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Streszczenie: Projektowanie inzynierskie jest ztozonym ciagiem dziatan zamierzonym na opracowanie efektywnej konstrukcji

wyrobu. Konstrukcja projektowanego wyrobu powinna by¢ dostosowana do wymagan klienta i wymogéw zwigzanych z jego
cyklem zycia. W konteks$cie tych wymogoéw opracowano wiele zindywidualizowanych podej$é projektowania dla X, gdzie
X okresla rézne wymogi. Jednym z istotniejszych jest projektowanie dla montazu. W literaturze opracowano wiele uje¢ tej
metodologii projektowania, przy czym znaczna wigkszo$¢ z nich ukierunkowana jest na analize i zwiekszenie efektywnosci
procesu taczenia czesci sktadowych opracowywanego wyrobu.

W artykule zaproponowano nowe podejscie do analizy zfozonosci projektowanego wyrobu z uwzglednieniem zasad
projektowania dla montazu. Z zatozenia polega ono na analizie poszczegdlnych weztéw konstrukcyjnych, definiowanych jako
pary czesci, pod katem mozliwosci dostosowania ich do tatwego, taniego i szybkiego procesu montazu. W kontekscie tego
opracowano macierzowy zapis struktury konstrukcyjnej wyrobu oraz zasady przydzielania okreslonych regut ,projektowania dla
montazu” do odpowiednich weztéw konstrukcyjnych. Na przykfadzie palnika gazowego przedstawiono praktyczne zastosowanie
analizy ztozonos$ci oraz oméwiono korzysci wynikajgce z jej wykorzystania.

Stowa kluczowe: analiza ztozono$ci, projektowanie dla montazu, uproszczenie wyrobu

Abstract: Engineering design is a sequence of complex actions intended to develop an effective product structure. The designed

product should be adapted to both the customer’s requirements and the requirements related to its life cycle. In the context
of these requirements, many individualised approaches of design for X have been developed, where X defines different
requirements. One of the most important approaches in this field is design for assembly. There are many views of this designing
methodology specified in literature, majority of which is aimed at analysis and increase of effectiveness of joining the integral
parts of the designed product. The article proposes a new approach to the analysis of the designed product complexity, taking
into account the principles of design for assembly. It is based on the analysis of construction nodes, defined as pairs of parts
in terms of the possibility of adapting them to an easy, cheap and fast assembly process. In this context, a dependency matrix
of the product structure was developed and the rules assigning specific principles of “design for assembly” to the relevant
construction nodes. On the example of a gas burner, the practical application of complexity analysis is presented and the

benefits of its application are discussed.

Keywords: complexity analysis, design for assembly, product simplification

Wprowadzenie

Projektowanie inzynierskie jest ztozonym dziataniem,
zmierzajgcym do opracowywania efektywnej konstruk-
cji wyrobu. Na tym etapie nalezy uwzgledni¢ wszystkie
istotne wymagania cyklu zycia produktu. Nalezg do nich
m.in.: wytwarzanie, montaz, eksploatacja, wycofanie pro-
duktu z rynku i inne [5]. Jednym z istotniejszych wymo-
gow jest montaz i w nurcie projektowani wspétbieznego
opracowano metodologie projektowania dla montazu DfA
(z ang. Design for Assembly). Projektowanie dla monta-
zu zorientowane jest na uwzglednienie wielu istotnych
aspektow procesu montazu we wczesnej fazie projekto-
wania inzynierskiego [1, 3, 9]. Metodologia ta jest sku-
tecznie stosowana w wielu przedsiebiorstwach produk-
cyjnych, zwtaszcza tam, gdzie istnieje dziat projektowania
(lub dziat rozwoju produktu) [2].

