pomocy macierzy zdolnoéci technolo-

gicznych [3].

Macierz zdolno&ci technologicznych jest macierzg
dwuwymiarowa, ktéra budowana jest w oparciu o tech-
nologie opracowang dla wyrobu syntetycznego [2, 3, 8].
W wierszach umieszczone s3g kolejne zabiegi procesu
technologicznego wyrobu syntetycznego, a w kolumnach
mozliwosci wykonania zabiegdéw przez obrabiarki i urzg-
dzenia z wyznaczonego zbioru. Algorytm konfrontuje
wymagania technologiczne z mozliwosciami obrabiarek
i urzgdzen. Wynikiem jest zbiér obrabiarek i urzadzen
pozwalajgcych zrealizowa¢ wymagane zabiegi technolo-
giczne. Moze on ule¢ zmianie w procesie generowania
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i redukcji $ciezek przeptywu wyrobdw przez system oraz
w wyniku optymalizacji [3]. Algorytm redukcji wariantow
wprowadza sie dlatego, ze przy duzej liczbie zabiegow
oraz obrabiarek i urzgdzen, wygenerowanie wszystkich
mozliwych $ciezek technologicznych moze by¢ zagadnie-
niem NP-trudnym.

Technologiczny wybor urzadzen dla elastycznych systemow
produkcyjnych (ESP) z wykorzystaniem zalecen standardu
1SO 10303 STEP

Tradycyjny sposob postepowania, uwzgledniajgcy
ograniczony opisu detali w istniejgcych systemach CAD,
moze by¢ przeszkodg w tworzeniu zintegrowanych sys-
teméw konstrukcyjno-technologicznych. Modele wyro-
bow traktowane sg jak modele geometryczne, podczas
gdy do grupowania i automatyzacji projektowania pro-
cesOw technologicznych w warunkach produkcji ela-
stycznej lepsze, a nawet czasami konieczne, sg modele
bazujgce na pojeciu elementarnych obiektéw konstruk-
cyjno-technologicznych. Taki obiekt cze$ciowo realizuje
funkcje konstrukcyjng, np. bazowanie cze$ci w mecha-
nizmie, a ztozono$¢ detali okre$lona jest przez takie pa-
rametry jak: rodzaj i liczba elementdéw konstrukcyjnych,
rodzaj i liczba powierzchni, chropowato$¢, doktadnosé
itp. Przyktady elementarnych obiektéw konstrukcyjnych
przedstawia rys. 1.

W oparciu o zalecenia normy ISO 10303 STEP, two-
rzone sg hierarchie elementarnych obiektow konstrukcyj-
nych, przy pomocy ktérych ztozone powierzchnie detali
mozna przedstawi¢ jako zbiory elementarnych obiektow
i powierzchni konstrukcyjnych [1, 6, 7, 10].

Wyniki przetwarzania zbioréw elementarnych obiek-
tow i powierzchni konstrukcyjnych mozna uzy¢é w pro-
cesie technologicznego wyboru obrabiarek i urzgdzen
technologicznych dla projektowanego ESP. Elementarne
obiekty i powierzchnie konstrukcyjne rozpoznawane sg
przez przetworzenie plikbw wchodzgcych w potok infor-
macyjny zintegrowanego modelu danych, opartego o za-
lecenia standardu STEP.

- b

Rys. 1. Przykfady elementarnych obiektéw konstrukcyjnych a)
kieszen owalna, b) naroznik o promieniu r

Fig. 1. Examples of elementary structural objects a) oval pocket,
b) corner with a radius r

Zintegrowane $rodowisko i model danych tworzone
sg dla informacyjnej integracji wszystkich etapéw cy-
klu zycia wyrobu. Budowa zintegrowanego $rodowiska
informacyjnego jest procesem rozwojowym i ciggtym.
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Docelowo dgzy sie do zbudowania jednolitej przestrzeni
informacyjnej, sprzyjajacej automatyzacji proceséow two-
rzacych wszystkie etapy cyklu zycia wyrobu.

Pokazanie mozliwosci wtaczenia do jednolitej prze-
strzeni informacyjnej procedury wyboru obrabiarek
i urzgdzen technologicznych zwieksza zakres integraciji
w obszarze jednolitej przestrzeni informacyjnej (JPI) cyklu
zycia wyrobu. Charakterystyczne cechy JPI to: otwarta
architektura, wspoélne przechowywanie danych (repozy-
toria) i oprogramowanie, akceptowane przez wszystkich
uczestnikéw cyklu zycia wyrobu.

Baza standardéw technologii informacyjnego wsparcia cyklu
zycia wyrobu

Mozna wyrézni¢ pie¢ grup standardow informacyj-
nego wsparcia cyklu zycia wyrobu [5, 9]. Najwieksze
znaczenie z punktu widzenia proceséw projektowania
i technicznego przygotowania produkcji majg standardy
ISO 10303 (Product data representation and exchange
— przedstawienie danych o wyrobie i ich wymiana), na-
zywane réowniez STEP (standard for the exchange of
product data — standard dla wymiany danych o wyrobie).
Pie¢ podstawowych komponentéw STEP to: metody
opisu, metody realizacji, zintegrowane zasoby, metody
testowania zgodnosci oraz protokoty zastosowan.

