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Računalniško podprt konstrukcijski sistem
JOŽE DUHOVNIK

UVOD

Sistem i za računalniško podprto  k o n stru iran je  
(CAD) ali celo za združeno izdelavo (CAD/CAM) so 
v razvojnem  pom enu še na  zelo nizki ravni. Pove
zava posam eznih operacij je av tom atizirana in  omo
goča nižjo raven  m edsebojne povezave, v en d ar je 
obdelan navadno specifičen elem ent ali tehnološki 
postopek. Splošne zakonitosti, k i določajo k o n stru k 
cijski proces, niso vg ra jene  v  sistem e. Splošne za
konitosti, k i jih  v teo riji k o n stru iran ja  poznamo, 
omogočajo dovolj široko uporabo [1], [2] in  [3], Teo
rija  k o n stru iran ja  m ed drugim  določa m etodo dela 
oz. korake, ki jih  m oram o v procesu k o n stru iran ja  
opraviti. Po vsakem  k oraku  lahko opravim o ana
lizo rezu ltatov . Pom em bno je, da izdelku določimo 
delovanje in  obliko, k i ju  lahko gospodarno opre
delimo [4], Mnogo av to rjev  dopolnjuje te  t r i  p a ra 
m etre  še s političnim  in ekološkim  vidikom . M eni
mo, da je  določevanje delovanja  poljubnega izdelka 
brez ekološkega v id ika nemogoče ali še bolje, delo
vanje poljubnega izdelka m ora b iti skladno z n a 
ravnim i okoliščinam i poljubnega sveta. G ospodar
ska ocena v k ljuču je  tud i politično ekonom ijo.

Celovitost konstrukcijskega procesa se še poveča 
zaradi dela hevristike* v  procesu. P ra v  ta  del je  
težko opredeliti, k ljub  čedalje večjem u poznavanju  
um etne in teligence in  n jenem u vk ljučevan ju  v p ro 
gram ski del. Zapišimo, da je  m nožična dom iselnost 
prim erno dopolnilo dom iselnosti v sam em  k o n stru k 
cijskem  procesu. Izdelek, ko t rezu lta t združenega 
izdelavnega procesa, pom eni pom em bno tržno v red 
nost in  je  plod domislice istega procesa.

O blikovna dopolnitev tega izdelka brez sp re
m em be delovanja pa je  dom iselnost na bistveno 
nižji ravn i in  v širšem  gospodarskem  prosto ru  ne 
omogoča osnovne gospodarske uspešnosti. O blika je  
opredeljena v  delu  [5]. K onstrukcijsk i proces, če je 
p ravilno  določen, daje p rav  zarad i zah tev  po do
m iselnosti na jbo ljše  gospodarske rezu lta te .

Vsa neznana delovanja  ali nove zah teve po obli
ki, k i jih  ob analizi v konstrukcijskem  procesu spo
znamo, so p ravzap rav  spodbuda za specifično raz
vojno nalogo. Razvojne naloge pa p ri neraziskan ih  
pojavih  lahko uspešno spodbujajo  raziskovalne n a 
loge. P ri tem  n ik ak o r ne m islim o n a  togo določe
nost p ri izvajan ju  obeh delov, am pak na  opredeli
tev  cilja, ki pa z u stvarja lc i daje nova in  nova spo
znanja.

O ris konstrukcijskega procesa smo nap rav ili za
to, da spoznamo, kako težko je  govoriti na današn ji

* N au k  o m eto d ah  ra z isk o v a n ja  (z u p o ra b lja n je m  še  nedo- 
k azn ih  trd itev , h ipo tez  itd.).

stopnji o sistem ih CAD. Rečemo lahko, da so deli 
konstrukcijskega procesa že precej izdelani. O p rav i 
uporab i ozirom a o dejansk i upo rabnosti teh  delov 
pa bomo govorili lahko šele ta k ra t, ko bo proces 
bolj raziskan. P ra v  nepoznavanje  dejavnosti v  kon
strukcijskem  procesu je  pripe lja lo  do tega, da in 
fo rm atik i govore o sistem ih CAD in  im ajo v  m islih  
računaln iško  podprto  risan je  (bolje ko tiran je), geo
m etrijsko  m odeliranje, m etodo končnih  elem entov 
(MKE) s p red - in  poprocesorji za grafičn i p rikaz 
rezu lta tov  ipd. Podobno se po jav lja jo  tu d i p ro g ram 
ske rešitve  posam eznih organizacij združenega dela, 
zato so kupci, ki ne poznajo širše p roblem atike, po 
p rav ilu  razočarani.

