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Projekt realizowany w ramach obchodéw stulecia odzyskania niepodlegtosci

SRODOWISKA TECHNICZNE W BUDOWIE NIEPODLEGLEJ

LHistoria zrzeszen polskich inzynierdw i technikow nierozerwalnie wigze si¢ z wal-
ka o niepodlegtosé” — czytamy w przestaniu Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej Pana
Andrzeja Dudy, skierowanym do uczestnikow uroczystego spotkania inzynieréw polskich
i polonijnych w Warszawskim Domu Technika NOT, podczas inauguraciji (26.04.2018)
obchoddéw 100-lecia odzyskania przez Polske Niepodlegtosci, organizowanych przez
FSNT-NOT w ramach Programu Wieloletniego ,Niepodlegta”.

Pan Prezydent wyrazit tez przekonanie, ze ,nasz kraj musi by¢ nowoczesny, ze
musi sie dynamicznie rozwijac, konkurowac z najwiekszymi, towarzyszyto polskim
inzynierom i technikom walczacym w kolejnych powstaniach i zrywach niepodlegto-
Sciowych. Ksztatcili sig i rozwijali swoje kompetencje, by doczekawszy wymarzonej
chwili, zajaé sie najwigkszym projektem swojego zycia — projektem, ktéremu na imig
Polska. Gdy jesienig 1918 roku niepodlegtos¢ stafa sie faktem, polscy inzyniero-
wie z odwagg i zapatem przystapili do realizowania przedsigwzigc, dzigki ktorym
Rzeczpospolita mogta, mimo nie zawsze sprzyjajacych okolicznosci, odnosic licz-
ne sukcesy gospodarcze i technologiczne. Budowa Gdyni i Centralnego Okregu Przemy-
stowego, tarnowskie i chorzowskie zaktady azotowe, intensywny rozwoj Warszawy
i innych polskich miast, osiggniecia polskich konstruktorow lotniczych — to tylko nie-
ktore przyktady tego, jak rozwijata sie my$l techniczna w Il Rzeczypospolitej.”

Uroczysto$c¢, ktora miata charakter sesji naukowej pod hastem ,Wktad inzynierow
w odzyskanie Niepodlegtosci i budowe panstwowosci”, otworzyta i prowadzita w pierw-
szej czesci Ewa Mankiewicz-Cudny — prezes Zarzadu Gtownego FSNT-NOT, a w drugiej
wiceprezes FSNT-NOT i prezes Stowarzyszenia Polskich Wynalazcow i Racjonalizatorow
(SPWIR) Michat Szota.

Pierwszy wykfad, pt. ,Wptyw techniki na przemiany struktury spotecznej Il RP”,
wygtosit prof. Jan Zarnowski z Instytutu Historii PAN. Méwca zwrécit uwage na ogrom-
ne zroéznicowanie ziem tworzacych odrodzong Rzeczpospolita. Bo obok zniszczen po
| wojnie $wiatowej, po wywiezionych przez zaborcow fabrykach i fachowcach, odro-
dzong Polske tworzyty trzy kultury spoteczne, gospodarcze, przemystowe. | wiasnie
w tym obszarze ogromng, nieoceniong i nadal niedoceniong rolg odegrato Srodowisko
techniczne, ktore tworzyto ramy dla odbudowywanego i budowanego na nowo orga-
nizmu panstwowego.

Nastepnie, o roli elit inzynierskich w narodzinach i pierwszych latach Il RB mowit
prof. Marian Marek Drozdowski z Polskiego Towarzystwa Historycznego i Instytutu
Historii PAN. Wielu inzynierow i przedstawicieli nauk technicznych byto wybitnymi
spotecznikami, politykami i mezami stanu. Takie postacie jak prezydenci Gabriel
Narutowicz, Ignacy MoScicki oraz inzynierowie, Eugeniusz Kwiatkowski, Tadeusz
Wende, Antoni Xigzopolski i wielu innych trwale zastuzyly sie dla polskiej racji stanu,
dla polskiej nauki i gospodarki.

LInzynieria przysztosci” byta tematem wyktadu prof. Jana Szmidta — rektora
Politechniki Warszawskiej i zarazem przewodniczacego Konferencji Rektorow
Akademickich Szkét Polskich (KRASP), ktéry odnoszac sie do historii, wybiegat w przy-
szto$¢, ukazujac Smiafe perspektywy dla inzynierow i ich roli w zmieniajacej sie gospo-
darce (przemyst 4.0), ale i kulturze (Al — sztuczna inteligencja).

Prof. Stawomir totysz — prezes Migdzynarodowego Komitetu Historii Techniki
ICOHTEC; wiceprezes Polskiego Towarzystwa Historii Techniki z Instytutu Historii Nauki
PAN zaprezentowat wielkie przedsigwzigcia techniczne i przemystowe Il RP, w tym szcze-
golnie budowy Gdyni; Centralnego Okregu Przemysfowego; magistrali komunikacyjnej
i wielu zaktadow przemystowych z rdznych branz. Jego wystapienie byfo dokumento-
wane wieloma archiwalnymi zdjgciami.

100-letnie dokonania Urzgdu Patentowego RP, jednej z pierwszych instytucji powo-
tanych przez odrodzong Rzeczpospolita, przedstawita dr Alicja Adamczak, Prezes UP RP.

Udziaf inzynierow w zwycigstwie aliantow nad Ill Rzeszg oraz w zaopatrzeniu tech-
nicznym w Panstwie Podziemnym omowit Maksymilian Sokot-Potocki, z-ca dyrektora
Centralnej Biblioteki Wojskowej.

Rola miar w scalaniu panstwowosci byta tematem wystapienia dr Wiodzimierza
Lewandowskiego, Prezesa Gtownego Urzedu Miar.

Na zakonczenie spotkania prezentacje pokazujaca role stowarzyszen technicznych
w tworzeniu podstaw prawnych i administracyjnych majacych na celu scalanie (z trzech
zaborow) gospodarki, infrastruktury technicznej i edukacji przedstawita prezes FSNT-NOT
Ewa Mankiewicz—Cudny. Nawigzata w nim takze do dziatan inzynieréw poza granicami
kraju. Jedni wracali do kraju i wigczali si¢ w budowe nowego przemystu, inni wspierali
Polske na obczyznie.

W przerwie sesji inauguracyjnej otwarto wystawe dokumentujgcg dorobek nauki
i techniki polonijnych inzynieréw pt. ,Stulecie Stowarzyszenia Inzynieréw Polskich we
Francji”. Wstege przecieli wspolnie prezes FSNT-NOT Ewa Markiewicz-Cudny i prezes
SITPF Janusz Ptak.

W spotkaniu inaugurujacym obchody udziat wzigli m.in. Andrzej Dera, sekretarz
Stanu w Kancelarii Prezydenta RP; parlamentarzysci: Jolanta Hibner i Andrzej Smirnow;
Wiodzimierz Lewandowski — prezes Gtéwnego Urzedu Miar; prof. Jerzy Woznicki —
przewodniczacy Rady Gtownej Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i Prezes Fundacji Rektorow
Polskich; prof. Michat Kleiber, b. prezes PAN; prof. Aleksander Nawrat, z-ca dyrektora
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju; prof. Leszek Rafalski — przewodniczacy Rady
Glownej Instytutow Badawczych i prezes Akademii Inzynierskiej; prof. Elzbieta Frackowiak
—wiceprezes PAN; prof. Jan Szmidt — przewodniczacy Konferenciji Rektorow Akademickich
Szkat Polskich i Rektor Politechniki Warszawskiej; Andrzej Roch Dobrucki — prezes Polskiej
Izby Inzynierow Budownictwa i prof. Zbigniew Grabowski — prezes Honorowy Polskiej
Izby Inzynieréw Budownictwa; dr Jan Tarczynski — Dyrektor Centralnej Biblioteki
Wojskowe;.

Obecni byli dyrektorzy departamentow Ministerstwa Przedsigbiorczosci, Urzedu
Regulacji Energetyki, prezesi i cztonkowie tworzacych Federacjg Stowarzyszen Naukowo-
Technicznych. Cztonkowie komitetow i komisji naukowo—technicznych, prezesi i przed-
stawiciele Terenowych Jednostek Organizacyjnych oraz agend i spotek FSNT-NOT. Spora
grupe uczestnikow uroczystosci stanowita mtodziez: doktoranci i studenci z kot nauko-
wych oraz samorzadu Politechniki Warszawskiej, a takze uczniowie Technikum
Mechatronicznego nr 1, Zespotu Szkot nr 59 w Warszawie oraz Liceum Ogdlnoksztaicacego
w Piastowie. W sumie ok. 300 0s6b.

Spotkanie odbyto sig pod Patronatem Narodowym Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej
Andrzeja Dudy w Stulecie Odzyskania Niepodlegto$ci oraz pod Honorowym Patronatem
Ministerstwa Kultury i Dziedzictwa Narodowego.

Janusz Mikotaj Kowalski
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Wskazowki dotyczace przygotowania artykutow

*  Artykuty przeznaczone do opublikowania w kwartal-
niku , Technologia i Automatyzacja Montazu” powinny
mie¢ oryginalny i naukowo-techniczny charakter i by¢
zgodne z problematykg czasopisma. Redakcja przyj-
muje artykuty w jez. polskim, jez. angielskim i jez.
rosyjskim.

* Artykut o maksymalnej objetosci 5 stron A4 wraz
z ilustracjami powinien by¢ napisany czcionkg Times
Roman lub Arial 12 pkt, z interlinig 12 pkt. Formato-
wany tekst nie powinien mie¢ podziatu na kolumny.

e Tytut artykutu nalezy podac¢ w jez. polskim i jez. an-
gielskim. Tytut nieprzekraczajgcy 10 stéw powinien
odzwierciedlac istotne elementy tresci artykutu.

e Struktura artykutéw naukowo-technicznych prezentu-
jacych prace autora(éw) powinna by¢ nastepujgca:
wstep (wprowadzenie); metodyka (badan, analiz,
pracy z podaniem ewentualnie materiatéw, zatozen
itp.); wyniki (badan, analiz); oméwienie wynikow;
whnioski; spis literatury.

»  Podpisy pod ilustracjami oraz tytuty tablic nalezy po-
dac¢ w jez. artykutu i jez. angielskim.

» llustracje nalezy dotgczy¢ rowniez jako osobne pliki
w formacie: .jpg, .1iff, z rozdzielczoscig co najmniej
300 dpi. Wszystkie zamieszczane ilustracje powinny
by¢ wiasnoscig autora(éw) lub nalezy podac¢ zrédto
pochodzenia rysunkow.

*«  Wzory matematyczne pisane w edytorze réwnan
Microsoft Equation i powinny by¢ oznaczane ko-
lejnym numerem w nawiasie okragtym. Wszystkie
symbole powinny by¢ objasnione. Nalezy stosowac
jednostki uktadu Sl.

»  Spis literatury nalezy poda¢ w kolejnosci cytowania
w tek$cie, a odnoséniki w teksciepo winny by¢ ponu-
merowane cyframi arabskimi i umieszczone w nawia-
sach kwadratowych. W przypadku korzystania z Inter-
netu nalezy podac¢ adres strony i date odczytu. Liczbe
autocytowan nalezy ograniczy¢ do niezbednych.

» Do artykutu nalezy dotgczy¢ streszczenie w jez. arty-
kutu i jez. angielskim, zawierajgce minimum 200-250
stow.

* Pod streszczeniem nalezy poda¢ 3-6 stéw kluczo-
wych w jez. artykutu i jez. angielskim, zwracajgc
uwage, by nie byty one powtdrzeniem tytutu pracy.

» Po spisie literatury zaleca sie podanie zrédta finanso-
wania pracy.

* Na koncu artykutu nalezy poda¢: imiona i nazwiska
autorow, tytuty naukowe lub zawodowe, telefon, faks,
e-mail, miejsce zatrudnienia wraz z adresem do ko-
respondencji.

Procedura recenzowania

Procedura recenzowania artykutdw w czasopismie
jest zgodna z zaleceniami Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego zawartymi w opracowaniu ,Dobre praktyki
w procedurach recenzyjnych w nauce”, Warszawa 2011.

Wszystkie artykuty naukowo-techniczne publikowane
w kwartalniku , Technologia i Automatyzacja Montazu” sg
recenzowane.

Nadestane artykuty sg poddawane redakcyjnej oce-
nie formalnej i otrzymujg numer redakcyjny, identyfikujacy
je na dalszych etapach procesu wydawniczego, a redak-
cja wysyta do autoréw informacje o przyjeciu artykutu i wy-
staniu go do recenzentéw. Do oceny kazdej publikacji po-
wotuje sie co najmniej dwoch niezaleznych recenzentéw.
Redakcja dobiera recenzentow rzetelnych i kompetent-
nych w danej dziedzinie. Nadestane artykuty nie sg nigdy
wysytane do recenzentéw z tej samej placowki, z ktorej
pochodzi autor. Prace recenzentéw sg poufne i anoni-
mowe. Recenzja musi mie¢ forme pisemng i konczyc sie
jednoznacznym wnioskiem o dopuszczeniu artykutu do
publikacji w czasopi$mie lub jego odrzuceniu. W przy-
padku pracy w jezyku obcym, co najmniej jeden z recen-
zentéw jest afiliowany w instytucji zagranicznej innej niz
narodowosc¢ autora pracy. Autorzy sg informowani o wyni-
kach recenzji oraz otrzymujg je do wglgdu. W sytuacjach
spornych redakcja powotuje dodatkowych recenzentéw.

Lista recenzentéw publikowana jest w ostatnim ze-
szycie kazdego rocznika.

Warunki prenumeraty kwartalnika ,, Technologia i Automaty-
zacja Montazu” w 2018 r.

Kwartalnik ,Technologia i Automatyzacja Montazu”
ukazuje sie formie elektronicznej i jest dostepny on-line
na Portalu Informacji Technicznej Wydawnictwa SIGMA-
NOT Sp. z 0.0. (www.sigma-not.pl).

Cena prenumeraty rocznej wynosi: 100 zt (w tym 23% VAT).

Rabaty:

30% — dla cztonkéw stowarzyszen naukowo-technicz-
nych NOT, nauczycieli, studentéw i uczniow,

10% — dla prenumeratoréw podpisujacych z Wydawnic-
twem umowe prenumeraty ciggtej (odnawialnej automa-
tycznie).

Prenumerate mozna zamoéwic¢:

» telefonicznie: 22 840 30 86, 22 840 35 89
« faksem: 22 891 13 74

* e-mailem: prenumerata@sigma-not.pl

* on-line: www.sigma-not.pl

¢ listownie:
Zaktad Kolportazu Wydawnictwa SIGMA-NOT ul.
Ku Wisle 7, 00-707 Warszawa

¢ dokonujac wptaty na konto:
Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp.zo.o0.,ul. Ratuszowa 11,
00-950 Warszawa PKO BP 24 1020 1026 0000
1002 0250 0577 (w tytule przelewu nalezy poda¢ na-
zwe czasopisma, liczbe zamawianych egzemplarzy
i okres prenumeraty).
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0Od Redakcji

O POZYTKACH STANDARYZACJI W PRZEDSIEBIORSTWACH

Jerzy LUNARSKI

Statg troskg wytworcow wyrobow i dostawcow
ustug jest potrzeba doskonalenia takich atrybutéw swo-
ich wytwordw jak: wartos¢ dla klienta, funkcjonalnosg,
ekonomicznos¢, jakos¢, bezpieczenstwo i inne. Uzy-
tecznymi sposobami pozwalajgcymi osiggaé sukcesy
w tym zakresie sg m.in.: normalizacja i stymulowana
nig standaryzacja. Jak wiadomo normalizacja jest dzia-
talnoscig prowadzong przez upowaznione instytucje
krajowe, regionalne (np. europejskie) i miedzynarodo-
we, ktérych celem jest zapewnienie optymalnego stop-
nia uporzgdkowania w poszczegélnych dziedzinach
aktywnosci spoteczenstw. Cele te uzyskuje sie dzigki
opracowywaniu postanowien przeznaczonych do po-
wszechnego i wielokrotnego stosowania. Sg one publi-
kowane w normach technicznych, specyfikacjach, prze-
pisach, memorandach i innych dokumentach. Dotyczag
one procesow, wyrobow, ustug i dziatan realizowanych
we wszystkich waznych dziedzinach dziatalnosci go-
spodarczej i innych. Dzigki stosowaniu ujednolico-
nych, optymalnych zasad postepowania normaliza-
cyjnego, opracowanych na podstawie dtugotrwatych
doswiadczen, publikowane w dokumentach rozwig-
zania charakteryzujg sie: nowoczesnoscig, uwzgled-
nieniem osiggnie¢ nauki i techniki oraz praktycznych
doswiadczen, zawarto$cig rozwigzan ekonomicznych,
bezpiecznych i preferowanych oraz ograniczajg réz-
norodno$¢ do koniecznego minimum. Dokumenty te
przeznaczone sg do dobrowolnego stosowania przez
zainteresowanych, sg one okresowo nowelizowane
celem uwzglednienia zmieniajgcych sie warunkow i sg
przeznaczone w szczegoélnosci dla jednostek o ograni-
czonych zasobach wiedzy.

Powszechna akceptacja korzysci jakie daje norma-
lizacja, spowodowata jej szeroki rozwdj i objecie jej za-
siegiem (w postaci tworzenia odpowiednich dokumentéw)
takich aspektéw jak:

* normy procesoéw, wyrobow i ustug celem zapewnie-
nia ich funkcjonalnosci i ekonomicznosci,

* normy interfejséw i badan celem zapewnienia kom-
patybilnosci,

* normy terminologiczne celem zapewnienia jedno-
znacznosci rozumienia roznych pojec,

* normy z zakresu zarzgdzania réznymi aspektami
funkcjonowania organizacji (jakos¢, srodowisko, bez-
pieczenstwo, projektowanie, informacje, dostawy, od-
powiedzialno$¢ spoteczna i in.),

* normy z zakresu zjawisk zagrazajacych funkcjono-
waniu organizacji (konflikty, kryzysy, korupcja, finan-
se, ryzyko i in.).

Postanowienia, wymagania, wytyczne i przepisy for-
mutowane sg w dokumentach normatywnych w sposob
uogdlniony, umozliwiajacy ich praktyczne zastosowanie
z pomoca réznych wariantéw postepowania, przydatnych
w warunkach konkretnej organizacji (geograficznych,
historycznych, spotecznych, osobowych i in.). Jest to
realizowane w postaci wewnagtrz organizacyjnych stan-
dardéw, majgcych zapewnic stabilno$¢ i jakos¢ proceséw
wewnetrznych, ograniczenie ich réznorodnosci, zapew-
nienie powtarzalnosci wynikéw poszczegolnych dziatan,
umozliwienie fatwej zastepowalnosci poszczegodlnych
wykonawcow oraz unikanie bteddw, pomytek, nieefektyw-
nych dziatan i dziatan zagrazajgcych pozycji organizaciji.

Podstawg opracowywania standardéw wewngtrzor-
ganizacyjnych sg:

» odpowiednie normy opracowane przez upowaznione
organizacje normalizacyjne,

* wiedza jawna i niejawna zgromadzona w organizacji,

* przepisy prawa dotyczgce rozpatrywanych w stan-
dardzie zagadnien,

* przyjete przez organizacje wytyczne dotyczgce jej
strategii, rynkoéw, wyrobdw, klientéw, personelu i oto-
czenia.

Standaryzacja polega na analizowaniu wszelkich
problemow, proceséw, wyrobow, aspektéw zarzgdzania
itp. i ustalaniu optymalnego sposobu postepowania w wa-
runkach danej organizacji. Opracowane rozwigzania sg
opisywane w standardach organizacji i zawierajg szcze-
go6towe, obowigzkowe reguty postepowania. Z powyzsze-
go powodu standaryzacja jest waznym elementem ogél-
nego zarzgdzania organizacja, ktére odbywa sie m.in.
przez skrupulatne przestrzeganie wytycznych, wymagan
i przepisow zawartych w standardzie. Do typowych stan-
dardéw opracowywanych w organizacjach nalezg m.in.:
» zakladowe normy dotyczace realizowanych proce-

séw, wyrobdw i inne,

* normy zewnetrzne zaadoptowane bez zmian do
przestrzegania w organizaciji,

«  statuty, regulaminy i kodeksy organizacji,

» obowigzujgce opisy realizowanych proceséw oraz
dokumenty konstrukcyjne wytwarzanych wyrobow,

* opracowane procedury postepowania wraz z ko-
niecznymi instrukcjami stanowiskowymi,
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* wymagania zasobdw wiedzy na poszczegolnych sta-
nowiskach oraz zalecane sposoby jej uzupetnienia
do wymaganego poziomu,

* normatywy zuzywania poszczegodlnych zasoboéw:
czasu, materiatéw, energii, narzedzi na jednostke
wyrobu,

» dokumenty regulujgce specyficzne aspekty organiza-
cji wynikajace z jej unikalnych wtasciwosci lub pozycji.
Przy opracowywaniu standardéw wewnatrzorganiza-

cyjnych przeznaczonych do obowigzkowego i dtugotrwa-
tego (do momentu kolejnej nowelizacji) nalezy przestrze-
gac okreslonych zasad postepowania. Opierajac sie na
praktycznych doswiadczeniach przedsiebiorstw szeroko
stosujgcych standaryzacje, mozna wskaza¢ nastepujgce
jej zasady, ktoére powinny réwniez uwzglednia¢ wymaga-
nia odchudzonej produkcji i szczuptego zarzgdzania:

a) Standardy przewaznie dotyczg materiatow, wyrobow,
proceséw, serwisowania i sposobdéw postepowania
w réznych sytuacjach (np. kontakty z klientem, szko-
lenia, odnowa technologii, postepowanie z innowa-
cjamiiin.).

b) Standardy sg opracowywane przez zespoty specja-
listow i praktykéw, na podstawie dostepnej wiedzy
i umiejetnosci praktycznych cztonkéw zespotu, po
upewnieniu sie o przydatnosci danego standardu dla
organizacji.

c) W tresci opracowywanego standardu nalezy w przej-
rzysty, jednoznaczny i zrozumiaty sposéb opisac
szczego6towo metody postepowania, wykorzystywa-
ne zasoby oraz oczekiwane wyniki postepowania
wedtug ustalen standardu.

d) Postepowanie standardowe (tzn. wedtug odpowied-
niego, opracowanego standardu) powinno umoz-
liwia¢ tatwg realizacje, kontrole i wizualizacje po-
szczegolnych dziatan.

e) Standardy powinny by¢ okresowo przegladane i, gdy
zachodzi potrzeba, aktualizowane (w sytuacjach roz-
wigzywania probleméw, wdrazania innowac;ji, reali-
zacji inwestyciji itp.).

f) W celu poprawnego postugiwania sie standardami
i nadzorowania ich aktualnosci personel powinien byé
szkolony, celem nabycia koniecznych kompetencji.

g) Przyktadami typowych standardow tzn. wewnetrz-
nych dokumentow, zatwierdzonych do przestrze-
gania i stosowania sg: procedury, instrukcje, opisy
procesow i wyrobow, zaktadowe normy i normaty-
wy itp.

Standaryzacja przewaznie jest ukierunkowana na
réznorodne aspekty pracy i zagadnienia z nimi zwigza-
ne. Dotyczy to zwtaszcza projektowania, nadzoru, pro-
duktywnosci, zdolnosci produkcyjnych, bezpieczenstwa,
zasobow, planowania, probleméw itp. Standaryzacja po-
winna by¢ prowadzona na podstawie rzeczywistych da-
nych zmierzonych lub zaobserwowanych bezposrednio
w procesach lub dziataniach. Poszczegdlne standardy
powinny by¢ nadzorowane, tzn. nalezy wskazac¢ osoby
odpowiedzialne i szczegétowe sposoby petnienia nadzo-
ru (miejsce, czas, sposéb). Aby standaryzacja przynosita
korzysci, nalezy przeciwdziata¢ negatywnym zjawiskom,
jakie ona moze powodowac, tzn.:

» unikac¢ rutynowego postepowania do ktérego skfania
standaryzacja,

» aktywizowac¢ tworcze myslenie, czesciowo blokowa-
ne przez zasady standaryzacji,

* wprowadza¢ zmiany doskonalgce, wbrew obowigzu-
jacym standardom (przeprowadzac¢ ich czestg aktu-
alizacje).

Niewtasciwa standaryzacja moze prowadzi¢ do tzw.
przeregulowania, polegajgcego na nadmiernym zbiuro-
kratyzowaniu systemu. Do standaryzacji zaliczamy row-
niez modularyzacje wewngtrzorganizacyjng oraz wigzacg
wiele réznych organizacji.

Organizatorzy VIII Miedzynarodowej Konferen-
cji Naukowo-technicznej n.t. Modutowe Technologie
i Konstrukcje w Budowie Maszyn tzn. Wydziat Bu-
dowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej
oraz Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa
Skalnego w Warszawie wraz z redakcjg i Komitetem
Naukowo-Programowym pragng wyrazi¢ uznanie dla
zgtoszonych prac uczestnikéw konferencji oraz zyczy¢
im twérczych inspiracji w trakcie obrad, dyskusiji i re-
kreacji, jak rowniez nawigzania owocnych wiezi wspot-
pracy w trakcie pozaobradowych spotkan i programu
rekreacyjnego.
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MACIERZOWA METODA PLANOWANIA PRZEDSIEWZIEC TECHNICZNYCH
W BUDOWIE MASZYN

Innovative method of the planning new projects in mechanical engineering

Roman KIELEC, Michat SASIADEK

Streszczenie: W pracy przedstawiono metode macierzowg do planowania nowatorskich przedsiewzieé w MSP. Przedstawiono
oryginalny, zaczerpniety z przemystu przebieg procesu planowania, projektowania i wytwarzania modutu obudowy frezarki, pod
branzowa nazwg Kabina M10, od momentu wptynigcia zapytania od klienta po wysytke gotowego produktu. W analizowanym
przedsiebiorstwie planowanie produkcji realizowane byto przy pomocy tradycyjnych metod graficznych takich jak PERT lub
GANTT. Autorzy pracy zaproponowali do rozwigzania problemu planowania nowych przedsiewzie¢ innowacyjng metode
bazujgca na kwadratowej macierzy zaleznosci. Do automatyzacji procesu optymalizacji przebiegu procesu projektowania
i wytwarzania wykorzystali autorski program Mag Project, w ktérym to zaimplementowano wtasne opracowanie Algorytmu
Genetycznego. Do analizy realizacji zadan w macierzy wykorzystano ideologie inzynierii wspétbieznej oraz przedstawiono
zalety jej stosowania. Po zapoznaniu sie z funkcjonowaniem firmy opracowano dla omawianego modutowego produktu nowy
proces planowania produkcji. Nowg procedure realizacji Kabiny M10 przedstawiono w formie zoptymalizowanej macierzy
sprzezen.

Stowa kluczowe: budowa maszyn, zarzgdzanie projektem, planowanie, macierz sprzezen

Abstract: The paper presents a matrix method for planning of the innovative ventures in the SMEs sector. The article presents
the original process of designing and manufacturing the milling enclosure module taken from the industry, under the trade name
of the ‘M10 cabin’, from the moment of receiving the inquiry from the customer to the shipment of the finished product. In the
analyzed company, production planning was implemented by use of traditional graphic methods such as PERT or GANTT.
The authors of the work proposed an innovative method based on a quadratic dependence matrix to solve the problem of
planning new ventures. For the automation of the optimization process of the design and production processes, the proprietary
program Mag Project was used, in which the own development of the Genetic Algorithm was implemented. The ideology of
concurrent engineering and the advantages of its application were used to analyze the implementation of tasks in the matrix.
After becoming familiar with the company’s operation, a new production planning process was developed for this modular

product. The new ‘M10’ booth implementation procedure is presented in the form of an optimized coupling matrix.
K ey w o rds: mechanical engineering, project management, planning, coupling matrix

Wstep

Produkty wytwarzane w firmach uzyskujg wieksza
konkurencyjno$¢ m.in. dzieki wprowadzaniu nowych
technologii, standaryzacji projektowania modutowego,
podnoszeniu kwalifikacji pracownikow czy moderniza-
cjom zaktadu produkcyjnego. Zleceniodawcy wymagaja,
aby produkty byly jak najtansze, jak najszybciej wypro-
dukowane i charakteryzowaty sie wysokg jakoscig [1].
Autorzy artykutu wyznaczyli sobie za cel wdrozenie no-
watorskiej metody macierzowej do planowania projektow
technicznych w wybranym przedsiebiorstwie produkcyj-
nym. Zrealizowano go na podstawie procesu wytwarza-
nia jednego produktu — modutowej obudowy do frezarki
0 nazwie branzowej Kabina M10.

