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Streszczenie: Projektowanie powierzchni numerycznych jest bardzo pracochtonne i
wymaga duzego doswiadczenia. Czas opracowania powierzchni mozna skrécié
wprowadzajac odpowiednie metody (FOCUS) modelowania powierzchni.
Przedstawiono tutaj najbardzej znane w S$wiecie i najcze$ciej stosowane systemy
projektowania i wytwarzania wspomaganych komputerem CAD/CAM . Opisano system
stosowany w WSK PZL Mielec. Podano rézne przyktady uzycia systemu CAD/CAM.
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Summary: Surface definition is today a very time-consuming process which it would
be very profitable to automate as much as possible. However, it is also a task which is
very complex and can only be done by specialists. All our tests also indicate that the time
taken for the definition of high-quality surfaces can be drastically reduced with FOCUS
optimization method. Some examples are given in using CAD/CAM systems in polish
aviation industry

3JIEKTPOHHAH <I>OPMA KOHCTPYKTOPCKOM H TEXHOJIOTHHECKOfil
fIOKYMEHTAUHH

PegioMe: TlpoeKTnpoBaHne mtcneHHbix noBepxHocTefi sBJineTCs BecbMa Tpy-
AoeMKHM h TpebytomHM 60jibinoro onbira npoueccoM. BpeMS pa3pa6orKH nOBep-
XHOCTM MO5KHO COKpaTHTb nyTeM BBefleHHfl COOTBeTCTBeHHbIX MeTOfIOB (FOKUS)
MOflennpoBaHHTfl noBepxHOCTH. npe/tCTaBJieHbi Hafidojiee n3BecTHbie h npHMeHste-
Mbie b MHpe CHCTeMbi npoeKTHpoBaHHfl u reHepamtH, noaaepxcHBaeMbie KOMnbtOTe-
poM CAD/CAM. OriHcaHa cncTeMa npimeHHeMaa na BCK 113H MIELEC. riOKa3a-
Hbi pa3Hbie npHMepbi Hcnojib30BaHHS CHCTeMbi CAD/CAM.

W systemie projektowania wspomaganego komputerem wazne jest jednoznaczne
okreslenie zapisu konstrukcji. Dotyczy to opisu struktury zewnetrznej,tj. geometrii zewnetrznej
samolotu, ksztaltu nadwozia samochodu czy ksztattu statku morskiego. Zagadnienie to
rozwigzuje system definiowania powierzchni o podwdéjnej krzywiznie DAMS. System
numerycznego modelowania zewnetrznych ksztattow samolotu DAMS (Design Al

Manufacturing Surfaces) jest kompatybilny co do danych wejsciowych i wyjsciowych z
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systemami NMG czy ANVIL stosowanymi w brytyjskim i szwedzkim przemys$le lotniczym
(British Aerospace, SAAB-SCANIA).

Na rys. 1 przedstawiono najczesciej uzywane systemy CAD/CAM w przemysle lotniczym i
samochodowym. Jak widaé, niekwestionowanym liderem na $wiecie jest system CATIA
autorstwa lotniczej firmy francuskiej DASSAULT sprzedawany przez znang powszechnie
firme IBM.

