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P> Programisci NC niemal na co dzieri maja do czynienia z definicja $ciezek
obrébki na bazie modeli 3D. Jednak proby edycji czesto okazuja sie
utrudnione, poniewaz tréjwymiarowe modele czesci pochodzg z réznych
zrédet. W tym artykule technicznym opisano najnowsze funkcje
edytowania modeli czesci, dostepne dzieki technologii Synchronous
Technology opracowanej przez Siemens PLM Software. Wyjasniono
rowniez, jak programisci NC moga za pomoca tych funkcji sprawniej
modyfikowac obecne coraz bardziej skomplikowane modele CAD.
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P Streszczenie dla kadry zarzadzajgcej

Programisci NC czesto w ramach przygotowania czesci do produkcji pracujqg z ich
tréjwymiarowymi modelami. Niejednokrotnie modele 3D pochodzg z réznych Zrédet,
szczegdlnie jesli zaktad wykonuje prace na zlecenie réznych klientéw. Jakosc¢ tych
danych radykalnie sie rézni. Czesto z pozoru gotowy model projektowy nie umozliwia
napisania precyzyjnego, zoptymalizowanego programu. Zmiana promienia
zaokrgglenia czy koniecznos¢ zwiekszenia kgta pochylenia — nawet takie
teoretycznie proste zadania mogq pochtong¢ duzo czasu pracy nad modelem CAD.
Mozliwos¢ efektywnej obrébki modeli 3D bez zadnych technicznych ograniczen
pozwoli oszczedzi¢ mndstwo czasu.

W tym artykule technicznym opisano najnowsze funkcje edytowania modeli CAD,
dostepne dzieki technologii Synchronous Technology opracowanej przez firme
Siemens PLM Software. Wyjasniono tez, w jaki sposdb rozwigzujg one wieloletnie
problemy programistéw NC z edytowaniem modeli CAD.

» Edytowanie modelu CAD a programisci NC

Inzynierowie produkcji chcacy wykorzystywac¢ modele CAD do programowania NC
muszg radzi¢ sobie z okreslonymi trudnosciami. Czesto modyfikacja tréjwymiarowych
modeli czesci jest niezbedna w celu zaprogramowania $ciezek narzedzi obrabiarek.

Co ciekawe, wielokrotnie zmiany te nie dotycza ksztattu, dopasowania czy funkcji czesci,
ale tak prostych kwestii, jak zaslepienie otwordéw w celu uzyskania stycznej i jednorodnej
powierzchni na potrzeby jej obrébki wykoriczeniowej, poniewaz otwory te zostang
wywiercone dopiero po zakoriczeniu tego etapu obrébki. Na pierwszy rzut oka to bardzo
fatwe zadanie, moze jednak pochtona¢ mnéstwo czasu. Od zaimportowania modelu

az do jego optymalnego przygotowania na potrzeby obrébki — inzynierowie produkcji
zawsze maja utrudnione zadanie, poniewaz nie s autorami projektu.

Czesto inzynierowie, ale takze sami programiéci NC, maja utrudniony dostep do
interesujacych ich modeli CAD z powodu czynnikéw takich jak czas, odlegto$é, translacja,
a nawet jezyk. Nawet w mocno zintegrowanym $rodowisku roboczym autor modelu
CAD prawdopodobnie pracuje w innym dziale, zaktadzie, a nawet miescie. Jako zasade
mozna przyjaé, ze twérca modelu CAD trafiajgcego na produkcje pochodzi z innej
firmy, a czesto z drugiego korica $wiata.

Oznacza to, ze inzynierowie produkcji wtasciwie nigdy wczesniej nie maja stycznosci
z modelem, ktérego maja uzywac. Czesto musza zadawac pytania, ktére pomoga im
w pracy z modelem, lub bezposrednio prosi¢ autoréw o wprowadzenie zmian. Poniewaz
sg zobligowani jak najszybciej realizowac zlecenia dla klientéw, kontakt z twércami
muszg ograniczy¢ do minimum.

Zazwyczaj programisci NC nie sg projektantami CAD i nawet nie wiedza, jak powstat
model danej czesci. Jej tréjwymiarowy obraz postrzegaja jako geometrie, ktéra nalezy
zoptymalizowac pod katem programowania i obrébki. Chca po prostu méc wprowadzac
te zmiany swobodnie, bez zadnych uszkodzert modelu, probleméw z jego ponownym
odtworzeniem czy innych podobnych btedéw.

