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Streszczenie: Projektow anie powierzchni numerycznych jest bardzo pracochłonne i 
wym aga dużego doświadczenia. Czas opracow ania powierzchni m ożna skrócić 
w prow adzając odpow iednie metody (FOCUS) modelowania powierzchni. 
Przedstaw iono tutaj najbardzej znane w  świecie i najczęściej stosow ane systemy 
projektow ania i wytw arzania wspomaganych komputerem CAD/CAM  . Opisano system 
stosow any w  W SK PZL Mielec. Podano różne przykłady użycia systemu CAD/CAM .

ELEC TR O N IC  FORM  O F DESIGN AND TECH NO LO G ICAL DO C UM ENTA TIO N

Summary: Surface definition is today a very time-consuming process which it would 
be very profitable to autom ate 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 o f  high-quality surfaces can be drastically reduced with FOCUS 
optimization method. Some examples are given in using CAD/CAM systems in polish 
aviation industry

3JIE K T P O H H A H  <l>OPMA K O H C TPY K TO PC K O M  H TEX H O JIO TH H EC K O fil 
flO K Y M E H T A U H H

PeąioMe: TIpoeKTnpoBaHne mtcneHHbix noBepxHocTefi sBJineTCs BecbMa Tpy- 
AoeMKHM h TpeôytomHM 6o jib in o ro  o n b ira  npoueccoM . BpeMS pa3pa6orK H  nOBep- 
XHOCTM M05KHO COKpaTHTb nyTeM BBefleHHfl COOTBeTCTBeHHbIX MeTOflOB (FOKUS) 
MOflennpoBaHHfl noBepxHOCTH. npe/tCTaBJieHbi Hafiôojiee n 3 B e c T H b i e  h npHMeHste- 
Mbie b MHpe CHCTeMbi npoeKTHpoBaHHfl u reHepamtH, noaaepxcHBaeMbie KOMnbtOTe- 
poM CAD/CAM . OriHcaHa cncTeMa npimeHHeMaa na BCK I13H M IELEC. riOKa3a- 
Hbi pa3Hbie npHMepbi Hcnojib30BaHHS CHCTeMbi CAD/CAM.

W  systemie projektow ania wspomaganego komputerem w ażne jest jednoznaczne 

określenie zapisu konstrukcji. Dotyczy to opisu struktury zewnętrznej, tj. geometrii zewnętrznej 

sam olotu, kształtu nadw ozia sam ochodu czy kształtu statku morskiego. Zagadnienie to 

rozwiązuje system definiowania powierzchni o podwójnej krzywiżnie DAM S. System 

num erycznego modelowania zewnętrznych kształtów  samolotu D A M S (Design Ali 

M anufacturing Surfaces) jest kompatybilny co do danych wejściowych i wyjściowych z
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systemami N M G  czy A NV IL stosowanymi w brytyjskim i szwedzkim przemyśle lotniczym 

(British Aerospace, SAAB-SCANIA).

N a rys. 1 przedstaw iono najczęściej używane systemy CAD/CAM  w przemyśle lotniczym i 

sam ochodowym . Jak widać, niekwestionowanym liderem na świecie jes t system CATIA 

autorstw a lotniczej firmy francuskiej DASSAULT sprzedawany przez znaną pow szechnie 

firmę IBM.

Przemysł lotniczy bardziej niż inne gałęzie przemysłu rozwinął szeroką kooperację 

między poszczególnymi zakładami. Różnorodność powstałych systemów CAD/CAM  narzuciła 

od razu problem ich integracji i wymiany danych między tymi systemami. Eksploatowane 

obecnie w przemyśle europejskim systemy, związane z  numerycznym opisem kształtu, takie 

ja k :ł M BB-Cadam , *Aerospatiale-Computervision, STREAM  100, ♦Aeritalia-Computervision, 

* Dassault-Catia, *British Aerospace-NM G, ANVIL 4000, *Saab-Scania - NM G, Catia, *PZL 

M ielec - NM G, DAM S, CADDS5, N ASTRAN umożliwiają zwiększenie wydajności 

konstruktora, uzyskanie polepszenia konstrukcji przez zbadanie alternatywnych rozwiązań, 

skrócenie czasu opracow ań oraz opracowanie program ów  obróbczych na obrabiarkach 

sterow anych numerycznie. Stosowany w WSK PZL Mielec system DAM S składa się z 

czterech głów nych m odułów  i dwóch preprocesorów służących do przygotowania danych 

wejściowych. System jest systemem otwartym, tzn. można go uzupełniać o swoje własne 

specjalistyczne moduły. System działa niezależnie na mikrokom puterze kompatybilnym IBM 

PC/AT z kartą Hercules, EGA, VGA lub w wersji sieciowej (NOVELL), gdzie jest założona 

centralna baza danych geometrycznych na "file serwerze". Ze względu na optymalne 

wykorzystanie pamięci operacyjnej komputera, system ten posiada budow ę m odułow ą (rys.2.). 