Opracowano wiele podej$é tej metodologii, przy
czym cze$¢ z nich bazuje na wyznaczeniu odpo-
wiednich wskaznikow DfA, obrazujgcych dostosowa-
nie analizowanej konstrukcji do wymogow efektyw-
nego procesu montazu [1, 8, 9]. Innym podej$ciem
jest opracowanie [3] zakfadajgce analize konstrukcji
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projektowanego wyrobu, celem wyznaczenia wskaz-
nika czasu jego montazu, z uwzglednieniem czasow
realizacji poszczegolnych operacji montazu jego kolej-
nych czesci sktadowych. Ponadto w literaturze spotkac¢
mozna wiele uje¢, w ktorych opracowano zasady pro-
jektowania dla montazu w postaci wytycznych projek-
towych [1, 4, 8, 9]. W kontekscie tych opracowan w ni-
niejszym artykule zaproponowano analize ztozono$ci
konstrukcji projektowanego wyrobu, zorientowang na
dostosowanie jego konstrukcji do efektywnego — tatwe-
go i taniego procesu montazu.

Opis i charakterystyka analizy ztozonosci

Analiza ztozonosci wyrobu przeznaczona jest do
wykorzystania w etapie projektowania koncepcyjnego,
kiedy powstajg rézne warianty projektowanego wyro-
bu. Stuzy¢ ma do wyznaczenia stopnia skomplikowania
wyrobu ze wzgledu na montaz jego czesci sktadowych
i stanowi¢ narzedzie doradcze do uproszczenia konstruk-
¢ji (dostosowania jej do efektywnego procesu montazu).
Ponadto ma wspomagac projektanta w selekcji i wybo-
rze odpowiednich regut DfA i przyporzadkowaniu ich do
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Rys. 1. Etapy analizy ztozonosci
Fig. 1. Block diagram of product complexity analysis
@ | s
&3
Sl1g2l3
— o [ ]
c E N W
2 e | §
S5 | = N
'S ol g8lw® |8 b
i clo|[R|B| 2| o
N olo|l«we|ol| 8| T
3] ‘S b ~ c o (%)
T ©
o] o >| 2| > N N
ol N|lx| ]| &) 2| >
Ol o] 0| 3 >l | <
© > Q c sl 5 ©
|l w|lo| 5| S|@| S|z
e|Z2|E|5|8|E|&]|S&
sl2ld|lg|d|a|3|&
F|I NI ml q.I I'nl ml '\I °°I
Odpowiedzi (Y-tak/N-nie) na Pytanie (Q) || ||| |x|x
R1_Q1="N” i R1_Q2="N" i R1_Q3="N"
Q1 - Czy czesci A i B muszg wykonywac ruch wzgledem siebie? X
Q2 - Czy czesci A i B musza by¢ wykonane z tego samego materiatu?
Q3 - Czy czesci A i B musza by¢ od siebie odseparowane/izolowane?
RZ_Q1="N” X
Q1 — Czy cze$¢ B zabezpieczona jest przed niepoprawnym montazem?

R3_Q1="N" lub R3_Q2="Y"

Q1 - Czy czesci Ai B orientujg sie samoczynnie poprzez ich konstrukcje?
Q2 - Czy po zorientowaniu czesci A i B ich potozenie moze ulec zmianie?

R4_Q1="Y" i R4_Q2="N"

Q1 - Czy czesci A i B montowane sg w innym kierunku niz ,,od géry”?
Q2 - Czy po zmianie bazy mozliwy jest montaz ,,od géry” bez zmiany oprzyrzgdowania?

R5_Q1="Y" lub R5_Q2="Y” lub R1_Q3="Y"

Q1 - Czy czesci dotgczang B trudno uchwycic? X
Q2 - Czy czes¢ dotaczana B jest zbyt elastyczna/delikatna podczas operowania nig?
Q3 - Czy czes¢ dotgczana podczas przechowywania moze sie zaplataé/zakleszczy¢?

R6_Q1="N" i R6_Q2="Y"

Q1 — Czy czes$¢ dotgczana B jest symetryczna?
Q2 - Czy niesymetrycznos¢ czesci dotaczanej utrudnia jej orientowanie?