System, ktéry umozliwi programistom NC modyfikowanie tréjwymiarowych geometrii
za pomoca intuicyjnych polecen wykorzystujacych mechanizm ,przeciagnij i upusc”,
bytby ogromnie pomocny i pozwolit zaoszczedzi¢ mnéstwo czasu.



» Dlaczego inzynierowie produkcji modyfikujg tréjwymiarowe modele czesci

Istnieje wiele powodéw, dla ktérych programisci NC musza edytowac geometrie
tréjwymiarowych modeli CAD. W tym dokumencie wspomniano jedynie o kilku z nich.

Usuniecie btedow modelu, nieciagtosci i btedéw translacji

Jesli plik czesci pochodzi z innego systemu CAD i wykonano konwersje danych, moga
pojawic sie btedy. Ale problemy wystepuja nawet bez konwersji, poniewaz modele
wygladajace idealnie z zewnatrz moga pod wzgledem matematycznym by¢ bardzo
chaotyczne. Typowe btedy to niepetne powierzchnie albo drobne matematyczne
szczeliny miedzy dwiema powierzchniami. Czesto to wystarcza, aby programy

CAM btednie interpretowaty lub odrzucaty model czesci do obliczeri. Dlatego przez
rozpoczeciem faktycznego pisania kodu programisci NC moga by¢ zmuszeni do
usuniecia tych bteddéw.

W wiekszosci systeméw CAM Sciezki narzedzi sa obliczane w oparciu o dane matematyczne
powierzchni tréjwymiarowych modeli czesci. Nawet drobne réznice w danych miedzy
sgsiednimi ,ptatami” powierzchni moga prowadzi¢ do btedéw w obrébce catosci.
Pozostawiajgc niezmieniony ksztatt czesci, programisci NC moga by¢ zmuszeni do
skorygowania powierzchni lub poprawienia jej definicji, zanim bedzie mozna
zaprogramowac $ciezki narzedzi.

Modele posrednie i przygotowywanie modeli odlewniczych

Z reguty projektanci CAD dostarczaja dziatom produkcyjnym ostateczne wersje modeli
czesci. Aby jednak taki model wykorzystac jako model odlewniczy lub do zaprojektowania
formy wtryskowej, czesto trzeba w nim wprowadzi¢ wiele zmian. W przypadku
modelu odlewniczego trzeba zmieni¢ niemal wszystkie wymiary, zaslepi¢ otwory,
pogrubic uzebrowania itd. Modele posrednie moga by¢ rozbudowanymi wersjami
czesci reprezentujacymi najwazniejsze etapy procesu produkcyjnego. W niektérych
przedsiebiorstwach tworzy sie je przez odpowiedniag modyfikacje finalnego

modelu czesci.

W obu przypadkach ,zamkniecie” otworéw w celu zapewnienia maszynowej obrébki
powierzchni po ciagtej, rbwnej geometrii znacznie utatwia prace. Ponadto warto je na
przykfad stosowac w sytuacjach, gdy po obrébce wstepnej maja zosta¢ wykonane pewne
operacje za pomoca obrdbki elektroerozyjnej (EDM). Jesli otwory lub zagtebienia

w modelu 3D przechodza przez skomplikowana powierzchnie, ich ,wypetnienie” moze
sprawiac programistom duze trudnosci, szczegdlnie gdy dany ptat powierzchni musi
by¢ idealnie dopasowany do sasiadujacych ptatow.

Typowa czynno$¢ wykonywana przez programistéw NC to dopasowanie promienia
zaokraglenia czy wypetniania. Czesto inzynier produkcji moze dodawac/modyfikowac
promienie w celu dopasowania ich do wybranego scenariusza lub metody obrébki,
np. do dostepnych narzedzi.

Tworzenie nowej tréjwymiarowej geometrii na podstawie
modelu czesci

Istnieje wiele sytuacji, w ktérych przydaje sie mozliwos¢ tworzenia specjalnych obiektéw
na bazie podstawowej geometrii czesci. Typowe przyktady to miekkie szczeki
uchwytéw tokarskich czy niestandardowe elementy mocowania. Wspomniana
koncepcja modelu odlewniczego jest nieco podobna do modelu bazowego pétfabrykatu.
Wszystkie opisane przykfady ilustruja sytuacje, w ktérych inzynier produkgji lub programista
NC musza wprowadzi¢ odpowiednie modyfikacje do Zrédtowego modelu czesci.

