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Zasady stosowania i pracy z systemami CAD/CAM
w Swiatowym przemysle lotniczym

WLODZIMIERZ ADAMSKI*

W Swiatowym przemysle lotniczym techniczne przygoto-
wanie produkcji odbywa sie przy wykorzystaniu sprzetu
komputerowego i oprogramowania. Koszty pracy w swie-
cie wirtualnym s znacznie mniejsze od kosztow pracy
w Swiecie realnym. Zastosowanie tych metod wyznacza
Swiatowe trendy w nowoczesnym przemysle.

Jeden z najwazniejszych probleméw, z jakimi spotykajg
sie konstruktorzy na catym swiecie przy elektronicznym
zapisie konstrukcji, to wymiana informacji graficznych
miedzy kooperujacymi zaktadami oraz integracja roznych
systemow komputerowych. Istniejg rézne sposoby inte-
gracji systeméw. Najlepszym rozwigzaniem jest wykorzy-
stanie standardowego formatu wymiany danych. Umoz-
liwia on wspotprace wielu systeméw (rys. 1). Najbardziej
znane formaty wymiany danych to: STEP (Standard
for the Exchange of Product Model Data) i IGES (Initial
Graphics Exchange Specification) oraz SET (Specifica-
tions du Standard D’Exchange et de Transfert), VDA-FS
i DXF — AutoCad.

Rys. 1.  Wykorzysta-
nie  standardowego
pakietu wymiany da-
nych w systemach
CAD/CAM

Format STEP zostat przyjety przez Miedzynarodowg
Organizacje ISO jako standardowy format wymiany
danych.

Oprogramowanie CAD/CAM
i numeryczne bazy danych wyrobu

W przemysle lotniczym i samochodowym systemy
CAD/CAM sa juz stosowane na tyle powszechnie, ze
wiodgce firmy opracowaty procedury scisle okreslajace
sposob postepowania podczas pracy z systemami kom-
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puterowymi oraz z przetwarzaniem duzej liczby danych
zapisanych w postaci elektronicznej. Sg to glowne dane
zrodlowe (authority dataset) [1], ktore sg ,czytane” przez
systemy CAD/CAM. Istniejg cztery metody zapisu gtéw-
nych danych zrédlowych, kiére mogg zawierac:

* model 3D oraz kompletny arkusz rysunkowy 2D;

e model 3D i arkusz rysunkowy 2D z wymaganiami
technicznymi, ale nie ze wszystkimi wymiarami;

¢ tylko model 3D i wymagania techniczne — jako tekst
umieszczony w obszarze modelu 3D bez arkusza rysun-
kowego 2D;

¢ tylko model 3D i wymagania techniczne — jako tekst
umieszczony w obszarze modelu 3D bez arkusza rysun-
kowego 2D, ale z uwzglednieniem uwag, specyfikacji itp.

Wszystkie cztery metody nalezg do Numerycznej
Definicji Wyrobu, DPD (Digital Product Definition). DPD
to dane zapisane w postaci elektronicznej, ktore okreslajg
geometrig i wszystkie wymagania konstrukcyjne wyrobu
(takze uwagi i specyfikacje) oraz ich dostosowanie do
zintegrowanych systemow (projektowanie, wytwarzanie
i pomiary) wspomaganych komputerowo.

Drugi przypadek jest okreslany jako rysunek o niepet-
nych wymiarach RDD (Reduced Dimension Drawing) lub
uproszczony rysunek SD (Simplified Drawing). Trzeci
i czwarty przypadek jest nazywany Bazowg Definicjg
Modelu MBD (Model Based Definition). Procedury opra-
cowane [1] przez duze firmy (Boeing) majg pomdc koope-
rantom w przeptywie informacji elektronicznej podczas
catego procesu wytwoérczego wyrobu (od opracowania
konstrukgji i technologii, poprzez przeprowadzenie symu-
lacji komputerowych, wykonanie oprzyrzgdowania i cze-
$ci na maszynach CNC, do wykonania pomiaréw na
wspétrzednosciowych maszynach pomiarowych).