W pracy przedstawiono zastosowanie metody ma-
cierzowej do racjonalizacji realizowanych w przedsie-
biorstwie proceséw projektowo-wytwoérczych. Zatozono,
ze racjonalizacja analizowanego procesu polegac bedzie
na skréceniu czasu i zmniejszeniu kosztu jego wytwa-
rzania. Na podstawie informacji o aktualnie realizowanej
w procesie kolejnosci realizacji zadan, zbudowano ma-
cierz zaleznosci. Przy pomocy autorskiego programu

komputerowego MagProject [2], wykorzystujgcego do
optymalizacji przedsiewzie¢ Algorytm Genetyczny (AG),
zdefiniowano przebieg analizowanego procesu produk-
cyjnego.

Dekompozycja modutu obudowy frezarki — Kabina M10

Wybrane do analizy przedsigbiorstwo otrzymato
zlecenie na zaprojektowanie i wykonanie Kabiny M10
— obudowa do frezarki (rys. 1). Na podstawie tego pro-
jektu przedstawiono rzeczywisty proces planowania i pro-
dukcji, od ztozenia zamdéwienia przez klienta do wysyt-
ki gotowego produktu. Kabina M10 zostata wybrana ze
wzgledu na zaangazowanie w realizacji wszystkich dzia-
tow przedsiebiorstwa. Dzieki temu powstata dogtebna
analiza, wptywajgca na ocene efektywnosci firmy, bedgca
podstawg do wnioskow i prezentacji nowych rozwigzan,
w zatozeniu majgcych poprawi¢ funkcjonowanie firmy.

Czynnosci zwigzane z konstrukcjg, planowaniem
technologii i wszelkimi zmianami wystepujgcymi podczas
produkcji wykonywane sg przez jedng osobe — kierowni-
ka dziatu konstrukcyjnego. Spotkanie dziatow — jakoscio-
wego, handlowego, konstrukcyjnego, technologicznego,
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metalowego i lakierni — nastepuje po montazu catoscio-
wym obudowy. Na spotkaniu zostaje oméwiony projekt
i proces produkcyjny wraz z btedami, ktére wystgpity
podczas realizacji zlecenia. Na tej podstawie sporzadza
sie sprawozdanie. Na rys. 1. przedstawiono dekompozy-
cje Kabiny M10 sktadajgcej sie z: 1 — klapa, 2 — rama,
3 —dach, 4 — sciana tylna, 5 — dzwignia, 6 — Sciany bocz-
ne, 7 — kosz, 8 — rama, 9 — stupki.

Analizowany proces planowania i wytwarzania Kabiny M10
w przedsigbiorstwie

W tab. |. zestawiono sekwencyjnie zadania czescio-
we, niezbedne do wytworzenia produktu. Trzecia kolumna
odnosi sie do skrétéw zadan, ktére zastosowano w ma-
cierzy zaleznosci. Kolejne dwie kolumny to czas realizacji
zadan oraz ich koszt podany w jednostkach umownych.
Rys. 1. Zdekomponowana kabina frezarki [4] W ostatniej kolumnie wpisano dane wejsciowe, wymaga-
Fig. 1. Decomposed cabin of the milling machine [4] ne do realizacji poszczegolnego zadania.

Tabela I. Kolejnos$¢ operacji dla realizacji analizowanego produktu (opracowanie wtasne)
Table |. The order of operations for implementation of the analyzed product (own study)

Lp. Nazwa Skrot [Cn: Ians] K[c;:]z t Wyjscie informacji
1.| Zapytanie i wysytka dokumentacji Z0 120 120 |2
2. | Ttumaczenie dokumentaciji TD 60 70 1,3,4
3. | Opracowanie konstrukciji KO 12000 | 16000 |(2,4,5
4. | Kalkulacja i dane szczegotowe KDS 1920 2240 (3,5
5. | Oferta (0] 60 70 4,6
6. | Negocjacje handlowe NH 900 1050 [3,4,5,7
7. | Zamoéwienie od klienta na prototyp ZP 77760 0 8,9,10,11
8. | OZ — zlecenie handlowe WZH 10 10 9,11,13
9. | OZ — zlecenie produkcyjne WzP 10 10 8,10,13
10. | Lista pobran — magazyn LPM 5 5 9,11,13
11. | Lista pobran — dziat zakupow LPZ 5 5 8,10,12,13,16,17
12. | Realizacja prototypu RP 60 70 13
13. | Tworzenie drzewa materiatowego TDM 60 60 10,11,14,15
14.| Tworzenie protokotu— operacje OE 10 10 13,15
15. | Wykonanie detali WD 4740 6320 |11,13,16,18,21
16. | ZM — lista dostawcow ZMD 90 90 11,17
17.|ZM — lista kooperaciji ZMK 120 120 |11,18
18. | Potwierdzenie terminu realizacji PTR 60 60 19
19. | Wykonanie prototypu WP 7860 10480 [3,13,14,20
20. | Wykonanie instrukcji montazowych ZIM 1440 1680 |21
21. | Montaz zespotow Mz 2220 2960 |15,20,22
22.| Przekazanie na magazyn PM 60 70 23
23. | Spotkanie dziatow SD 60 60 3,14,24
24. | Protokot koncowy i karta technolog. PKKT 60 70 25
25. | Dokumentacja do wysyfki DwW 60 60 26
26. | Zatwierdzenie prototypu przez klienta ZPK 120 140 |3,5,14,15,19,27
27. | Zaméwienie transportu T 60 60 28
28. | Zatadunek i wysytka ZW 120 140 |-
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Zastosowanie macierzy zaleznosci do racjonalizacji planowa-
nia produkcji modutu obudowy frezarki - Kabina M10

Na podstawie opracowanej wspolnie z pracownikami
firmy tab. | przedstawiono realizowany obecnie przebieg
procesu planowania i produkcji Kabiny M10. Na rys. 2
zaprezentowano macierz zaleznosci stanu obecnego,
zas kolejnym krokiem byto wykonanie optymalizacji ma-
cierzy wraz z jej analizg. Metoda macierzowa polega na
zapisie zadan czesciowych w postaci macierzy struktu-
ralnej, w ktorej zadania reprezentowane sg przez nu-
merowane pola mieszczgce sig¢ na gtdbwnej przekatnej.
Istniejace pomiedzy tymi zadaniami relacje informacyjne
zapisuje sie w postaci sprzezen. Zadanie moze genero-
wac dane lub je absorbowac [2]. Przyktad takiej macierzy
pokazano na rys. 2.

Analizowany proces rozpoczyna sie od zadania
w gérnym lewym polu i postepuje do ostatniego zada-
nia czesciowego, w prawym dolnym polu. Potgczenia
zaznaczone sg liniami: wyjscie zadania (wynik) to linia
pozioma, a wejscie — linia pionowa. Zaleznosci powyzej
gtéwnej przekatnej przedstawiajg sprzezenia progresyw-
ne, natomiast ponizej przekatnej — sprzezenia zwrotne.
Szczegotowg analize macierzy zaleznosci z podziatem
na moduly realizacyjne (bloki iteracyjne) przedstawiono
w pracach [2, 3].

Na macierzy sprzezen mozna zidentyfikowaé wszyst-
kie znane potgczenia pomiedzy zadaniami, jak rowniez
ujawni¢ konfiguracje sprzezen zwrotnych, generujgcych
dodatkowe koszty i zwiekszajgcych czas realizacji pro-
jektu. Z rys. 3 mozna odczytac¢ catkowity koszt procesu

(,Total Cost”) z uwzglednieniem sprzezen zwrotnych
i skrzyzowan, ktory wynosi 242986 [ju], catkowity czas
procesu (,Total Time”) to 431741 [min]. Przy liczbie
dwudziestu o$miu komoérek (,tasks”) liczba sprzezen
zwrotnych (,Feedbacks”) to 30, a liczba skrzyzowan
(,Feedback Crossovers”) — 31. Z powodu licznych skrzy-
zowan i sprzezen zwrotnych generowany jest dodat-
kowy koszt (,Feedbacs’Cost”) rzedu 200956 [ju] i czas
(,Feedbacks'Time”) 321691 [min].

Ze wzgledu na fakt, iz konstrukcjg, technologig oraz
nadzorem nad procesem produkcyjnym zajmuje sie jed-
na osoba (konstruktor), nie istnieje mozliwo$¢ pominigcia
komorki KO w zadnej fazie procesu. Dostarczenie infor-
macji w celu zmiany projektu wigze sie ze statym zaanga-
zowaniem konstruktora. Tak liczne powigzania pomiedzy
komodrkami generujg powstanie sprzezen zwrotnych na
macierzy, bedgcych konsekwencjg nielogicznego ukfa-
du zadan. Wszelkie modyfikacje wynikajgce z negocja-
cji handlowych z klientem (NH) czy z kalkulacji kosztu
(KDS) mogg wigza¢ sie ze zmianami konstrukcyjnymi.
Zastosowanie innych narzedzi podczas wykonywania
prototypu (WP) czy zatwierdzenie protokotu koncowego
(ZPK) zawierajacego modyfikacje niezbedne do dalszej
produkcji muszg by¢ zaakceptowane i wprowadzone
przez konstruktora. Nie istniejg odrebne komodrki mogace
przejaé czes¢ obowigzkow wynikajgcych z koniecznosci
wprowadzania zmian.

Kolejna bardzo wazna cecha macierzy to sekwencyj-
nos¢ realizacji zadan. Odpowiednie czynnosci muszg zo-
sta¢ wykonane po poprzedniej. W firmie nie uwzglednia
sie idei inzynierii wspotbieznej, co znacznie wydtuza czas

Rys. 2. Macierz zaleznosci procesu planowania przedsigbiorstwa przed racjonalizacjg
Fig. 2. The matrix of the enterprise planning process prior to rationalization

Project title:

Total Cost. 242986 Total Time: 431741

Feedbacs' Cost: 200956 Feedbacks' Time: 321691

Rys. 3. Prezentacja wynikéw z programu Mag Project

Fig. 3. Presentation of the results from the Mag Project programme

| Ewvolution - Result | Evolution - Progress | Communicator |

No. of tasks: 28
Fitness: 1.3396E-023

Feedbacks: 30 Feedback Crossovers: 31
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Rys. 4. Propozycja zoptymalizowanego procesu planowania produkcji

Fig. 4. Proposal of an optimized production planning process

Project title:
Total Cost: 61200 Total Time: 124914

Feedbacs' Cost: 29740 Feedbacks' Time: 22754

1| Evolution - Result | Evolution - Progress | Communicator |

Mo. of tasks: 28

Fitness: 1.3163E-019

Feedbacks: 6 Feedback Crossovers: O

Rys. 5. Parametry programu Mag Project dla wynikowej macierzy (opracowanie wtasne)
Fig. 5. Parameters of the Mag Project program for the resulting matrix (own study)

realizacji catego projektu [3]. Sekwencyjna realizacja za-
dan znacznie wydtuza wymiane informacji w zespotach
multidyscyplinarnych. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ po-
wstawania konfliktdéw przez niejasne dedykowanie zadan
i zakresu obowigzkdéw [5]. Zbyt duza odpowiedzialno$¢
i obcigzenie zadaniowe spoczywajgce na jednej komoérce
obarczone jest wigkszym ryzykiem popetnienia btedu lub
pominiecia istotnych szczegotéw w ostatecznosci wpty-
wajgcych na jakosé¢ produktu. Firma opracowata proces
planowania, ktéry nie gwarantuje powodzenia realizacji
projektu. Gdyby, ze wzgledéw losowych, zabrakifo osoby
odpowiadajgcej za konstrukcje, nastgpitoby niepowodze-
nie projektu. Kolejng wadg omawianego procesu plano-
wania jest duza liczba skrzyzowan, {j. linii pod przekatng
przecinajgcych sie. Skrzyzowania w macierzy zaleznosci
skutkujg tym, ze czynnos$¢ wystepujgca na skrzyzowaniu
musi zosta¢ wykonana ponownie.

Omawiany proces planowania to jeden duzy blok
iteracyjny. Nie istnieje podziat na mniejsze bloki, ktére
umozliwityby sprawniejsza kontrole. Gdyby istniato kilka
mniejszych blokéw — dodanie po kazdym z nich komor-
ki decyzyjnej nie stanowitoby problemu. Zadaniem takiej
komorki jest sprawdzenie wszystkich wykonanych zadan
i podjecie decyzji o zakonczeniu prac w danym module,
a nastepnie przekazanie informacji o mozliwosci rozpo-
czecia pracy w kolejnym. Realizacja zadan w nowym blo-
ku skutkowataby skréceniem sprzezen zwrotnych, gdyz
nie bytoby koniecznosci powrotu do poprzedniego bloku
iteracyjnego.
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Zastosowanie macierzy zaleznosci do racjonalizacji planowa-
nia analizowanego procesu

Metoda oparta na macierzy zaleznosci zawiera
wszystkie znane potgczenia pomiedzy zadaniami reali-
zacyjnymi, ktére powinny wystepowaé w analizowanym
procesie. Jako jedna z nielicznych metod odwzorowu-
je zaréwno sprzezenia progresywne jak i zwrotne oraz
skrzyzowania biorgce udziat przy wyliczaniu catkowitego
czasu i kosztu realizacji przedsiewziecia.

Zoptymalizowany pod wzgledem kosztu, czasu,
sprzezen zwrotnych i skrzyzowan proces planowania pro-
dukcji Kabiny M10 przedstawiono na rys. 4. R6zni sie od
dotychczas realizowanej procedury kolejnoscia realizacji
zadan oraz sposobem ich wykonywania. Dzieki zmianie
kolejnosci oraz dodatkowym komdérkom organizacyjnym
uzyskano zmniejszenie liczby sprzezen zwrotnych oraz
ich znaczne skrécenie. Ponadto mozna zauwazy¢ wyod-
rebnienie dwdch duzych modutéw iteracyjnych. Moduty
sg zamknietg czescig procesu, ktérych dziatania konczg
sie wraz z podjeciem decyzji o otrzymaniu wszystkich in-
formacji lub wykonaniu w petni zadan, przez komoérke do
tego wyznaczong. Wyjscie z modutu zamyka mozliwosc¢
powrotu do ktoérejkolwiek komorki nalezacej do danego
bloku. Zwieksza to odpowiedzialno$¢ komérki decyzyjnej,
jednak dla catosci procesu jest to korzystne rozwigzanie.
Przy stosowaniu takiego procesu planowania kazda ko-
moérka ma sprecyzowane zadania i cele konieczne do jej
efektywnego wykonania.




W omawianej wynikowej macierzy zaleznosci za-
chodzi réwnolegtos¢, ktérg mozna zaobserwowac na
przyktadzie komorek RPH oraz RPJ. Obie te komorki
sg niezalezne od siebie i wykonywane zadania mogg
by¢ realizowane w tym samym czasie. Czas realiza-
cji wszystkich wyznaczonych celéw przez komoérke
RPH wynosi 120 [min], a przez RPJ — 1920 [min].
Gdyby obie czynnosci byly wykonywane szeregowo
czas catosci wyniostby 2040 [min]. Dzieki zastosowa-
niu réownolegtosci pod uwage nalezy wzig¢ najdtuzszy
z dwodch czasow, czyli 1920 [min]. Przy rozwigzaniu
réwnolegtym tylko dla dwoch zadan zyskuje sie 120
[min], a w macierzy bedgcej propozycjg realizacji no-
wego procesu planowania wystepuje wiecej czynnosci
réwnolegtych.

Kolejny przyktad r6znigcy dotychczasowe planowa-
nie od nowej procedury to zastosowanie wspotbiezno-
$ci, zapewniajacej wymiane informacji, gwarantujgca
efektywng wspétprace pomiedzy komodrkami. Przyktad
wspotbieznosci zachodzi miedzy komérkami RPK oraz
RPTB, podobnie jak w rownolegtosci za czas wykonania
przyjmuje sie najdtuzszy czas jednego z omawianych
zadahn. Zastosowanie w nowym procesie planowa-
nia dwoch opisanych wyzej rozwigzan — réwnolegtosci
i wspotbieznosci znacznie wptywa na skrocenie czasu
realizacji i zmniejszenie kosztu procesu. W poréwnaniu
z wynikiem macierzy planowania stosowanego w przed-
siebiorstwie i przedstawionego na rys. 2, zauwazo-
no znaczne zmniejszenie liczby sprzezen zwrotnych
i skrzyzowanh wptywajgcych na czas i koszt realizacji zle-
cenia. Czas zostat zmniejszony o 306827 [min] a koszt
catkowity zmalat o 181786 [ju].

Podsumowanie i wnioski

Macierze planowania procesu produkcyjnego zaréw-
no przed jak i po optymalizacji nalezy przeanalizowa¢ pod
wzgledem realnego czasu i kosztu realizacji zlecenia.

Czas realizacji procesu planowania i produkcji po
racjonalizacji wynosi 124914 [min]. W poréwnaniu z cza-
sem dotychczas realizowanego procesu przed optymali-
zacjg wynoszacym 431741 [min] zaoszczedzono zatem
306827 [min].

Rzeczywisty koszt realizacji procesu planowania po
racjonalizacji wynosi 61200 [ju] — jednostek umownych
podanych przez producenta. W poréwnaniu z kosztem
aktualnie realizowanego procesu — 242986 [ju] oszcze-
dza sie 181786 [ju].

Cel gtéwny — wdrozenie nowej metody macierzowej
do planowania nowych przedsiewzie¢ w analizowanym
przedsiebiorstwie zostat osiggniety. Dowodzi temu macierz
nowego procesu planowania produkcji, ktérg zbudowano
na podstawie juz istniejgcego procesu i przedstawiono na
rys. 4. Macierz zaleznosci odzwierciedla przeptyw informa-
cji i kolejno$¢ wykonywania czynnosci przez poszczegodlne
komorki zadaniowe. Nowe procedury sg mozliwe do zreali-
zowania, poniewaz ich budowa polegata na wykorzystaniu
juz istniejgcych i funkcjonujgcych stanowisk pracy. Nowy
proces planowania ma zastosowanie uniwersalne, nie tyl-
ko do jednego realizowanego przedsiewziecia. Wigksza
czes$¢ produktéw wytwarzanych w firmie przechodzi przez
faze planowania i proces produkcji. Macierze zaleznosci
w programie MagProject mozna w dowolny sposéb mo-
dyfikowag, tj. dodawac lub usuwac poszczegodlne komorki
zadaniowe. Przy pomocy takiej funkcji programu omawia-
ne macierze procesu planowania zlecenia mozna dosto-
sowac¢ do wielu produktow, bez koniecznosci budowy jej
od podstaw. Dzieki modyfikacji istnieje mozliwo$¢ dopro-
wadzenia proceséw planowania produkcji do racjonalnej
i efektywnej realizacji.
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ANALIZA MOZLIWOSCI BUDOWY WYSOKOWYDAJNYCH ELASTYCZNYCH
LINII PAKOWANIA W OPARCIU O KONSTRUKCJE MODULOWE

The analysis of the possibility of building the high-efficiency,
modular elastic packing lines

Jacek DOMINCZUK

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize znaczenia stosowania zespotéw modutowych w procesie projektowania

elastycznych linii pakowania. Prezentowane w pracy przyktady rozwigzan modutowych postuzyty do wyodrebnienia i wskazania
czynnikow decydujacych o stosowaniu tego typu rozwigzan w konstrukcjach zautomatyzowanych, charakteryzujgcych sie
wysokg wydajnoscig. Rozwigzania te dzieki swojej konfiguracyjnej elastycznosci pozwalajg na znaczace skrécenie czasu
wytworzenia systemow produkcyjnych, jak rowniez wptywajg na obnizenie kosztow ich budowy. W wyniku przeprowadzonych
analiz wskazano na potrzebe stosowania w procesie projektowania zespotéw modutowych, co bezposrednio przektada sie na
zwigkszenie konkurencyjnosci maszyn i urzadzen budowanych w oparciu o te rozwigzania.

Stowa kluczowe: linie montazowe, zespoty modutowe, projektowanie

Abstract: The analysis of the importance of applying modular units in the process of designing the elastic packing lines was

introduced in the article. The examples of modular solutions presented in the work were used to isolate and indicate factors
explaining applying this type of solutions when designing high efficiency, automated designs. These solutions, due to their
configurational elasticity, allow shortening time of building the productive systems as well as lowering costs of building. As the
result of conducted analyses, it was pointed that applying modular units in the process of designing, directly increases the

competitiveness of machines and devices built basing on these solutions.

Keywords: assembly lines, modular systems, designing

Wprowadzenie

Systemy wytwarzania (w tym pakowania) stosowane
w przedsiebiorstwach, muszg zapewnia¢ im przewage
konkurencyjng. Wigze sie to z potrzebg uzyskania wyso-
kich wydajnosci oraz mozliwosci szybkiego reagowania na
zmieniajgcy sie asortyment czy wersje produktu. W duzej
mierze wymagania te zapewniajg elastyczne systemy wy-
twarzania [6]. Wymagania jakie muszg spetnia¢ systemy
wytworcze, w tym linie pakowania, niejednokrotnie powo-
dujg, ze osiggniecie zadawalajgcego poziomu elastycz-
nosci wigze sie ze znacznymi kosztami jej wytworzenia.
Wazne jest przy tym odpowiednie zaplanowanie uktadu wy-
twoérczego tak, by optymalnie wykorzysta¢ jego mozliwosci.
Oczekiwaniem wielu producentéw maszyn przemy-
stowych jest taka standaryzacja elementéw sktadowych
maszyn, aby tworzenie gotowych wyrobéw mogto odby-
wac sie przez ich budowe ze standardowych modutéw,
ktére moga byc¢ taczone ze sobg w réznych konfigura-
cjach, zapewniajgc przy tym rézng funkcjonalnosé. Tego
typu rozwigzania sg znacznie tansze niz konstruowanie
jednej specjalizowanej maszyny, ktérej konfiguracja musi
by¢ zmieniana pod katem kazdego indywidualnego za-
moéwienia. Modutowy sposob budowy tych urzadzeh ma
wiele zalet, gdyz charakteryzuje sie [3]:
»  krotkim czasem projektowania robotoéw i urzgdzen,
ktérych poszczegdlne funkcje realizujg poszczegdine
moduty,
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» skréceniem czasu przeznaczonego na testowanie

i wdrazanie urzgdzenia do produkcji,

e szybkim, tatwym montazem i demontazem oraz
szybkim usuwaniem skutkéw awarii,

*  ponownym wykorzystaniem sprawnych modutéw do
budowy innych urzgdzen.

Zalecane jest przy tym, aby dla osiggniecia optymal-
nych parametréw pracy przy projektowaniu modutowego
elastycznego stanowiska wytwodrczego postugiwac sie
algorytmem zaproponowanym przez autora pracy [2]
(rys. 1).

Postep w zakresie budowy wspoétczesnych maszyn
i urzadzen technologicznych pocigga za sobg rosnace
wymagania wobec urzgdzen sktadajgcych sie na pod-
systemy transportu i manipulacji, ktére wykorzystywane
sg szczegolnie w liniach wytwodrczych [4].

Autor pracy [3] stwierdza, ze konkurencyjno$¢ pro-
dukcji mozna okresli¢ nastepujgcymi krytycznymi para-
metrami: czas produkcji, jakos¢, szybka reakcja na cze-
ste zmiany wymagan rynku, racjonalne koszty produkcji.
W praktyce uzyskanie optymalnej wielkosci kazdego
z tych parametréw jest trudne do uzyskania przy stoso-
waniu wytgcznie zrobotyzowanych systemoéw wytwor-
czych [4].

Autor pracy [5] stwierdza, ze wysoka elastycznosc
produkcji nie zawsze jest wiec pozgdang cechg systemu
i w pewnych przypadkach moze negatywnie wptywac na
zysk firmy. Jednak w firmach, ktére chcag bra¢ aktywny

1"



Okreslenie zbioru mozliwych do zrealizowania
struktur kKinematycznych robota
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|
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Okreslenie strat energetycznych w cvklu l

.
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7| wspdlrzednych uogdinionych w celu realizacji
zadania

Ocena ztozonosci konstrukcji par kinematycznych
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Okreslenie pola powierzchni zajmowanego
przez system

|

WWybor strukiury kinematycznej | uktadu
10 na podstawie wyznaczonych wskaznikow

Rys. 1. Algorytm wyboru uktadu kinematycznego robota w pro-
cesach [2]

Fig. 1. The algorithm for selecting the robot kinematic system in
processes [2]

udziat we wspétzawodnictwie na rynku, elastycznos¢ pro-
dukcji moze peic¢ pozytywng role strategiczng. W przy-
padku projektowania wiekszo$ci maszyn i urzgdzen
istnieje potrzeba stosowania rozwigzan o poziomie ela-
stycznosci przystosowanym do biezgcych zadan, a jed-
noczesnie dajgcych mozliwo$¢ wykorzystania potencjatu
w zakresie innowacji rowniez w przysziosci [7, 8]. Nie-
watpliwie takim rozwigzaniem jest stosowanie rozwia-
zahn zmodularyzowanych. Nalezy przy tym pamietac, ze
zmniejszanie elastycznosci przynosi korzysci w sensie
zmniejszenia kosztow inwestycyjnych, ale jednoczesnie
obarczone jest ryzykiem ewentualnego braku mozliwo-
Sci wykorzystania niektérych rozwigzan w przypadku
koniecznosci zmiany produkcji. W celu uzyskania kon-
kurencyjnego rozwigzania konieczne jest wiec umiejetne
wykorzystanie wiedzy z roznych dziedzin tak, aby stoso-
wane rozwigzania mozna byto w przysziosci adaptowac
do nowych zadan [1].

Wymagania stawiane nowoczesnym liniom pakowania
W obecnych warunkach rynkowych jednym z pod-

stawowych kryteriow oceny skutecznosci dziatania linii
jest jej wydajnos¢. Linia musi by¢ tak zaprojektowana,
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aby czas przeptywu wyrobu byt Scisle zwigzany z innymi
systemami wytworczymi tak, aby minimalizowac¢ proce-
sy sktadowania potwyrobow i wyrobow w magazynach.
Istotnym celem jest tutaj optymalne wykorzystanie zaso-
bow przedsiebiorstwa. Uwarunkowanie to determinuje
wybér rozwigzan technicznych budowy linii szczegdinie
w obszarze doboru robotéw, manipulatoréow i napedéw,
jak réowniez sposobie komunikacji miedzy poszczegol-
nymi modutami funkcjonalnymi. Z reguty krétsze czasy
realizacji procesu powodujg wzrost kosztow wytworze-
nia. Z uwagi na fakt, ze linie pakowania sg zbiorem po-
wigzanych ze sobg i wspoétpracujgcych mechanizmow,
istnieje mozliwos¢ optymalizacji stosowanych rozwigzan
z uwzglednieniem kryterium kosztéw wytworzenia
i eksploatacji [1].

Duzg zaletg stosowania systeméw modutowych,
w tym robotéw przemystowych, jest mozliwosé szybkiej
oceny mozliwosci spetnienia przez wybrany zespoét sta-
wianych przed nim wymagan. Jesli jest to wymagane,
mozliwe jest réwniez przeprowadzenie testow potwier-
dzajgcych realizowalnos¢ procesu na etapie planowania
rozwigzania. Takie podejscie nie jest mozliwe w przypad-
ku uktadoéw dedykowanych.

Jak wczesniej wskazano linia powinna pracowac
z wykorzystaniem catego swego potencjatu. Powoduje
to, ze oczekuje sie od niej wysokiego stopnia nieza-
wodnosci. W przypadku awarii musi istnie¢ mozliwos¢
szybkiej jej naprawy gdyz z reguty przedsiebiorstwo
nie dysponuje rozwigzaniami alternatywnymi jesli cho-
dzi o proces wytworczy. W obecnie stosowanych li-
niach produkcyjnych uzytkownicy z reguty ustalajg czas
w jakim linia powinna zosta¢ uruchomiona w przypadku
wykrycia usterki. To sprawia, ze musi to by¢ uwzgled-
nione zaréwno na etapie doboru elementow linii w celu
osiggniecia wysokiego stopnia niezawodnos$ci, ale row-
niez w zakresie stosowania rozwigzan konstrukcyjnych,
dajacych mozliwos¢ dokonania naprawy w okreslonym
czasie [1].