Przemyst lotniczy bardziej niz inne gatezie przemystu rozwinagt szerokg kooperacje
miedzy poszczegdlnymi zaktadami. R6znorodno$¢ powstatych systeméw CAD/CAM narzucita
od razu problem ich integracji i wymiany danych miedzy tymi systemami. Eksploatowane
obecnie w przemysle europejskim systemy, zwigzane z numerycznym opisem ksztattu, takie
jak:tMBB-Cadam, *Aerospatiale-Computervision, STREAM 100, ¢Aeritalia-Computervision,
* Dassault-Catia, *British Aerospace-NMG, ANVIL 4000, *Saab-Scania - NMG, Catia, *PZL
Mielec - NMG, DAMS, CADDS5, NASTRAN umozliwiajg zwiekszenie wydajnosci
konstruktora, uzyskanie polepszenia konstrukcji przez zbadanie alternatywnych rozwigzan,
skrécenie czasu opracowah oraz opracowanie programéw obrébczych na obrabiarkach
sterowanych numerycznie. Stosowany w WSK PZL Mielec system DAMS skiada sie z
czterech gtéwnych modutéw i dwdch preprocesoréw stuzacych do przygotowania danych
wejsciowych. System jest systemem otwartym, tzn. mozna go uzupetnia¢ o swoje wiasne
specjalistyczne moduty. System dziata niezaleznie na mikrokomputerze kompatybilnym IBM
PC/AT z kartg Hercules, EGA, VGA lub w wersji sieciowej (NOVELL), gdzie jest zatozona
centralna baza danych geometrycznych na "file serwerze". Ze wzgledu na optymalne
wykorzystanie pamieci operacyjnej komputera, system ten posiada budowe modutowg (rys.2.).
Geometrie zespotdw wyrobu opisujg powierzchnie z nazwami z rozszerzeniem .srf, ktdre sg
tworzone przez modut DAMSO0. Doktadny opis wszystkich typéw zbioréw przedstawiono na
rys.3. System ten umozliwia takze obliczenie drogi narzedzia (frezu kulistego lub tarczowego)
obrabiarki sterowanej numerycznie. System DAMS sktada sie z nastepujacych modutéw :

- DAMSO0: modut definiowania powierzchni. W module tym konstruktor projektuje i tworzy
numeryczny ksztatt powierzchni. Modut posiada dodatkowe funkcjejak:

- transformacja powierzchni z jednego ukfadu w drugi,

- taczenie kilku powierzchni w jedna,

- zmiana zalozonej gestosci siatki,

- wydzielanie okre$lonego fragmentu powierzchni.

Powierzchnia jest okreslonym zhiorem dyskowym identyfikowanym przez nazwe
danego zbioru dyskowego.

- DAMS1: modut definiowania i obrobki krzywych. Modut ten stuzy do definiowania
krzywych gtadkich zadawanych za pomoca wsp6trzednych. Sg dwa rodzaje krzywych typu
"spline”. Modut ten przygotowuje dane dla modutu DAMSO.
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Rys.l. Najczesciej stosowane systemy CAD/CAM
Fig.l. Most oflen applied CAD/CAM systems
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Rys.2. DAMS uniwersalny, numeryczny system modelowania zewnetrznych ksztattéw
samolotu, nadwozia samochodu, statku, sruby okretowej

Fig.2. DAMS universal computer system for modeling of external shapes of airplaine, motor-
car body, ship hull and propeller screw
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Oznaczenie zbiorow danych w systemie DOMS
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Rys.4a. Systemy CAD/CAM w sieci komputerowej
Fig.4a. CAD/CAM systems in Computer network

Rys.4b. Og6lny schemat uzywania systemu DAMS
Fig.4b. Btock chart of DAMS system application

W. Adamski



Elektroniczna posta¢ dokumentacji 165

- DAMS2: modut definiowania i obrébki krzywych Il stopnia. Modut przygotowuje dane
wejsciowe dla DAMSO. Stuzy on do projektowania krzywych zadanych za pomocg wyréznika
f(FOCUS).
- DAMS3: modut obliczania przekrojéw. Modut ten stuzy do obliczania przekroju
powierzchni dowolng ptaszczyzng, w dowolnie zatozonej tolerancji lub do obliczania drogi
narzedzia na obrabiarkach sterowanych numerycznie. W wyniku obliczen przekroju
otrzymujemy dyskowy zbidr punktéw typu tekstowego,co daje mozliwos¢ dalszej obrébki
réznymi dowolnymi programami.
- DAMS4: modut obrébki przekrojéw. Modut stuzy do wykonywania réznych operacji na
przekrojach,jak skracanie, wybieranie fragmentéw krzywej czy przeliczanie i wyliczanie innych
warto$ci wspoétrzednych przekroju powierzchni.
- DAMSS5: modut graficzny. Pozwala na graficzne przedstawienie powierzchni lub przekroju
na monitorze lub iotterze (drukarce). Mozna wyprowadza¢ dane, ktére beda wczytywane
przez system AUTOCAD. Przy duzych plotterachjak KONGSBERG,mozna kresli¢ przekroje
w skali 1:1.