R aziskovalna dejavnost na  področju  k o n stru k 
cijskega procesa se je  na k a ted ri za k o n stru iran je  
in  delovne stro je  n a jp re j op irala  na  proces nep o d p rt 
s sodobno tehnologijo. V le tih  1972 do 1980 je  bilo 
izdelanih  več del z uporabo računaln ika . Po tem  
le tu  smo ob pomoči vodje p ro jek ta  za k o n stru iran je  
in  delovne stro je  p ri RSS prof. H leban je  začeli in 
tenzivnejše  raz iskovati proces sam. Izpeljan ih  je  
bilo več raziskav, overitev  posam eznih m odelov, 
uveden  podoktorski štud ij in  pospešen podiplom ski 
štud ij. M enimo, da bomo ob ustrezn i podpori p ri 
postav itv i s tro jn e  oprem e in  uspešnem  sodelovanju  
in d u strije  lahko celoviteje obvladovali k o n stru k c ij
ski proces. P ri tem  ni pom em bno, da stečejo p ro 
jek ti, am pak da se vsak  dan  v kon stru k c ijsk ih  b i
ro jih  izkoristi do tak e  m ere, da h itro  dobim o kako
vosten  izdelek, to je  konstrukcijsko  dokum entacijo .

Z načilnosti posam ezne faze in  specifičnosti za
rad i računaln iške  podpore si oglejm o n a  p rim eru  
širše zasnovanega program skega sistem a za raču 
nalniško podprto  k o n stru iran je .

OSNOVNE FAZE IN AKTIVNOSTI MED FAZAM I

Iz analize konstrukcijskega  procesa po [5] so de
fin iran e  tr i  osnovne faze (sl. 1).
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Sl. 1. Generaliziran konstrukc ijsk i proces [5]
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Sl. 2. Fazno opredeljen konstrukcijski proces [5]

V fazi naloga določamo cilje, ki jih  želimo doseči 
z začetnim i aktivnostm i. Faza zasnova  določi delo
van je  izdelka, ki ga m oram o seveda n a jp re j anali
zirati. V isti fazi opravim o tud i tes tiran je  delovanja. 
A naliza delovanja določi npr. prenos sile, toplotnega 
toka ipd., m edtem  ko nam  tes tiran je  delovanja daje 
velikost posam eznega elem enta. Testiram o z anali
tičnim i ali num eričnim i m etodam i. V fazi izdelava  
izdelam o konstrukcijsko dokum entacijo, ki jo p re 
vedem o v program sko oprem o za num erično k rm i
ljen je  strojev. Ko dobi izdelek m ateria lno  obliko na 
ravn i prototipa, ga testiram o in rezu lta te  testov 
upoštevam o p ri ponovni zasnovi. Vezi m ed fazam i 
m orajo biti trdne, zato m ora b iti inform acijski krog 
povezan, ne smejo se postav lja ti ravn i pom em bno
sti. V posam ezni osnovni fazi so štiri značilne ope
racije, ki si m orajo po [5] slediti po v rsti: spodbuda, 
obdelava, izbira in  uresn ičen je (sl. 2).