Obecnie coraz czesciej w procesie projektowania
linii montazowych brane jest pod uwage kryterium cza-
su wytworzenia linii. Przedsiebiorstwa czesto decydujg
sie na realizacje okreslonego przedsiewziecia inwesty-
cyjnego w krotkim czasie, co z kolei wymusza na pro-
jektantach wyboér rozwigzan ktére to zapewnia. To po-
woduje konieczno$¢ stosowania rozwigzan gotowych
w zakresie napeddw, transportu czy pozycjonowania.
Z czasem wytworzenia linii $ciSle zwigzany jest czas
projektowania. Projektanci czesto wybierajg rozwigza-
nia sprawdzone, gwarantujgce realizowalno$¢ procesu
bez ryzyka wprowadzania poprawek. To powoduje, ze
projektowanie staje sie sztukg doboru rozwigzan i wy-
maga szerokiej wiedzy z zakresu stosowanych techno-
logii oraz orientowania sie w zakresie nowych rozwigzan
oferowanych przez firmy z obszaru automatyki przemy-
stowej [1].

Wczesniej wymienione kryteria powodujg, ze obok
systemow dedykowanych i elastycznych tworzone sg
rozwigzania zawierajgce moduty funkcjonalne ktére
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Rys. 2. Modutowa elastyczna linia pakowania: 1 — zespét wydawania koszyczkéw, 2 — podajnik koszyczkow, 3 — system pozycjo-
nowania koszyczkoéw, 4 — system pakowania kostek, 5 — podajniki wydajgce kostki, 6 — zespot podajnikéw odbierajgcych produkt
Fig. 2. Modular flexible packaging line: 7 — unit releasing cartridges, 2 — cartridge feeder, 3 — cartridge positioning system, 4 — fresh-
ener bar packaging system, 5 — freshener bar feeder, 6 — group of end product receivers

mogg by¢ wielokrotnie wykorzystywane, a jednoczesnie
zapewniajg mozliwos¢ minimalizowania kosztow utrzy-
mania technicznego linii. Dodatkowo to podejscie daje
mozliwosc¢ skrécenia czasow wytworzenia systemu, gdyz
oparte jest ono na znanych i stosowanych rozwigzaniach
technicznych, ktére to rozwigzania sg sprawdzone pod
wzgledem funkcjonalnosci i niezawodnosci.

Zmodularyzowana wysokowydajna linia pakowania

Stosowanie systeméw modutowych jest coraz cze-
Sciej wykorzystywane w nowo projektowanych liniach
pakowania. Modularyzacja dotyczy tu nie tylko napedo-
wych ale réwniez coraz czesciej catych modutéw wyko-
nawczych. Dzieki stosowaniu takich rozwigzan mozliwe
jest postugiwanie sie przez konstruktoréw gotowymi
i sprawdzonymi rozwigzaniami. Wptywa to nie tylko na
brak potrzeby przeprowadzania testéow uktadéw funk-
cjonalnych pod wzgledem niezawodnosci, ale réwniez
bezposrednio wptywa na czas projektowania zwigzane-
go Scisle z tworzeniem modeli mechanizmow ktoére sg
juz stworzone dla danych rozwigzan. Zadaniem projek-
tanta jest jedynie wybér okreslonego rozwigzania i ada-
ptacja go w tworzonej linii. Na rys. 2. przedstawiono
zmodularyzowang linie pakowania kostek toaletowych.
Linia ta zostata zaprojektowana z uwzglednieniem po-
trzeby osiggniecia wydajno$ci nie mniejszej niz wyrob
na 1 s. Przy tym linia zapewnia mozliwo$¢ pakowania
kostek o réoznych wymiarach geometrycznych jak réw-
niez mozliwos$¢ czesciowej obstugi recznej w przypadku
wystgpienia produktow dla ktorych petna automatyzacja

procesu byfaby nieoptacalna. Przy projektowaniu linii
zwrocono szczegolng uwage na mozliwosé zapewnie-
nia poprawnego przebiegu procesu przy wykorzystaniu
dostepnych modutéw handlowych. Nalezg do nich po-
dajniki wibracyjne, wysokowydajne roboty przemystowe,
przenosniki tasmowe, przenosnik tancuchowy, optyczne
systemy detekcji. Zastosowanie zespotéw modutowych
daje rowniez korzysci zwigzane ze skroceniem czasu
wytworzenia linii. Gotowe podzespoty dostarczane sg
juz zmontowane przez ich producentéw, na ktorych réw-
niez spoczywa odpowiedzialno$¢ za prawidtowos¢ ich
dziatania.

Na rys. 3 przedstawiono podajnik wibracyjny wyda-
jacy kostki. Jest on w stanie wydawac kostki o réznych
wymiarach geometrycznych, a zmiana jego konfiguraciji
polega na wymianie jedynie zespotu wydajgcego w cza-
sie krotszym niz 5 min. Roboty pakujgce sg zaopatrzone
w narzedzie uniwersalne podcisnieniowe, pozwalajgce
na pobieranie kostek o prawie dowolnym ksztatcie za-
wierajgcym powierzchnie odpowiadajgcg wymiarowi na-
rzedzia. Robot moze je dowolnie orientowac i umieszcza
w koszyczkach.

Informacja o orientacji podawanej do robota kost-
ki jest zapewniona przez zespdt identyfikacji, oparty
na czujniku wizyjnym zamocowanym nad podajnikiem
tasmowym (rys. 4). Koszyczki do umieszczenia kostek
sg wydawane przez podajniki wibracyjne, a nastepnie
za pomocg robota umieszczane w gniazdach podajnika
(rys. 5). Sposéb chwytania i przenoszenia koszyczkow
jest wspolny dla wszystkich typow. Gniazda podajnika
tancuchowego sg rekonfigurowane, a dodatkowo istnieje
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Rys. 3. Zespdt podajnikéw wibracyjnych wydajgcych kostki
Fig. 3. The group of vibrational feeders releasing freshener bar

Rys. 4. 1 — robot pakujacy kostki, 2 — system detekcji
Fig. 4. 1 — freshener bar packaging robot, 2 — detection system

Rys. 5. System wydawania koszyczkéw do przenos$nika tancu-
chowego
Fig. 5. System for relasing cartridge to chain conveyor

Rys. 6. Modutowy system zamykania i kontroli: 7 — modut kon-
troli, 2 — modut zamykania

Fig. 6. Modular system of closing and control: 7 — control mod-
ule, 2 — closing module

mozliwos¢ ich szybkiej wymiany w czasie nieprzekracza-
jacym 10 minut. Koszyczki sg zamykane przez modutowy
system zamykania i kontroli, sprawdzajgcy poprawnosc¢
realizacji procesu z wykorzystaniem systemu wizyjnego
(rys. 6).

Budowa modutowa, a tym samym duza powtarzal-
nos¢ stosowanych rozwigzan, gtéwnie z obszaru nape-
déw sprawia, ze znaczgco zmniejsza sie liczba maga-
zynowanych czesci zamiennych. Niewatpliwg korzyscig
jest rowniez skrécenie czasu programowania linii. Dla
stosowanych modutéw mozliwe jest bowiem stworzenie

14
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blokéw funkcjonalnych, a nastepnie w trakcie programo-
wanie okreslenie wytgcznie parametréw ich pracy. Dzia-
tanie to minimalizuje mozliwo$¢ popetnienia btedow i zna-
czgco skraca czas uruchomienia linii.

Zastosowany system modutowy pozwala na dal-
szg rozbudowe linii w celu osiggniecia jak najwiekszego
stopnia automatyzacji procesu z zachowaniem duzej ela-
stycznosci w zakresie pakowanych produktéw.

Podsumowanie

Zaprezentowane w pracy rozwigzanie, polegajgce
na stosowaniu modularyzacji w projektowaniu linii pa-
kowanie, pozwala na osiggniecie szeregu korzysci za-
réwno w obszarze projektowania jak i eksploataciji linii
wytworczej. Stanowi ono potgczenie systemu zrobotyzo-
wanego z prostymi podajnikami modutowymi, co w kon-
sekwencji pozwala na osiggniecie duzej elastyczno$ci
uktadu. Mozliwos¢ obstugi recznej w zakresie wydawa-
nia koszyczkoéw i kostek dodatkowo powieksza jej moz-
liwosci produkcyjne jesli chodzi o pakowany asortyment.
Prezentowane rozwigzanie tagczy w sobie najnowsze
rozwigzania z zakresu robotyki, automatyki i detekc;ji ro-
zumianej tutaj jako kontrola wizyjna. W prezentowanym
rozwigzaniu robot traktowany jest jako jeden z wielu mo-
dutéw funkcjonalnych linii. Ogdlna zasada pozwalajgca
na optymalne wykorzystanie modularyzacji przy wytwa-
rzaniu linii zaktada stosowanie takich samych rozwig-
zan konstrukcyjnych zespotdw funkcjonalnych wszedzie
tam gdzie jest to mozliwe i ekonomicznie uzasadnione.
Wszystkie te dziatania sprawiajg, ze moduty budowa-
nych linii w oparciu o prezentowang koncepcje mogag
by¢ po zakonczeniu ich uzytkowania wykorzystywane
w nowo budowanych liniach, jak réwniez zapewniajg
mozliwo$¢ ciggtego doskonalenia istniejgcego rozwig-
zania. Wykorzystanie konstrukcji modutowych zapew-
nia mozliwos¢é: szybkiego zaprojektowania nowych linii,
zapewnienia ich prawidiowosci dziatania bez koniecz-
nosci wykonywania prototypéw, skraca czas wytwarza-
nia i montazu. Dzieki stworzeniu oprogramowania dla

poszczegolnych modutdw maszyny istnieje mozliwos$¢
zapisania ich w postaci bibliotek, mozna pdzniej je tatwo
wykorzystywac przy tworzeniu oprogramowania sterow-
nika dla catej linii. Dzieki wspélnemu mechanizmowi ko-
munikacji, podczas opracowywania programu komplet-
nej maszyny, istnieje jedynie potrzeba skonfigurowania
zaleznosci funkcjonalnych pomiedzy obiektami.
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FLEXIBLE LOGISTIC PROCESSES WITH THE USE OF MODULAR LOADING UNITS

Elastyczne procesy logistyczne z wykorzystaniem modufowych jednostek
fadunkowych

Bogusz WISNICKI, Tygran DZHUGURYAN

Abstract: The aim of the article is to present an innovative concept of modular load units which increase the efficiency of production
processes as well as transport and logistics. The characteristic of the original concept of modular load units are presented, with
their technical and technological description and assembly. The article ends with a synthetic analysis of the effectiveness of
the proposed solutions. The applications contain a description of the possibilities of further implementation and development

of the technology under study.

Keywords: flexible logistic, modular loading units, collapsible container

Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie innowacyjnej koncepcji modularnych jednostek fadunkowych, zwigkszajgcych
efektywnos$¢ proceséw produkcyjnych i transportowo-logistycznych. Przedstawiono charakterystyke autorskiej koncepc;ji
modularnych jednostek tadunkowych, z ich opisem techniczno-technologicznym i montazowym. Artykut konczy sie syntetyczng
analizg efektywnosci proponowanego rozwigzania. Wnioski za$ zawierajg opis mozliwosci dalszej implementacji i rozwoju

badanej technologii.

Kluczowe stow a: logistyka elastyczna, modutowe jednostki tadunkowe, kontener sktadany

Introduction

Application of loading units in production and transport
allows to achieve the benefits by increasing security and
reducing logistics costs. Loading unit is understood in this
case, as the consolidated packaging adapted to mecha-
nization of internal and external transport processes. The
condition for the benefit is an appropriate choice of units,
so as to meet the matching requirements for cargo carried
as well as means of transport and handling equipment.
A chosen loading unit should have sufficient cargo capac-
ity, taking into account the volume and the weight, should
be resistant to the transportation forces [1]. With this in
mind, the most common choice are the standard units:
containers (ISO standard) or swap bodies (CEN standard)
that allow transloading between different modes of trans-
port [2]. Containers are designed primarily for maritime
transport and swap bodies work well in rail-road trans-
port. Standardization of these units is an advantage but
also an important constraint. These restrictions are as the
following [3, 4]:

1) inability to use units other than the standard dimen-
sions (e.g. 20°, 30°, 40’ or 45’ of length for contain-
ers);

2) impossibility of folding and unfolding units (except for
very niche types of containers that are several times
more expensive than the standard ones);

3) no possible flexible changes in units’ parameters ac-
cording to the current demand;

4) lack of the possibility to change the strength factor or
core functionality of the units.

The concept of modular loading unit meets these
needs. They create a solution fully flexible and easy to

assemble. The essence of this solution are standard
modules which form the basis of the structure of units in-
stead of standard loading units. This approach is accom-
panied by the author’s versatile and easy-to-implement
the system of combining individual modules.

The following chapters are dedicated to description
of the construction of modular loading containers along
with their assembling system. Further, the effectiveness
analysis of the proposed solution of the benefits is for-
mulated and the potential applications in logistic systems
are determined.

Design of modular container

The collapsible modular container consists of two
types of unified frame modular loading units fulfilling the
value of the load-carrying structure (Figure 1, a) and
the functional structure (Figure 1, b). The load-carrying
structure of the modular loading units is ensuring the
stiffness and strength of the container structure, allows
strengthening its structure in the most loaded places.
The functional structure of the modular loading units is
providing the sufficient strength and rigidity of the con-
tainer structure along with the possibility of convenient
access to the transported goods at the loading and un-
loading stage. The internal sizes of the functional modu-
lar loading units are determined by the sizes of the load-
ing pallets with the outgoing freight. Four standard sizes
of the modular loading units of both types are proposed:
the largest standard size is 1500x 1500 mm overall,
two intermediate standard sizes are 1000x1500 mm
and 1000x1000 mm overall, and the smallest stan-
dard size is 700x1000 mm overall. The choice of
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standard size of the module loading units is depended
on the goods carried and their dimensions, as well as
on the loading and unloading mechanisms and vehicles
used.

The modular loading units of load-carrying and func-
tional structure can form various configurations of col-
lapsible modular containers depending on the type and
parameters of the outgoing freight. Figure 2 shows the
schemes of possible layout of the modular loading units
with load-carrying and functional structure in the collaps-
ible container. The schemes for layouts of the modular
loading units with load-carrying structure in the collaps-
ible container can be conditionally designated as the “X”
scheme (Figure 2, a) and the “0” scheme (Figure 2, b).
The choice of a rational scheme for the modular loading
units’ layout is determined on the basis of the container
structure for stresses and strains analysis, considering
the transported freight.

a) b)

Fig. 1. The unified frame modular loading units with load-carrying
structure (a) and with functional structure (b)

Rys. 1. Standardowe profile konstrukcyjne modutowych jednos-
tek fadunkowych: a) o zwiekszonej wytrzymatosci, b) o zwykiej
wytrzymatosci

_

b)

Fig. 2. Schemes of possible layout of the modular loading units
with load-carrying and functional structure in the collapsible con-
tainer: a) scheme “X” b) scheme “O”

Rys. 2. Schematy budowy modularnych jednostek tadunkowych,
ztozonych z profili o zwyktej i zwiekszonej wytrzymatosci: a) wzo-
rzec X, b) wzorzec ,O”

For the freight transportation are used two types of
containers: heavy containers with a carrying capacity up
to 30 tons and light containers for carriage high volume
cargoes.

The heavy container is assembled on a loads-car-
rying platform with fittings, by means of which a crane
carries out its loading on a vehicle. The lower row of the
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container along its perimeter is made of the load-carrying
modular loading units. The functional modular loading
units are partly used in the upper row to support a pro-
tective cover made of tarpaulins or plastic material. Stan-
dard overall dimensions of container with the platform:
length up to 12000 mm, width up to 2500 mm, height
without freight up to 1700 mm, however with freight of up
to 3000 mm.

The lightweight container for bulk freight is made of
load-carrying modular loading units that can be mount-
ed in two rows on a separate load-carrying platform
or on a frame of longitudinal and transverse beams.
The windows in the modular loading units are covered
with protective metal or plastic sheets to prevent the
self-emptying of the freight from the container. A fea-
ture of the container for bulk freight is the possibility
of its self-unloading as a result of its tilt by the lifting
mechanism of the vehicle with the subsequent return to
its original position. For this, one of the walls (usually
the end wall) is fixed in the upper part on hinges and is
locked in the closed position using locking devices and
finger fasteners.

For transportation of liquid freight, a frame or cel-
lular frame container is used. The frame container for
liquid freight is assembled from the load-carrying modu-
lar loading units. A metal or plastic tank is permanently
installed inside it. The cellular frame container for liquid
freight is assembled from load-carrying and functional
modular loading units, in the cells of which there are
removable tanks. Loading and unloading of the tanks
takes place through the windows of functional modules
loading units. Like a cellular frame container for liquid
freight, a container for transportation freight in packag-
ing is designed with the only difference that instead of
tanks with liquid the freight on pallets inside the cells are
placed (Figure 3).

2\

A=A

N

Fig. 3. Scheme of the cellular frame container for transporta-
tion freight in packaging: 7) load-carrying modular loading units,
2) functional modular loading units, 3) beams of the container
frame, 4) fittings

Rys. 3. Schemat budowy kontenera z profili do przewozu fa-
dunkoéw drobnicowych: 1) profile o zwiekszonej wytrzymatosci,
2) profile o zwyktaj wytrzymatosci, 3) belki ramy kontenerowej,
4) naroza
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Fig. 4. Scheme of connection the load-carrying or functional modular loading units among themselves without an intermediate frame
of the container: 71 (2) — load-carrying (functional) modular loading units, 3 — wiring strip, 4 — clamps, 5 — mounting foot, 6 — bolts with

lock washers, 7 — stop pins

Rys. 4. Schemat potaczenia profili o zwigkszonej i zwyktej wytrzymatosci bez uzycia ramy kontenera: 7 (2) — profil o zwigkszonej
(zwyktej) wytrzymatosci, 3 — przekladka kompensacyjna, 4 — naktadka zaciskowa, 5 — stopka montazowa, 6 — $ruby z podktadkami,

7 — pin mocujgcy

Assembling process

The containers of the load-carrying and functional
modular loading units are assembled using bolted con-
nections. Figure 4 shows example of the load-carrying
or functional modular loading units connected without an
intermediate frame of the container.

Figure 5 shows examples of the load-carrying or
functional modular loading units connecting with inter-
mediate beams of the container frame or the supporting
platform of the container.

The choice the module loading units’ material and the
technology of their manufacturing depends on the weight
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of the transported freight, the overall dimensions of the
container and the standard size of the module loading
units. For example, the module loading units of the heavy
containers of large overall dimensions are made of steel.
The module loading units of light containers can be man-
ufactured from light metal alloys, for example, aluminium
alloys, as well as from plastics or carbon plastics materi-
als. The choice of manufacturing technology for the mod-
ule loading units is depending by their standard sizes.
Large standard size of the metal module loading units is
expedient to manufacture by a method of casting, and
for the manufacture of small standard size of the module
loading units it is possible to use additive technologies.
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Fig. 5. Scheme of connection the load-carrying or functional modular loading units with intermediate beams of the container frame
or the supporting platform of the container: 7 (2) — load-carrying (functional) modular loading units, 3 — wiring strip, 4 — clamps,
5 — mounting foot, 6 — bolts with lock washers, 7 — stop pins, 8 — vertical beam of the container frame, 9 — horizontal beam of the
container frame or the supporting platform of the container
Rys. 5. Schemat potgczenia profili o zwiekszonej i zwyktej wytrzymatosci z uzyciem ramy kontenera: 1 (2) — profil o zwigkszonej
(zwyktej) wytrzymatosci, 3 — przektadka, 4 — klamra, 5 — stopka montazowa, 6 — $ruby z podktadkami, 7 — bolec mocujgcy, 8 — belka
pionowa ramy kontenera, 9 — belka pozioma ramy kontenera lub platforma podtogi kontenera

Table 1. Comparative analysis of standard and non-standard loading units
Tabela 1. Analiza poréwnawcza standardowych i niestandardowych jednostek fadunkowych

Loading unit

Catego i isti
gon Container CoIIap.S|bIe Swap body LOQI?tlcs Modular container
containers units
Standard ISO ISO CEN no no
2 |

Parameters 20, 30, 40", 45’ |20', 30', 40', 45’ Shtgftes ongand | any
Loading capacity  |up to 35t less than 35t 30t any any

many types .
Types of construc adjusted to cargo |1-2 types 1-5 types adjusted to adjusted to needs
tions needs

type
Stackable yes yes (limited) strengthen types |possible possible
Flexibility in con- option to fold many options, tailor

) no no no )

struction down mad solutions

sea transport, sea transport, . warehouse .

. . . intermodal trans- . warehouse or dedi-
Implementation intermodal trans- |intermodal or dedicated
port cated transport
port transport transport

Coverage

global

niche connec-
tions

Europe

niche connec-
tions

not determined
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Analysis of functional efficiency

Determination of the efficiency of the described tech-
nology solution at the present stage of its implementation
is very difficult. One must first perform a prototype and
test it in real operating conditions [5]. Even though a com-
parative analysis of modular container with existing on
the market standard and custom loading units (Table 1).

Table 1 shows the advantages and disadvantages
of the various loading units in terms of technical and
exploitation features. It allows determining their relative
functional efficiency. Flexibility and the variety of applica-
tions features the modular containers. Unknown is cur-
rently demand for this technical solution, but it can be
assumed that it will be a complementary solution to stan-
dard loading units.

Conclusions

The use of the modular loading units for the manufac-
turing of collapsible containers can reduce the time and
costs for: their design, installation, dismantling, re-equip-
ment and disposal, enabling efficient in-house logistics.
The process of assembling the container does not require
special equipment and can be carried out on allocated for
these purposes assembly areas, and on any free areas
in the manufacturing or warehousing locations. This con-
tributes to the formation of flexible logistics processes in
the organization of transport and warehouse systems by
increasing the efficiency of creating or re-equipping the
required types, overall dimensions and configurations of
containers. The framework of the proposed modular load-
ing units can be much wider and not limited to collapsible
containers. For example, the proposed modular loading
units can be used in building structures, in the machine
tool industry, in the manufacture of flexible manufacturing
modules in frame construction [6], in the multi-floor man-
ufacturing systems as the load-carrying and functional
modular units of trolleys intended for the transport and
storage of components and finished products [7, 8 and 9].
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ANALIZA POROWNAWCZA STOSOWANIA PRZEDMIOTOWYCH UCHWYTOW
MODULOWYCH | SPECJALNYCH

Comparative analysis of the application of the modular and special object handles

Adam BARYLSKI

Streszczenie: W artykule dokonano préby ilosciowej oceny technologicznosci konstrukcji metodg wskaznikowa zaprojektowanych
uchwytéw specjalnych i modutowych. Analizowano uchwyty dla wybranych operacji obrébki dzwigni i korpusu jednolitego.
Zastosowana metodyka moze by¢ stosowana m.in. w procesie ksztatcenia inzynierskiego mechanikéw technologéw.

Stowa kluczowe: uchwyt specjalny, uchwyt modutowy, konstrukcja, analiza

Abstract: Inthe article, an attempt was made to quantify the technological structure performance of designed special and modular
handles, using the indicator method. Handles for selected operations of lever machining and uniform body were analyzed. The
applied methodology can be used, inter alia, in the process of engineering education of technologists mechanics.

Keywords: special handle, modular handle, design, assessment

Wprowadzenie

Wchodzgce w sktad pomocy warsztatowych uchwyty
przedmiotowe sg szeroko stosowane w operacjach ob-
rébkowych, montazowych i kontrolnych, a takze w trans-
porcie miedzystanowiskowym. Koszty projektowania
i wykonania oprzyrzgdowania obrébkowego mogg wyno-
si¢ od 10 do 20% ogdlnych kosztow systemow wytwa-
rzania wyrobu [5]. O ile w produkgcji wielkoseryjnej pewna
przewage miato dotad oprzyrzgdowanie specjalne, pro-
jektowane i wykonywane kazdorazowo do konkretnego
obrabianego przedmiotu i operacji, to w przypadku wy-
twarzania mniej licznych serii wyrobéw wykorzystywane
sg bardzo czesto uchwyty sktadane, budowane w oparciu
o istniejgce zestawy elementéw uniwersalnych — produ-
kowanych przez wyspecjalizowane firmy [13-25]. Wraz
ze wzrostem zapotrzebowania w praktyce na elastyczne
wytwarzanie komponentéw wykorzystanie oprzyrzagdowa-
nia modutowego znaczgco wzrosto [4, 7, 9, 10]. Bardzo
pomocne jest tu wykorzystanie wspomaganego kompu-
terowo projektowania i wytwarzania elementéw moduto-
wych, jak rowniez analiza ogélna systemu obrébkowego
[6, 12, 26-28]. Obecnie na rynku dostepne sg obszerne
zestawy elementow, z ktérych w zalezno$ci od potrzeb
konfigurowane sg indywidualne uchwyty obrébkowe. Ich
konkurencyjnos¢ w stosunku do oprzyrzgdowania spe-
cjalnego wzrasta, czesto niezaleznie od wielkosci produk-
cji wyrobow. Problem wyboru rodzaju oprzyrzagdowania
ma tez istotny aspekt dydaktyczny w procesie ksztatcenia
technologow [1-3].

Poréwnanie konstrukcji uchwytéw specjalnych i mo-
dutowych dla wybranych operacji obrébkowych byto pod-
stawowym celem pracy. Przy konfigurowaniu oprzyrzado-
wania sktadanego wykorzystano elementy produkowane
przez firme Erwin Halder KG [16] oraz AMf [14].

Konstrukcja uchwytow i ich ocena
Przyktad mocowania dzwigni

Zaprojektowane uchwyty przedmiotowe dotyczg ope-
racji frezarskich odlewanej dzwigni z zeliwa GJL-200 [11]
i obejmujg obrobke powierzchni czotowych (rys. 1 i 2)
oraz frezowanie wcigcia o szerokosci 20 mm (rys. 3 i 4).
Uchwyt la (rys. 1) umozliwia frezowanie dwdch przedmio-
téw jednoczesnie — w dwéch zamocowaniach. Przedmiot
obrabiany ustalony jest na dwdéch kotkach z tbem ptaskim
6, kotku nastawnym 5 (osadzonym w korpusie 7 uchwytu)
oraz oparty o pryzme 3 (ustalong kotkami 70 i zamoco-
wang $rubami 77 do podstawy 2 i korpusu 7). Mocowa-
nie (wstepne) dzwigi odbywa sie pryzmg 4 (przesuwang
w obejmie, ustalong kotkami 73 i zamocowang $rubami
12 do korpusu 1) i tapg korytkowg 7 za pomocg $ruby
9 (sprezyna 8 podnosi tape podczas odmocowywania
przedmiotéw). Dla $ruby ustalacza pryzmowego 4 i tapy
7 stosowany jest przez operatora taki sam klucz.

Konstrukcja uchwytu modutowego b (rys. 2), dla
tej samej operacji frezarskiej, zawiera rowkowang pty-
te 1 (V-70) — odstep pomiedzy sgsiadujgcymi rowka-
mi teowymi wynosi 70 mm (EH1100.300). Obrabiana
dzwignia oparta jest na dwdch kotkach statych z tbem
wypuklym 7 (EH22690.0001) — potozonych na pty-
cie 4 (EH1147.900) mocowanej srubg 714 (DIN912,
M12x35) przez podktadke 9 (EH23060.0012) do na-
kretki teowej 713 (EU23020.0140) oraz jednym kotku
wahliwym 8 (EH22740.0016), umieszczonym na pod-
ktadce 70 (EH23060.0010). Mocowanie przedmiotu ob-
rabianego odbywa sie napinaczem 6 (EH23310.0522),
dociskajgc do pryzmy statej 3 (EH1148.100) — moco-
wang srubg 15 (DIN912, M12x55) potozong na ptycie
posredniej 2 (EH1111.700) oraz tapg 5 (EH23310.0025)

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2018

21



s AA(1:2) /
R Gl ==
T,

10 11\ NI
| // \ // /
"‘n‘ / /‘/
|/ ‘/ BB(1:2)
T CEE -
Y ;

s
-

N - ﬂB &éﬂ : ||

Rys. 1. Uchwyt specjalny la
Fig. 1. Special handle la

LT L/ . 7.

N\ . 13

[_Aj\
P

-
\‘h
E

AA(1 :4)15\
% ==
Ve

o/

W]

Rys. 2. Uchwyt modutowy Ib
Fig. 2. Modular chuck Ib

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2018

22



— umieszczong na podktadce 77 (EH1007.400) i zamoco-
wang nakretkg 72 (EH23010.0145).