R7_Q1=” Nn X
Q1 - Czy przy wykonywaniu potaczenia dostep wizualny jest zapewniony?
R8_Q1="Y” lub R8_Q2="Y"

Q1 — Czy zamiast cze$ci dofgczanej B wykorzysta¢ mozna istniejacy komponent?
Q2 — Czy czes¢ ta moze by¢ wytworzona w istniejgcym parku maszynowym przedsigbiorstwa?

Rys. 2. Reguly przydzielania zasad DfA
Fig. 2. Rules of selection of DfA principles
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projektowanych weztéw konstrukcyjnych [6, 10]. Podsta-
wowe etapy tej analizy przedstawiono na rys. 1.

Pierwszym etapem analizy ztozonosci jest zapis
wszystkich mozliwych potgczen pomiedzy czesciami
sktadowymi analizowanego wyrobu w macierzy zalezno-
$ci (My). Macierz ta ma rozmiar n x n, gdzie n jest licz-
ba czesci sktadowych wyrobu [7, 10]. Wiersze i kolumny
indeksowane s3 identyfikatorami czesci. Kazde mozliwe
potaczenie dwodch czesci zapisywane jest znakiem (x)
w komérce macierzy odzwierciedlajgcej wiersz i kolum-
ne reprezentujgcg odpowiednie czesci wyrobu. Przy za-
tozeniu, ze jezeli cze$¢ A mozna dotgczy¢ do czesci B
i odwrotnie to macierz jest wypetniona symetrycznie.
Symetryczno$¢ macierzy jest istotna celem zapewnienia
poprawnej analizy wszystkich zdefiniowanych pofgczen
analizowanego wyrobu.

Kolejnym krokiem w analizie ztozonosci jest identyfi-
kacja potencjalnej mozliwosci zmniejszenia liczby czesci
(np. przez ich integracje) oraz przyporzgdkowanie wta-
§ciwych regut DfA do projektowanych weztdéw (potgczen
dwaéch czesci) konstrukcyjnych. W omawianym podej$ciu
zdefiniowano 8 regut DfA dotyczacych: integracji czesci
(R1 — reguta 1), stosowalnosci zasady Poka-Yoke (R2),
wzajemnego samopozycjonowania fgczonych czesci
(R3), kierunku procesu montazu (R4), odpowiedniego
uksztattowania czesci (R5), symetrycznosci czesci (R6),
wizualnego dostepu do potgczenia podczas montazu
(R7) oraz standaryzacji (R8). Reguly przydzielane sg do
poszczegdlnych potaczen na podstawie odpowiedzi na
odpowiednio sformutowane pytan. Pytania oraz zasady
przydziatu regut przedstawiono na rys. 2.

Potencjalne mozliwosci integracji czesci oraz przy-
dziat reguty R_1 do konkretnej pary tgczonych czeéci jest
identyfikowana w oparciu o trzy pytania:

+ czy czesci A i B muszg wykonywac ruch wzgledem
siebie? (R1_Q1),

* czy czesci A i B muszg by¢ wykonane z innego ma-
terialu? (R1_Q2),

« czy czesciAi B musza by¢ odseparowane? (R1_Q3).

Odseparowanie czesci wystepuje na ogot wte-
dy, kiedy czesci wspotpracujace ze sobg muszg byc

demontowalne ze wzgledu na warunki eksploataciji, izo-
lowane wzgledem siebie ze wzgledu na przenikanie tem-
peratury, spetnianie dodatkowych funkgiji itd.

Jezeli odpowiedzi na trzy pytania (R1_Q1, R1_Q2,
R1_Q3) wskazujg na ,nie”, ,nie” i ,nie”’, woéwczas teore-
tycznie czesci Ai B mozna zespoli¢ i przydzielana jest im
reguta R1 projektowania dla montazu. Jezeli odpowiedzi
na trzy pierwsze pytania sg inne niz ,nie”/’nie’/’nie”, wow-
czas cze$¢ dotgczana jest tzw. czescig krytyczng, ktérej
nie mozna scala¢ z czescig A.