Od vseh š tirih  operacij tem eljita  dve, tj. spod
buda in  u resn ičen je na inform acijah, m edtem  ko je 
p ri obdelavi in izbiri osnova poznavanje delovanja 
in  oblike. V obdelavi analiziram o, razvijam o in  iz
delamo sintezo delovanja in  oblike. P ri izbiri 
pričakujem o oceno na  ustrezn i ravni. Z aradi pogo
sto hevnističnega pristopa p ri novih izdelkih se po
stopek p ri obdelavi zam enja. D ejansko se najp rej 
poda sinteza delovanja in  oblike, zatem  pa ju  ana
liziram o. Če je  analiza po trd ila  slabo sintezo, po
skušam o z razvojem  dognati boljše delovanje in  
obliko. Pom em bno je, da v proces vgradim o zahtevo

po ponovljivosti obdelave podatkov. Tudi p ri pro
gram ski oprem i je  treb a  to zahtevo upoštevati. To 
pa pomeni, da program ski paketi ob razvoju  nepo
sredno ne omogočajo u resn ičenja  brez v nap re jšn je  
ocene, npr. konstrukcijske dokum entacije. Zahteva 
po ponav ljan ju  posega tud i v organizacijo procesa, 
v tehnologijo konstrukcijskega procesa. Razum ljivo 
je, da se lahko vgrad i elem ent izbire tud i v uve
ljav ljen  proces, k a r  v  velik i večini tud i je, le  da je 
uspešnost povezana s stopnjo ču ta  do soljudi.

Ponovljivost procesa je  vg ra jena  v program ski 
sklop za m edsebojno povezavo posam eznih faz in 
operacij. Povezava je  izdelana na  ravn i narav n ih  
jezikov. Č rkovnoštevne podatke vnašam o s sk icira
n jem  [14],

PROGRAM SKA PODPORA ZA RAČUNALNIŠKO 
PODPRT KONSTRUKCIJSKI SISTEM

R aziskave na področju konstrukcijskega procesa 
so po [1] in  [3] dokazale, da je  za analiz iran je  delo
v an ja  po treben  ustrezen  katalog prikazov delnega 
in  skupnega delovanja. N a podlagi delnega delova
n ja  in  delovnega načela lahko predstavim o en ali 
več geom etrijsk ih  modelov. Ko imamo pred  seboj 
geom etrijsk i model, lahko začnemo te s tira ti delo
van je  [5], Iz opisanega izhaja, da potrebujem o za 
uspešno obdelavo podatkov dobro program sko opre
mo (sl. 3).



Sl. 3. Programska podpora za računalniško podprti 
konstrukcijski sistem  [11]

P ri ana liz iran ju  in  te s tiran ju  delovanja  m ora 
progam ska oprem a vsebovati zadnje dosežke zna
nosti in  m ora uporabn ike  voditi p ri analizi av to
m atično ali z izborom  rešitev . T aka p rogram ska 
oprem a im a vgrajene ustrezne  m etode um etne in 
teligence. N a enak način  je  um etna  in teligenca 
v tk an a  v  izvedenske sistem e. Na p rim eru  s tro j
nega elem enta ležaja [15] lahko prikažem o, da te 
s tiran je  delovanja  ni samo trd n o stn i p re raču n  na 
časovno trdnost, am pak tud i določanje toplotne 
obrem enitve, odstopkov ležajnega in  osnega teka, 
natisne  sile p ri m ontaži, v rtiln e  h itrosti, m azanja 
ipd. Zato si m oram o p ri vsaki p rogram ski oprem i 
prizadevati, da ne obdelam o samo enopom ensko do
ločena delovanja, am pak vseh, ki jim  lahko določen 
elem ent zadosti.