W przypadku uchwytu lla (rys. 3) obrabiana dzwi-
gnia ustalona jest w otworze na kotku petnym 2, dwoch
ptytkach oporowych 4 (zamocowanymi $rubami 73 do
podstawy 7) oraz bocznie regulowanym elementem 710
(wkreconym w kostke 3, ustalong kotkami 12 i zamoco-
wang $rubami 77 do podstawy uchwytu 7). Zespotami
mocujgcymi sg dwie odsuwane tapy 6 (sktadajgce sie
takze z kotka 7, podkiadki 8, nakretki 9 i sruby dwustron-
nej 5). Konstrukcja uchwytu sktadanego IIb (rys. 4) do tej
operacji (frezowania wciecia) sktada sie z ptyty 1 (V-40)
(EH1000.400). Obrabiany przedmiot oparty jest na trzech

B-B(1:2)

kotkach z tbem ptaskim 5 (EH22690.0021) oraz ustalony
na kotku centrujgcym 2 (EH2311.0510) zamocowanym
Srubg 72 (DIN912, M8x35) i oparty bocznie o regulo-
wany wkret 4 (EH22540.0062) — wkrecony w ogranicz-
nik 3 (EH1014.500) — zamocowany do stotu 1 $rubg 713
(DIN912, M8x20) i nakretkg 74 (EH23010.0101). Po-
dobnie jak w uchwycie lla, mocowanie dzwigni odby-
wa sie dwiema odsuwanymi fapami 8 (EH23160.0107),
przy czym ich elementy skladowe to: $ruba dwustron-
na 9 (DIN835, M6x40), nakretka 17 (ANSI B18.2.4.2M,
M6x1), podktadka 70 (DIN125-1, AB,4), kotek ptaski 6
(EH22690.0321), wkret 7 (DIN438, M8x20) i nakretka 15
(EH23020.0100).

Rys. 3. Uchwyt specjalny lla
Fig. 3. Special handle lla
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Rys. 4. Uchwyt modutowy Ilb
Fig. 4. Modular chuck llb
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W ocenie uchwytéw specjalnych i modutowych przy-
jeto nastepujgce kryteria:
1 — ogdlna ztozonos$¢ konstrukcji, 2 — wymiary gabary-
towe, 3 — czas mocowania obrabianych przedmiotéw,
4 — tatwos¢ obstugi uchwytu przez operatora, 5 — czas
przygotowania uchwytu do uzycia, 6 — uniwersalnos¢ wy-
korzystania.

Poszczegdlne kryteria oceniano w skali 6-punktowe;j:
6 — ocena bardzo dobra, 5 — dobra, 4 — zadowalajg-
ca, 3 — zta, 2 — bardzo zta, 1- dyskwalifikujgca [11].
Wyniki przeprowadzonej analizy podano na rys. 5 i 6.
W przypadku uchwytéw la i Ib, nie réznig sie one istot-
nie ze wzgledu na ztozonos¢ konstrukgciji i tatwosci ob-
stugi, gdyz majg zblizong liczbe czesci sktadowych.
W przypadku uchwytu specjalnego la ma on mniejsze
wymiary gabarytowe, a zastosowana tapa korytkowa
umozliwia zamocowanie dwoch przedmiotéw jedng
srubg. Uchwyt modutowy Ib, co oczywiste, umozliwia
wielokrotne uzycie elementow sktadowych dla innych
obrabianych przedmiotéw i operacji. W uchwycie spe-
cjalnym lla zastosowane rozwigzanie mocowania dzwi-
gni jest poprawniejsze, gdyz m.in. ogranicza mozliwosc¢
powstania naprezen w obrabianym materiale. Zaletg sg
tez mniejsze wymiary gabarytowe. Ztozonos$¢ obstugi
obu uchwytéw (specjalnego Ila i modutowego lIb) jest
bardzo zblizona. W kazdym z analizowanych przy-
padkéw nieco korzystniejsze oceny Srednie uzyskaty
uchwyty modutowe.

Przyktad mocowania korpusu

W tym przypadku analizowanym elementem jest
kostka (korpus ze stali C45) obrabiana na centrum
DMC8021 [8]. Frezowane sg zewnetrzne powierzchnie
ptaskie oraz wykonywane otwory przelotowe i nieprze-
lotowe. Zaprojektowany uchwyt llla (rys. 7) sklada sie
z 29 elementoéw. Przedmiot obrabiany ustalony jest na
trzech przeszlifowanych kotkach z tbem ptaskim 6 oraz
oparty o dwa kofki nastawne 5 (osadzone w korpusie
3 zamocowanym $rubami przez podktadke sprezysta

Kryterium

Rys. 6. Ocena uchwytow lla i llb
Fig. 6. Assessment of fixtures lla and llb

12 do ptyty gtéwnej 71 i blokowane nakretkami 4) i kotek
staty z kotnierzem 7 (o wysokosci 36 mm). Mocowanie
przedmiotu z sitg ok. 45 kN (na wysokosci kotkéw na-
stawnych 5) odbywa sie z wykorzystaniem poziomego
docisku przegubowego 8 (ozn. 92601, firmy AMf) zamo-
cowanego Srubami 70 przez podkiadke 771 do korpusu
9. Masa uchwytu, mocowanego do stotu obrabiarki $ru-
bami M12 do rowkow teowych, wynosi ok. 31 kg. Czas
zamocowania (odmocowania) przedmiotu obrabianego
to 0,2 min, a czas przygotowawczo-zakonczeniowy ope-
racji wynosi 12 min.

W konfiguracji uchwytu modutowego Illb (rys. 8)
dla tego samego obrabianego korpusu, wykorzystano
elementy firmy AMf. Plyta podstawowa 7 o wysokos$ci
38 mm (6361D-320x320-1) zawiera 48 otworéw mo-
cujgcych M12 (rozstaw osi otworéw 400 mm). Przed-
miot obrabiany podparty jest na dwdéch tulejkach 3
(6363-12-071) umieszczonych na tulejach dystanso-
wych 2 (6363-16-003-2) i zamocowanych $rubg 710
przez podktadke 771 (6363-017-12) oraz wahliwym
kotku nastawnym 4 (7110D1-12xM16) osadzonym
w elemencie 8 (7110AS-16-1). Dodatkowo oparty jest
o element bazowy 5 (6363-12-037-2) osadzony przez
tuleje dystansowg 6 (6363-12-046-1) w elemencie opo-
rowym 7 (6363-12-010) — zamocowany srubg 9 (DIN13
ark.43, klasa wytrzymatosci 10,9) przez podkiadke 771
(6363-017-12) do ptyty 7. Obrabiamy korpus mocu-
ja dwie fapy 715 (DIN6316) umieszczone na podstawie
14 (7110M-12-1) przez przediuzacz 13 (7110Z-16-3)
i element bazujacy 12 (7110FS-12-3). Sita docisku tapy
wynosi ok. 53 kN. Czas zamocowania (odmocowania)
przedmiotu obrabianego to 2 min, za$ czas przygoto-
wawczo-zakonczeniowy wynosi 30 min.

W tym przyktadzie przyjeto 11 kryteriow oceny
punktowej uchwytéow (5 — ocena bardzo dobra, 4 — do-
bra, 3 — zadowalajgca, 2 — zta, 1 — bardzo zta, 0 — dys-
kwalifikujgca konstrukcje) oraz wskazniki ich waznosci
(w=0,75; 0,5 lub 0,25 — dla kryteriow o odpowiednio
mniejszym znaczeniu). W tym analizowanym przypadku
(tab. 1) uchwyt specjalny otrzymat korzystniejszg ocene.
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Rys. 7. Uchwyt specjalny llla
Fig. 7. Special handle llla
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Tabela I. Ocena uchwytoéw llla i lllb
Table I. Assessment of fixtures llla and Illb

Cecha konstrukcyjna lub uzytkowa uchwytu WS!(aZI"lllf Ocena.uchwytu Ocena uchwytu
waznosci specjalnego modutowego
Wymiary gabarytowe (zajmowana powierzchnia i wysoko$¢) 0,25 2 4
Masa 0,25 5 2
Ogolny stopien ztozonosci konstrukgcji 0,25 5 2
tatwos¢ wytworzenia 0,75 3 5
Dostepnos¢ zastosowanych materiatow 0,25 5 5
Udziat czesci znormalizowanych 0,5 5 4
Spetnienie wymagan ergonomicznych 0,75 4 3
Niezawodnos¢ i trwatos¢ 1 5 4
Dogodnos$c¢ obstugi 0,75 5 3
tatwos¢ zamocowania na obrabiarce 0,25 4 5
Latwos¢ konserwacji 0,5 3 5
Wskaznik sumaryczny 4,23 3,86

Podsumowanie

Skutecznos$¢ stosowania, w pewnym zakresie, su-
biektywnej oceny punktowej opracowanych konstrukcji
zalezy nie tylko od rodzaju kryteriow szczegoétowych, ale
co oczywiste, rowniez od przyjetych wartosci ich wskazni-
kow waznosci. Z jednej strony wymaga to doswiadczenia
projektowego i technologicznego, z drugiej za§ umozli-
wia szybkg ocene i wybor koncepcji koncowej. Metode
te mozna tez zaleci¢ na etapie ksztatcenia inzynierskiego
mechanikow technologéw, gdyz sprecyzowanie przyje-
tych kryteridw oceny przez zespoty projektowe utatwia
nabycie wiedzy i umiejetnosci technologicznego ksztat-
towania konstrukcji, nie tylko w aspekcie minimalizacji
czesci, a wiec kosztéw, ale i racjonalizacji obstugi przez
potencjalnego operatora na stanowisku obrobkowym.

Pomimo wzglednie duzych kosztow elementéw mo-
dutowych, tego rodzaju oprzyrzadowanie zaleci¢ nalezy
przede wszystkim w obrobce przedmiotow o skomplikowa-
nych ksztattach, gdyz najcze$ciej wystepuje konieczno$¢
ich podparcia w wielu miejscach konstrukcji. Podobnie
jest w przypadku mozliwosci obrébki wielu elementéw jed-
noczesnie. Obszerne spektrum elementéw ustalajgcych,
mocujgcych i innych, proponowanych przez wiele firm na
rynku, a takze zwiekszenie liczby palet w systemach ob-
rabiarkowych, znaczgco zwieksza zakres zastosowania
uchwytéw modutowych, szczegdlnie gdy nie mozna wy-
korzystac¢ zespolonego oprzyrzgdowania uniwersalnego.
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NITOWNICA Z MODULOWA GLOWICA NARZEDZIOWA

Riveting machine with modular tools head

Mirostaw CHLOSTA, Konrad KLUSEK, Janusz KOBIALKA, Marcin WELC

Streszczenie: Nitowanie obwiedniowe i radialne jest jednym z gtéwnych proceséw wykorzystywanych podczas formowania
potgczen nieroztgcznych na zimno. W artykule opisano nitownice o budowie modutowej umozliwiajgca w tatwy sposéb wymiane
gtowicy radialnej na obwiedniowg. Przedstawiono réwniez ukfad walidacji procesu nitowania poprzez jednoczesny pomiar sity
i przemieszczenia oraz poréwnania ich przebiegu ze wzorcem.

Stowa kluczow e: nitowanie, nitownice radialne, nitownice obwiedniowe

Abstract: The orbital and radial riveting is one of the metal forming processes which enables the manufacture of products through
cold working. The riveting machine with modular shape of structure was presented. The main parts of it were shown. On the
end the riveting process validating criteria and subsystem used to force and displacement measurements were described

Keywords: Forming process, radial and orbital riveting machinery

Wstep

Wedtug stownika jezyka polskiego pod red. W. Do-
roszewskiego ,modut” to ,element petnigcy ustalong
funkcje, tatwy do wykorzystania, jako czes$¢ réznych
wiekszych catos$ci”. W maszynach i urzadzeniach mon-
tazowych projektanci, konstruktorzy i producenci starajg
sie stosowac jak najwiecej rozwigzan modutowych. Takie
podejscie do budowania maszyn pozwala na standary-
zacje podzespotdw, a w konsekwenciji krétszy proces wy-
tworczy i ograniczenie kosztéw produkgiji.

Koncepcja ta doprowadzita do opracowania projektu
modutu do nitowania wyposazonego w wymienng gtowice
narzedziowg do nitowania radialnego lub obwiedniowego.

Proces nitowania

Trwate, nierozigczne potgczenie dwdch lub kilku ele-
mentéw metalowych w wyniku ich odksztatcen plastycz-
nych znane jest od stuleci. Obecnie udziat tej technolo-
gii w globalnej liczbie potgczen nieroztgcznych wzrasta
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wraz z rozwojem technicznym i materiatowym. W 1999 r.
udziat montazu w technikach wytwarzania w przemysle
krajowym wynosit ok. 35%, w tym procesu nitowania 8%.
Obserwowana jest tendencja wzrostowa. Jednoczes$nie
da sie zauwazy¢, ze ok. 80% operacji montazowych to
operacje reczne, 17,5% — czesciowo zmechanizowane,
2% — zmechanizowane, a tylko 0,5% — zautomatyzowa-
ne. Jednak z uptywem czasu statystyki dotyczgce sposo-
béw wykonywania operacji montazowych poprawiajg sie
na korzy$¢ mechanizacji i automatyzacji.

W przypadku procesu nitowania wprowadzane zmia-
ny idg w kierunku zmniejszenia sity potrzebnej do wyko-
nania potgczenia — zmniejszenie energochtonnosci oraz
poprawy rozktadu naprezen w potgczeniu.

Efektem tych dziatan bylo pojawienie sie na poczatku
XX w. narzedzi z wahajgcym sie narzedziem roboczym.
W angielskojezycznej literaturze technicznej procesy te
okreslone sg nazwag wspolng nazwg rotary forging. Obej-
mujg prasowanie obwiedniowe (orbitalne), z wahajacy sie
matrycg, prasowanie radialne itp. lch wspdlng cecha jest to,
iz narzedzie robocze jest w statym kontakcie z przedmiotem

D *

Orbitalny Krzywa wielolistna

|
>~
~
b} S
- ~
[N
Prostoliniowy
Radialny

Spiralny

Rys. 1. Schemat ilustrujgcy zasade ksztattowania czes$ci wahliwej matrycy oraz jej mozliwe trajektorie ruchu [4]

Fig. 1. Scheme of rotary forging and feasibility trajectories [4]
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obrabianym na znacznie mniejszej powierzchni niz w kla-

sycznych procesach ksztattowania. Dodatkowo, narzedzie

ksztattujace wykonuje ruch o ztozonej kinematyce. Istotg
procesu jest zatem uzyskanie odksztatcen plastycznych
na stosunkowo matym obszarze, ktory przemieszcza sie

w wraz z ruchem narzedzia (np. stempla).

Metody rotacyjnego nitowania mozna podzieli¢ na
nastepujgce trzy podstawowe grupy:
¢ nitowanie rolkami,

* nitowanie obwiedniowe (orbitalne),

* nitowanie radialne.

Nitowanie rolkami ze wzgledu na niskg jako$¢ uzyski-
wanego potgczenia oraz szybkie zuzywanie sie narzedzi
i duze gabaryty gtowicy nitujgcej jest w stadium zaniku.
Z kolei dwie pozostate sg stosowane szeroko i rozwijane.
Podstawowg zasadg wykorzystywang w tej technologii
jest niewspotosiowe ustawienie gtowicy w stosunku do
speczki (rys. 1).

Matryce moga wykonywac¢, wzgledem speczki, ruch
o zréznicowane;j trajektorii. Stosowany jest ruch orbitalny,
po obwiedni tba nitu, ruch spiralny, prostoliniowy — radial-
ny oraz po tzw. krzywej wielolistnej.

Sposob poruszania sie glowicy gérnej nitownicy
wzgledem dolnej ma wptyw na jakos¢, strukture materiatu
nitu i elementéw tgczonych.

Zestawienie tych cech przedstawiono na rys. 2.

Z przedstawionych na rys. 2 przekrojéw potgczen ni-
towanych wynikajg nastepujace spostrzezenia:

a) Nitowanie przez prasowanie lub mtotkowanie
Podczas prasowania wywierany jest jednorazowy na-
cisk, przez mtotkowanie — wielokrotne uderzanie w osi
nitu. Wadg takiej obrébki jest wstepowanie duzych sit
oraz hatas w trakcie procesu obrobki. W przekroju wi-
doczne bardzo silne utwardzenie struktury,

b) Nitowanie obwiedniowe

Koniec trzpienia nitujgcego E porusza sie po torze

kulistym K wokot osi srodkowej Z stempla nitujgce-

go. Os$ trzpienia nitu przecina o$ stempla w punk-
cie M. Odksztatcenie nitu nastepuje na linii styku
réownej promieniowi gtowki nitu. Dobrze widoczne
utwardzenie,

c) Nitowanie radialno-punktowe

Tor kulisty K zostat zastgpiony torem w postaci pe-

tli S. O$ wzdtuzna trzpienia nitu przecina réwniez

os stempla w punkcie M. Koncowka wrzeciona E

przebiega przez o$ srodkowg Z. Odksztatcenie nitu

dokonuje sie przez zetknigcie punktowe pomiedzy
stemplem nitujgcym a nitem. Nieznaczna zmiana
struktury materiatu nitu.

Stempel w nitownicy radialnej oprécz ruchu linowego
wzdtuz osi nitu, wykonuje réwniez ruch wahliwy listko-
wy obtaczania promieniowego po krzywej zwanej rozetg.
Stempel ma wéwczas niewielki, w przyblizeniu punktowy;,
styk z materialem formowanym, dzieki czemu sity ko-
nieczne do plastycznego formowania materiatu sg mniej-
sze niz przy tradycyjnym nitowaniu. Rozktad naprezen
materiatu deformowanego jest bardziej korzystny niz przy
tradycyjnym prasowaniu, a jako$¢ powierzchni jest wyjat-
kowo gtadka, poréwnywalna do polerowanej. Materiat na
powierzchni nitu przemieszcza sie radialnie ku obwodowi,
przez co jego struktura zmienia sie nieznacznie w porow-
naniu do nitowania tradycyjnego. Metoda ta generuje ni-
ski poziom hatasu i pozwala uzyska¢ pewne i estetyczne
potgczenia, dzieki minimalnemu tarciu na styku nitu oraz
stempla wydzielanie ciepta jest minimalne. Nitowanie me-
toda radialng ma szerokie zastosowanie rowniez w wielu
operacjach bez udziatu tgcznikéw np. przy deformowaniu
i ksztattowaniu zakonczen pretéw i rurek.

Rys. 2. Poréwnanie sposobu wykonywania potgczenia nitowego oraz struktury przekroju nitu [5]
a) prasowanie lub mtotkowanie b) nitowanie obwiedniowe c) nitowanie radialno-punktowe
Fig. 2. Comparison of the different ways of rivet forming and its rivets cross-sections [5]

a) pressing and hammering b) orbital riveting c) radial riveting
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Projektowanie modutu nitownicy z wymiennymi gtowicami
narzedziowymi

W pierwszym kroku projektowania modutu nitownicy
wykonano analize rozwigzan patentowych oraz dokonano
przegladu nitownic dostepnych na rynku. Z analizy uzy-
skano informacje o chronionych prawnie rozwigzaniach

&

konstrukcyjnych oraz o parametrach uzytkowych urzag-
dzen dostepnych na rynku. Nastepnie wykonano analize
MES procesu formowania speczki przy réznych warun-
kach brzegowych (rys. 3).

Analizy MES pozwolity na ustalenie wartosci sity,
ktéra pozwoli na speczanie nita petnego o $rednicy
@12 [mm].

Rys. 3. Symulacje procesu formowania speczki — poszczegdlne fazy

Fig. 3. Workpiece forming in steps

1R R}

Rys. 4. Koncepcje modutu gtowicy do nitowania

1) Koncepcja nr | 2) Koncepcja nr Il 3) Koncepcja nr 11l
Fig. 4. Modular riveter concepts

1) # 1 Concept 2) # Il Concept 3) # lll Concept
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Rys. 5. Wykres naprezen, przemieszczen oraz odksztatcen dla ttoczyska w pozycji skrajnej dolnej
Fig. 5. Stress, displacement and strain diagrams for the rod lower position
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Nastepnie opracowano trzy koncepcje modutu gtowi-
cy do nitowania (rys. 4).

W kolejnym kroku poddano analizie wszystkie kon-
cepcje modutu nitownicy, biorgc pod uwage parametry
techniczne, uzytkowe oraz ekonomiczne.

Do dalszych prac wybrano trzecie rozwigzanie.
Nastepnie istotne elementy wybranej nitownicy zo-
statly przebadane metodg elementéw skonczonych.
Uwzgledniono warunki pracy, przenoszone obcigzenia

o W [/ 2)
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141384007
R
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| ossesnts
471084006
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¥ Granica plastycanotce 7 000+ 008

i wspotczynnik bezpieczenstwa. Analizy MES (rys.
5-8) pozwolity zweryfikowa¢ modele i opracowa¢ na
ich podstawie dokumentacje wykonawczg modutu ni-
townicy.

Modut do nitowania z wymienng glowica narzedziowa
Na rysunkach ponizej przedstawiono: modut (rys. 9)
oraz gtowice narzedziowe: radialng (rys. 10) i obwiednio-

wa (rys. 11).
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Rys. 6. Wykres naprezen, przemieszczen oraz odksztatcen dla ttoczyska w pozycji skrajnej goérne;j
Fig. 6. Stress, displacement and strain diagrams for the rod upper position

L foirs

Rys. 7. Wykres naprezen, przemieszczen oraz odksztatcen cylindra gérnego

Fig. 7. Upper cylinder stress, displacement and strain diagrams

Rys. 8. Wykres naprezen, przemieszczen oraz odksztatcen cylindra dolnego

Fig. 8. Bottom cylinder stress, displacement and strain diagrams
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Rys. 9. Modut do nitowania z wymienng gtowicg narzedziowa: 1) pokrywa gorna, 2) prowadnica gorna, 3) korpus gtéwny, 4) cylinder
pneumatyczny, 5) korpus nurnika, 6) pokrywa dolna, 7) prowadnica dolna, 8) wat napedowy, 9) tloczysko, 10) nurnik, 11) ttok, 12)

ogranicznik skoku, 13) zacisk silnika, 14) podktadka

Fig. 9. Riveter with changeable tool head: 1) upper cover, 2) upper gateway, 3) main body, 4) pneumatic cylinder, 5) plunger body, 6)
bottom cover, 7) bottom gateway, 8) driver shaft, 9) rod, 10) plunger, 11) rod, 12) stroke limiter, 13) motor clamp, 14) washer

Rys. 10. Gtowica narzedzia do nitowania radialnego: 1) korpus,
2) tuleja, 3) zacisk, 4) stempel

Fig.10. Radial riveter head: 1) Frome (body), 2) sleeve, 3) clamp,
4) punch

Rys. 11. Glowica narzedzia do nitowania obwiedniowego: 1) Za-
cisk, 2) Dystans, 3) Tuleja, 4) Lozysko, 5) Simmering, 6) Spre-
zyna, 7) Smarowniczka, 8) Stempel

Fig. 11. Orbital riveter head: 1) clamp, 2) spacer, 3) sleeve,
4) bearing, 5) snap ring, 6) spring, 7) grease nipple, 8) punch
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Nastepnie wykonano prototyp modutu i poddano go
badaniom weryfikujgcym zatozenia teoretyczne (rys. 12).

Rys. 12. Proéby nitowania na module do nitowania:

1) Modut do nitowania, 2) Wspornik, do ktérego zostat zamon-
towano modut do nitowania, 3) Elektroniczny kontroler procesu
nitowania, 4) Przetwornik przemieszczenia (drogi) gtowicy na-
rzedziowej, 5) Przetwornik naprezen stuzgcy do pomiaru sity
nitowania

Fig. 12. Riveter testing

1) riveting section, 2) frame, 3) Riveting process controller,
4) displacement transducer, 5) Force transducer
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Uktad walidacji procesu nitowania

Istotnym zagadnieniem pojawiajgcym sie podczas kaz-
dego procesu technologicznego jest ocena prawidtowosci
jego przebiegu. Konieczne jest zatem monitorowanie war-
tosci wybranych parametrow procesu w funkgji czasu. Dla

nitowania tymi parametrami s3 sita i przemieszczenie gto-
wicy. Zastosowany uktad kontroli (rys. 13) pozwala na wizu-
alizacje zmiennosci wartosci tych parametréw w dowolnie
okreslonej dziedzinie (czasu, sity, przemieszczenia). Umoz-
liwia to jednoznaczne oddzielenie proceséw o przebie-
gach prawidtowych (rys. 14) od nieprawidtowych (rys. 15).

PROCESS: Currenl Curve Evaluation Result

Pigve Counter for GOOD (OK)
and BAD (NOK) Parts

ALARM o1 WARNING miessage.
Click Teld for more informalion!

Station name

Button for marcal measuring.
program swilching. Bulton shows
-—L currenlly sclive MP

Acress buttor “or SFTUP level

_L Acress butten for SERVICE level

Selection of saecific
PROCESS- Infopage

Serolling through (he
PROCESS Infopages
tl nnp)

Rys. 13. Schemat ksztattowania potgczenia nitowego dwustronnego
1) Przetwornik przemieszczenia (drogi) gtowicy narzedziowej radialnej lub obwiedniowej modutu do nitowania, 2) Przetwornik napre-

zen stuzacy do pomiaru sity nitowania, 3) Elektroniczny kontroler procesu nitowania rejestrujacy przebiegsity w funkcji przemieszcze-

nia, 4) Przyktadowy widok ekranu na kontrolerze
Fig. 13. Diagram of the double sided riveting process

1) modular riveting head displacement transducer, 2) force transducer, 3) PLC with HDI for force and displacement acquisition,

4) Sample of the HDI screenshot,

Rys. 14. Prawidtowe przebiegi sity w funkcji przemieszczenia uzyskane podczas préb nitowania na module do nitowania
Fig. 14. Correct history of the force vs displacemnt Turing the riveting process

s: Biezaca krzy

Rys. 15. Nieprawidtowy przebieg sity w funkcji przemieszczenia w procesie nitowania — nity zbyt dtugie
Fig. 15. Incorrect history of the force vs displacement during the riveting process — the rivets were too long
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Realizacja walidacji odbywa sie na zasadzie porow-
nania ze wzorcem. Wymagane jest zatem wprowadzenia
do systemu wzorca prawidtowego procesu w postaci tzw.
okien oceny. Generowany wykres sity w funkcji prze-
mieszczenia daje operatorowi informacje o poprawnosci
przebiegu procesu po powrocie gtowicy do pozycji po-
czgtkowej (rys. 14 i 15).

Mozliwos¢ akwizycji danych z wielu powtarzajgcych
sie pomiaréw pozwalajg oceni¢ statystycznie catg partie
produkcyjng.

Uktad kontroli procesu nitowania moze by¢ trakto-
wany jako samodzielny modut pomiarowy z niezaleznym
zasilaniem elektrycznym. Mozna zatem wykorzysta¢ go
do wspotpracy z wieloma starszymi nitownicami, ktére
dziatajg juz w liniach produkcyjnych.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku wyzej opisanych prac stworzono modut do
nitowania. Po badaniach prototypu stwierdzono, ze za-
pewnia on nacisk ok. 16 [KN] przy ci$nieniu 0,6 [MPa]
i ok. 19 [kN] przy cisnieniu 0,7 [MPa]. Umozliwia to for-
mowanie nitéw o srednicy do @12 [mm]. Modut ma nie-
skomplikowang budowe, a uzyte detale niemal w catosci
moga by¢ wykonane na tokarkach. Nie wymagajg bo-
wiem skomplikowanych proceséw obrobkowych. Modut
moze by¢ wyposazony wymiennie w gtowice narzedzio-
wa obwiedniowg lub radialng. Stanowi to pewnego rodza-
ju innowacje na rynku. Z punktu widzenia wytwarzania
takie rozwigzanie znacznie obniza koszty, gdyz elemen-
ty gtowicy sg uniwersalne, réznica tkwi tylko w rodzaju
zastosowanego narzedzia. Glowice radialne sg drozsze
w wykonaniu od obwiedniowych, ale jak sie okazuje, ich
zastosowanie nie jest konieczne we wszystkich aplika-
cjach. Gtowice obwiedniowe lepiej niz radialne sprawdza-
ja sie przy formowaniu nitéw rurkowych, zwtaszcza przy
cienszych Sciankach. Nie powodujg bowiem niezamie-
rzonej deformacji ksztattu nitu. Inna duza zaleta gtowic
obwiedniowych to mate koszty utrzymania, gdyz cyklicz-
nie wymieniane sg tylko tozyska i ewentualnie stempel,

a wiec elementy tanie i fatwo dostepne. W przypadku
gtowic radialnych, oprocz stempla, po dtuzszym odstepie
czasu konieczna jest wymiana czaszy wspotpracujgcej
z tulejg narzedzia, a jeszcze rzadziej wymiany wyma-
ga zespot kot zebatych. Sg to podzespoty dedykowane,
duzo drozsze i mniej dostepne od fozysk.
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MODULOWA KONSTRUKCJA ZURWI PRZYCZEPOWYCH

Modular design of trailers cranes

Aleksander NIEOCZYM, Kazimierz DROZD

Streszczenie: Zuraw przyczepowy jest urzgdzeniem montowanym na przyczepach przeznaczonych do przewozu drewna.
Podczas prac badawczo — konstrukcyjnych zdefiniowano funkcjonalne parametry zurawi. Umozliwito to opracowanie pieciu
typow zurawi, réznigcych sig¢ wysiegiem i udzwigiem. W celu obnizenia kosztéw projektowania i wytwarzania gtéwne zespoty
podzielono na moduty. W obrebie kazdego modutu wydzielono czesci wspdlne, ktére mogg by¢ wykorzystane we wskazanych

typach zurawi.