G eom etrie zespołów  wyrobu opisują powierzchnie z  nazwami z rozszerzeniem .srf, które są 

tw orzone przez m oduł DAM S0. D okładny opis wszystkich typów zbiorów  przedstaw iono na 

rys.3. System ten umożliwia także obliczenie drogi narzędzia (frezu kulistego lub tarczow ego) 

obrabiarki sterowanej numerycznie. System DAM S składa się z następujących m odułów  :

- DAM S0: m oduł definiowania powierzchni. W module tym konstruktor projektuje i tworzy 

numeryczny kształt powierzchni. M oduł posiada dodatkowe funkcjejak:

- transform acja powierzchni z  jednego układu w drugi,

- łączenie kilku powierzchni w  jedną,

- zmiana założonej gęstości siatki,

- wydzielanie określonego fragmentu powierzchni.

Pow ierzchnia jest określonym zbiorem dyskowym identyfikowanym przez nazwę 

danego zbioru dyskowego.

- DAM S1: m oduł definiowania i obróbki krzywych. M oduł ten służy do definiowania 

krzywych gładkich zadawanych za pom ocą współrzędnych. Są dw a rodzaje krzywych typu 

"spline". M oduł ten przygotowuje dane dla modułu DAMSO.
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car body, ship hull and propeller screw
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Oznaczenie zbiorow danych w systemie DOMS
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Rys.3. O znaczenie zbiorów  danych w systemie DAMS 
Fig.3. D ata set description in DAMS system
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3 0

Rys.4a. Systemy CAD/CAM  w sieci komputerowej 
Fig.4a. CAD/CAM  systems in Computer network

Rys.4b. Ogólny schem at używania systemu DAMS 
Fig.4b. Błock chart o f  DAM S system application
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- D A M S2: m oduł definiowania i obróbki krzywych II stopnia. M oduł przygotowuje dane 

w ejściowe dla DAMSO. Służy on do projektowania krzywych zadanych za pom ocą wyróżnika 

f(F O C U S ).

- D A M S3: m oduł obliczania przekrojów. M oduł ten służy do obliczania przekroju 

powierzchni dow olną płaszczyzną, w dowolnie założonej tolerancji lub do obliczania drogi 

narzędzia na obrabiarkach sterowanych numerycznie. W wyniku obliczeń przekroju 

otrzymujemy dyskowy zbiór punktów  typu tekstow ego,co  daje możliwość dalszej obróbki 

różnymi dowolnymi program am i.

- D A M S4: m oduł obróbki przekrojów. M oduł służy do wykonywania różnych operacji na 

przekrojach,jak skracanie, wybieranie fragmentów krzywej czy przeliczanie i wyliczanie innych 

w artości w spółrzędnych przekroju powierzchni.

- D A M S5: m oduł graficzny. Pozwala na graficzne przedstawienie powierzchni lub przekroju 

na m onitorze lub iotterze (drukarce). M ożna wyprowadzać dane, które będą wczytywane 

przez system AUTOCAD. Przy dużych p lo tterachjak  K O N G SBERG ,m ożna kreślić przekroje 

w skali 1:1.

Cały proces projektow o-w ykonawczy wymaga następujących działań (rys.4.) :

- sprawdzenie popraw ności danych zawartych na rysunkach geometrii samolotu;

- obliczenie i wykreślenie kształtów opisanych krzywymi II stopnia, tzn. krzywe podane są za 

pom ocą w yróżnika " f1 (m oduł krzywych II stopnia);

- upłynnienie i sprawdzenie krzywych podanych w sposób dyskretny (m oduł spline'a  

param etrycznego);

- definiowanie powierzchni i ich kolejne modyfikacje (m oduł zadawania powierzchni);

- badanie i sprawdzenie powierzchni (m oduł obliczania przekrojów);

- obliczenie współrzędnych punktów, stycznych, normalnych do powierzchni itp. {m oduł 

przetw arzania przekrojów);

- wykreślenie rysunków  powierzchni (w  rzutach, w  perspektywie) zadanych przekrojów, 

krzywych (m oduł kreślący);

- w ydrukow anie wszystkich wyników obliczeń oraz protokołow anie pracy systemu (m oduł 

drukujący);

- sterow anie i zarządzanie biblioteką danych, archiwizowanie (system operacyjny);

- obliczanie drogi narzędzia na obrabiarkach sterowanych numerycznie dla płaskich i 

przestrzennych w zorników  (m oduł obrabiarkowy).