V konstrukcijskem  procesu je  p re tok  inform acij 
zelo velik, od 50 do 60 % . Razum ljivo je, da m oram o 
zato im eti dober in form acijsk i sistem . Pod tehno
logijo procesov razum em o v splošni g rad n ji s tro jev  
npr. proces odkopavanja  prem oga, m ešanja  barv, 
galvanizacije  ipd. P rav  nepoznavanje tehnologije 
procesov lahko v osnovi onemogoči določitev p ra 
vega delovnega načela, s tem  pa neprim erno  oceno 
o delovanju  izdelka. Inform acijsk i podsistem  o te h 
nologiji procesov ne sme izk ljučevati v delovni 
skupini s trokovnjakov  — specialistov za določen 
proces. Za izdelavo stro ja  ali n ap rav e  m oram o po
znati tehnologijo izdelave, tehnološko bazo podat
kov, ki pa vsebuje  predvsem  pom em bne podatke 
za k o n struk te rje . Tehnologijo obdelave m ora kon- 
s tru k te r  poznati tako, da ve kakšne so možnosti, 
vpliv  na osnovni m ateria l in  mogoče oblikovne re 
šitve za izdelek. T ehnična oblika je  odvisna od te h 
nologije obdelave, ne določa pa delovanja  izdelka. 
Inform acijsk i sistem  m ora vk ljučevati tu d i doku

m entacijsko dejavnost in  gospodarnost, k i ju  v tem  
članku  ne bomo ob ravnavali posebej.

V povezavi s p rogram sko oprem o potrebujem o 
še program sko oprem o za bazo podatkov, ki naj bo 
zarad i lažje uporabe p rim erljiva . Tako lahko rezu l
ta te  ali pa kasneje  podatke za drugo operacijsko 
nalogo prenašam o iz enega dela v drugega. In fo r
m acijski sistem  m ora za uspešnejšo obdelavo vse
bovati tu d i analogno in  d ig italno inform acijo  o obli
kah. Z arad i m ajh n e  porabe  en e rg ije  je  za prvo  
pomoč zelo p rim ern a  analogna in fo rm acija  (slika 
na televizijskem  zaslonu). Če im am o nadgradn jo  
določenega geom etrijskega p rostora , je  om ejitev  v 
p rosto ru  podana z d ig italno inform acijo  — geom e
trijsk im  m odelerjem . P ri tem  opisu pa m oram o pa
ziti na n a tančnost oblike ozirom a m oram o poznati 
dovoljene odstopke oblike. O bdelava dobljene digi
ta ln e  in form acije  o obliki je  lahko z ustrezn im  p re 
vajaln ikom  ali b rez njega. P rev a ja ln ik  im am o v  tem  
p rim eru  na  rav n i p rogram ske ali s tro jne  oprem e 
oz. obeh.

G EOM ETRIJSKI MODELER Z INTERAKTIVNO 
PROGRAM SKO OPREMO

A naliza oblike v dvodim enzionalnem  p rosto ru  je  
mogoča le  za e lem ente s konstan tno  debelino ali 
v  splošnem  z enopom ensko določenim  delovanjem  
tre tje  dim enzije. Z razvojem  računa ln iške  tehn ike  
lahko počasi analiziram o tu d i obliko v trid im enzio 
nalnem  prostoru . P o u d ariti m oram o, da p rav i geo
m etrijsk i m odeler ne omogoča sam o prikazovan ja  
oblike, am pak omogoča s p rav ilno  oblikovano bazo 
podatkov  prenos podatkov  v druge dele p ro g ram 
ske oprem e CAD. D efin iran je  oblike je  lahko z v n a 
šan jem  dim enzij črkovnoštevnega zapisa a li pa 
s skico oblike [14], Podobno je  s pop rav ljan jem  
oblike. Od rav n i razdelanosti s tro jn e  in  p rogram ske 
oprem e lahko ak tiv iram o geom etrijsk i m odeler.

Po [12] je  splošna oblika geom etrijskega m ode- 
le r ja  sestav ljena  iz operacijskega m odula in  baze 
podatkov. Naloge operacijskega m odula so nasled 
n je: generac ija  p rosto ra  za prikazovalno  enoto, ge
n erac ija  oblik te les (osnovnih a li posebnih) geom e
tr ijsk e  operacije, prikazovanje , sim uliran je , p reob li
kovan je  geom etrijskega m odela, abso lu tna  in  re la 
tiv n a  oblika, m an ipu lac ija  s podatkovnim i d a to te 
kam i in  obdelavo podatkov. G eneracija  p rosto ra  
m ora b iti p rip rav ljen a  za lokaln i in  splošni koord i
n a tn i sistem . K oord inatn i sistem  za prikazovalno  
enoto je  le navidezno trid im enzionalen , zato p o tre 
bujem o poseben p rev a ja ln ik  iz trid im enzionalnega 
p rosto ra  prikazovalne  enote v dvodim enzionalni 
p rosto r te rm inalskega zaslona ali risa ln ika . O snov
na  in  posebna te lesa  im am o specific irana  in  p r i
p rav ljen a  program sko za čim lažjo uporabo. Geom e
tr ijsk i o p era to rji (sl. 4) so najpom em bnejši (proce
sorski) del geom etrijskega m odeler j a.