Wprowadzanie zmian w projekcie

Jedna z najczestszych przyczyn edytowania modelu czesci jest koniecznosc
wprowadzenia nagtych lub konkretnych zmian w projekcie. Ostateczne przesuniecie
$cianki, zmiana kata pochylenia, zwigkszenie srednicy otworu czy inne, niekoriczace
sie poprawki to chleb powszedni programistéw NC. Po rozpoczeciu programowania
NC znacznie fatwiej jest wprowadzi¢ modyfikacje do istniejacego bazowego modelu
3D niz zacza¢ prace od poczatku z nowym plikiem modelu tréjwymiarowego
dostarczonym przez projektanta.
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Dlaczego wiekszo$¢ obecnie dostepnych narzedzi nie zaspokaja potrzeb

programistow NC w zakresie edytowania modeli

Praca z modelami parametrycznymi — grzaski grunt

Wiele tréjwymiarowych modeli projektéw powstaje z uzyciem zaawansowanych
metod konstrukcyjnych, np. modelowania parametrycznego. Konstruktor wprowadzi
ewentualne korekty szybko i sprawnie. W przypadku programistéw NC zmuszonych
korygowac geometrie wydaje sie, ze idealnym rozwigzaniem bytaby mozliwos¢
zaimportowania gotowej bryty czesci wraz z towarzyszaca historig budowy tego modelu,
np. jego definicja operacji. Wszelkie zmiany w modelu polegatyby na odpowiednim
dopasowaniu jego parametréw.

To jednak nie jest takie proste. Przede wszystkim inzynier produkcji musi uzywac tego
samego programu do modelowania, co twérca modelu CAD. Modele CAD majace
historie tworzenia mozna edytowaé na poziomie poszczegélnych cech (operacji),

ale wyfacznie w aplikacjach CAD, w ktérych one powstaty. To znacznie ogranicza
mozliwosci inzynieréw produkcji w tym zakresie. Nawet jedli maja do dyspozycji
odpowiedni system CAD, i tak musza przenie$¢ powstaty zmodyfikowany model

do systemu CAM w celu dalszego przetwarzania.

Ponadto praktyka pokazuje, ze modyfikowanie tych modeli wcale nie jest fatwe.

Sita metody parametrycznej polega na Scistej integracji modelu, ktéra zapewnia zachowanie
istoty projektu i wymusza wspétzaleznos$ci miedzy parametrami. Ta integracja jest
jednak réwnoczesnie staboscia tej metody. W rzeczywistosci nawet sam projektant
czesci o kilkudziesieciu cechach (operacjach) ma trudnosci z pomysinym wprowadzaniem
przebudowy modelu, mimo ze zna kazdy etap konstruowania. Inzynier produkgji,
ktéry nie uczestniczyt w tworzeniu tréjwymiarowego modelu, moze spedzi¢ godziny
na wprowadzaniu poprawek niezbednych do programowania NC, a i tak czesto mu sie
to nie uda. Niewykluczone, ze tatwiej bedzie po prostu od zera zaprojektowaé model
czesci lub jej wybrany obszar, chociaz oznacza to ogromne marnotrawstwo czasu i
ryzyko kolejnych btedéw.

Techniki modelowania bezposredniego — czy odpowiedzia jest
modelowanie podstawowe?

Alternatywe dla metody standardowej stanowi modelowanie bezposrednie, ktére nie
wymaga koniecznosci przeliczania poprzednich operacji. Systemy modelowania
bezposredniego nie s3 uzaleznione od zadnej konkretnej metody tworzenia (historii)
uzytej do skonstruowania modelu 3D.

Metoda ta narzuca jednak dwie zasadnicze watpliwosci. Nawet jesli poczatkowa
translacja danych nie spowodowata przeksztatcenia modelu w spéjny model 3D bez
zapisu informacji o sposobie jego utworzenia ani zmian na potrzeby przysztej weryfikacji,
bezposrednia edycja przez programiste NC réwniez nie pozostawi w danych modelu
jednoznacznych zapiséw o wprowadzonych zmianach. Tymczasem zasady kontroli
proceséw oraz koniecznos$¢ wypetnienia odpowiednich norm tolerancji i jakosci
sprawiaja, ze producenci sa zobowiazani prowadzi¢ doktadny spis modyfikacji modeli.