Stowa kluczowe: zuraw przyczepowy, zaczep rotatora, ramie, spawanie

Abstract: Atrailer crane is a device mounted on trailers intended for transporting timber. During the research and construction
works, functional parameters of the cranes were defined. This enabled the development of five types of cranes differing in reach
and capacity. In order to reduce the design and manufacturing costs, the main teams were divided into modules. Within each
module, common parts have been separated, which can be used in the indicated types of cranes.

Keywords: trailer crane, modular structure, capacity, crane radius

Wstep

Zuraw jest dzwignica, ktérej podstawowy element
przenoszacy obcigzenie, jakim jest wysiegnik, moze wy-
konywac ruchy obrotowe w ptaszczyznie pionowej i/lub
poziomej. Przedmiotem prac konstrukcyjno-badawczych
autorow [3] sg zagadnienia zwigzane z konstrukcjg przy-
czep do przewozu drewna wykorzystywanych w pracach
lesnych. Réwnolegle z konstrukcjg przyczepu rozpoczeto
prace projektowe zwigzane z konstrukcjg zurawia, ktory
magtby by¢ montowany na przyczepie do przewozu drew-
na. Jednym z zatozen prac konstrukcyjnych byto stworze-
nie zurawia, ktory nie naruszatby zastrzezen patentowych
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Rys. 1. Podstawowe moduty projektowanego zurawia: 1 — me-
chanizm obrotu zurawia, 2 — kolumna, 3 — wysiegnik pierwszy,
4 — ramie state wysiegnika drugiego, 5 — ramie wysuwane wysie-
gnika drugiego, S7 — sitownik podnoszenia wysiegnika pierwsze-
go, S2 - sitownik zmiany potozenia ramienia drugiego, ¢ — ciegto
Fig. 1. Basic modules of the designed crane: 1 — crane rotation
mechanism, 2 — column, 3 — first extension arm, 4 — second arm
with fixed arm, 5 — second arm with retractable arm, S7 — first
extension arm lift cylinder, S2 — second shoulder position actua-
tor, ¢ — pull rod
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gtdbwnych producentéw [5-8] oraz to, aby konstrukcja
stanowita wersje wyjsciowg do stworzenia rodziny mo-
dutowych konstrukgji [2]. Modutowos$¢ konstrukcji ma na
celu uproszczenie procesu projektowania i wytwarzania
zurawi przy jednoczesnym stworzeniu wiekszego wa-
chlarza oferowanych modeli urzgdzenia. Dodatkowym
atutem jest wigksza mozliwo$¢ dostosowania urzgdzenia
do potrzeb klienta oraz mozliwos¢ modyfikowania zura-
wi w procesie eksploatacji i wieksza dostepnos¢ czesci
zamiennych.

Modutowos¢ budowy zurawi bedzie polegata na wy-
korzystaniu jak najwigekszej ilosci zespotéw i elementow
konstrukcji wspdlnych dla kazdego z projektowanych
zurawi. Zurawie z zatozenia majg réznié¢ sie wartoscig
maksymalnego zakresu wysiegu, co umozliwi zastoso-
wanie do zatadunku w szerokiej gamie pojazdéw. Prace
konstrukcyjne zostaty poprzedzone analizg konstrukcyjng
dostepnych na rynku urzgdzen [5-8] oraz wykorzystano
informacje zawarte w poradnikach [4]. W sktad projekto-
wanego zurawia wchodzi pie¢ podstawowych modutéw
(rys. 1).

Metoda tworzenia modutowych konstrukcji

Podstawowym modelem zurawia na ktérym opie-
ra sie pozostata rodzina zurawi to zuraw (oznaczenie
PKM6790) o maksymalnym zakresie wysiegu rownym
6790 mm, mierzac od osi obrotu kolumny (rys. 2).

Zakres wysuwu ramienia teleskopowego wynosi
1600 mm, po ztozeniu dtugos¢ konstrukcji wynosi 3105
mm. Parametry dopuszczalnych udzwigéw bedg rozni¢
sie dla reszty modeli zurawi ze wzgledu na wystepujacy
moment gngcy podczas dzwigania tadunku przy réznych
dtugosciach ramion. Modutowa konstrukcja opiera sie
o zasady (rys. 1):
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Rys. 2. Zuraw PKM6790: a) — wymiary gabarytowe roztozonego zurawia, b) — dopuszczalny udzwig
Fig. 2. Crane PKM6790: a) — overall dimensions of the unfolded crane, b) — permissible lifting capacity

1) Mechanizm obrotu oraz kolumna sg modutami bazo-
wymi konstrukcji projektowanych zurawi. Mechanizm
obrotu jest modutem, ktéry dodatkowo stuzy do mon-
towania konstrukcji na docelowych pojazdach. Zréz-
nicowanie konstrukcji kolumny nie miatoby wptywu
na udzwig zurawi oraz ich maksymalny wysuw.

2) Woysiegnik pierwszy jest wspolnym modutem dla
wszystkich typow zurawi.

3) Plaszcz ramienia wysuwanego drugiego wysiegnika;
ramie teleskopowe jest tamane za pomocg ciegna C,
poruszanego sitownikiem S2.

Zespot ciegna C jest elementem wykorzystywanym

w jednolitej postaci materialowo-wymiarowej we wszyst-

kich proponowanych zurawiach. Ciegno C bezposrednio

taczy sie z ptaszczem ramienia wysuwanego (3). Ptaszcz
jest elementem, na ktéry wptyw momentu gngcego jest
znaczny. Jego przekréj poprzeczny jest mniejszy od wysie-
gnika (2). Z tego wzgledu nalezato zréznicowac wskazniki

bezwtadnosci geometrycznej poszczegodlnych ptaszczy (3)

przy jednoczesnym zwigkszaniu dtugosci ramienia ptasz-

cza w celu zwiekszenia wartosci wysiegu zurawia.
Dtugos¢ oraz przekréj poprzeczny ptaszcza (3) sa
jednakowe dla zurawi:

« PKM5190 i PKM6490 o wartosciach: dtugosé
— 2265 mm, wymiary przekroju poprzecznego
—160x100%x5 mm.

*  PKMG6790: dtugo$¢ 2265 mm, a wymiary przekroju to
160mm x 30mm x 5mm.

e PKM7140 i PKM7390: wymiary przekroju poprzecz-

nego ptaszcza (3) wynoszg 165x100%5. Ramio-

na roznig sie ditugosciag wynoszacg dla zurawia

PKM7140 — 2300 mm, a dla zurawia PKM7390

— 2400 mm.

Ramie wysuwne drugiego wysiegnika stanowi kornco-

wa czes¢ wysiegnika i jest elementem o najmniejszych

wymiarach przekroju poprzecznego. Wskaznik prze-

kroju na zginanie oraz dtugo$¢ ramienia wysuwne-

go ma znaczacy wptyw na wartos¢ dopuszczalnego

udzwigu zurawia oraz maksymalnego zasiegu [1].

W oparciu o sprecyzowane wyzej zatozenia zapro-
jektowano moduty konstrukcyjne przedstawione na rys. 3,
natomiast dtugosci oraz wymiary przekroju poprzecznego
ramion zestawiono w tab. I.

Tabela |. Zestawienie wymiaréw ramienia wysuwanego
Table I. List of dimensions of the retractable arm

Diugosé Wymiary Skok
Model ramienia wy- | przekroju po- | tloczyska
zurawia suwanego | przecznego | sitownika
[mm] [mm] [mm]
PKM 7390 1850 140x120x5 1850
PKM 7140 1600 140x100x5 1600
PKM 6790 1600 130x100x5 1600
PKM 6490 1300 130x80x5 1350
PKM 5190 brak brak brak

Elementy wzmacniajace i ztgczne m.in. ucha, ele-
menty prowadzace przewody hydrauliczne, wieszak na
rotator sg wspadlne dla catej rodziny zurawi.

5) Dobor sitownikow [9]
»  Sitownik unoszenia ramion zurawia (oznaczenie S1

—rys. 1)

Dla wszystkich wersji projektowanych zurawi zostat
dobrany jeden model sitownika unoszenia o wartosci sko-
ku 630 mm.

Typ sitownika UCJ2F, nazwa sitownika UCJ2F-
16-100/70/630Gz+U
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Rys. 3. Rodzina projektowanych zurawi
Fig. 3. Series of designed cranes

* Sitownik tzw. famania zurawia (oznaczenie S2

—rys. 1)

Dla projektowanych zurawi o maksymalnych zakre-
sach wysiegu 5190 mm, 6490 mm oraz 6790 mm zostat
dobrany sitownik tamania o wartosci skoku 800 mm.

Typ sitownika UCJ2F, nazwa sitownika UCJ2F-
16-80/40/630Gz+U

Dla sitownikow o maksymalnym zakresie wysiegu
7140 mm i 7390 mm dobrano sitownik famania o warto-
$ci skoku 1050 mm.

Typ sitownika UCJ2F, nazwa sitownika UCJ2F-
16-80/45/1050Gz+U
»  Sitownik wysuwu ramienia wysiegnika drugiego zura-

wia

Dla projektowanych zurawi o maksymalnym zakresie
wysiegu 6490 mm zostat dobrany model sitownika wysu-
wu ramienia teleskopowego o wartosci skoku 1350 mm.

Typ sitownika UCJ2F, nazwa sitownika UCJ2F-
16-50/28/1350Gz+U

Dla projektowanych zurawi o maksymalnych zakresach
wysiegu 6790 mm, 7140 mm zostat dobrany sitownik wy-
suwu ramienia teleskopowego o wartosci skoku 1600 mm.

Typ sitownika UCJ2F, nazwa sitownika UCJ2F-
16-50/28/1600Gz+U

Dla projektowanego zurawia o maksymalnym zakre-
sie wysiegu 7390 mm zostat dobrany model sitownika wy-
suwu ramienia teleskopowego o wartosci skoku 1850 mm.

Typ sitownika UCJ2F, nazwa sitownika UCJ2F-
16-50/32/1850Gz+U

Podsumowanie

Projektujgc zurawie o okreslonym udzwigu i wysiegu
starano sie wykorzysta¢ elementy wspolne pogrupowane
w pieciu modutach funkcjonalno-konstrukcyjnych. Gtéw-
nym celem tworzenia modutowej budowy projektowanych
zurawi byto zatozenie by przy jak najmniejszych kosztach
wytwarzania zaproponowac¢ uzytkownikom rodzine mo-
deli urzgdzenia dostosowang do ich potrzeb. Dodatkowo
waznym aspektem takiej budowy jest mozliwos¢ tatwiej-
szego montazu kompletnego urzgdzenia oraz sprawne
przeprowadzanie napraw i remontow zurawi.
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WPLYW BLEDOW ORIENTACJI ROBOTA MONTAZOWEGO
NA MONTOWALNOSC CZESCI O POWIERZCHNIACH PLASKICH

The impact of assembly robot orientation errors on the assembly
of parts with flat surfaces

Rafat KLUZ, Magdalena BUCIOR, Andrzej KUBIT, Dawid WYDRZYNSKI

Streszczenie: W pracy przeprowadzono analize zjawisk zachodzgcych podczas kojarzenia czesci maszyn o powierzchniach
ptaskich. Sformutowano wymagania, jakie muszg zosta¢ spetnione, aby potgczenie mogto zosta¢ zrealizowane poprawnie.
Nastepnie w odniesieniu do tych wymagan, okreslono wptyw btedéw robota, na prawdopodobienstwo poprawnej realizacji
procesu tgczenia rozpatrywanych czesci maszyn. Wykazano, ze w przypadku, gdy wymiary tgczonych czesci sg niewielkie,
(£20 mm) to w warunkach montowalnosci mozna poming¢ wptyw btedoéw orientacji robota. Zmniejsza to wprawdzie nieznacznie
doktadno$¢ obliczen prawdopodobienstwa potgczenia czesci (0.5%), jednak znacznie je upraszcza. Wykazano réwniez, ze
w przypadku wigkszych wymiaréw czesci konieczne staje sie uwzglednienie bledéw kgtowych, ale jedynie tych, ktére powodujg
przemieszczenie powierzchni o najwigkszych diugosciach.

Stowa kluczowe: btedy robota, montowalnos¢ czesci, doktadnos¢ montazu

Abstract: This paper presents the phenomena occurring during the mating of machine parts with flat surfaces. The requirements
have to be fulfilled in order for the connection to be carried out correctly were formulated. Then, in relation to these requirements,
the impact of robot errors on the probability of correct implementation of the connection process of the considered machine
parts was determined. It was shown that if the dimensions of the parts to be joined are small, (20 mm), the effect of robot
orientation errors can be neglected under mounting conditions. Although this slightly reduces the accuracy of the probability of
combining parts (0.5%), it considerably simplifies them. It has also been shown that in the case of larger parts dimensions, it
is necessary to take into account angular errors but only those that cause displacement of the surfaces of the largest lengths.

Keywords: robot errors, assembly of parts, assembly accuracy

Wprowadzenie

Najwazniejszym i jednoczesnie najtrudniejszym eta-
pem procesu montazu jest wzajemna orientacja czesci,
zwilaszcza wtedy, gdy powinny by¢ zorientowane z duzg
dokfadnoscig wzgledem siebie. Niezapewnienie wy-
maganej doktadnos$ci uniemozliwia realizacje procesu
montazowego, narusza jego stabilno$¢ i powoduje po-
gorszenie efektywnosci ekonomicznej catego procesu
[4]. Podstawowym warunkiem osiggniecia wysokiej nie-
zawodno$ci pracy systemu montazowego jest spetnie-
nie warunku montowalnosci dla wszystkich kojarzonych
czesci. W rzeczywistosci warunki te mogg by¢ spetnione
jedynie z pewnym prawdopodobienstwem. W zwigzku
z tym przez montowalno$¢ wyrobu w zrobotyzowanym
montazu nalezy rozumie¢ prawdopodobienstwo zmonto-
wania jego czesci, przy zachowaniu wymagan jakoscio-
wych [4, 7].

Montowalnos¢, zwtaszcza w zrobotyzowanym mon-
tazu, ma istotne znaczenie i determinuje dalsze etapy
projektowe jak: wybor schematu bazowania, wybor bu-
dowy i stopni swobody robota montazowego oraz warun-
ki wykonywania operacji montazowej. Charakteryzowana
jest wartosciami tolerancji tgczonych czes$ci, wielkoscig
dopuszczalnych przemieszczen liniowych i kgtowych ele-
mentéw tgczonych w przestrzeni, w granicach, ktérych
mozliwy jest jeszcze ich montaz. Wartosci te sg rozne
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w zaleznosci od przyjetych metod montazu oraz sposobu
ustalenia czesci. W trakcie realizacji procesu czesci po-
winny by¢ dostarczone na pozycje montazowe w takim
potozeniu, aby przy dowolnych wymiarach, znajdujgcych
sie w przedziale dopuszczalnych tolerancji, mozliwe byto
ich potgczenie [7].

Celowos¢ zastosowania zrobotyzowanego stanowi-
ska montazowego, w duzym stopniu zalezy od jego wy-
dajnosci, uzaleznionej od czestotliwosci awarii oraz czasu
jej usuniecia. Przyczyny awarii sg roznorodne. Podstawo-
we z nich wynikajg z tego, ze parametry mechanizmow
wykonawczych stanowiska montazowego nie odpowia-
dajg wymaganiom technicznym podczas tgczenia kon-
kretnych jednostek montazowych. W celu zapewnienia
wymaganej niezawodnosci zrobotyzowanego systemu
montazowego, konieczne jest sformutowanie warunkow
montazu kojarzonych czesci, okreslonych na podstawie
analizy parametréow geometrycznych i sitowych, wynika-
jacych z kinematyki przebiegu procesu tgczenia jednostki
montazowej. Dlatego w niniejszej pracy przeprowadzono
analize zjawisk, zachodzgcych podczas kojarzenia cze-
$ci maszyn o powierzchniach ptaskich oraz sformutowa-
no wymagania, jakie musza zosta¢ spetnione, aby pota-
czenie mogto zostac zrealizowane poprawnie. Nastepnie
w odniesieniu do tych wymagan, okreslono wptyw btedoéw
robota na prawdopodobienstwo poprawnej realizacji pro-
cesu fgczenia rozpatrywanych czesci maszyn.
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Rys. 1. Interpretacja katéw orientacji a) potozenie nominalne chwytaka, b) obrét chwytaka wokét osi z o kat Ag, c) obrét chwytaka

wokot osi y, o kat Aw, d) obrot chwytaka wokét osi x, o kat Ap

Fig. 1. Interpretation of the orientation angles a) nominal position of the gripper, b) rotation of the gripper around the z axis by the
angle Ag, c) gripper rotation about the axis around y, by the angle Aw, d) grip rotation about the x, axis by the angle Ap

Warunki montowalnosci

Przydatno$¢ elementéw do tgczenia w jednostki
montazowe jest pewng cechg, zalezng od konstruk-
cji elementu, sposobu tgczenia i budowy stanowiska
montazowego. W ogdlnym przypadku warunek mon-
towalnosci czesci o powierzchniach ptaskich mozna
przedstawi¢ w postaci zaleznos$ci (1) z ktérej wynika,
ze potgczenie jednostki montazowej nastgpi wowczas,
gdy btedy wzglednego przemieszczenia osi tgczonych
czesci powigkszone o ich wzgledne przemieszczenie
spowodowane btedami orientacji chwytaka robota bedg
mniejsze od dopuszczalnych.

0.5L, > [Ax+A Y|
0.5L, > |Ay+A | (1)
0.5L, > [Az+A Y|

gdzie:

L, L, L, - luz potaczenia wzgledem poszczegdlnych osi,
Ax, Ay, Az — btedy wzglednego przemieszczenia osi t3-
czonych czesci na kierunku osi x, y, z,

AV, A‘Py, AY_ — przemieszczenia liniowe czesci wywota-
ne btedami orientacji robota.

Orientacje koncowki roboczej manipulatora robota
montazowego w przestrzeni mozna okresli¢ za pomocg
trzech katow ¢, o, p (rys. 1). Jezeli przy powtarzajgcych
sie kolejno ruchach manipulatora kazda ze wspotrzed-
nych konfiguracyjnych g; zostaje ustawiona z pewnym
niewielkim odchyleniem (btedem) qu od zgdanego usta-
wienia nominalnego, to orientacja chwytaka dozna réw-
niez odchylenia od zgdanej orientacji nominalnej. Katy
orientacji bedg przy kazdym cyklu nieco inne, doznajac
odchylen Ag, Aw, Ap.

Uwzgledniajagc fakt, ze podczas procesu montazu
mogg pojawi¢ sie btedy orientacji wzgledem wszystkich
osi przyjetego uktadu wspétrzednych, warunki montowal-
nosci czesci o powierzchniach ptaskich mozna zapisa¢
w postaci:

05L = |Ax +H,-H, cosAa)cosA¢|
0.5L, > |Ay + L, cosApcosA¢g+ H, cosApsinAg+
+W, cosApsinA¢—LL| )

0.5L. > |Az + L, cosApsinA¢ + H, cosApsinA¢ +
+ W, cosApsinAg — WL|

gdzie: L,, W,, H, oznacza odpowiednio dlugos$¢, szero-
kos¢ i wysokos¢ przytgczanej czesci
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Btedy robota wzgledem poszczegdlnych osi przyje-
tego uktadu wspétrzednych (Ax, Ay, Az) powiekszone
o wzgledne przemieszczenie czesci spowodowane wy-
stgpieniem btedow orientacji czesci AY,, AV, AY, sta-
nowig nowe zmienne losowe: ¢, fy, ¢.. W przypadku gdy
zmienne te sg niezalezne statystycznie prawdopodobien-
stwo pofgczenia czesci o okreslonych wartosciach luzu
L, Ly, L. jest réwne:

P=P(-05L, <& <0SL,)-P-0.5L, <& <05L,)-

P(-=0.5L, <& <05L.) ©)

Jezeli natomiast miedzy zmiennymi losowymi wy-
stepuje zaleznosc¢ statystyczna wéwczas catkowity btgd
nalezy traktowac¢ jako 3-wymiarowy wektor losowy (lub
3-wymiarowg zmienng losowa) o tgcznej gestosci praw-
dopodobienstwa f(¢,, ¢, ¢,). Prawdopodobienstwo pota-
czenia czes$ci mozna wowczas wyznaczy¢ na podstawie
zaleznosci:

0.5Ly 05Ly 05L,

P= 1 1 ]

~05Ly ~0.5Ly, 0.5,

fle.¢,.¢.)de deds. (4

Identyfikacja btedéw robota montazowego

Btad potozenia osi tgczonych czesci jest zmienng lo-
sowg, uzalezniong od btedu powtarzalnoéci robota mon-
tazowego i btedéw urzgdzen wykonawczych. Do typo-
wych urzgdzen wchodzgcych w sktad oprzyrzgdowania
technologicznego robotéw montazowych nalezg chwyta-
ki przemystowe, urzgdzenia do automatycznej wymiany
narzedzi oraz urzadzenia antykolizyjne. Przeprowadzone
badania [1, 2, 3] wykazaly, ze btgd wzglednego prze-
mieszczenia osi czesci f(,, fy, ¢,) mozna scharakteryzo-
wacé za pomocg zmiennej losowej, podlegajgcej prawu

a) 18

7

)

|

iczba obs.

-
-

4

i

normalnego rozkfadu prawdopodobienstwa, o gestosci
prawdopodobienstwa f tej zmiennej okreslonej funkcja
(5), o macierzy wartosci oczekiwanych u” = [u,, 1y, usl,
odpowiadajgcej statycznemu btedowi robota i macierzy
kowariancji 4 [6, 8]:

1

! { (el K-p)] ®)
exp| ——(x — X -
Zit\/m P ) H H

rle.e.e)-=

gdzie:
/A — macierz kowariancji
4" — macierz warto$ci oczekiwanych

Bledy orientacji robota przemystowego sg funkcja
btedéw ustawienia wspéirzednych konfiguracyjnych Aqi.
Badania przeprowadzone na przyktadzie robota przemy-
stowego Mitsubishi RV-M2 wykazaty, ze btedy te pod-
legajg normalnemu rozktadowi prawdopodobienstwa.
W przypadku rozpatrywanego robota, majgcego 5 stopni
swobody wartosci odchylen standardowych zmiennych
losowych Ap, Aw, Ap sa jednakowe dla wszystkich po-
zycji manipulatora i wynoszg odpowiednio: g, , = 0,0023°,
Op,, = 0,0038°% g,,=0,008°. Na rys. 2 przedstawiono ry-
sunki histograméw zmiennych losowych btedu orientacji
koncowki robota w przyktadowym punkcie przestrzeni
robocze;j.

Wptyw btedéw orientacji na prawdopodobieristwo potgczenia
czesci

Wyznaczenie parametréw zmiennych losowych &, g“y,
¢ moze w wielu przypadkach sprawia¢ wiele trudnosci.
Wiagze sie bowiem z koniecznoscig wyznaczania splo-
tow funkcji gestosci zmiennych losowych [5]. W zwigzku
z tym przeprowadzono badania, majgce na celu okre-
Slenie w jaki sposob biedy orientacji robota wptywajg
na prawdopodobienstwo potgczenia czesci. W tym celu

b)

7/

\\\\\\\\\\\\\\\\

|

Rys. 2. Histogramy przedstawiajace btedy katowe: a) kata orientacji Ag, b) kata orientacji Aw; robota Mitsubishi RV — M2
Fig. 2. Histograms showing angular errors: a) orientation angle Ag, b) orientation angle Aw; Mitsubishi RV — M2 robot
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zatozono, ze montaz bedzie odbywat sie z udziatem sity
grawitacji. W takim przypadku warunki montowalnosci
(2) ulegajg znacznemu uproszczeniu, albowiem w takiej
konfiguracji manipulatora robota Mitsubishi RV-M2 wptyw
na montowalno$¢ majg jedynie btedy w ptaszczyznie
prostopadtej do osi orientowanej czgsci (Az, Ay) oraz
btedy orientacji Aw i Ap. W celu wyznaczenia prawdo-
podobienstwa potgczenia czesci zatozono, ze montaz
moze odbywac sie w punkcie przestrzeni robota charak-
teryzujgcym sie btedem powtarzalnosci pozycjonowania:
0,.=0,016 mm, o,,=0,023 mm oraz btgdem orientaciji
0,,=0,008°(rys. 3).

Rys. 3. Przemieszczenia liniowe czgéci AY,, A¥, wywotane bte-
dem orientacji robota Ap ’

Fig. 3. Linear displacements of parts A¥,, AV caused by the
robot orientation error Ap

Podczas montazu w kazdym cyklu o$ manipulowa-
nej czesci powinna pokrywac sie z osig czesci bazowej
(punkt A). Punkt D zaznaczony na rys. 3 przedstawia po-
tozenie docelowe (nominalne)wierzchotka czesci przyta-
czanej. To potozenie wyznaczone przez zerowg wartosé
btedu kata orientacji (Ap=0). W realizacji praktycznej
takiego procesu btad ten jest pewng niezerowg wielko-
Scig (Ap#0). Dlatego tez koncowe potozenie wierzchotka
czesci jest przesuniete w stosunku do wyznaczonego po-
tozenia nominalnego o pewien odcinek:

AY, = L,;sinAp (6)

Probabilistyczna natura btedu kata pozycjonowania p
ma wptyw na dokfadnos¢ pozycjonowania czesci. Jezeli
odchylenie standardowe btedu ustawienia kata p w poto-
zeniu zerowym p = 0 jest réwne o0, ,to odchylenie standar-
dowe zmiennej losowej AY, bedzie réwne:

Opy, = LLGAp (7)

Poniewaz zmienna losowa £, jest sumg zmiennej loso-
wej btedu Az i A, to jej odchylenie standardowe wynosi:

0. =qJon+ O'Zq,z (8)

Dla potgczenia o wymiarach czesci przytgczanej wy-
noszacych L, =20 mm, W, =10 mm, luzie L, = 0,096 mm
i Ly = 0,14 mm wyznaczono na podstawie zaleznosci (3)
prawdopodobienstwo potgczenia czesci. W pierwszym
etapie obliczen zatozono, ze w trakcie procesu wystepuje
jedynie btad wzglednego przemieszczenia osi tgczonych
czesci (Az, Ay). Warto$¢é prawdopodobienstwa potgcze-
nia czesci wyniosta P =0,9946 co odpowiada zdolnosci
jakosciowej procesu rownej Cp = 0,93. Nastepnie zatozo-
no, ze na proces tgczenia czesci ma wptyw rowniez btad
orientacji Ap. W wyniku tego prawdopodobienstwo ulegto
zmniejszeniu do wartosci P = 0,9945, a wiec o 0,01%,
co odpowiada zdolnosci jakoSciowej procesu Cp =0,92
(-0,5%).

0.I<_)a94 | \\\ |

0.992 \\

0.99 \

0.988 \
o s 100 150 200

Li[mm]

Rys. 4. Wplyw szerokosci czgéci L, na prawdopodobienstwo
potagczenia czesci
Fig. 4. Influence of L, part width on the probability of joining parts

W dalszym etapie analizy zatozono, ze dtugo$c¢ cze-
sci L, wynosi 200 mm (rys. 4). W tym jednak przypad-
ku okazato sie, ze pojawienie sie btedu Ap prowadzi do
zmniejszenia prawdopodobienstwa potgczenia czesci
0 0,86% do wartosci P = 0,9860, co odpowiada obnizeniu
zdolnosci jakosciowej procesu az o0 12%.