W przesztosci do opisania czesci uzywano rysunkow
2D (z wymiarami geometrycznymi i tolerancjami), pdzniej
zaczeto stosowaé modele 3D (rysunki 2D z rzutami
i wymiarami geometrycznymi, tolerancjami — metoda sto-
sowana takze dzisiaj) — rys. 2b. Przyszto$¢ nalezy jednak
do bazowej definicji modelu MBD, w ktérym jest jeden plik
gtdbwny zawierajgcy informacje geometryczne 3D oraz
wymiary i tolerancie GD&T (Geometry Dimensions &
Tolerancing), a takze funkcje warsztatowa FT & A (Func-
tional Tolerancing & Annotation) — rys. 2a.

Definicja bazowa modelu zawiera wiec: jeden systemo-
wy plik, geometrie 3D modelu, informacje GD& T wraz

A Rys. 2. Przyktad Numerycznej Definicji Wyrobu DPD: a) model 3D

i wymagania techniczne jako tekst umieszczony w obszarze modelu
3D bez arkusza rysunkowego 2D, b) modele 3D razem z rysunkami
2D z rzutami i wymiarami geometrycznymi, tolerancjami
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z uwagami i przypisami, takimi jak: bazowy uktad wspot-
rzednych, wymiary, tolerancje, symboliczne przypisy o lo-
kalnym znaczeniu (flag notes) i przypisy techniczne od-
nosnie do materiatu, chropowatosci powierzchni, masy
oraz uwagi ogolne.

Bazowa definicja modelu MBD umozliwia konstruktorom
i projektantom wprowadzenie do modelu 3D wszystkich
niezbednych informagji (zostajg wyeliminowane rysunki 2D).

Daje to nastepujace korzysci:

e skrocenie czasu od zaprojektowania do wykonania
czesci;

* zmniejszenie liczby stworzonych i zapamietanych
danych dla danej czesci,

e zwiekszenie doktadnosci produkcji poprzez uzycie
pojedynczych obiektéw dla wszystkich informacji projek-
towych, warsztatowych i kontrolnych,

* zwiekszenie dostepu do danych przez wszystkie
dziaty firmy,

e konstruktorzy nie musza tworzy¢ dokumentac;ji 2D,

* zmniejszenie drukowanej dokumentacji papierowej,

¢ fatwiejsze wprowadzanie i zarzadzanie zmianami
konstrukcyjnymi.

Najwiekszg zaletg wynikajgcg z wdrozenia MBD jest
wyeliminowanie rysunkéw 2D na papierze.

Tworzenie danych dla bazowej definicji modelu MBD

MBD umozliwia okreslenie i zmodyfikowanie srodowis-
ka konstrukcyjnego, tak aby dodanie informacji warsz-
tatowych i kontrolnych do modelu 3D uwzgledniato specy-
fike i najlepsze rozwigzania firmowe. W celu przeprowa-
dzenia tego procesu nalezy:

e oszacowaC zakres zastosowania bazowej definicji
modelu MBD;

® przygotowac¢ zarzadzanie systemem CAD/CAM,;

e wdrozy¢ bazowg definicje modelu MBD dla systemu
CAD/CAM;

e przygotowac plan rozwoju najlepszych praktyk dla
FT&A w poszczegodlnych obszarach firmy;

e przeprowadzi¢ szkolenie w zakresie MBD dla sys-
temu CAD/CAM.

System Zapewnienia Jakosci
dla Numerycznej Definicji Wyrobu

Do okreslenia prawidtowosci stosowania w produkcji
i kontroli integralnosci systemu informatycznego firma
Boeing wprowadzita procedure Zapewnienia Jako$ci dla
Numerycznej Definicji Wyrobu dla Kooperantéw Boeinga
D 6-51991. Sg tam zawarte wszystkie wymagania, jakie
nalezy spetni¢, aby by¢ kwalifikowanym dostawcag Boein-
ga. Jednym z kluczowych wymagan jest weryfikacja
i nadzor nad stosowanym oprogramowaniem tzw. Akcep-
tacja Oprogramowania Wyrobu PAS (Product Acceptan-
ce Software) [1]. Polega ona na wprowadzeniu petnego
nadzoru i kontroli nad wszelkim oprogramowaniem stoso-
wanym w catym procesie produkcji.