Drugi problem z bezposrednim edytowaniem tréjwymiarowych modeli geometrii to
utrudnione wykonywanie nawet najprostszych operacji. Zwykte przesuniecie stempla
czy zmiana kata nachylenia moze oznacza¢ dtugie godziny z operacjami przeciaggania
i wyciggania, czyli w praktyce konieczno$¢ przemodelowania catego fragmentu czesci
przez programiste NC. Innymi stowy, trzeba duzo czasu i posiadania umiejetnosci
modelowania tréjwymiarowego, aby dostosowaé model czesci do wymagan procesu
technologicznego, bez zmiany innych kluczowych aspektéw geometrii czesci.
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» Rewolucja w edytowaniu modeli dzieki technologii Synchronous Technology

Gdy w 2008 r. Siemens PLM Software wprowadzit technologie projektowania
synchronicznego (Synchronous Technology), od razu zwrécono uwage na mozliwosci,
jakie stwarza w kwestii szybkiego i tatwego edytowania modeli. Technologia ta pozwala
na modyfikowanie modeli niezaleznie od historii ich projektowania. Zastosowano

w niej nieznany dotad poziom inteligencji, dzieki czemu uzytkownicy moga zmieniac
nawet bardzo skomplikowane geometrie tréjwymiarowe. Technologia doskonale
wspotpracuje z podstawowymi, nieinteligentnymi ksztattami, ktére czesto powstaja
w wyniku translacji danych. Mozna ja nawet stosowac do tréjwymiarowych modeli

o nienaruszonej, aktywnej historii projektowania (np. zaawansowanych modeli
parametrycznych), nie powodujac zadnego jej uszkodzenia. To doskonata opcja z punktu
widzenia inzynieréw produkcji, ktorzy nie sa autorami czesci i nie znaja wszystkich
szczegotoéw jej konstrukcji. Mimo zachowania pierwotnej historii zmiany modelu

sg doktadnie rejestrowane i dostepne do wgladu, czyli technologia ta spetnia
wymagania dotyczace kontroli proceséw w srodowisku produkcyjnym.

Brak koniecznosci rozumienia historii projektowania czesci

Technologia Synchronous Technology to unikatowa i nowoczesna metoda projektowania,
umozliwiajaca wprowadzanie zarédwno planowanych, jak i nieplanowanych zmian.
Modyfikacje nie powoduja kazdorazowo koniecznosci przeliczania catej historii
tworzenia modelu. Ponadto nastepuje usuniecie wszelkich zaleznos$ci miedzy cechami.
Pozwala to uniknac ryzyka catej sekwencji niepomysinych aktualizacji, gdy jedna
zmiana w modelu wptywa na kolejne cechy wymienione w historii konstrukcji.

Technologia Synchronous Technology umozliwia tatwe wprowadzanie modyfikacji,
niezaleznie od historii dodawania poszczegdlnych cech.



Nowy sposé6b pracy z geometrig modeli

Technologia Synchronous Technology analizuje topologie powierzchni, tzn. potaczenia
miedzy jej sasiadujacymi elementami, w celu odczytania lokalnych cech na potrzeby
planowanej modyfikacji. Mechanizm ten dziata praktycznie z kazdym rodzajem
geometrii, co stanowi ogromna zalete z perspektywy inzynieréw produkgji.

Rozpoznawane operacje nie odzwierciedlaja przebiegu procesu konstrukcji modelu,
tak jak ustawione w kolejnosci operacje edycji czy ,drzewo” historii operacji. Raczej
przypominaja operacje, ktére system rozpoznaje jako edytowane przez uzytkownika
w sposéb bezposredni. ,Rozpoznawanie operacji” nastepuje w chwili wyboru powiazanych
Scianek, réwnolegtych lub wspétosiowych, a finalne znaczenie ma fakt, w jakiej
kolejnosci $cianki zostaty wskazane oraz jakiej edycji zostaty poddane.

W wielu przypadkach wigzari geometrycznych (typu stycznos¢, wspdtosiowosé, relacji
poziom/pion) absolutnie nie wolno ,zrywac”. Technologia Synchronous Technology
rozpoznaje istnienie tych warunkdéw i zachowuje je podczas edycji, nawet jesli nigdy
nie zostaty jednoznacznie zdefiniowane lub utracono je w wyniku translacji. To bardzo
wazna funkcjonalnos¢, szczegdlnie przy wprowadzaniu zmian w systemie CAM
(nalezy jednak pamietac o koniecznosci przestrzegania regut zdefiniowanych

w systemie CAD).

W efekcie jednym poleceniem mozna identyfikowaé i dopasowywac sasiadujace
elementy geometrii (a nawet potaczone z soba przekroje modelu) oraz wprowadza¢
do nich odpowiednie korekty.