Metody opisu

Podstawowym narzedziem opisu danych w stan-
dardzie STEP jest jezyk EXPRESS (ISO 10303-11)
[6], nazywany czesto jezykiem modelowania informa-
cji. Nie jest to jezyk programowania. Pliki wymiany da-
nych standardu STEP w jezyku EXPRESS generowa-
ne sg na wyjsciu wspétczesnych systemoéw CAD/CAM,
tj. CATIA, Solid Works. Nalezg one do podstawowego
strumienia danych, biorgcego udziat w procesie integra-
cji informacyjnej proceséw cyklu zycia wyrobu. Pliki te
sg plikami tekstowymi i zawierajg wszystkie informacje
stuzagce do identyfikacji wyrobu, opisu struktury i geo-
metrii wyrobu [5, 9]. Mogg by¢ przetwarzane i przesy-
tane przez inne rozne procedury uzytkowe, zgodnie
z potrzebami i wymaganiami uzytkownika, tj.: proce-
dury automatyzacji projektowania procesoéw technolo-
gicznych czy procedury wyboru obrabiarek i urzgdzen.
Z zatozenia jezyk EXPRESS operuje niezaleznymi
obiektami.

Dane o procesach technologicznych

Mozna wyrédzni¢ dwie podstawowe metody projek-
towania procesoéw technologicznych dla rodziny detali
— projektowanie wariantowe i generacyjne. Dla potrzeb
wyboru obrabiarek i urzgdzen dla ESP mogg by¢ wyko-
rzystywane obie metody [2, 4].

Projektowanie generacyjne wyrdznia sie tym, ze jest
oparte na koncepcji obiektéw elementarnych w wariancie
konstrukcyjnym i obrobkowym.
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Rys. 2. Generowanie elementarnych obiektow z plikow w jezyku EXPRESS

Fig. 2. Generating elementary objects from files in EXPRESS

Przetworzenie plikow w jezyku EXPRESS przez od-
powiedni program uzytkownika pozwala wygenerowaé
z plikéw danych, opisujacych detale w jezyku EXPRESS,
elementarne obiekty obrébkowe [1, 6, 10]. Pliki EXPRESS
z opisem detali i pliki opisu elementarnych obiektéw ob-
rébkowych zapisywane sa w zintegrowanej bazie danych.
Schemat przetwarzania i przeptywu danych w procesie
generowania elementarnych obiektow przedstawiono na
rys. 2.

Wygenerowane i przechowywane w bazie danych
obiekty sg w nastepnym kroku grupowane w sposob po-
zwalajacy zestawi¢ operacje i zabiegi obrobki dla wszyst-
kich detali rodziny przewidzianej do obrébki w ESP.
Nalezy podkresli¢, ze przy projektowaniu procesu tech-
nologicznego, opracowanego na podstawie obiektow ele-
mentarnych, uwzgledniane sg wszystkie detale rodziny
przewidzianej do obrébki w ESP. Obiekty elementarne
generowane sg dla wszystkich detali rodziny.

Przyporzadkowanie wygenerowanym operacjom
i zabiegom parametréw maszyn i urzgdzen zapisanych
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w bazie danych, pozwala wybraé maszyny i urzagdzenia
spetniajgce wymagania technologiczne projektowanego
ESP. W kolejnym kroku uzyskane wyniki poddawane sg
redukgji i optymalizaciji.

Uzycie wynikéw projektowania generacyjnego, opar-
tego o koncepcje elementarnych obiektéw generowa-
nych z plikbw EXPRESS do procedury wyboru urzgdzen
technologicznych, zwieksza zasieg integracji $rodowiska
automatyzacji cyklu zycia wyrobu — jednolitej przestrzeni
informacyjnej (JPI).

Pokazanie mozliwo$ci opracowania procedury wybo-
ru obrabiarek i urzadzen technologicznych dla projekto-
wanego ESP, ktdrej wejsciem sg opisy detali w jezyku
EXPRESS, wygenerowane z systemu CAD, a wyj$ciem
lista obrabiarek i urzgdzen technologicznych, wpisuje sie
w procesy automatyzacji i integracji cyklu zycia wyrobu.

Proces wyboru jest sekwencjg nastepujacych kro-
koéw: uzyskanie danych o detalach w postaci plikéw w je-
zyku EXPRESS (CAD) — przetwarzanie plikow w jezyku
EXPRESS - uzyskanie listy elementarnych obiektow
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obrébkowych — zapis do bazy danych — przetwarzanie
listy elementarnych obiektéw obrébkowych — uzyskanie
listy operacji, zabiegéw, parametréw obrébki — przetwa-
rzanie operacji i zabiegoéw (grupowanie) — konfrontacja
grup z mozliwosciami obrabiarek i urzgdzen — uzyskanie
listy obrabiarek i urzgdzen technologicznych — optymali-
zacja — uzyskanie koncowej listy wybranych obrabiarek
i urzadzen.

Standard STEP zawiera rowniez obiekty stuzace do
opisu struktury wyrobu. Zalecenia te mozna wykorzysta¢
do projektowania proceséw montazowych i wyboru urza-
dzen technologicznych dla proceséw montazu.
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