W celu utrzymania konfiguracji zbioréw danych DPD,
kontrolujgcych wyposazenie produkcyjne i przyrzady, wszy-
stkie nosniki utworzone na podstawie tych zbiorow muszg
zawiera¢ czytelng identyfikacje nazwy zbioru, poziom zmian
i dodatkowa, unikalng identyfikacje klienta.

Te wymagania odnoszg sie do:

e komputerowego systemu pomiarowego (CMS);
oprogramowania i zbioréw danych CAD/CAM;
oprogramowania do analizy danych;

zbioréw danych otrzymywanych od klienta;
standardowego pakietu wymiany danych IGES, STEP.

Oprogramowanie CAM i zbiory danych muszg miec
widoczny poziom zmiany i muszg by¢ bezposrednio po-
wigzane ze zbiorem danych DPD, ktére zostaty wykorzy-
stane do utworzenia danych pochodnych (sq to wszystkie
dane utworzone z lub na podstawie gtownych danych
Zrodfowych).

Poziom wersji oprogramowania oraz zbiory danych
CAM musza by¢ zapisywane w kazdym raporcie z testow
wykonywanym dla walidacji opracowanego oprogramo-
wania i zbiorow danych. Takze raport z wykonania pierw-
szej sztuki musi wymienia¢ oprogramowanie CAM i zbio-
ry danych oraz poziom zmian, jaki byt zastosowany przy
wykonaniu wyrobu. Wszystkie zmiany wprowadzone do
oprogramowania i zbiorow danych CAM musza w rezul-
tacie spowodowac realizacje tej zmiany (wzrost poziomu
zmiany). Niezaleznie od dostawcy, oprogramowanie PAS
bedzie przechodzito proces walidacji przed jego wprowa-
dzeniem.

Po zweryfikowaniu (zgodnie z procedurami ,Plan wali-
dacji PAS”) i zaaprobowaniu przez kierownika jakosci
oprogramowania CAM i zbioréow danych numerycznych
mozna je zastosowa¢ do akceptacji wyrobu PAS[1].

Przestarzate wersje oprogramowania sg usuwane i nie-
dostepne, biezaca (aktualna) wersja — kopia wzorcowa
jest bezpiecznie przechowywana (zabezpieczona has-
tem). Programista musi wykonywa¢ kopie akceptowanej,
biezgcej wersji PAS i przechowywa¢ je w oddzielnym
miejscu.

Sposoéb postepowania podczas akceptacji nowych wer-
sji oprogramowania:

* wgra¢ nowg wersje oprogramowania jako druga,

e otworzy¢ dwa programy, a w nich model zawierajacy
wiele informacji (geometrycznych, testowych wraz z ,roz-
winietym drzewem” struktury modelu),

e sprawdzi¢, czy wszystkie informacje odwzorujace
starg wersje programu sg odtworzone w nowej wersiji,

e sprawdzié, czy rysunki tej czesci wygenerowane
w starej i nowej wersji zawierajg te same informacje i czy
wymiary, ksztalt powierzchni itp. nie ulegajg zmianie,

¢ po fizycznym wykonaniu dowolnej czesci sprawdzic¢
oraz porownac wyniki pomiarow wykonane wedtug starej
i nowej wersji programu,

e po uzyskaniu pozytywnych efektéw tej analizy pod-
pisywany jest raport z pomiarow przez inspektora maszy-
ny pomiarowej, konstruktora i technologa.

Sg dwie metody wiarygodnej weryfikacji translacji lub
transmisji danych z jednego do drugiego systemu
CAD/CAM:

° metoda chmury punktow,

® analiza przestrzenna DMU.

W celu dokonania prawidtowej translacji nalezy:

e utworzy¢ numeryczny model powierzchni,

e natozy¢ siatki punktow na model przed translacjg

(rys. 3),

Rys. 3. Metoda wery-
fikacji danych za po-
mocg ,chmury punk-
tow”
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e dokona¢ translacji tego modelu do drugiego systemu
CAD/CAM,

e wykonac pomiary i okresli¢ doktadnos¢ w stosunku
do wzorca.