Podsumowanie

Wyznaczanie poziomu montowalnosci cylindrycznych
potgczen czesdci maszyn na zrobotyzowanym stanowisku
montazowym stanowi ztozone zagadnienie. Najwieksze
trudnosci mozna napotka¢ wéwczas, gdy w obliczeniach
uwzglednia sie btedy orientacji czesci wzgledem wszyst-
kich osi przyjetego uktadu wspétrzednych. Prowadzi to
bowiem do ztozonych obliczen, polegajgcych na wyzna-
czeniu splotu funkcji gestosci wszystkich zmiennych lo-
sowych majgcych wptyw na przebieg procesu montazu.
Z przeprowadzonych w pracy obliczen wynika jednak, ze
w przypadku, gdy wymiary tgczonych czesci sg niewiel-
kie, (L,, W,, H, <20 mm) to w warunkach montowalno-
$ci mozna poming¢ wplyw bteddw orientacji. Zmniejsza
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to wprawdzie doktadno$c¢ obliczen (o ok. 0,5%), jednak
znacznie upraszcza obliczenia prawdopodobienstwa.
W przypadku, gdy wymiary czesci sg wieksze koniecz-
ne staje sie ich uwzglednienie, ale jedynie tych, ktére
powodujg przemieszczenie powierzchni o najwiekszych
dtugosciach.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze badania poziomu
montowalnosci prowadzone byly dla robota nalezgcego
do starszej klasy manipulatoréw, charakteryzujgcych sie
wiekszymi wartosciami btedow w poréwnaniu do robotéw
nowszej generacji. Dla robotéw tych, odznaczajgcych sie
znacznie wigkszg doktadnoscig, wptyw bteddw orientacji
na prawdopodobienstwo potgczenia czesci moze okazaé
sie znacznie mniejszy.
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SUCCESS FACTORS AND FUTURE TRENDS IN MASS CUSTOMIZATION

Czynniki sukcesu i przyszte trendy w masowej indywidualizacji

Vladimir MODRAK, Zuzana SOLTYSOVA, Dorota STADNICKA

Abstract: At first, this paper focuses on the market-oriented challenges associated with the necessity to continuously update
product offers in order to serve today’s markets and remain competitive. Subsequently, some success factors for mass
customization (MC) are identified in this study. Then, a generic model of a mass customization system for manufacturing
companies is proposed. Additionally, chosen problems concerning the mass customization implementation are highlighted.
Finally, the work provides a summary of the features and trends of MC and offers new views on the subject.

Keywords: mass customization, modular products, success factors, mass customization system

Streszczenie: Na poczatku niniejsza praca koncentruje sie na wyzwaniach rynkowych zwigzanych z konieczno$cig ciagtego
aktualizowania ofert produktéw w celu obstugi dzisiejszych rynkéw i utrzymania konkurencyjnosci. Zidentyfikowano réowniez
wybrane czynniki sukcesu dotyczgce masowej indywidualizacji (MC). Nastepnie zaproponowano ogolny model systemu
dotyczgcego masowej indywidualizacji dla firm produkcyjnych. Dodatkowo wskazano na wybrane problemy dotyczace
wdrazania masowej indywidualizacji. Na koncu, praca zawiera podsumowanie cech i trendow MC i przedstawia nowe

spojrzenie na poruszony temat.

Stowa kluczowe: masowa indywidualizacja, wyroby modutowe, czynniki sukcesu, system masowej indywidualizacji

Introduction

In a global business environment, manufacturing
companies face several important challenges. Among
them, mass customization (MC) plays an important role,
since it offers new potential for acquiring new markets and
generating benefits for itself and participating companies.
MC is likely to be a future trend of the business strategy
development. In this context, questions arise regarding
what characterizes the current trends of MC, how it dif-
fers from previous manufacturing strategies, and what
will be the future of manufacturing when it takes a global
approach. Providing accurate answers is not easy and
requires considering at least two aspects of the term. If
we comprehend MC as a marketing and manufacturing
technique that combines personalized customization and
mass production, then we can see manufacturing and
marketing perspectives in determining optimal overall
strategies for companies.

The first view regards the world of manufacturing
that is changing as it follows the world of technology.
Technological changes are driven by many factors such
as safety and environmental standards, social demands,
the diffusion of innovation, etc. Technology is changing
very rapidly and the newest technological developments
are reshaping the manufacturing sector in its original
form. For example, additive manufacturing (AM), cloud
computing, radio frequency identification, fifth genera-
tion (5G) wireless systems, and the Internet of Things
(loT) are only a few of the new technologies that are
driving a paradigm shift in manufacturing. The umbrella
term for this new wave of the so-called smart manufac-
turing is European Industry 4.0. This promising concept
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includes, among others, important attributes such as
machine connectivity, data gathering and the analysis
for productivity improvement and software tools for dig-
itizing the manufacturing world leading to smart facto-
ries. Although till now still not many companies declare
that they have implemented elements of the Industry 4.0
concept [27, 28], in the future the successive implemen-
tation of smart manufacturing capabilities will allow for
the faster and better response to the customer require-
ments than ever before. Wide adoption of the loT into
smart manufacturing systems will allow for the improved
flexibility and productivity of a production process, and it
will enable a higher level of MC than it is possible today.
This way, the manufacturing sector is undergoing a se-
rious transformation process that promises other disrup-
tive innovations, including the adoption of new business
models and the production of mass customized prod-
ucts with the improved quality and reduced direct costs.
Mass customization can be implemented in different
business areas. This paper deals with material goods
manufactured in a customized way for clients.

Incentives for mass customization development

Further development of mass customization from
the point of view of a consumer will depend on the
willingness of customers to spend time on specifying
their preferences and to accept an increased price
and delivery time of a customized product. Experience
shows that modern consumers desire more and more
customized products. At least one of the reasons that
consumers prefer custom-made products relates to the
so-called counter-conformity motivation [31]. This kind
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of motivation is based on the fact that consumers want
to be recognized from others as having a particular sta-
tus in their communities. According to Piller [20], the key
element of MC from the consumer’s perspective is that
customers are integrated into value creation as product
code signers by defining, configuring, matching or mod-
ifying an individual solution. However, it is also worth
underlining that still many customers prefer to choose
one of the existing solutions instead of spending time on
a product configuration.

A good starting point in the identification of differenc-
es between the current situation of MC and the future
scenarios is to outline distinct approaches to MC and its
evolutionary development, what will be presented in this
paper.

The concept of product customization

An elementary condition for the application of MC is
the consideration and analysis of alternative strategies
aiming at increasing competitiveness through an innova-
tive product design and customer satisfaction manage-
ment. A well-known fact is that overall customer satisfac-
tion is higher when the product matches the customer’s
ideal preference better. Long-standing strategies, by
which this objective can be achieved, are product prolif-
eration and product customization.

A company pursuing product proliferation offers
many different product types with different features and
functions, etc. When applying this strategy, production
and logistic costs can be negatively affected by the
number of different products. If an increasing number of
products is provided by a company on a replenishment
basis, then its suppliers have to expand their product
lines. Such a situation makes it more difficult to forecast
the demand and calls out for a transition from a make-
and-sell model to the so-called sense-and-respond or-
ganization. The first model is focused on the production
efficiency and the other one is customer satisfaction ori-
ented. Moreover, the sense-and-respond organization
business model allows all members of a supply chain
to adapt to the changing market conditions and to work
together seamlessly [12].

Product customization can be defined as producing
physical goods that are tailored to a particular custom-
er requirements [5]. This strategy makes it possible to
meet each customer’s specific needs more precisely
than through product proliferation, although the level of
tailorization is limited. According to Zipkin [37], increas-
ing the complexity of MC processes can potentially limit
the degree to which customization is beneficial to its cus-
tomers. A reasonable degree of customization depends
on several factors, such as the kind of industry a com-
pany is part of, the level of manufacturing flexibility, the
clients’ wishes, etc. It is rather difficult for companies to
find optimal rates of customization for an existing or new
product due to a wide range of opinions represented by
the number of the offered product configurations. For this
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Fig. 1. Generic concept of identifying an optimal degree of prod-
uct customization

Rys. 1. Ogodlna koncepcja okreslania optymalnego stopnia indy-
widualizacji produktu

purpose, a generic concept of identifying an optimal de-
gree of product customization can be used (fig. 1). This
balancing concept adopts Tainter’s curve of complexity
[30] and ensures that products are neither under-custom-
ized nor over-customized.

As outlined previously, there are at least two ways to
deliver a higher level of a product variety, and MC may
not always be the best. Therefore, an early and reliable
decision whether MC is the right prescription for a com-
pany or not is a critical step towards achieving sustaina-
ble development objectives.

Success factors of mass customization
Four fundamental factors

In order to implement MC, a company has to assess:
*  Whether, and if so, to what extent its products can be

built from modules?

*  Whether its customers are ready to configure the pro-
ducts or maybe they prefer to choose from standard
products?

*  Whether MC implementation will give the company
a competitive advantage on the market on which it
operates?

*  Whether the company has organizational, manage-
rial and technological capabilities to implement MC
at reasonable costs?

The factors which can have fundamental influence on
mass customization can be indicated and they are effec-
tively analyzed in this paper (fig. 2).

These factors are: customers’ readiness, type of
products, market characteristics and company’s readi-
ness. They will be analyzed in the next chapters of this
work.
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Fig. 2. Factors influencing MC implementation in a company
Rys. 2. Czynniki wptywajace na wdrozenie MC w firmie

Customers’ readiness

According to Da Silveira et al. [7] “mass custom-
ization encompasses the ability of original equipment
manufacturers (OEMs) and their suppliers to provide in-
dividually designed products and services to customers
in the mass-market economy”. Notable attention is paid
to the role of OEMs, who sell their products to personal
consumers. Guilabert and Naveen [11] argue that know-
ing how significant customization is for potential con-
sumers as well as how it varies by the type of products
will help producers to implement one of the customiza-
tion strategies.

Basically, customers’ readiness can occur in an ex-
plicit or implicit form. Based on this categorization, the
following construct of customers’ customization readi-
ness (CCR) can be outlined. The so-called explicit cus-
tomers’ readiness for buying customized products can
be seen in daily life. For example, most people prefer
customizing their furniture by choosing their style, size,
and finish to suit their individual needs, rather than pur-
chasing standard products. In such situations, MC is
directed by the customer’s specific needs and whims
(fig. 2a).

The so-called implicit customers’ readiness for buy-
ing customized products has to be revealed through
the interaction between a marketer and a customer by
offering a full range of customization options. When ap-
plying such an approach, one can then say that MC is
pushed by the marketer’s options (see Figure 2b). Both
types of CCR are highly pivotal in paving a way towards

implementing an MC strategy. The proposed CCR con-
struct differs from the customer customization sensitivity
(CCS) construct developed by Hart [13]. The CCS con-
struct is based on two factors: uniqueness of customer’s
needs and customer’s sacrifices. According to Hart, the
level of CCS is directly proportional to the uniqueness of
customer’s needs and/or customer’s sacrifices.

Type of products

According to Da Silveira et al. [7], MC will never be
possible for all types of products. In this sense, Duray [9]
argues that “the production of standardized modules is
the key to high volume mass customization”. In addition,
Tseng and Hu [33] point out that convenient products for
MC are those with short life cycles, and Blecker [3] em-
phasizes that “companies have to offer tailored products
while ensuring short delivery times simultaneously”. All
things considered, the following factors predispose prod-
ucts to MC:

» products can be grouped together into a product fa-
mily;

» products are designed as modules so that they can
be easily assembled into different ones;

»  products can be delivered in short time.

Market characteristics
Some markets offer fully customized product varie-

ties, whereas on other markets they are mostly available
as discrete product varieties. Obviously, under specific
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conditions, both types of markets can bring opportunities
or indicate threats when a company intends to implement
one of the MC strategies. Cavusoglu et al. [6] identified
the following market categories as critical in choosing an
optimal customization strategy: competition, segmenta-
tion and cannibalization.

The intensity of competition significantly influences
customization possibilities and predetermines a choice of
the strategic patterns of the players on the market. Pine
[22] recommends three ways to shift to MC: incrementally
over time, more quickly through business transformation,
or by creating a new business. The incremental path to-
wards a MC strategy, apart from other factors, assumes
that competing companies that operate on the same ref-
erence market do not deliver customized products.

However, this can be a slow process if competitors
are already effectively issuing MC. For the companies
facing such competition, rapid transition to an MC busi-
ness strategy helps them remain competitive on the
marketplace. The increased need for new products on
a highly dynamic market environment can be reflected by
transforming businesses into a higher level of customer
satisfaction. Pine [22] claims that transforming business
in such a way can be achieved by creating a group of
related businesses focused on individual customers’
needs.

Segmentation is often the key to develop a compet-
itive edge. The research conducted by Jiang [16] shows

that MC is not totally the same as segmenting to one of
the many segments. In this context, it has been high-
lighted that companies that aim at customization in the
specific consumer segments may not be optimal [6].

The cannibalization effect is understood as the extent
to which a product variety reduces company’s profits from
the standardized varieties it produces. Yayla-Kullu et al.
[36] argue that the cannibalization effect dominates on
a highly competitive market. A useful insight into this rate
is provided by Selladurai [29].

Company’s readiness

Company’s readiness for MC can be understood
as having the right conditions and resources in place in
order to support the transformation process. Knowing
that MC means a huge variety of products by combin-
ing a large number of product modules, companies that
want to follow this path, at first, have to analyse their
technological, organizational and managerial capabilities
in order to determine whether they are potentially trans-
formative to this strategy. El Kadiri et al. [10] predict that
in the MC environment, intelligent device technologies
using sensors and actuators will dominate. It is expected
that the extension of 5G technologies to the information
and communication technology (ICT) sector will facilitate
automation. This brings a new impetus for manufacturing
to foster MC. Rapid technological progress continues in
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AM technologies. This paradigmatic change in manufac-
turing poses significant challenges for enterprises to uti-
lize the technology for MC. For example, laser-sintering
machines present an attractive mode of production that
has a great potential to customize widely the products
such as bone implants, prostheses, medical devices, etc.
Equally, direct metal laser-sintering is widely and effec-
tively used e.g. to manufacture metal prototypes. When
looking at the economic evaluation, cost comparisons be-
tween AM technologies show that traditional processes
are more economically effective than AM technologies in
high output quantities (see e.g. [8], [26]).

Thomas and Gilbert [32], in this context, state that
these viewpoints come from analyses of the well-struc-
tured AM costs, and they add that significant benefits and
cost savings in AM may be hidden in the ill-structured
costs. An important advantage of AM technologies is the
freedom of design. Reeves et al. [25] point out that due
to this design freedom, assembly operations that were
previously required to build a complex component can
be reduced. Moreover, AM technologies remove the risk
of a long time for the delivery of tooling [15]. When as-
suming the need for the combination of these trends and
technologies, in particular, MC calls for the development
of entirely new business organizations.

Then, a company needs to choose the way MC will
be implemented: in small steps, by business transforma-
tion or by creating a new business.

New approaches to the organization of manufacturing sys-
tems

A generic system of the mass customization sys-
tem, proposed in figure 4, comprises of four subsystems,
namely the product configuration system (1), product
arrangement system (2), manufacturing system (3) and
final product assembly system (4).

The wide implementation of the product configuration
systems in mass customization provides customers with
the possibility to configure their products according to
their requirements and to send their orders with mouse-
click to a manufacturer who can begin the production.
A product configurator allows customers to meet their
needs effectively, by connecting them with appropriate
products and features, while handling modifications and
specifications. Firstly, customers can use a configurator
and select a product with its components and/or functions
on their own preferences. In the configuration system,
the selected product features are divided into stable and
compulsory optional components. Stable components are
available immediately in stock, while compulsory compo-
nents need to be produced. Subsequently, in the product
arrangement system, some of the selected components
are manufactured by the company itself and some of
them are produced by a supplier. Finally, if all the needed
components are produced, delivered and consolidated in
the manufacturing system, then, it is possible to start the

Final product assembly
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Fig. 4. Generic model of mass customization system (adopted from [4])
Rys. 4. Ogélny model systemu masowej indywidualizacji (opracowany na podstawie [4])
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assembly process where all components are assembled
into a final product which will be transferred to a customer.

New approaches to employee’s skills management and net-
work-based cooperation

MC implementation also requires the implementation
of new approaches concerning employees’ skills man-
agement. MC requires a dynamic network composed of
autonomous operating units which perform the tasks re-
lated to modular manufacturing [23, 35]. The diversity of
employees’ skills is basic for increasing the capabilities of
a company to react to customer’s requirements. A greater
range of skills focused on the understanding and exploita-
tion of IT for business goals is connected with grooving
customization requirements. MC is a continuous adapta-
tion to new and unexpected clients’ requirements. That is
why, employees look for the possibilities to meet new re-
quirements of the customers all the time. In order to meet
clients’ requirements, an employee can propose a prod-
uct which will be manufactured in the company, which can
be manufactured in cooperation with other companies.
He/she can also convince a customer to change his or
her requirements. Therefore, adequate skills of an em-
ployee are needed. Employees will work with knowledge,
and their skills and needed knowledge have to be iden-
tified and improved. New demands of a client should be
treated as an opportunity for the company.

Other issue concerns the company’s cooperation
with other companies in order to ensure a large range of
possibilities to meet customers’ requirements. Therefore,
networked manufacturing concepts (see, e.g., [24]) can
be the answer for the supply chain management in MC
environment.

Common problems in mass customization

Some examples of the problems which can be iden-
tified in mass customization are:

»  Too many options from which a customer has to cho-
ose. A real customer wants to spend minimum time
and effort to specify a product [2].

* Acompany tries to have an inventory of each compo-
nent, which can be built in a ready product in order to
ensure a fast response to the client's demand instead
of increasing flexibility of the manufacturing lines. Mass
customization is not just assembling modules. It de-
pends on manufacturing custom products quickly and
efficiently in order to achieve customer’s satisfaction [1]

»  Offering different options of products without determi-
ning what the customers really want, and without as-
sessing if a customer will ever buy a certain variation
of the product. Mercedes offers far more variations
of the chosen models than the company will ever be
able to sell in its entire life [14].

»  Offering options of the products which are impossi-
ble to meet without adequate cooperation with other
companies on the market.

A company which implements MC has to be aware
of different problems which can appear in order to avoid
cost. Sometimes a strategy which should improve a com-
pany’s efficiency and increase benefits can have an op-
posite effect when implemented in a wrong way.

Concluding remarks

Initially, MC was seen as a contradictory approach
that could not lead to an entrepreneurial success. De-
spite its conflicting ideas, the existence of MC is a re-
ality especially thanks to the advances realized in the
fields of flexible manufacturing and IT. As it was pre-
dicted as well as more in some recent literature [17, 19,
21], MC has become an imperative rather than a choice
leading to success and sustainability across business
sectors.

One of the most presumptive trends in product and
service customization is mass personalization as the
highest degree of mass customization. It is expected that
a transformation from MC to mass personalization will
be triggered by a diffusion of digital manufacturing tech-
nologies. Kumar [18] argues that IT capabilities will drive
MC programs towards the mass personalization strategy.
Mass personalization differs from MC in many aspects.
While MC assumes stable product architecture and prod-
uct modules, for mass personalization possible changes
of the basic design architecture and product features are
typical [34]. However, wider acceptance of this strategy in
individual industries will strongly depend on the availabil-
ity of attainable digital manufacturing devices belonging
to the smart manufacturing concept. Better identification
of the key skills of employees and the implementation of
a management system to ensure adequate skills should
be proposed. Moreover, the development of a net of
co-operators can be suggested.
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BADANIE ZDOLNOSCI JAKOSCIOWEJ PROCESOW Z JEDNOSTRONNA
GRANICA TOLERANCJI

Analyze of process quality capability with one side specification limit

Katarzyna ANTOSZ, Rafat KLUZ

Streszczenie: Nieodtagcznym elementem nadzoru nad procesami produkcyjnymi jest badanie ich zdolnosci jakosciowej.
Przewaznie analizowane sg procesy o dwustronnej granicy tolerancji. Problem pojawia sie, kiedy ograniczenia dla proceséw
sg jednostronne. Nie mozna wowczas wykorzysta¢ standardowej procedura oceny zdolnosci jakosciowej procesu. W pracy
przedstawiona zostanie metodyka oceny zdolnosci proceséw przy jednostronnej granicy tolerancji na rzeczywistym procesie
produkcyjnym. Przedstawiona metodyka zostanie zastosowana do analizy zdolnosci jakosci procesu z jednostronng granicg

toleranciji.

Stowa kluczowe: kontrola procesow, statystyczne sterowanie procesem SPC, badanie zdolnos$ci jako$ciowej procesu

Abstract: Aninherent element of supervision over production processes is the study of their qualitative capability. Most processes
are analyzed with a both side specification limit. The problem arises when the process restrictions are one-sided. The standard
process quality assessment process cannot be used then. The paper will present the methodology for assessing the capability
of processes at the one side specification limit on the actual production process. The presented methodology will be used to
analyze the process quality capability with a one-sided specification limit.

Keywords: process control, statistical control process SPC, assessing the quality capability of processes

Wprowadzenie

Kontrola proceséw produkcyjnych, a tym samym
jakosci produkowanych wyrobéw, jest Swiadomym i ce-
lowym dziataniem przedsiebiorstwa w celu zapewnienia
najwyzszej jakosci produktéw. Zapewnienie wysokiej
jakosci wyrobow szczegolnie w przypadku produkcji se-
ryjnej jest jednym z czynnikéw gwarantujgcych przewa-
ge konkurencyjng. W praktyce przemystowej do kontroli
jakosci procesow produkcyjnych, charakteryzujgcych sie
z natury zmiennoscig, wykorzystuje sie bardzo czesto
metody statystyczne, ktére utatwiajg nadzorowanie pro-
cesow produkcyjnych, identyfikacje przyczyn i analize
niezgodnosci [1, 5]. Narzedziem pozwalajgcym na moni-
torowanie czy proces jest statystycznie sterowalny (prze-
widywalny w swoim zachowaniu) oraz na odrdznienie za-
burzen, jakie sie w nim pojawiajg (przyczyn specjalnych)
od naturalnej zmiennosci procesu (przyczyn normalnych)
wykorzystuje sie Statystyczng Kontrole Procesu — SPC
[7, 8].

Statystyczne sterowanie procesem — SPC

Statystyczne sterowanie procesem pozwala monito-
rowaé procesy produkcyjne i biznesowe za pomocg wielu
technik (gtéwnie kart kontrolnych) oraz pozwala na osza-
cowanie w jakim stopniu procesy spetniajg stawiane im
wymagania (wskazniki C,, C ).

Badanie zdolnosci jakosciowej procesu polega na
okresleniu jak bardzo dany proces spetnia wymagania
w stosunku do okreslonej cechy. Wskazniki jakosciowe
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odnoszg sie do postawionych wymagan przez klienta.
Wymagania te zwykle dotyczg jednej, konkretnej ce-
chy [2, 4, 6]. Do podstawowych wskaznikéw zdolno$ci
jakosciowej procesu zaliczamy wskazniki Cp oraz Cpk.
Wskaznik Cp stuzy do wyznaczenia rozrzutu procesu
biorgc po uwage granice tolerancji. Wskaznik Cpk okre-
$la na ile proces jest wycentrowany tzn. na ile wartos¢
danej cechy jest réwna zdolnosci nominalnej. Oznacza
réwniez pojawienie sie btedéw systematycznych w pro-
cesie produkcyjnych. Wskaznik Cp obliczany jest wg
wzoru (1):

C GWG — DWL ]
P=—"cs (1)
gdzie:

GWG - goérny wymiar graniczny, DWG — dolny wymiar
graniczny, o — odchylenie standardowe.

Wskaznik Cpk odnosi sie do rzeczywistego przesu-
niecia wzgledem wartosci nominalnej. Wyznacza sie go
zgodnie ze wzorem (2).

Cok i ( (GWG Xsr Xsr — DWG)) )
= min -

P 30 30

gdzie:
GWG - granica dolna tolerancji, DWG — granica gorna
toleranciji, x,, — wartos¢ srednia z uzyskanych pomiarow.
Sposrod obliczonych wartosci wybiera sie wartos¢ mniej-
szg. Pozadana warto$¢ obydwu wskaznikow C, oraz C,
aby mozna bylo méwic¢ o procesie stabilnym jakosciowo
to min 1,33 [2, 3].
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W przypadku wyrobdw, przy ktérym okreslona zo-
stata dwustronna granica tolerancji, zachowane zostaty
podstawowe zasady pobierania prébek oraz ich pomia-
réw, wyznaczenie tych wskaznikow nie powinno sprawia¢
wiekszych trudnosci. Problem moze pojawi¢ sie jednak
w przypadku wyrobodw, przy ktoérych okresla sie tylko jed-
nostronng granice tolerancji GWG lub DWG.

Metodyka realizacji pracy

W artykule zaproponowano metodyke wyznaczania
wskaznika Cp dla procesu o jednostronnej granicy tole-
rancji. Praca zrealizowana zostanie w dwoch etapach:

1. Prezentacja metodyki oceny wyznaczania wskaznika
zdolnosci jakosci procesu dla jednostronnej granicy
toleranciji.

2. Wyznaczenie wartosci wskaznika zdolnosci jakosci
procesu dla wybranego wyrobu z jednostronng gra-
nica toleranciji.

Metodyka wyznaczania wskaznika dla jednostronnej granicy
tolerancji

Proponowana metodyka obliczania zdolno$ci sktada
sie z nastepujgcych etapow:

1) Pobranie probek z procesu.

Do przeprowadzenia badan zdolnos$ci procesu na-
lezy pobra¢ probke z wybranego procesu (n = 50).
Zdolnos¢ procesu jest to prawdopodobienstwo uzy-
skania wyrobéw w granicy tolerancji wyrazone za
pomocg wspotczynnika Cp.

2) Okreslenie czy zebrane dane majg rozktad normainy.
Do oceny zgodnosci badanego rozkfadu z rozkta-
dem normalnym mozna wykorzysta¢ wybrany test
zgodnosci np. test Kotmogorowa czy Pearsona lub
wykorzysta¢ program komputerowy np. Statstica
lub Minitab, majgcy zaimplementowane do tego
narzedzia.

3) Woyznaczenie prawdopodobienstwa uzyskania wyro-

béw w granicach tolerancji.
Gdy mamy do czynienia z jednostronng granica to-
lerancji to prawdopodobienstwo uzyskania wyrobdw
dobrych mozna policzy¢é przez numeryczne wyzna-
czenie catki (3) lub (4) w zaleznosci od tego czy tole-
rancja jest okreslona jako DWG czy GWG.

(g —x )2

o0 1 E
P(X>DWG)= | ——e @ dx (3)
( ) D'V[,G \N2rwo
GG 1 (% _x)z
P(GWG>X)= | ———e 2" d 4
( ) _J; N27mo * )

Prawdopodobienstwo to mozna wyznaczy¢ rowniez
korzystajgc z wiasnosci dystrybuanty standaryzowanego
rozktadu normalnego (5) lub (6) w zaleznos$ci od tego czy
tolerancja jest okreslona jako DWG czy GWG:

P(X <GWG)= Q[M} (5)
o

P(X > DWG)= QHM} (6)
o

Sposodb wyznaczenia prawdopodobienstwa powinien

przebiega¢ nastepujgco:

1. Wyznaczy¢ z pobranej probki warto$¢ $rednig x;
i odchylenie standardowe o.

2. Obliczy¢ i wyznaczy¢ odpowiednie wartosci ze wzo-
réw (7) lub (8) w zaleznosci od tego czy tolerancja
jest okreslona jako DWG czy GWG.

”

DWG—x,,
o

()

GWG-x,,
o

(8)

3. Odczyta¢ z tablicy warto$¢ dystrybuanty standaryzo-
wanego rozktadu normalnego (jest to poszukiwana
wartos¢ prawdopodobienstwa).

4. Odczyta¢ wartosci wskaznika C,,.

Nalezy odczyta¢ z wykresu (rys. 1) warto$¢ wskaz-
nika Cp odpowiadajgcego wyznaczonej wartosci prawdo-
podobienstwa.