W systemie DAM S zaprojektow ano kształty zewnętrzne, jak i w ew nętrzne takich 

sam olotów, jak: AN-28, 1-22 IRYDA, M-26 ISKIERKA, niektórych zespołów  (usterzenie, 

klapy, wysięgniki) IŁ-86, IŁ-96, M-18 Dromader, M-20 Seneca, ATR-42, ATR-72, B O EIN G- 

757, łopatki turbin, wózki golfowe M ELEX, szybowce. Opis numeryczny kształtu służy 

następnie do w ykonania na kom puterze SM-4 Kongsberg z plotterem o wym. l.óm  x 6m w 

skali 1:1 pełnego rozrysowania płazowo-konstrukcyjnego na specjalnej stabilnej folii.
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Rys.7 .M akieta nowego nadwozia samochodu wykonana na podstawie numerycznego 
modelu kom puterow ego 

l;ig,7. New m otor-car body m ock-up made basing on numerical model

Rys 5 M odel aerodynam icznv samololu wykonany na OSN
l;ig 5 Aerodynamical airplaine model made on numerically controlled machine

Rys.6. Numeryczny zapis kształtu samolotu 
Fig.6. Numerical representation of aircraft shape
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O czywiście,m odele do dmuchań aerodynamicznych, wzorniki płaskie i przestrzenne robi się 

także bezpośrednio korzystając z numerycznego zapisu kształtu na OSN  (rys.5 i rys.6).

Najbardziej istotnym elementem procesu wytwarzania przedm iotów  opisanych 

powierzchniami o podwójnej krzywiźnie je s t, oczywiście, frezowanie tych powierzchni. Do 

tego celu służą obrabiarki sterow ane numerycznie OSN. Należy tutaj zw rócić uw agę na to, aby 

pow ierzchnie o podwójnej krzywiźnie były technologiczne i aby obróbka ich trw ała jak 

najkrócej. Przy frezowaniu wykańczającym tych powierzchni na frezarkach sterowanych 

numerycznie czas obróbki ma istotne znaczenie. Optymalny rodzaj obróbki zależy przede 

wszystkim od typu frezarki 2CL, 3C, SC (rys. 7).

Pojęcie geom etrycznego modelowania pojawiło się w  użyciu we wczesnych latach 

1970 w raz z rozwojem grafiki komputerow ej,jak i technologii CAD/CAM . W  połow ie 1960 

D .T.R oss (1967-M IT) rozwinął i unow ocześnił kom puter do graficznego program owania. 

S.A .Coons (1963,1965-M IT) i J.C.Ferguson (1964-Boeing) rozpoczęli w  tym czasie prace nad 

pow ierzchnią o podwójnej krzywiźnie. Powierzchnie te zostały rozw inięte, aby zastąpić 

klasyczną technikę trasowania w  skali 1:1 stosow aną w przemyśle sam ochodowym , 

okrętowym  i lotniczym.

Do rozw oju analitycznych metod odwzorowania geometrii sam olotu przyczyniły się 

now e techniki wytwarzania, szczególnie zaś obrabiarki sterow ane numerycznie OSN, które 

wym agają, aby kształt obrabianych części był podany w sposób numeryczny. Nie jest to 

możliwe przy stosowaniu giętki traserskiej ze względu na m ałą dokładność odczytywanych 

współrzędnych punktów  krzywej wykreślonej z  planu warstwicowego. Tak więc stosowanie 

OSN wymusiło tw orzenie numerycznego opisu kształtu również dla obiektów, które 

konstruow ano metodami tradycyjnymi.

Obecnie jednym  z najważniejszych problemów, z jakim spotykają się konstruktorzy na 

całym świecie przy elektronicznym zapisie konstrukcji, jest graficzna wymiana informacji 

między kooperującymi zakładami, jak i też integracja między różnymi systemami 

komputerowymi. Zagadnienia te zostały opisane dokładnie w  [16],

Zastosowanie sieci komputerowej w pracy konstruktora i technologa w raz z 

odpowiednim oprogram ow aniem  zmieniło jakość i metody ich pracy. Zamiast "papierowej" 

formy dokumentacji konstrukcyjnej coraz częściej pojawia się "elektroniczna" postać 

dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej. Coraz ważniejszą spraw ą staje się problem 

standaryzacji danych przy wymianie między partnerami dokumentacji konstrukcyjnej 

stosującymi różne systemy CAD/CAM. Żadne przedsiębiorstwo nie utrzyma się dzisiaj na 

rynku bez stosow ania odpowiedniej klasy systemów CAD/CAM.