Caty proces projektowo-wykonawczy wymaga nastepujacych dziatan (rys.4.) :
- sprawdzenie poprawnos$ci danych zawartych na rysunkach geometrii samolotu;
- obliczenie i wykreslenie ksztattow opisanych krzywymi Il stopnia, tzn. krzywe podane sg za
pomocg wyréznika "fl(modut krzywych Il stopnia);
- uptynnienie i sprawdzenie krzywych podanych w sposéb dyskretny (modut spline‘a
parametrycznego);
- definiowanie powierzchni iich kolejne modyfikacje (modut zadawania powierzchni);
- badanie i sprawdzenie powierzchni (modut obliczania przekrojow);
- obliczenie wspoétrzednych punktéw, stycznych, normalnych do powierzchni itp. {modut
przetwarzania przekrojow);
- wykres$lenie rysunkéw powierzchni (w rzutach, w perspektywie) zadanych przekrojow,
krzywych (modut kreslacy);
- wydrukowanie wszystkich wynikéw obliczen oraz protokotowanie pracy systemu (modut
drukujacy);
- sterowanie i zarzgdzanie bibliotekg danych, archiwizowanie (system operacyjny);
- obliczanie drogi narzedzia na obrabiarkach sterowanych numerycznie dla ptaskich i
przestrzennych wzornikéw (modut obrabiarkowy).

W systemie DAMS zaprojektowano ksztalty zewnetrzne, jak i wewnetrzne takich
samolotow, jak: AN-28, 1-22 IRYDA, M-26 ISKIERKA, niektdrych zespotéw (usterzenie,
klapy, wysiegniki) 1£-86, I£-96, M-18 Dromader, M-20 Seneca, ATR-42, ATR-72, BOEING-
757, topatki turbin, wézki golfowe MELEX, szybowce. Opis numeryczny ksztattu stuzy
nastepnie do wykonania na komputerze SM-4 Kongsberg z plotterem o wym. l.6m x 6m w

skali 1:1 peilnego rozrysowania ptazowo-konstrukcyjnego na specjalnej stabilnej folii.
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Rys 5 Model aerodynamicznv samololu wykonany na OSN
l;ig 5 Aerodynamical airplaine model made on numerically controlled machine

Rys.6. Numeryczny zapis ksztattu samolotu
Fig.6. Numerical representation of aircraft shape

Rys.7.Makieta nowego nadwozia samochodu wykonana na podstawie numerycznego

modelu komputerowego
I;ig,7. New motor-car body mock-up made basing on numerical model
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Fig.8. Hardware and software used in Aviation Plant
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Oczywiscie,modele do dmuchan aerodynamicznych, wzorniki ptaskie i przestrzenne robi sie
takze bezposrednio korzystajac z numerycznego zapisu ksztattu na OSN (rys.5 i rys.6).

Najbardziej istotnym elementem procesu wytwarzania przedmiotéw opisanych
powierzchniami o podwodjnej krzywiznie jest,oczywiscie,frezowanie tych powierzchni. Do
tego celu stuzg obrabiarki sterowane numerycznie OSN. Nalezy tutaj zwréci¢ uwage na to, aby
powierzchnie o podwdéjnej krzywiznie byty technologiczne i aby obrébka ich trwata jak
najkréocej. Przy frezowaniu wykanczajagcym tych powierzchni na frezarkach sterowanych
numerycznie czas obrobki ma istotne znaczenie. Optymalny rodzaj obrébki zalezy przede
wszystkim od typu frezarki 2CL, 3C, SC (rys.7).