Kolejnym elementem analizy ztozono$ci jest wyzna-
czenie wskaznika ztozonosci wyrobu. Wskaznik ten (ang.
Complexity index — C)), obliczany jest jako iloraz liczby
czesci krytycznych i catkowitej liczby czesci wyrobu. Kry-
tyczne czesci ustala sie w oparciu, o wcze$niej opisane,
wnioskowanie dotyczace odpowiedzi na pytania Q1 do
Q3. Wzér do wyliczenia wskaznika ztozono$ci wyrobu
przedstawiono ponizej.

c ==
N

100%, gdzie @)
n — liczna czesci krytycznych,
N — catkowita liczba czesci.

Przyktad zastosowania analizy ztozonos$ci

Proponowane podejscie do analizy ztozonosci kon-
strukcji projektowanego wyrobu zobrazowano na przykta-
dzie palnika gazowego przedstawionego na rys. 3. Palnik
ten zlozony jest z 13 czesci skladowych. Zdefiniowano
36 relacji stycznosci pomiedzy jego czeSciami sktadowy-
mi i przedstawiono je w macierzy zaleznosci — tab. 1.

Na podstawie odpowiedzi na trzy pierwsze pytania
(wg regut przedstawionych na rys. 2) wyznaczono czesci
krytyczne. Sa nimi: korpus (1), tuleja gwintowana (2), tu-
leja taczaca (3), zawor (4), o-ring (11). Pozostate czesci
nie sg krytyczne. Wskaznik ztozonosci dla rozwazanego
przypadku wynosi 38,46%.

C = %100% =38,46%

N\

s

Rys. 3. Konstrukcja palnika gazowego
Fig. 3. Gas burner structure
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Tabela 1. Macierz zalezno$ci potaczen czesci sktadowych palnika gazowego
Table 1. Dependency matrix of the gas burner construction structure

2l = gl sl | g 2

Sl RN IS g BN =g BN BN gl B Tl I
el Slals|B|8|3|E|8|8|2|=]|d
Elele| |5 |5|5|8|5|8|5|2]|=
¥ | F|F|[N|lZ|ad|&d|w|XX|xx|O|»n |’

Nazwa czesci 1 2 3] 4 5 6 7 8 9 (10| 11|12 | 13

Korpus (1) 1 X X X X X X X

Tuleja g. (2) 2 X X

Tuleja t. (3) 3 X X

Zawor (4) 4 X

Nakretka (5) 5 X

Pokretto (6) 6

Pierscien (7) 7

tacznik (8) 8 X

Koncéwka (9) 9

Rekojes¢ (10) 10 | x

O-ring (11) 11| x

Sruba (12) 12

Siateczka (13) 13

W kolejnym kroku na podstawie analizy odpowiednio
przydzielonych regut DfA do poszczegolnych par pofa-
czeniowych zaproponowano zespolenie dwéch czesci, {j.
zawor (4) i pierscien (7) —rys. 4.

Rys. 4. Integracja zaworu (4) z pierscieniem (7)
Fig. 4. Integration of the valve (4) and the ring (7)

Ponadto, na podstawie odpowiedzi na pytanie 4, do-
tyczacego potencjalnej mozliwosci btednego potaczenia
dwoch czesci zdecydowano sie na zmiany konstrukcyjne
w elementach: korpus (7), facznik (8), koricowka (9) oraz
rekojesc (10). Lacznik rekojesci w pierwotnym opracowa-
niu na obu koncowkach ma gwint zewnetrzny o ré6znych
diugosciach. Daje to mozliwo$¢ niepoprawnego montazu.
Proponowane zmiany dotyczg zréznicowania gwintow po
obu stronach facznika na wewnetrzny z jednej i zewnetrz-
ny z drugiej jego strony. Wyeliminowany zostanie przez to
niepoprawny montaz tgcznika do korpusu.