A utomatyzacja prac konstrukcyjnych i procesu wytwarzania sam olotu zmierza 

głów nie do znacznego skrócenia cyklu produkcyjnego, obniżenia pracochłonności 

opracow ania konstrukcyjnego i technologicznego oraz zapewnienia najwyższej jakości 

wykonania. Realizacja tych celów bewzględnie wymaga zastosowania techniki kom puterow ej,
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Rys. 9. G eom etryczna konstrukcja aproksymacji krzyw ą kubiczną krzywej stożkowej 
zadanej współczynnikami "f1 

Fig.9. Geom etrical construction of cube curve approximation o f  a cone curve given by 
coefficients " f1



170 W. Adamski

opartej na rozwiązaniach sieciowych i obrabiarek sterowanych numerycznie. Obecnie proces 

definiowania powierzchni zajmuje projektantom dużo czasu. Jednym ze sposobów  jego 

skrócenia jest użycie odpowiednich technik optymalizacyjnych. K onstruktorzy sam olotów  i 

sam ochodów  oraz ci, którzy pracują nad złożonymi powierzchniami podczas ich 

kom puterow ego definiowania w iedzą o tym, że muszą często spędzić wiele czasu nim osiągną 

zam ierzony efekt. R óżne firmy stosują różne metody. SAAB-SCANIA stosuje m etodę zw aną 

FA NG A  (Form ela ANGle Analyzis). Jest to m etoda zbliżona do metody opracow anej przez 

autora w Polskich Zakładach Lotniczych. Obie metody bazują na wstępnym modelowaniu 

powierzchni za pom ocą krzywych stożkowych. W stępnie powierzchnię "definiuje się jako  zbiór 

płaskich i rozsuniętych krzywych II stopnia. Zaletą tej metody jest:

- mała liczba danych wejściowych,

- w  jednym  kierunku kształt powierzchni jest automatycznie zadowalający.

Zapew niają to krzywe stożkowe, które nie posiadają punktów  przegięcia.

- sposób definiowania jest zbliżony do "naturalnego" sposobu modelowania powierzchni. 

Przypomnijmy sobie równanie segmentu kubicznego z  funkcjami bazowymi Herm ite'a [9]:

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

gdzie:

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

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

Dla t = 0.5 wartości współczynników hy będą równe:

hoi) = 0.5, ho, = 0 .5 , h 10 = 0.125, h „  = -0 .125  

a dla i = 1 mamy 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)

Rozpatrzm y krzyw ą drugiego stopnia opisaną ta k ,ja k  przedstawiono na (rys. 9). K ońce 

krzywej znajdują się w punktach A i C. Odcinki AD i BD odpow iadają stycznym w tych 

punktach. Punkt C znajduje się na odcinku DE w odległości O D E od punktu E. Odcinki EG  i 

GC są rów noległe do AD i BD. Trójkąt BEF jest podobny do trójkąta BAD, stąd B E = AB/2. 

Tak więc EF=AD/2 i BF=BD/2. Trójkąt CEG jest podobny do trójkąta DEF, stąd C E= O  DE. 

Tak więc CG = O  DF/2 i EG = O  EF/2.

Poniew aż O  D F = O  (BD - BF) = O  BD/2, możemy napisać, że:

0.125 |P '0 1 = 0.5 O  AD (5)

Z konstrukcji przedstawionej na rys. 10:

AD = | P2 - P0 | (6)

Dlatego:

I P'o I = 4 O  | P 2 - P0 | (?)

podobnie:

0.125 | P’, | = 0.5 O  BD (8)
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gdzie:

BD = | P 1 - P 2 | (9)

i

| P ' 1 | = 4 0 | P , - P 2 | (10)

Poniew aż P'0 pokryw a się ze zwrotem P 2 - P0 i P 'j - ze zwrotem P [ - P 0, to:

P’0 = 4 0  (P2 - P0), P '! = 4 (P ! - P2) (11)

N a podstawie zależności (11) zaprojektowano geom etrię num eryczną samolotu

A N -2 8 ,1-22 IR Y D A . Pozwoliło to na prawie 10-krotne zmniejszenie obszaru zajętości dysku, 

skrócenie czasu obliczeń bez pogorszenia dokładności obliczeń i rozrysowań kom puterow ych 

w  pełnej skali.
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A b strac t

Today, a surface-definition process is very time-consuming. One o f  realistic ways o f  

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 o f  

surface quality. The paper presents a new method FOCUS (defined by second degree curve) 

for an optimization o f  surfaces. This method has been implemented in surface definition 

systems NM G  (Numerical M aster Geometry) and DAMS (Design All M anufacturing Surfaces) 

and now  is used in surface definition process. In the method, a set o f  planar curves is generated 

so that, high-quality surfaces, are smooth, The idea o f  the planar curves is based on the conic- 

lofting modeller, w hich 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 o f  longitudinal curves and scalar functions to define sw eeping 

cross section curves. The author concludes that using CAD/CAM systems in industry must be 

’intelligent'. It means that ddesign engineers must be able to use know ledge dynamically to 

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

industry are presented.