Pojecie geometrycznego modelowania pojawito sie¢ w uzyciu we weczesnych latach
1970 wraz z rozwojem grafiki komputerowej,jak i technologii CAD/CAM. W potowie 1960
D.T.Ross (1967-MIT) rozwinagt i unowoczes$nit komputer do graficznego programowania.
S.A.Coons (1963,1965-MIT) i J.C.Ferguson (1964-Boeing) rozpoczeli w tym czasie prace nad
powierzchnia o podwdjnej krzywiznie. Powierzchnie te zostaty rozwiniete, aby zastgpic
klasyczng technike trasowania w skali 1:1 stosowang w  przemysle samochodowym,
okretowym i lotniczym.

Do rozwoju analitycznych metod odwzorowania geometrii samolotu przyczynity sie
nowe techniki wytwarzania, szczeg6lnie za$ obrabiarki sterowane numerycznie OSN, ktore
wymagajg, aby ksztatt obrabianych czesci byt podany w sposéb numeryczny. Nie jest to
mozliwe przy stosowaniu gietki traserskiej ze wzgledu na mata doktadno$é odczytywanych
wspotrzednych punktéw krzywej wykre$lonej z planu warstwicowego. Tak wiec stosowanie
OSN wymusito tworzenie numerycznego opisu ksztatltu réwniez dla obiektéw, ktére
konstruowano metodami tradycyjnymi.

Obecnie jednym z najwazniejszych probleméw, z jakim spotykajg sie konstruktorzy na
catym S$wiecie przy elektronicznym zapisie konstrukcji, jest graficzna wymiana informacji
miedzy kooperujacymi zaktadami, jak i tez integracja miedzy r6éznymi systemami
komputerowymi. Zagadnienia te zostaty opisane doktadnie w [16],

Zastosowanie sieci komputerowej w pracy konstruktora i technologa wraz z
odpowiednim oprogramowaniem zmienito jako$¢ i metody ich pracy. Zamiast "papierowej"
formy dokumentacji konstrukcyjnej coraz cze$ciej pojawia sie “elektroniczna" postaé
dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej. Coraz wazniejszg sprawg staje sie problem
standaryzacji danych przy wymianie miedzy partnerami dokumentacji konstrukcyjnej
stosujacymi rozne systemy CAD/CAM. Zadne przedsiebiorstwo nie utrzyma sie dzisiaj na
rynku bez stosowania odpowiedniej klasy systeméw CAD/CAM.

Automatyzacja prac konstrukcyjnych i procesu wytwarzania samolotu zmierza
gtéwnie do znacznego skrécenia cyklu produkcyjnego, obnizenia pracochtonnosci
opracowania konstrukcyjnego i technologicznego oraz zapewnienia najwyzszej jakosci

wykonania. Realizacja tych celéw bewzglednie wymaga zastosowania techniki komputerowej,
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Rys.9. Geometryczna konstrukcja aproksymacji krzywg kubiczng krzywej stozkowej
zadanej wspodtczynnikami "f1

Fig.9. Geometrical construction of cube curve approximation of a cone curve given by
coefficients "f1
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opartej na rozwigzaniach sieciowych i obrabiarek sterowanych numerycznie. Obecnie proces
definiowania powierzchni zajmuje projektantom duzo czasu. Jednym ze sposobéw jego
skrécenia jest uzycie odpowiednich technik optymalizacyjnych. Konstruktorzy samolotéw i
samochodéw oraz ci, ktérzy pracuja nad zlozonymi powierzchniami podczas ich
komputerowego definiowania wiedzg o tym, ze muszg czesto spedzi¢ wiele czasu nim osiaggna
zamierzony efekt. Rézne firmy stosujg r6zne metody. SAAB-SCANIA stosuje metode zwang
FANGA (Formela ANGIle Analyzis). Jest to metoda zblizona do metody opracowanej przez
autora w Polskich Zaktadach Lotniczych. Obie metody bazujg na wstepnym modelowaniu
powierzchni za pomocg krzywych stozkowych. Wstepnie powierzchnie "definiuje sie jako zbiér
ptaskich i rozsunietych krzywych 11 stopnia. Zaletg tej metody jest:

- mata liczba danych wejsciowych,

- w jednym Kkierunku ksztatt powierzchni jest automatycznie zadowalajacy.
Zapewniajg to krzywe stozkowe, ktére nie posiadajg punktéw przegiecia.