Zmiana w konstrukcji fgcznika wigze sie z koniecz-
noscig przeprojektowania koncéwki tgcznika (9). Kon-
céwke te przeprojektowano celem dostosowania jej do
zmienionego tacznika rekojesci, tzn. gwint wewnetrz-
ny zmieniono na zewnetrzny. Ostatnig proponowang
zmiang jest dostosowanie konstrukcji rekojesci tak aby
uniemozliwi¢ odwrotny jej montaz na tgczniku rekojesci

miedzy korpusem a koncéwka tgcznika. Proponowane
zmiany dotyczg zrdznicowania zakonczen rekojesci,
aby jednoznacznie mozna bylo identyfikowaé strony po-
prawnego montazu. Zaprojektowana rekojesc od strony
korpusu i tacznika konstrukcyjnie nie rézni sie i z tego
wzgledu istnieje mozliwo$¢ btednego montazu ze wzgle-
du na spetniang funkcje rekojesci. Rekoje$¢ przy bted-
nym montazu bytaby zamontowana odwrotnie i nie by-
taby dostosowana do ergonomii reki uzytkownika. Aby
wyeliminowa¢ mozliwo$¢ niepoprawnego montazu prze-
projektowano rekojes¢ roznicujac jej uksztattowanie na
obu zakonczeniach oraz dostosowujgc jej konstrukcje
z jednej strony do korpusu, z drugiej do tacznika (9).
Ponadto, zréznicowanie zakonczen rekojesci pozwoli
na eliminacje niepoprawno$ci jej montazu. Zmiany kon-
strukcyjne w poszczegoélnych czesciach przedstawiono
w tab. 2, w ktorej cze$¢ przed zmianami przedstawiono
z lewej strony.

Na skutek wprowadzonych zmian konstrukcyjnych
poprawie ulegt wskaznik ztozonosci (C) z poczatkowej
wartosci 38,46% do 41,66% w ostatecznej konfiguracji
oraz wyeliminowano mozliwo$¢ btednego montazu czesci
sktadowych analizowanego palnika gazowego.

Podsumowanie i wnioski

Efektywne projektowanie wyrobow spetniajgcych
oczekiwania klientow (z reguty odpowiednia jako$c,
cena i niezawodno$¢) oraz wymagania zwigzane z ich
cyklem zycia (wytwarzanie, montaz, eksploatacja, recy-
kling i inne) stanowi duze wyzwanie. Celem dostosowa-
nia procesu projektowo-konstrukcyjnego do tych wymo-
gow, w nurcie inzynierii wspoétbieznej, opracowano wiele
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Tabela 2. Zestawienie zmian konstrukcyjnych w wybranych czesciach palnika gazowego
Table 2. Structure changes in the selected components of the gas burner

Zmiany konstrukcyjne czesci — korpus (1)

Zmiany konstrukcyjne czesci — koncéwka (9)

=>

Zmiany konstrukcyjne czesci — tgcznik (8)

Zmiany konstrukcyjne czesci — rekojesc (10)

=>

podej$¢ ukierunkowanych na te wymogi. Jednym z nich
jest projektowanie dla montazu. W artykule przedstawio-
no propozycje analizy ztozonosci konstrukcji projektowa-
nego wyrobu z uwzglednieniem zasad DfA. Na podstawie
przyktadowego zastosowania proponowanego podejscia
wykazano celowo$¢ przeprowadzania tego typu analiz,
zwtaszcza w poczagtkowych, tj. koncepcyjnych fazach
projektowania wyrobéw. Na podstawie przeprowadzo-
nych wielu analiz sformutowano nastepujace wnioski:

* analiza ztozono$ci umozliwia uproszczenie konstruk-
cji wyrobu i dostosowanie jej czesci skladowych do
tatwego i szybkiego montazu,

* analiza ztozonosci umozliwia przydzielenie odpo-
wiednich regut DfA do ich zastosowania przy projek-
towaniu weztdéw konstrukcyjnych wyrobu,

* przez wyznaczenie wskaznika ztozonosci uzyskuje
sie mozliwo$¢ analizowania i wybrania najkorzyst-
niejszej sposrod wielu réznych konstrukcji wyrobu.
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