0.999

0.998
0.997

0.996 /
0.995

0.994 //

0.993

0.9 1 1.1 1.2 1.3
CD

Rys. 1. Zalezno$¢ wartosci wskaznika Cp od prawdopodobien-
stwa P uzyskania wyrobow dobrych jakosciowo

Fig. 1. The dependence of the value of the pointer Cp from the
probability P of gettting good quality products

4) Wyznaczenie wartosci wskaznika C;.
Wartos¢ wskaznika C,, nalezy wyznaczy¢ ze wzoru
(2) w zaleznosci od tego czy tolerancja jest okreslona
jako DWG czy GWG. Warto$¢ tego wskaznika powin-
na wynosi¢ przynajmniej Cpk>1. Warto$¢ mniejsza
niz jeden wskazuje na pojawienie sie btedu systema-
tycznego.
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Rys. 2. Badanie normalnosci rozktadu
Fig. 2. Normality test of the results

Wyznaczenie zdolnosci jakosciowej procesu dla wybranego
wyrobu z jednostronng granica tolerancji

Badanie zdolnosci jakosciowej procesu przeprowa-
dzono dla wybranego wyrobu przemystu lotniczego. Dla
badanego parametru okreslono jednostronng (dolng) gra-
nice tolerancji DWG =75 MPa. Badanie przeprowadzono
zgodnie z proponowang procedurg. Z procesu pobrano
n =50 prébek, dla ktérych dokonano pomiaru badanej ce-
chy. Z wykorzystaniem programu Minitab zbadano czy uzy-
skane wyniki podlegajg rozktadowi normalnemu (rys. 2).

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna przyjac,
ze zebrane dane sg zblizone do rozkfadu normalnego.
Poniewaz mamy do czynienia z jednostronng granicg
tolerancji (DWG =75 MPa) to prawdopodobienstwo uzy-
skania wyrobéw dobrych mozna policzy¢ korzystajac
z wiasnosci dystrybuanty standaryzowanego rozktadu
normalnego (6):

P(X < DWG)=P(X <75)= @[M}
o

Interesuje nas prawdopodobienstwo tego ze zmien-
na losowa jest wieksza niz DWG:

P(X = DWG)=P(X >75) =1_@[75—x§,}
(o2

Poniewaz rozpatrujemy dolny wymiar graniczny
(DWG) to wartos¢ w nawiasie bedzie miata wartos¢
ujemng, poniewaz x,,. = 89.2 MPa, a o = 4,72. Korzystajgc
z whasnosci dystrybuanty (9):

o[- u]=1-0[u] (9)

mozna wykazac ze w rozpatrywanym przypadku warto$¢
prawdopodobienstwa wynosi:

7 5 — xx'r

P(X 2DWG)=P(X 2 75)=CDH =

[
S
L

=
=

Rrequency

] %
™ 1

T T T T

75 80 85 %0 95
Wartos¢ badanej cechy [MPa]

Znajgc obliczone wartosci x;,. = 89,2, a 0 = 4,72 wy-
znaczymy:

75—, || ]75-89.2]|_,
o Ul a2 ] 7

Dla wyznaczonej wartosci 3,01 odczytana z tablicy
dystrybuanty standaryzowanego rozktadu normalnego
wartos¢ prawdopodobienstwa wartos¢ wynosi 0,9988.
Dla wyznaczonej wartosci prawdopodobienstwa odczytu-
jemy z rysunku 1 wartos¢ wskaznika Cp. W rozpatrywa-
nym przypadku jego warto$¢ wynosi Cp =1,1.

Wartos$¢ wskaznika Cpk nalezy wyznaczy¢ z zalezno-
Sci (2) jako:

x, -DWG _89,2-75
Cpk = = ~1
30 3x4,72

Warto$¢ wskaznika powinna by¢ wieksza niz jeden
(Cpk>1). Warto$¢ mniejsza wskazuje na pojawienie sie
btedu systematycznego powodujgcego wystgpienie wy-
nikéw ponizej 75 MPa. Wartos¢ wieksza niz C,, >2C, -1
nie prowadzi do pojawienia sie¢ wyrobéw niezgodnych
(prawostronnie wymiar nie jest ograniczony), jednak
moze wskazywac na rozregulowanie procesu.

Podsumowanie

Istniejgce standardy zarzadzania jakoscig wymagaja
od przedsigbiorstw nieustannego doskonalenia jako$ci
realizowanych proceséw. Nieodzownym elementem ste-
rowania i doskonalenia jakosci procesow sg wskazniki
zdolnosci proceséw. Bez ich wykorzystania bardzo trudno
jest doprowadzi¢ procesy do takiego stanu, aby w spo-
s6b optymalny spetniaty potrzeby klientéw. W praktyce
przemystowej powszechnie wykorzystuje sie wskazniki
I, Il oraz coraz czesciej Ill generacji. Wskazniki te jed-
nak majg zastosowanie dla proceséw odznaczajgcych
sie dwustronng granicg tolerancji. Problem pojawia sie
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wowczas, gdy badana specyfikacja ma jednostronng gra-
nice tolerancji, poniewaz do oceny procesu nie mozna
wykorzystac¢ klasycznych wskaznikdbw oceny zdolnosci
jakosciowej. Dlatego w przedstawionej pracy opracowa-
no metodyke oceny takich proceséw, kitérg zweryfikowa-
no na przyktadzie wybranego wyrobu w przedsigebiorstwie
z branzy lotniczej. Przeprowadzona analiza wykazata, ze
opracowana metoda z powodzeniem moze by¢ wykorzy-
stana w rzeczywistych warunkach produkcyjnych z wyko-
rzystaniem dostepnego na rynku oprogramowania.
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OCENA MOZLIWOSCI ZASTAPIENIA NITOW TYPU SOLID
W POLACZENIACH KONSTRUKCJI LOTNICZYCH

Assessment of the possibility of replacing solid rivets in joints of aircraft structure

Jarostaw GASIOR, Andrzej KOMOREK, Marek ROSKOWICZ, Stawomir TKACZUK

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, ktérych celem byta ocena mozliwosci zastgpienia
w potgczeniach konstrukcji lotniczych nitéw typu solid nitami jednostronnymi. Poniewaz nity jednostronne, w przeciwienstwie
do nitow typu solid, sktadajg sie z wielu elementéow, w ocenie jako kryterium poréwnawcze przyjeto nie tylko no$nosc
potgczen, ale réwniez odpornos$¢ na zjawisko samoczynnego demontazu elementéw nitdéw jednostronnych poddanych
zmiennemu obcigzeniu. W badaniach zmeczeniowych stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ zastgpienia nitow typu solid nitami
jednostronnymi, ale trwato$¢ zmeczeniowa potgczen jednozaktadowych potgczen zalezy istotnie od miejsca zerwania trzpienia

nita jednostronnego w procesie jego speczania.

Stowa kluczowe: potgczenia nitowe, potgczenia nitowe dwustronne i jednostronne, trwato$¢é zmeczeniowa potgczen nitowych

Abstract: The paper presents the results of experimental research, the aim of which was to assess the possibility of replacing
rivets with solid one-sided rivets in connections of aircraft structures. Because one-sided rivets, in contrast to solid rivets,
consist of many elements, the evaluation as a comparative criterion assumes not only the load capacity of connections, but also
the resistance to the phenomenon of automatic dismantling of one-sided rivets subjected to a variable load. In fatigue tests, it
was found that there is a possibility of replacing rivets with solid one-sided rivets, but the fatigue life of joints of one-sided joint
connections depends significantly on the place of rupture of the one-sided blind pin in its heading process.

Keywords: riveted joints, double-sided rivets and one-sided rivets, fatigue durability of riveted joints

Wstep

W procesie eksploatacji konstrukgji lotniczych o trwa-
tosci konstrukcji w duzej mierze decyduje trwato$¢ pota-
czen nitowych [3, 5, 8]. Uszkodzenia potgczen nitowych
majg wplyw na zdatnosci statku powietrznego (SP) do
wykonania operacji lotniczych. W zwigzku z tym w syste-
mie obstug okresowych i biezgcych statkéw powietrznych
wystepujgce uszkodzenia potgczen nitowych podlegajg
naprawie [1, 2, 4]. Poniewaz w konstrukcjach lotniczych
dominujg nity typu solid, w procesie naprawy wykorzy-
stuje sie réwniez tego rodzaju nity. Powaznym ogranicze-
niem stosowania nitéw typu solid jest konieczno$¢ doste-
pu w procesie ich speczania do dwdch stron naprawianej
konstrukcji. Dodatkowo wykorzystanie w naprawie nitéw
typu solid bardzo czesto wigze sie z potrzebg roznitowa-
nia sgsiednich, nieuszkodzonych potgczen [6, 7].

Oprécz nitéw typu solid w lotnictwie wykorzystywa-
ne sg nity jednostronne. Istotnymi zaletami systemow
nitdw jednostronnych jest z pewnoscig tatwiejszy, jedno-
stronny dostep do naprawianej konstrukcji oraz krotszy
czas wykonania potgczenia, co bezposrednio wptywa
na obnizenie kosztow eksploatacji SP. Ograniczeniem
nitdw jednostronnych mogg by¢ nizsze parametry wy-
trzymatosciowe, co jest bezposrednio pochodng ma-
teriatow stosowanych w budowie nita oraz ich nizsza
trwato$¢ zmeczeniowa, spowodowana m.in. zjawiskiem
samoczynnego demontazu poszczegolnych elementéw
sktadowych tego rodzaju nita.

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2018

Celem niniejszej pracy byta analiza poréwnawcza
nosnosci, trwatosci zmeczeniowej potgczen nitowych
przygotowanych z uzyciem nitéw typu solid i systemow
nitéw jednostronnych. Dodatkowo w badaniach zmecze-
niowych obserwowano czy nity jednostronne nie ulegaja
samoczynnemu demontazowi.

Metodyka badan

W badaniach eksperymentalnych zastosowano po-
taczenia jednozaktadowe o dtugosci zaktadki 36 mm. ta-
czono ze sobg elementy wykonane ze stopu aluminium
2024T3 (o wymiarach 120x%60x2 mm), powszechnie
wykorzystywanego w budowie ptatowcéw statkow po-
wietrznych. Geometrie przygotowanych do badan prébek
przedstawiono na rys. 1.

Potgczenia mechaniczne przygotowano za pomoca
nitéw o tbach kulistych, wykonanych ze stopu aluminium
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Rys. 1. Geometria potgczen wykorzystywanych w badaniach
Fig. 1. Geometry of the joints used in the tests
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2117 o Srednicy 4 mm oraz czterech systemow nitéw jed-
nostronnych (rys. 2), w tym nitéw, ktorych tuleje nitowe
byly wykonane ze stopu aluminium (typ B, D i E) oraz
ze stali odpornej na korozje (typ C). Zrywalne trzpienie
nitow jednostronnych typu B, C i D byly elementami sta-
lowymi. Ze stali wykonana byfa rowniez Sruba wkrecana
po zakuciu nitu typu E. Wykorzystywane w badaniach nity
miaty $rednice 4 mm, za wyjgtkiem nitéw typu E, ktérych
Srednica byta rowna 5 mm.

5
m

i
t
'8
t
:
|
i
H

Rys. 2. Widok nitow wykorzystywanych w badaniach: A) nit pet-
ny, B) nit zrywalny szczelny, C) nit zrywalny ze stali nierdzewnej
typu Zenair, D) nit zrywalny typu Cherry MBC® NAS1720, E) nit
typu Goodrich

Fig. 2. View of rivets used in the tests: A) solid rivet, B) blind
rivet, C) blind rivet made of stainless steel type Zenair, D) blind
rivet type Cherry MBC® NAS1720, E) type Goodrich rivet

Poniewaz trwato$¢ zmeczeniowa potgczehn za-
ktadkowych (zaproponowanych w badaniach) mogta
istotnie zaleze¢ od dziatania wtérnych momentéw
gnacych oddziatujgcych w przekrojach krytycznych
na fgczone blachy, przygotowano dla nitéw typu B i C
dwa rozwigzania montazu. Nity zamontowano zgodnie
z wariantami zaprezentowanym na rys. 3. Zatozono,
ze wielkos¢ ugiecia blachy w przekroju krytycznym
jest rowniez pochodng podatnosci na odksztatcenia
tbow nitow.

przekroj
krytyczny

Rys. 3. Widok szwdw nitowych w przekroju krytycznym zamonto-
wanych w dwdéch wariantach: wariant | (a), wariant Il (b)

Fig. 3. The view of rivet seams in the critical section installed in
two variants: variant | (a), variant Il (b)

W wariancie | (rys. 3a) w przekroju krytycznym wy-
stepowaly tby nitéw, natomiast w wariancie Il (rys. 3b)
w przekroju krytycznym znajdowaty sie tzw. zakuwki.

Przygotowane prébki potgczeh poddano badaniom
statycznym okreslajgc nosnosc¢ potgczen oraz badaniom
zmeczeniowym wyznaczajgc ich trwatosé. W badaniach
zmeczeniowych prébki byty obcigzane cyklem jedno-
stronnym (tetnigcym) w zakresie obcigzenia 0,2-10,8

kN, przy czestotliwosci 8 Hz i wspotczynniku asyme-
trii cyklu R=0,02. Ze wzgledu na duzg powtarzalnosc
otrzymywanych wynikéw zaréwno nos$nos$¢ potgczen
jak i ich trwato$¢ okre$lano jako srednig arytmetyczng
z 3 probek.

Wyniki badan

Nosnos¢ potaczen, w ktérych zastosowano zaréw-
no nity dwustronne (typu solid), jak i nity jednostronne,
przedstawiono na rys. 4. Potgczenia ulegaty zniszczeniu
w wyniku Sciecia nitow (potgczenia z nitami A, B i C),
zerwania blachy w przekroju krytycznym (potgczenia
z nitami E, ktére miaty $Srednice 5 mm) oraz w wyni-
ku rozkalibrowania otworéw po przekroczeniu granicy
plastycznosci w obcigzonej probce od strony zakuwek
— nity D.
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Rys. 4. Poréwnanie nosnosci potagczen nitowych
Fig. 4. Comparison of load capacity of rivet joints

W przypadku badania potgczen z nitami B i C, ktére
miaty podobng budowe istotne réznice w nosnosci po-
taczen wynikaty z rodzaju materiatu zastosowanego do
wytworzenia tulei nitowej. W nitach typu B tuleja byta
wykonana ze stopu aluminium, natomiast w nitach typu
C tuleja byta wykonana ze stali nierdzewnej. Poniewaz
w trakcie speczania nitow trzpienie nitow B i C ulegaty
zerwaniu na wysokos$ci pierwszego tgczonego elemen-
tu, przekroj ktory byt efektywnie obcigzony w nicie miat
forme pierscienia tulei nitowej. W przeciwienstwie do
nitéw B i C w potgczeniach z nitami typu D, trzpien nitu
ulegat zerwaniu na wysokosci catego nitu i zaréwno
tuleja nitowa jak i stalowy rdzen nitu podlegaty $cina-
niu. Stad tak wysoka no$nos¢ potgczen z tego rodzaju
nitami. Podobna prawidtowos¢ wystepowata po zasto-
sowaniu nitdw typu E, gdzie obcigzona tuleja byta wy-
konana ze stopu aluminium, a wkrecona stalowa sruba
petnita w tym rozwigzaniu funkcje trzpienia.

Trwato$¢ zmeczeniowg potgczen, w ktorych wyko-
rzystano nity dwustronne i jednostronne zaprezento-
wano na rys. 5. We wszystkich badanych przypadkach
zniszczeniu ulegty tgczone blachy od strony bardziej
zginanego elementu — efekt oddziatywania wtérnych
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momentéw gnacych i bardziej podatnej na odksztatce-
nia cze$ci nita — tba lub zakuwki. W przypadku pota-
czen z nitami D byty to blachy od strony zakuwek, na-
tomiast w potgczeniach z pozostatymi nitami od strony
tbow nitéw. Najbardziej korzystne witasciwosci potgczen
w obszarze ich trwatosci zmeczeniowej uzyskano po za-
stosowaniu nitéw jednostronnych typu D. W badaniach
zmeczeniowych nie obserwowano rowniez zjawiska sa-
moczynnego demontazu nitéw jednostronnych. W przy-
padku potgczen z nitami E trwato$¢ zmeczeniowa
potgczen byta réwniez wieksza od trwatosci potgczen
z nitami typu A (dwustronnymi), mimo ze przekrdj kry-
tyczny tgczonych blach byt az o 8 mm? mniejszy. Tego
rodzaju prawidtowos¢ byta konsekwencjg istotnego
wplywu elementéw nitdw na zjawisko zginania elemen-
téw potgczenia. Im sztywniejszy element nita — teb lub
zakuwka — tym mniej intensywne zjawisko zginania ta-
czonych blach i wigksza trwato§¢ zmeczeniowa samego
potgczenia.
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Rys. 5. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej potgczen nitowych
z roznymi rodzajami nitow

Fig. 5. Comparison of fatigue life of riveted connections with vari-
ous types of rivets
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Rys. 6. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej potgczen nitowych
z nitami typu B i C w dwéch wariantach montazu

Fig. 6. Comparison of fatigue life of riveted connections with riv-
ets type B and C in two installation variants

W celu potwierdzenia tej prawidtowosci przygoto-
wano potgczenia z nitami typu B i C w wariancie Il.
Wariant Il oznaczat, ze w przekrojach krytycznych
tgczonych elementow zamiast tbéw nitdw zostaty

uformowane zakuwki nitow, ktore byly mniej podatne
na odksztatcenia. Trwato$¢ zmeczeniowa probek pod-
danych testom eksperymentalnym zostata zaprezento-
wana na rys. 6.

W przypadku zastosowania nitow typu B trwatos¢
prébek okazata sie nizsza, ale zniszczeniu zmecze-
niowemu nie ulegty fgczone blachy, lecz same nity wy-
konane ze stopu aluminium. W potgczeniach z nitami
C, ktérych tuleje byly wykonane ze stali odpornej na
korozje zmiana strony nitowania spowodowata zauwa-
zalny wzrost trwato$ci zmeczeniowej badanych probek.
Zniszczenie potagczen polegato na rozwoju peknie¢ zme-
czeniowych w tgczonych blachach. Tym samym potwier-
dzono przypuszczenia o istotnym wptywie sztywnosci
elementéw nita — teb nita lub jego zakuwki — na trwatosc¢
zmeczeniowg potgczen jednozaktadkowych.

Whioski

Na podstawie wykonanych badan eksperymental-
nych stwierdzono, ze:

* na obecnym poziomie rozwoju systeméw nitowa-
nia jednostronnego istnieje mozliwos¢ zastgpienia
w konstrukcjach lotniczych nitéw dwustronnych ni-
tami jednostronnymi. Tego typu rozwigzania bedg
szczegolnie przydatne podczas wykonywania na-
praw struktury statkdw powietrznych w miejscach
trudnodostepnych,

*  kryterium doboru systemu nitowana jednostronnego
nie moze byc¢ tylko ekwiwalentna nosnosc¢ potgcze-
nia, ale takze trwato$¢ potgczenia, w tym réwniez
jego trwato$¢ zmeczeniowa,

» trwato$¢ zmeczeniowa potgczen jednozaktadko-
wych wykorzystywanych w badaniach istotnie za-
lezata od dziatania na potgczenie wtérnych mo-
mentéw gnacych — ich negatywne oddziatywanie
skutecznie redukujg systemy nitéw jednostronnych
z trzpieniami wystepujgcymi na catej dtugosci nita
po jego zakuciu,

* w badaniach wtasnych najlepsze rezultaty osiggnieto
wykorzystujgc nity jednostronne typu Cherry MBC®
NAS1720.
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ANHAMWUYECKUE XAPAKTEPUCTUKM BOBUHOOEPXATENA C TPEXKOHYCHbIM
NAKETUPOBAHUEM BEOBUHAXHO-NEPEMOTOYHOW MALLMHU BM-340

Dynamiczne charakterystyki uchwytu szpulowego z tréjstozkowym pakietowaniem
szpulowo-przewijajacej maszyny BP-340

Dynamic parameters bobinopilar with three conical packaging bobinazhno
- rewinding machines BP-340

Onekcangp AKUMOB, IBaH OBOPCKWH, Tomaw JIMMUHCKN

Pestome: lNpuseneHsl pesynbraThbl

ncenenoBaHnAa BITUAHUA NapaMeTpoB MHEPLUUMOHHBIX U XKECTKOCTHbIX napamMeTpoB

606unHOAEepXaTHNS C Tpex KOHYCHOW MaKoBKOW Ha ero Kputuyeckue ckopocTn. MaremaTtmyeckas Mopenb yu4uTbiBaeT
yNpyrocTb NakoBKW 1 yKaTbIBAIOLLEro Ponvka, YTo No3BoMseT onpeaenvTb 3aKoH U3MEHEHWS CUMbl NPUXUMA YKaTbiBaOLLEro
ponuka K MOBEPXHOCTU MaKOBKM 3a BECb LMK HamaTbiBaHMS. [onyyeHbl 3aBUCUMOCTM AMHAaMUYECKON COCTaBMAOLLEN CUMbI
KOHTaKTHOro B3avMOAENCTBUS Mexy MakoBKOW U ykaTbiBaloLWyM ponvkom. OnpeaeneHb TpeboBaHms K MexaHuamy dukcaumm

fepxatens 6061H 1 K MexaHU3My NpuxumMa.

KniouyeBble cnosa: 606VIHO,D,ep)KaTeJ'Ib, KpUTU4eCkas CKOpPOCTb, AMHAMNYECKMUE XapaKTePUCTUKU

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu parametréw bezwtadnosciowych i sztywnosciowych uchwytu
szpulowego z trojstozkowym pakietowaniem na jego predkosci krytyczne. Model matematyczny uwzglednia sprezystosc
pakietu i rolki dociskajgcej co umozliwia okresli¢ zasady zmian sity docisku rolki do powierzchni pakowanej w catym cyklu
nawijania. Otrzymane zaleznos$ci dynamicznej sktadowej sity kontaktowego oddziatywania miedzy pakietem a rolka dociskowa.
Okreslono wymagania wzgledem mechanizmu blokowania uchwytu szpuli do mechanizmu dociskowego.

Stowa kluczowe: uchwyt szpulowy, predkosé krytyczna, charakterystyki dynamiczne

Abstract: The results of the study of influence of inertia and stiffness parameters bobbin three conical packaging of critical speed.
The mathematical model allows for elasticity supports bobbin with three conical packaging and fastening ukochuyuchoho roller.
The resulting dependence of dynamic component of prytyskuvannya ukochuyuchoho roller to bobinopilar. The requirements

for the fixation mechanism bobinotrymacha specifications.

Keywords: bobinopilar, critical speed, performance dynamic characteristics

Mpn co3gaHum 1 pa3paboTke BbICOKOCKOPOCTHbIX
HamaTbIBalOLLMX MEXaHN3MOB A5l HAMOTKN TEKCTUIBHOMN
NpsbkM HEOOXOOAMMO 3HAHWE OMHAMUYECKUX XapaKkTepu-
CTUK POTOPOB, KOTOPblE OrpaHMYMBAlOT AManasoH pa-
6ounx ckopocTenn mexaHuama. OCHOBHbIMU AUHaAMUYe-
CKMMM XapaKTepUCTUKaAMMN HaMaTbIBalOLLEro MexaHu3mMa
KOHTaKTHOrO Tuna sIBNSOTCA KpUTUdeckasi cCkopocTb 60-
OvHoOepxaTens u AMHaMUYECKOW COCTaBMsLLEN CUMbl
npwxuma ykaTbiBaloLero ponvka o 6obuHogepxare-
ngBUHA. 3HAUMTENbHbIA MHTEPEC NpYU MOAENMPOBAHUMU
OVHaAMUYECKUX XapaKTEPUCTUK MPEeACTaBnsieT 3HaHue
O BIUSIHUM Ha KPUTUYECKYH) CKOPOCTb YMpYroctu orop,
3NaCTUYHOCTU MAaKETUPOBAHMS U OWNBOK donkcaumm na-
KETUPOBAHMA MeXaHU3MOM chuKcaLnm.

Mpn TeopeTuveckom onpeaeneHur KpUTUYECKUX
ckopocTer 6obnHoaepKaTenei, KOTopble UMEKT B CBO-
€M COCTaBe 3NeMeHTbI Mo hopme, OTNnYatoLLEencs oT Un-
NMHAPUYECKO hOpPMbI, HACTO MOSABNAETCHA 3HAYMUTENbHAs
MorpeLLHOCTb NpU pacyeTe UX MHEPLNOHHbIX NapaMeTpoB
no MpuYMHe naeannsaums pacyeTHoON CXeMbl poTopa.

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2018

O6bekT U metoabl uccnepgoBaHusi. OObekToM
nuccrnefoBaHns ABMSETCA TEXHOMOIUsi NepemarbiBaHus
TEKCTUIIbHbIX HUTEN Ha 060pPYAOBaHUM C HAMAaTbIBIOLLMM
MexaHu3MoM ¢ 606UHO aepxaTenem, npefHasHaveHbIM
ONs TPEXKOHYCHOTO nakeTuposaHusa. Metogonornyeckom
OCHOBOW paboTbl ABMNSETCA CUCTEMHbIV NOAXOA K Uccre-
[OBaHWI0 MEXaHW3MOB KOHTAKTHOIO TUMa HamaTbiBaHUS
TEKCTUIbHOM MPSBKNA MaLLMH AN UX NPOU3BOACTBA U Me-
pepaboTku. NccnegoBaHne 6GasvpyeTcsi Ha OCHOBHbIX
MONOXEHNSIX MaTeMaTUKK, TEOPETUYECKOW MeXaHUKW,
Teopumn KonebaHun, a Takke KOMMbIOTEPHOro nporpam-
MUPOBaHWsl. [JOCTOBEPHOCTb TEOPETUYECKUX MONOXKEHWN,
BbIBOZIOB U pekoMeHaauui paboTsl NogTBEepKaaeTcs pe-
3ynsratamy 3KCnepuMeHTarbHbIX UCCreaoBaHNUi

[ns npakTU4Yecknx pacyeToB KPUTUYECKUX CKOPO-
CTEeW LUMPOKOE pacrnpocTpaHeHue Nonyyun Meton «no-
Nyynpyroro» LWNMHAENS, KOTOPLIA AaeT ABE KpUTUYECKNE
CKOpOCTM poTopa ¢ owmnbkon He bornee 5% [1].

MpeameT uccnepoBaHUA — AMHAMUYECKUE MpPo-
Lecchl, npovcxogsilime B HamaTbiBaloWEeM MexaHu3me
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Figure 1. Design scheme for identifying inertial parameters bobin holder

3a BpeMS TEXHOMOMMYECKOro Lukna HapaboTku NakoBKM
TEKCTUINBbHOW MPSKA.

3apaum nccnepgoBaHus Paspabotka marematunye-
CKOM mogenu cBobofHbIX konebaHun 6obnHoaepxaTtens,
NpOBECTM WUCCredoBaHWe BIUSIHUS MapamMeTpoB Tpex-
KOHYCHOrO MakeTUpOBaHUSA, 3nacTUYHOCTM Bana, onop,
3NacTUYHOCTM NaKETUPOBAHMSA Ha ero KPUTUYECKOM CKO-
pocTu.

Pa3paboTka matemaTu4eckon MOAEnu BblHYXAEH-
HbIX KonebaHun ykaTblBalOLLEro ponvka 1 npoBecTu 1c-
CrnefoBaHus BUSIHUS NapamMeTpoB YNpyrocTy ynakoBka
M 3nacTUYHOCTN €ro KpenmneHns Ha OUHaMU4YecKyr Cco-
CTaBMAOLYIO CUMbl NMPWKUMA YKaTbiBAKOLWEro porvka
kK 606nHoOEpPKaTENHO.

O6cyxaeHue pe3ynbTaTtoB uUccnegoBaHus. B nu-
TepaTypHbIX MCTOYHMKAX MOCBSALLEHHbBIX MPOEKTUPOBAaHNIO
POTOPOB TEKCTUMbHBIX MaLLKWH [1, 2] BONpOCk! Uccnegosa-
HWUIA MO NpoBrnemMam Hay4HbIX MCCreaoBaHUn CYMTaKOTCS
HegocTaTouHbIMU. VI3MEHHOCTb Macchl NakOBKU U UHEpP-
LIMOHHBIX CBONCTB KOHUYECKMX 3/IEMEHTOB, U3y4eHbI B pa-
6otax [3], [4]. Onsa pacyeTa MHEPLMOHHBLIX NapamMeTpoB
naketTuposaHusa 1 6o0bvHoaepKaTens Mx pasgeneHo Ha
pan NpocTbiX anemeHTos M,. ins o6ayHoro o603HaveHus
reoMeTpu4eckmx napameTpoB 3M1EMEHTOB B anroputme
BCE 3MeMEHTbI CYUTAOTCSH KOHUYECKUMMU.