Sl. 4. Geom etrijski operatorji v geom etrijskem  mode- 
lerju [12]

P rikazovani elem enti so: lega očesa, svetlobe, 
ravn i senčenja, sk rite  lin ije  in ru tin e  grafičnega 
zapisa. S im uliran ja  so v geom etrijsk i m odeler vgra
jena zaradi kinem atične analize in  sprem em be 
oblike zaradi napetostnega stan ja. Preoblikovanje 
geom etrijskega m odela je  lahko tud i iz shem e v 
geom etrijski model ali obratno (sl. 5).
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Sl. 5. Preoblikovanje geometrijskega modela v kon

strukcijskem  procesu [12]

K er je  funkcijsko soodvisno, je  del obdelave 
podatkov zunaj geom etrijskega m odelerja. Z m anj
ševanje, ki je  h k ra ti tud i poenostavljanje oblike 
in  pripada ravn i preoblikovanja, je  geom etrijska 
značilnost in  je  vg ra jena  v m odeler ob povezavi 
s prikazovalnim i elem enti. A bsolutna in  re la tivna  
oblika m odela zajem ata značilnosti to leranc ali oslo- 
jevanj površine. Če se ne om ejim o samo na t r i 
dim enzionalni prostor, potem  je  v geom etrijskem  
m odelerju  vg ra jen  tud i del za risan je  v ortogonalni 
projekciji. N adaljn ja  izdelava risbe teče do kom 
pletne konstrukcijske dokum entacije. P rav  ta  n a 
loga je  zelo obsežna, zato je  program ska oprem a 
dodana m odelerju  na ravn i sistem skega ukazoval
nega prevajaln ika.

Posebej skrbno m ora b iti izdelana baza podat
kov. Baza podatkov je  zgrajena specifično sam o za 
geom etrijsk i m odeler. Vsebino baze sestavljajo : ab
soluten  in  re la tiven  trid im enzionalni zapis telesa, 
topologija, zapisa specifičnih detajlov  in  tehnološki 
vplivi na obliko. Podroben sestav baze podatkov je 
za navedeno vsebino p rikazan  v [16].

SKLEP

R ačunalniško podprto ko n stru iran je  je  obvlado
van je  konstrukcijskega procesa z računalniško teh 
nologijo. K om pleksnost problem a je  p rikazana s 
fazno in  operacijsko opredelitvijo  problem a. Po
navljan je, ki ga tako prikazan  model vg ra ju je  v 
samo obdelavo podatkov, omogoča izpopolnjevanje 
izdelka že na geom etrijskem  modelu. A naliz iran je  
in  te s tiran je  delovanja je  v tesni zvezi z geom etrij
skim  modelom. Dobro p rip rav ljen a  m edsebojna po
vezava je  obdelana na specifičnem  p rim eru ; s tan 
dardnem  elem entu. Inform acijski sistem  te rja  do
polnitev  delovnega m esta za CAD npr. z optičnim  
diskom. P rogram ska oprem a je  podprta  s p rogram 
sko opremo za bazo podatkov. Deli program ske 
oprem e so izdelani na F ak u lte ti za strojništvo.

Tako zasnovan konstrukcijsk i proces te r ja  spre
m em bo v  organiziranosti b iro ja. Običajno se spre
m in ja  strokovna sestava in  po trebna je  o rganizira
nost po p ro jek tih  p ri u resn ičevanju  novih izdelkov.
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