MECHANIK NR 11/2010

876

W celu osiggniecia akceptowanego rezultatu podczas
walidacji konwersji danych z systemu CAD/CAM do wias-
nych wewnetrznych systemow, konieczne jest dokonanie
weryfikacji procesu zatwierdzania przeksztatcenia kom-
pletéw danych.

Stosowane systemy CAD/CAM oraz dane elektronicz-
ne zwigzane z numeryczng baza danych wyrobu majg
swoje procedury dotyczgce systemu zapewnienia jako$ci.
W tych procedurach sg opisane przeptywy informacji
w catym procesie wykonania wyrobu.

Firmy przemystu lotniczego w ciggu wielu lat wypraco-
waly standardy pracy z systemami CAD/CAM. Standary-
zacja obejmuje takie zagadnienia, jak:

e organizacja warstw;

e zasady nazewnictwa i numerowania nowych projek-
tow;

e zasady tworzenia rysunkéw;

e zasady tworzenia modeli 3D;

e zasady tworzenia modeli czesci wykonywanych na
obrabiarkach CNC;

® oznaczenia, uwagi, tolerancje;

e uktad bazowy, lokalny.

W przemysle lotniczym przed uruchomieniem produkc;ji
seryjnej jest wymagane wykonanie pierwszej sztuki tzw.
FAI (First Article Inspections). Pierwsza sztuka podlega
specjalnemu nadzorowi i musi by¢ wykonana zgodnie
z elektroniczng dokumentacjg konstrukcyjng, bez jakich-
kolwiek odstepstw (rys. 4). Dopiero takie wykonanie pier-
wszej sztuki zezwala na rozpoczecie produkcji seryjne;j.
W metodologii MBD kontrole pierwszej sztuki FAI prze-
prowadza sie w czterech etapach:

el 't
Rys. 5. Przyktady integralnych cze$ci lotniczych

niem technologii obrébki HSM, wymaga zastosowania
komputerowego wspomagania wytwarzania CAM i kom-
puterowego wspomagania projektowania CAD [3]. W wie-
kszosci przypadkéw systemy CAM pracujg w jednym
Srodowisku z systemami CAD.

Rys. 6. Czes$¢: a) jako wynik symulacyjnej obrébki wirtualnej;
b) cze$¢ rzeczywista wykonana na maszynie CNC
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W przysztosci sukces odniosg fir-
my stosujgce bazowa definicje mo-
delu MBD, w ktorych istnieje jeden
plik gldwny, zawierajacy informacje

Rys. 4. Przygotowanie produkgcji i wykonanie dobrej czesci za pierwszym razem

e wczytanie modelu 3D — zaimportowanie modelu
CAD do programu pomiarowego (STEP, IGES);

* ustawienie — zastosowanie oprogramowania pomia-
rowego, ustawienie baz, uktadu pomiarowego;

e dokonanie pomiaru — bezposredni pomiar poszcze-
golnych cech czesci i poréwnanie z wczytanym modelem;

® tworzenie raportu — obecne systemy tworzg raporty
na podstawie danych nominalnych, takich jak FT&A lub
GDA&T.

Dzisiaj w swiatowym przemysle lotniczym techniczne
przygotowanie produkcji odbywa sie przy wykorzystaniu
sprzetu komputerowego i oprogramowania (rys. 4).

Dzieki temu koszty pracy wykonania skomplikowanych
elementéw (rys. 5) sg znacznie mniejsze.

Szybsza, wydajniejsza i odpowiedzialna produkcja
z wymagang jakoscig w systemie CNC, z wykorzysta-

geometryczne 3D w powigzaniu
z tolerancjami GD&T i FT&A. Im
wiecej pracy wykona sie w Swiecie wirtualnym, tym koszty
z wdrozenia nowej produkcji bedg mniejsze i prawdopo-
dobienstwo wykonania pierwszej dobrej sztuki za pierw-
szym razem znacznie sie zwiekszy.
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