Programista NC nie musi juz wybiera¢ miedzy mniejszym a wiekszym ztem — proba
dostosowania parametréw pominietych przez projektanta a modyfikacja poszczegdélnych
elementéw geometrii za pomoca metod edytowania modelu podstawowego.

Oba podejscia maja swoje (opisane powyzej) wady, a projektowanie modelu od
poczatku moze potrwac wiele godzin, a nawet dni. Dzieki technologii Synchronous
Technology programista NC moze w tréjwymiarowym modelu wprowadzac zmiany,
jakich dotad nie mogt dokonywaé nawet zaawansowany uzytkownik systemu CAD,
bez umieszczenia w modelu analogicznych mechanizméw zmiennosci od

samego poczatku.

Technologia Synchronous Technology wyrdznia sie intuicyjnoscig dziatania, pozwalajgc
inzynierom produkcji pracowac z istotnymi z ich punktu widzenia operacjami.
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Bezproblemowe dodawanie nowych wymiaréw sterujacych

Kolejna waznga zaleta modelowania synchronicznego jest mozliwos¢ edycji modelu
poprzez narzucenie wymiaréw sterujacych oraz mechanizm integracji pozwalajacy
zachowac sp6jnos¢ z reszta modelu kazdej kolejnej wprowadzanej zmiany. Elementy
te nie wchodza w zadne interakcje z narzuconymi powigzaniami zapisanymi w drzewie
historii tworzenia modelu, dlatego nie powstaja zadne btedy w czasie aktualizacji
modelu. Dzieki technologii Synchronous Technology uzytkownik uwalnia sie od
ograniczen wynikajacych z istniejacych powiazan, a jednocze$nie moze dodawac
wymiary sterujace i nowe zaleznosci modyfikacji na potrzeby modelu produkcyjnego,
odlewniczego lub narzedziowego albo programowania NC.

Zapis historii edycji

Uzytkownicy technologii Synchronous Technology nie traca mozliwosci korzystania

z zapisu historii przebudowania modelu, poniewaz kazda operacja edycji w ramach
modelowania synchronicznego jest zapisywana. W efekcie powstaje unikatowe rozwigzanie,
dajace z jednej strony petna kontrole nad procesem, a z drugiej swobode
bezposredniego edytowania modelu.

Zmiany wprowadzane w modelu metoda synchroniczna mozna tatwo zapisywac jako
elementy catego procesu edycyjnego, majacego za pomoca sekwencji operacji
przeksztatci¢ model w nowa konfiguracje czesci. Kazda zmiane wprowadzona w ten
sposéb mozna niezaleznie aktywowac i dezaktywowac. Aby obejrze¢ pierwotna
konfiguracje czesci, wystarczy wytaczy¢ wszystkie zmiany. Jak wida¢, metoda
zapewnia petny zapis operacji wymagany dla kontroli proceséw edycji.

Technologia Synchronous Technology umozliwia szybkg adaptacje ztozeri i uchwytéw pod
kgtem montazu nowych czesci.



» Podsumowanie

W Srodowisku programowania NC istnieje wiele scenariuszy, gdzie niezwykle
przydatna bytaby mozliwo$¢ wprowadzania zmian w modelach. Dotyczy to juz tak
podstawowych aspektdw, jak usuwanie btedéw z zaimportowanych geometrii.
Odpowiednie poprawki zaokraglen i pochyler pod katem tatwiejszej i tariszej obrébki
moga bezposrednio wptynaé na czas oraz koszty produkcji. Zadlepienie otworéw

i zagtebien dla obrébki frezowaniem pomoze opracowac lepsze Sciezki narzedzi czy
nawet uzyskac wyzsza jako$¢ wykoriczenia powierzchni. Technologia umozliwia tez
szybkie tworzenie modeli odlewniczych oraz generowanie uchwytéw i innych
komponentéw na podstawie powierzchni czesci. Ponadto unikatowe mechanizmy
umozliwiaja bardziej wszechstronne wykorzystywanie juz istniejacych konfiguracji,
wyposazenia i innych elementdéw.

Oprogramowanie NX CAM i CAM Express oferowane przez Siemens PLM Software to
jedyne na rynku systemy CAM wyposazone w technologie modelowania synchronicznego
(Synchronous Technology). Umozliwia ona zaawansowane modyfikowanie modeli

o wszystkich typach geometrii. Modele pochodzace z dowolnego Zrédta oraz
niezaleznie od sposobu ich zaprojektowania mozna swobodnie i szybko adaptowac
przez wybieranie zadanych geometrii i dodawanie nowych wymiaréw.
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