- sposo6b definiowania jest zblizony do "naturalnego” sposobu modelowania powierzchni.

Przypomnijmy sobie réwnanie segmentu kubicznego z funkcjami bazowymi Hermite'a [9]:

P(t) = Pi-ihoo(t) + Pj(t) + P'i-ih,o(t) + PjhnCt) (1)
gdzie:

hoo(t) = 1-3t2 + 2t3 hoi(t) = 3t2 - 2t3

hio(t)y =t-2t2+ 13 h[j(t) = -t2+ t3 2)

Dla t = 0.5 warto$ci wspotczynnikéw hy beda réwne:

hoi) = 0.5, ho, =0.5, h10=0.125, h, =-0.125
adlai= 1mamy odpowiednio

P(0.5) = 0.5P0 + 0.5P, + 0.125P'0-0.125P", (3)

P(0.5) = 0.5(P0- P,) + 0.125(P'0 - P'i) (4)
Rozpatrzmy krzywa drugiego stopnia opisang tak,jak przedstawiono na (rys. 9). Kofce
krzywej znajdujg sie w punktach A i C. Odcinki AD i BD odpowiadajg stycznym w tych
punktach. Punkt C znajduje sie na odcinku DE w odlegtosci ODE od punktu E. Odcinki EG i
GC sg réownolegte do AD i BD. Trojkat BEF jest podobny do trojkata BAD, stad BE = AB/2.
Tak wiec EF=AD/2 i BF=BD/2. Tréjkat CEG jest podobny do tréjkata DEF, stad CE= O DE.
Tak wiec CG = O DF/2 iEG = O EF/2.
Poniewaz O DF = O (BD - BF) = O BD/2, mozemy napisa¢, ze:

0.125 [P'01= 0.5 O AD (5)
Z konstrukcji przedstawionej na rys. 10:

AD = |P2-PO| (6)
Dlatego:

IPol=40 |P2-PO| (?)
podobnie:

0.125 |[P’, |= 0.5 O BD (8)
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gdzie:
BD = |P1-P2]| 9)

[P'1|=40|P,-P2] (10)
Poniewaz P'0 pokrywa sie ze zwrotem P2- PO i P'j - ze zwrotem P [-P O, to:

PO =40 (P2-P0), P1=4 (P!-P2) (11)

Na podstawie zaleznoSci (11) zaprojektowano geometrie¢ numeryczng samolotu
AN-28,1-22 IRYDA. Pozwolito to na prawie 10-krotne zmniejszenie obszaru zajetosci dysku,
skrécenie czasu obliczen bez pogorszenia doktadnos$ci obliczer i rozrysowan komputerowych

w petnej skali.
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Abstract

Today, a surface-definition process is very time-consuming. One of realistic ways of
shortening the time is to use optimization techniques. Research in this area has been conducted
for many years, and the author's main task is to find a mathematical function for measuring of
surface quality. The paper presents a new method FOCUS (defined by second degree curve)
for an optimization of surfaces. This method has been implemented in surface definition
systems NMG (Numerical Master Geometry) and DAMS (Design All Manufacturing Surfaces)
and now is used in surface definition process. In the method, a set of planar curves is generated
so that, high-quality surfaces, are smooth, The idea of the planar curves is based on the conic-
lofting modeller, which is preferred and the most widely used surface modeller in the aircraft
industry. A lofting modeller is a procedural type surface modeller. A procedure, i.e. an
algorithm, uses a number of longitudinal curves and scalar functions to define sweeping
cross section curves. The author concludes that using CAD/CAM systems in industry must be
Yintelligent’. It means that ddesign engineers must be able to use knowledge dynamically to

achieve the user's goals. Some examples of using CAD/CAM systems in polish aviation

industry are presented.