Cxemy pasgeneHus 606uHoaepxaTens Ha anemeH-
Thbl MOKa3aHo Ha puc. 1.

lMpvHUMaem BO BHUMaHWE B3aUMOCBS3b MeXOy
reoMeTpuM4YeckUMn napameTpamm KOHUYECKUX 3fEMEH-
ToB GobuHOAEepKaTenst u nakoBku: Rno, Rnl, Rn2, Rn3
— BHYTpPeHHWe paguycbl koHycoB; Rko, Rkl, Rk2, Rk3
— BHELLUHMEe pagunycbl KOHYCOB; ¢ — Yror KOHyca YNakoBKW;
[ — yron HamoTkw; ¢ — TonWmMHa Tena HaMoTku; Lr — anu-
Ha packnagkv; Hv, Hc, Hn — pnuHa COOTBETCTBEHHO
BEPXHEWN, CpeaHen N HUXHEN YacTu HaMoTku. Ha ocHoBe
[5] nonyyeHbl BbipaxeHWUs ANs MHEPLMOHHbLIX napame-
TpoB 6obmHOOEpPKaTENS.

O6bem i-Toro KoHU4eckoro anemeHTa 606uHoaepxa-
Tena V;:

Vi :%'(in _Xni)'[[(Ri)2 _(Rvi)2]+
(1)
F (R —=R, 1)+ =) ]

Macca 6o6uHogepxatens

M, =2V pi, (2)

rae p; — NNOTHOCTb MaTtepuana.anemMeHTa.

KoopauHaTta nonoxeHus uUeHTpa macc i-Toro ane-
MeHTa 6obuHogepxarens £, ;:

—1. (in _Xni)2 .
“ 12 Vv

1

Blr) - (R, ]+

. (3)
F2R, 1 =Ry )+ -]

C, — MonsipHLIA MOMEHT uHepumn 6obuHoaepxaTens,
2.
Kr-M?:

: %.Mi.(X%iX”")-[R[-(R,.+r,-)'[(R,-)2+(”f)2]+

(4)
oyt =0t Ry Ry )[R+ ()]

rae M, — macca i-toro anemeHta 6o06uHoaepxarens.
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OkBaTopuanbHbIi MOMEHT MHEPLIMM 3rieMeHTa 606u-
Hopepxarens A

_l' . i'(in_Xm')3. 2 _ 2
AC - ) C" +ZMi 30 14 [6[(Rz) (Rvi) ]+

1

(5)
F3Rr =R, r) + )~ |- )

OkBaTopuanbHbI MOMEHT MHepumn 6obnHoaepxa-
Tens A,

AD :Ac+zMi'(Hcm_hc[)2' (6)

MpuHUMas BO BHMMaHWEe BblpaXeHWs AN MOTeH-
LUManbHOM U KMHETUYECKOW 3HEpPruM aHamnornyHo [2], ¢
NCMonb30BaHWEM ypaBHEHUI JlarpaHxa BTOpOro popa
nony4mm cuctemy amddepeHumansHbiX ypaBHEHU BTO-
poro nopsiaka, onucblBaroLLmMx cBobogHble konebaHns 60-
BuHoaepxaTens ¢ y4eToM KOHTaKTHOro B3aMMOAENCTBUS
C yKaTbIBalOLLMM POSNNKOM

Mn+my,n—m,a=0

M§+m4§_ngﬁ:0
5 (7)

Ao+ Cp-o—m,n+m,a=0

AB- Cor-a—my,¢ + my, B =0

roe H, A, C — nHepumoHHblei napameTpbl 606uHoaepxa-
Tens;

®, 1, G, a, §, — 00606LLUEHHbIE KOOPAUHATHI;

My, Moy, My, My Moy My — KO3 PULMEHTBI XKECTKO-
CTN MEXaHWNYECKOW CUCTEMbI B TOPU3OHTaNbHOM 1 BEPTU-
KanbHOM HanpasneHuu.

OnpegeneHune akTopoB BnMsiHUS obecneynBaeTcs
B COOTBETCTBUM C pacyeTHOM cxemou (puc. 1) aHanoruy-
Ho [1] ¢ y4eToM anacTuyHOCTM onop 6obnHoaepKaTens n
yMpyrocTv Tena nakoBKw.

B BepTMkanbHOM HanpaBreHUM CUCTEMbI NnacTu4-
HOCTb OMpefensaeTcs kak pesynsrar NnacTuyYHOCTb Ban
poTtopa, NonCcoB poTopa.

B BepTMKanbHOMY HanpsiMKy MOAATIIMBMBOCTb CU-
CTEMbI ONpeaensieTcsi Kak CreAcTBre YCTYNYMBOCTU Bana
poTopa, onop poTopa, NoAaTNIMBOCTML.

>KecTkocTb onop Bana 3aBUCUT OT Harpysku onop
rpaBUTaLMOHHbIMK cunamm 6obrnHoaepKaTenst n ynakos-
Kn [6].

KpuTuyeckme CkopocTu Ha OCHOBaHUWM MaTemaTtuye-
CKOW Mofernu, npuseaeHHON B [7], onpegenstoTca ¢ 3aga-
yelt cBoel cobCcTBEHHOM YacToThl ¢ nomMoLlblo Mathcad.

B tabnuue 1 npencTtaBneHbl OCHOBHbIE 3HAYEHUSA
KPUTUYECKNX CKOPOCTEl B0BUHOaepKaTens.

Tabnuua 1. 3Ha4YeHUs KPUTUYECKUX CKOpOCTEN

3HauyeHun
OTanbl Npouecca HaMOTKM,
KPUTUYECKNX
0603Ha4YeHun .
cKopocTeM, pag/c
-1
Hauano Wy, ¢ 622
npouecca -
pou w, ! 7062
1
OKoH4YaHue Wy, ¢ 345
npouecca 1
pou w, . 5177

B 1abnuei 1 He npuBedeHbl 3HAYEHUS KPUTUHECKMX
CKOPOCTEW, KOTOpble M3MEHSIIOTCA HECYLLECTBEHHO Ans
[JaHoro Bvaa poTopa, No OTHOLLEHWIO K 6a30BbIM.

AHanu3 nonyyYeHHbIX peaynsTaTtoB nokasan:

—  BTOpasi KpUTMYECKasi CKOPOCTb UMEET NLLb TEOPETU-

Yyeckoe 3Ha4eHue;

— pobouyas 30Ha 606vMHOAEpX)KaTENs OrpaHuYeHa ceep-

Xy YrnoBou ckopoccTbio 435 pag/c;

x=¢ smayt+e sm@t+a)

PucyHok 2. IntHammyeckas Moaerb HamaTbIBatoLLero MexaHm3ma ¢ 3nacTUYHbIM KpensieHneM ykaTbiBatoLLero poruka
Figure 2. Dynamic model of winder mechanism with elastic fastening ukatyvajushhego clip
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—  YYeT XKeCTKOCTM MOALINMHUKOB MPUBOAUT K HEOOmb-
LOMY YBEMNWYEHNIO NEPBON KPUTUYECKOW CKOPO-
cTn 600vHoaepkaTens B BEPTMKAINbHOM MIIOCKOCTU
(3,2%), KOTOPbLIM MOXHO NpeHebpeyb;

—  YYeT XEeCTKOCTW YyNakOBKW NPVBOAUT K HeBonbLIOMy
YBEMNWYEHNIO NEPBON KPUTUYECKOW CKOPOCTU B TO-
PV3OHTanNbHOW NNockocTn (2,4%), KOTOpbIM MOXHO
nepeHebpeyb.

Mopgenb nos3BonsieT onpeaenuTb BAUSHUE OLLUMOKK
pa3meLLeHNs NakoBKW Ha Bany Ha KPUTUYECKME CKOPOCTU
6obuHopepxatensa. PacctosiHve OT LieHTpa macchl na-
KOBKM OT NepeaHero noAaLnnHnka HaxXoanTes B npeaenax
ponycka 002 M NPMBOAMUT K CHUXXEHUIO NMEPBON KpUTUYe-
cKoln ckopocTun Ha 3,2%, a npubnumxeHne K NoaLUNHUKY
Ha TO e 3HayYeHne — yBenm4eHne KpUTUHECKON CKOPOCTU
Ha 2,8%, KOTOpOe ABNSAETCS HE3HAYUTENBHbIM.

[nsi 3Ha4YMTENBbHOrO NOBLILLEHUSI CKOPOCTM NEPEMOT-
KM Heobxoommo nepeBecTn paboyyto ckopocTb 606UHO-
Aepxartens B 3akpuTuyeckyto obnacTb C NOMOLLbIO UC-
Nonb30BaHWs 3NacTU4YHbIX onop 606uHoAepXKaTensa unu
NPUMEHSS yNpyrne KpenneHnsi ykaTbiBatoLLEero ponvka.

[nsa nccnenoBaHns BbIHYXXOEHHbIX konebaHui yka-
TbIBAKLLEro pofivka Ha pblyar pacCMOTpUM OUHAMUYeE-
CKYI0 MOfenb, NPUBEAEHHY0 Ha puc. 2. iInHammyeckas
MoAenb YKaTbiBalLIEro ponvka € ynpyrum ero Kpy-
NNeHMeM Ha pblyary siBNsIeTCS ABYXMacCOBOW C ABYMS
cTeneHaAMN cBoboAbl: NepeMeLLeHNs ponvka B HanpaBs-
neHun 6obuHoaepxaTens, yrnoBbiM1U NepemMeLLeHNs M1
pblyara

HuTepacknaguuk Ha pblyare ¢ ynpyro 3akpenneHHbIM
POIIMKOM KOHTaKTUPYET C NAaKOBKOW C «OOKPUTUHECKMMY.
006uHOaEepKaTenem

B TOuke kOHTakTa Tena HaMOTKM C yKaTbiBaKLLUM
PONMKOM cucTemMa Mony4aeT KnHemaTuyeckoe BO30yx-
OeHue.

AnanornyHo [1], [7] ucnonb3dys BblpaxeHue ANs
KMHETUYECKOW U NOTEHLMANbHOW 3HEPTMKU, C MOMOLLbIO
ypaBHeHus JlarpaHxa BTOPOro poga Mosflyynum cuctemy
andpdepeHumanbHbIX ypaBHEHUA BTOPOro nopsiaka, onu-
CbIBalOLMX NPUHYAMTENbHbIE KonebaHust ponvka, B crne-
ayroliem Buaei:

mpjc'+(Cp +Cn)x—Cpht(0:
=C, -(e;sinmt+e, sin(w,t+a,)), (8)

L¢—C,hx+C,hlp=0.

rae e, e, — SKCLEEHTPUCUTETbI MaKOBKY i yKaTbIBaIOLLEro
poriMka COOTBETCTBEHO;

®,=1,*®, — yrnoBasi CKOPOCTb yKaTbIBaIOLLEro PoruKa;
@, — YrnoBasi CKOpoCTb BpalleHust 6o6uHofepxaTtensi.

IHTerpupoBaHne cuctembl guddepeHymanbHbIX

ypaBHeHul obecnevmBaetcs B cucteme Mathcad c no-
mowbio onepatopa Y =Rkadapt(y,ty,t,N,D), koTopbin
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peanuayeT meTof PyHre — KyTTa ¢ NOCTOSIHHBIM LIArom
WHTErpUpOBaHus.

B o0603HayeHusIX NepeMeHHbIX, UCMOMb3yeEMbIX B
Mathcad, BblipakeHne OWHaMWYECKOM COCTaBnswoLen
CUnbl NPWXMMa NPUHUMAET opmy:

Pd = Cn-(A-cos(m-Y<1>) +

9)
+ 8-cos(oor-Y<1> + \u) - Y<»)’

roe A=e,; d=e,; y=0 (caBur casbl COCTABMSIOLLMX BO3-
6y>xpatomx cun); Y! — Macue uHTepBanos BpeMeHU 1H-
TerpuposaHust; Y2 =he.

Ha puc.3 npuBegeH obpasel, BpEMEHHOW xapakTe-
PUCTUKM OUHAMUYECKOW COCTaBMSIOLWEN CUMbl NpYXMMa
ONs MakcumarnbHOM Macchl nakoBku (M=3 kr) npu pas-
HbIX crnocobax KpenneHusi ykaTblBaloLLEero pornvka npu
Hanbonee 6raronNPUATHON XECTKOCTU KpPemnmeHns yKaTbl-
BatoLero ponuvka 1-10% H/m.

Pesynbrat nony4eHHbIv npu 3HaveHusix e, =0,0003 m,
e,=0,0005m npu ckopocTu nepematbiBaHua V=15 m/c,
cTatuMyeckas cuna npuxuma 3a MosHbIA LUKN HaMOTKU
coctasnsna P =25 H.

BuiBoabI

1. PaspaboTaH mMeTof pacyeTa KpUTUYECKUX CKOPOCTEN
600vHoaepxaTene C TPEXKOHYCHOW YMNakoBKOM
C Y4ETOM YNpYrocTu Bana, NoALUMHUKOB 1 NaKOBKM

2. OnacTM4HOCTb HaMaTbIBaHWS, )XECTKOCTb onop 606u-
HoZepxaTens, owmnbka OeACcTBUS MexaHu3mMa uK-
cauuun B NpoaorbHOM HamnpasneHun NyLlb He3Haun-
TENbHO BMUSIET Ha KPUTUYECKME CKOPOCTU paboThbl
606uHoaepxkaTens.

20 = T

i s ol ] TG N
Do2 025 03 035

PucyHok 3. BpemeHHble XxapakTepucTukM AMHaMUYEeCKOW COo-
CTaBNSIOLLEV CUMbI NPUXUMA:

1 — XecTKoe KpenrneHue ykaTbiBaloLWero ponvka; 2 — ynpyroe
KpenneHue ponuka

Figure 3. Temporal characteristics of dynamic force component
of a clip: 1-rigid attachment clip ukatyvajushhego; 2 — elastic fa-
stening clip

3. Wcnonb3oBaHve anacTMYHOro KpenneHus ykaTbiBato-
Lero ponvika Ans yMeHbLUeHWUsS AMHaMU4ECKON Co-
CTaBnsOLLEN Cunbl NPUXKMMa SBNsieTCs BecbMa 3d-
(heKTUBHBIM, OCOBEHHO Ha 3aKMOYUTENBHOM 3Tane
paboTbl NakeTMpoBaHuS.
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ABSTRACTS:

1. Generating disassembly tasks for selective dis-
assembly using ontology-based disassembly
knowledge representation
Author: Hui Jiang, Jianjun Yi, Xiaomin Zhu, Zhao Li

This paper aims to develop methods for generating
disassembly tasks for selective disassembly. The disas-
sembly task contains the disassembly information, name-
ly, disassembly direction, disassembly tool and selective
disassembly sequence.

The main contribution of this research is the devel-
opment of methods for representing disassembly knowl-
edge based on ontology rules and the decision support
methods for generating disassembly tasks.

Ontology is adopted to represent the product, and
ontology rules are used to represent the disassembly
knowledge. A product ontology model (POM) is intro-
duced on the basis of material, connection matrix and
interference matrix. Two types of disassembly knowledge
are taken into account, one is the disassembly knowledge
of disassembly tool selection and the other is the disas-
sembly knowledge of special connections. Based on the
POM and the disassembly knowledge, decision support
methods are designed to generate disassembly tasks.

A centrifugal pump is used to demonstrate the pro-
posed methods, and the result shows that the methods
work well.

The methods developed in this study are fundamen-
tal approaches. The ontology and the ontology rules can
be extended with more disassembly knowledge.

2. Compliant assembly variation analysis of thin-
walled structures based on the absolute nodal
coordinate formulation
Authors: Haidong Yu, Chunzhang Zhao, Bin Zheng,
Hao Wang

The purpose of this study is to establish a precise
model to describe the deviations of structures and to
study the variation propagation during assembly process.

Thin-walled structures inevitably always have manu-
facturing deviations, which affects the assembly quality
of mechanical products. The assembly quality directly
determines the performances, reliability and service life
of the products. To achieve the automatic assembly of
large-scale thin-walled structures, the sizing force of the

Emerald Publishing Limited
Howard House

Wagon Lane

Bingley BD16 1WA

United Kingdom

e-mail: emerald@emeraldinsight.com

structures with deviations should be calculated, and its
assembling ability should be studied before assembly
process.

Curved thin-walled structures are modeled by using
the shell element via the absolute nodal coordinate for-
mulation. Two typical deviation modes of the structure are
defined. The generalized elastic force of shell elements
with anisotropic materials is deduced based on a con-
tinuum mechanics approach to account for the geometric
non-linearity. The quasi-static method is introduced to de-
scribe the assembly process. The effects of the deviation
forms, geometrical parameters of the thin-walled struc-
tures and material properties on assembly quality are in-
vestigated numerically.

The plate element via the absolute nodal coordinate
formulation is first introduced to the variation propagation
analysis. Two typical shape deviation modes are defined.
The elastic force of structures with anisotropic materials
is deduced. The variation propagation during the assem-
bly of structures with various geometrical and material
parameters is investigated.

3. Tolerance analysis of assemblies with sculptured
components in composites materials: compari-
son between an analytical method and a simula-
tion approach
Authors: Rocco Ascione, Wilma Polini

The purpose of this paper is to compare two different
tools for tolerance analysis. This work presents a com-
parison between two different approaches to tolerance
analysis: an analytical method, the variational model, and
a statistical software, eM-Tolmate. The comparison has
been developed on the same aeronautical case study
that constitutes an actual product.

The proposed approach has been applied to an
aeronautical case study. The results of the case study
show how, when 2D tolerance analysis problems need
to be solved, the two adopted tools give the same re-
sults. When the complexity of the tolerance analysis prob-
lems increases, the statistical software becomes the only
choice to use. The new findings of the present paper are
related to the fact that computer-aided tolerance analysis
software packages remain the only choice to approach
actual complex industrial products despite the extensive
development of theoretical research.
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This paper deals with a unique case study. However,
the two adopted approaches and the obtained results are
general, that is, they may be applied to any assembly.

Tolerance analysis is a valid tool to foresee geomet-
ric interferences among the components of an assembly,
before getting the physical assembly. It involves a de-
crease of the manufacturing costs.

4. Assembly modelling approach for special pur-
pose machines
Authors: Uday Hameed Farhan, Majid Tolouei-Rad,
Adam Osseiran

The purpose of this paper is to develop an assembly
modelling approach to be applied with a software pack-
age, to assist in the design and assembly of special pur-
pose machines (SPMs).

A database of SPM elements was established, and
an assembly relationships graph was created. Mating
conditions were identified between the SPM elements,
and their assembly constraints were extracted and imple-
mented in SolidWorks application programming interface.

The implementation of this assembly modelling ap-
proach was validated by selecting SPM layouts as ex-
amples. A significant reduction in the assembly time was
achieved compared to the traditional assembly procedure
for the same examples.

The main value of this paper is a new application of
assembly modelling that assists engineers and design-
ers in the design and assembly processes of SPMs. This
approach can also be applied to other machine tools with
similar attributes.

The topic of assembly modelling approach for SPMs
is especially important from the point of view of optimiza-
tion of production processes, therefore presented issue
is very interesting in the field of production engineering.

5. A force rendering model for virtual assembly of
mechanical parts with clearance fits
Authors: QingHui Wang, Zhong-Dong Huang, Jin-
gRong Li, Jia-Wu Liu

This study proposes a novel force rendering model
for virtual assembly (VA) of mechanical parts with clear-
ance fits. By decomposing an actual assembly operation
into three consecutive states, the corresponding forces
are formulated.

Realistic force sensation can help operators better
feel and manipulate parts for VA. Moreover, for VA of me-
chanical parts, it is necessary to consider their tolerance
levels so as to apply proper assembly forces. Out of the
three common assembly fit types, the type of clearance
fit is the focus of virtual manual assembly, as parts with
such fit type require precise force feedback to assist us-
ers’ assembly operations.

A prototype system is designed and developed to
implement the model, and comparative case studies are
conducted to investigate the users’ performance with the

other three common approaches, namely, a typical WIMP
(window-icon-menu-pointer) interface with CAD software,
a physics simulation with collision detection and the ap-
proach that combines physics simulation and geometric
constraints restriction. The results have shown that the
proposed model is more realistic by providing continuous
and realistic force feedback to the users.

The users feeling of immersion and their operational
efficiency are greatly enhanced with the force sensation
provided.

6. A simple assembly planner for the insertion of
ring-shaped deformable objects
Authors: Ixchel G. Ramirez-Alpizar, Kensuke Harada,
Eiichi Yoshida

The aim of this work is to develop a simple planner
that is able to automatically plan the motion for a dual-
arm manipulator that assembles a ring-shaped elastic
object into a cylinder. Moreover, it is desirable to keep
the amount of deformation as small as possible, because
stretching the object can permanently change its size
thus failing to perfectly fit in the cylindrical part and gener-
ating undesired gaps between the object and the cylinder.

The assembly task is divided in two parts: assembly
task planning and assembly step planning. The first one
computes key configurations of the robot’s end-effectors,
and it is based on a simple heuristic method, whereas the
latter computes the robot’s motion between key configu-
rations using an optimization-based planner that includes
a potential-energy-based cost function for minimizing the
object’s deformation.

The optimization-based planner is shown to be ef-
fective for minimizing the deformation of the ring-shaped
object. A simple heuristic approach is demonstrated to
be valid for inserting deformable objects into a cylinder.
Experimental results show that the object can be kept
without deformation for the first part of the assembly task,
thus reducing the time it is being stretched.

7. Assembly sequence planning for motion plan-
ning
Authors: Weiwei Wan, Kensuke Harada, Kazuyuki
Nagata

The purpose of this paper is to develop a planner for
finding an optimal assembly sequence for robots to as-
semble objects. Each manipulated object in the optimal
sequence is stable during assembly. They are easy to
grasp and robust to motion uncertainty.

The paper proposes an assembly planner which can
find an optimal assembly sequence automatically without
teaching of the assembly orders and directions by skilled
human technicians. The planner is highly expected to im-
prove teachingless robotic manufacturing.

The input to the planner is the mesh models of the
objects, the relative poses between the objects in the as-
sembly and the final pose of the assembly. The output is
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an optimal assembly sequence, namely, in which order
should one assemble the objects, from which directions
should the objects be dropped and candidate grasps of
each object. The proposed planner finds the optimal solu-
tion by automatically permuting, evaluating and searching
the possible assembly sequences considering stability,
graspability and assemblability qualities.

The proposed planner could plan an optimal se-
quence to guide robots to do assembly using transla-
tional motion. The sequence provides initial and goal
configurations to motion planning algorithms and is
ready to be used by robots. The usefulness of the pro-
posed method is verified by both simulation and real-
world executions.

8. A new method of precise orientation adjustment
based on matrix similarity for large-scale compo-
nent
Authors: Dian Wu, Fuzhou Du

This paper aims to propose a new method to achieve
rapid and precise orientation adjustment.

In the assembly process of the satellite, there will
be multiple installation and disassembly operations for
the solar wing and the main satellite body (or simulator).
However, the traditional method of orientation adjustment
by theodolite and two-axis turntable is difficult to coordi-
nate three rotation angles of yaw, pitch and roll, which
leads to the complexity of actual operation and depen-
dency on manual experience.

The similarity relation of the orientation variation ma-
trix in a different coordinate system is studied, and a map-
ping model of the similarity relation is established. By
using multiple element matrices to construct the original
rotation matrix, the mapping is solved in quaternion form.
Taking the theodolite as a measuring instrument and the
Stewart platform as a control equipment, an experiment
on installing the solar wing is performed to validate the
effectiveness of the algorithm.

Based on the solving algorithm, the orientation ad-
justment process is simplified to a three-step fixed mode,
which is three adjustments to get the parameter of the
mapping model, one to adjust the component in place
and another to further fine tuning. The final orientation
deviation is less than 0.003° and close to the level of us-
ing a laser tracker, achieving the required accuracy of
0.0115°.

9. Direct teaching of industrial manipulators using
current sensors
Authors: Jian-jun Yuan, Shuai Wang, Weiwei Wan,
Yanxue Liang, Luo Yang, Yifan Liu

The aim of this paper is to implement direct teach-
ing of industrial manipulators using current sensors.
The traditional way to implement teaching is either to
use a teaching pedant, which is time consuming, or use

force sensors, which increases system cost. To over-
come these disadvantages, a novel method is explored
in the paper by using current sensors installed at joints
as torque observers.

The method uses current sensors installed at each
joint of a manipulator as torque observers and estimates
external forces from differences between joint-driven
torque computed based on the values of current sen-
sors and commanded values of motor-driven torque.
The joint-driven torque is computed by cancelling out
both pre-calibrated gravity and friction resistance (com-
pensation). Also, to make the method robust, the paper
presents a strategy to detect unexpected slowly drifts
and zero external forces and stop the robot in those situ-
ations.

Experimental results demonstrated that compensat-
ing the joint torques using both pre-calibrated gravity and
friction resistance has performance comparable to a force
sensor installed on the end effector of a manipulator.

The main contribution of the paper is that the authors
cancel out both pre-calibrated gravity and friction resis-
tance to improve the direct teaching using only current
sensors; they develop methods to avoid unsafe situations
like slow drifts.

10. A united kinematic calibration method for a dual-
machine system
Authors: Dan Zhao, Yunbo Bi, Yinglin Ke

This paper aims to propose a united kinematic cali-
bration method for a dual-machine system in automatic
drilling and riveting. The method takes both absolute and
relative pose accuracy into account, which will largely in-
fluence the machining accuracy of the dual-machine sys-
tem and assembly quality.

A comprehensive kinematic model of the dual-
machine system is established by the superposition of
sub-models with pose constraints, which involves base
frame parameters, kinematic parameters and tool frame
parameters. Based on the kinematic model and the ac-
tual pose error data measured by a laser tracker, the
parameters of coordinated machines are identified by
the Levenberg—Marquardt method as a multi-objective
nonlinear optimization problem. The identified param-
eters of the coordinated machines will be used in the
control system.

A new calibration method for the dual-machine sys-
tem is developed, including a comprehensive kinematic
model and an efficient parameter identification method.
The experiment results show that with the proposed
method, the pose accuracy of the dual-machine system
was remarkably improved, especially the relative position
and orientation errors.

This paper proposes a new method with high accu-
racy and efficiency for the dual-machine system calibra-
tion. The research can be extended to multi-machine and
multi-robot fields to improve the system precision.
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11. Detection and estimation of mental fatigue in ma-
nual assembly process of complex products
Authors: Hong Xiao, Yugang Duan, Zhongbo Zhang,
Ming Li

This paper aims to investigate an approach for men-
tal fatigue detection and estimation of assembly opera-
tors in the manual assembly process of complex prod-
ucts, with the purpose of founding the basis for adaptive
transfer and demonstration of assembly process informa-
tion (API), and eventually making the manual assembly
process smarter and more human-friendly.

The proposed approach detects and estimates the
mental state of assembly operators by electroencepha-
lography (EEG) signal recording and analysis in an
engine assembly experiment. When the subjects per-
form assembly tasks, their EEG signal is recorded by

a portable EEG recording system called Emotiv EPOC+
headset. The feature set of the EEG signal is then ex-
tracted by calculating its power spectrum density (PSD),
followed by data dimension reduction based on principal
component analysis (PCA). The dimension-reduced data
are classified by using support vector machines (SVMs),
and hence, the mental state of assembly operators can
be estimated during the assembly process.

The experimental result shows that the proposed ap-
proach is able to estimate the mental state of assembly
operators within an acceptable accuracy range, and the
PCA-based dimension reduction method performs very
well by representing the high-dimensional EEG feature
set with just a few principal components.

This paper provides theoretical and experimental
basis for the API transfer and demonstration based on
human cogpnition.

66

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2018



100 00O

artylalion factowyct ow-line

1a Fortabu ﬂ(faﬁmg/'/' ﬁaé/(/'azxrg/
www.sigma-not.pl

pomocne
cickawe
rzetelne

Znajdz nas
na Facebooku

WYDAWNICTWO SIGMA-NOT 39




Urzadzenia IL.LEL LG EPAT
elementéw ztacznych

® montaz wkretow farmerskich dla
® montaz kotkéw rozporowych

® montaz gwozdzia z podkiadka

-"r“\

’-
@

-

R g L R e e e o o I

IMBIiGS - oddziat Anin

Pracownia Automatyzacji i Technologii Montazu
ul. Mréwcza 243, 04-697 Warszawa
e-mail: bz@imbigs.pl, tel.: 22 815 83 15

=

N
C—
A~

budownictwa

;- 1 ll ‘

Posiadamy

wieloletnie doswiadczenie
w projektowaniu

i budowie urzadzen

Realizujemy zamodwienia
zgodnie z wymaganiami
naszych klientow



