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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 poda¢ w jez. polskim i jez. an-
gielskim. Tytut nieprzekraczajgcy 10 stdw powinien
odzwierciedlac¢ istotne elementy tresci artykutu.

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

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

* llustracje nalezy dotgczy¢ réwniez jako osobne pliki
w formacie: .jpg, .tiff, z rozdzielczoscig co najmniej
300 dpi. Wszystkie zamieszczane ilustracje powinny
by¢ wiasnoscig autora(éw) lub nalezy podac zrddto
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 SI.

»  Spis literatury nalezy poda¢ w kolejnosci cytowania
w tekscie, a odnosniki 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 ograniczyé do niezbednych.

» Do artykutu nalezy dotagczy¢ 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 powtérzeniem tytutu pracy.

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

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

Procedura recenzowania
Procedura recenzowania artykutéw w czasopismie
jest zgodna z zaleceniami Ministerstwa Nauki i Szkolnic-

twa Wyzszego zawartymi w opracowaniu ,Dobre praktyki
w procedurach recenzyjnych w nauce”, Warszawa 2011.
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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, identyfikujgcy
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 dwdch niezaleznych recenzentéw.
Redakcja dobiera recenzentéw 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 konczy¢ 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-
zentow jest afiliowany w instytucji zagranicznej innej niz
narodowos¢ autora pracy. Autorzy sg informowani o wyni-
kach recenzji oraz otrzymujg je do wgladu. 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 cztonkoéw stowarzyszen naukowo-technicz-
nych NOT, nauczycieli, studentéw i uczniow,

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

Prenumerate mozna zamoéwié:

« 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

e 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 podac na-
zwe czasopisma, liczbe zamawianych egzemplarzy
i okres prenumeraty).




Od Redakcji

25 LAT WSPIERANIA TECHNIKI | TECHNOLOGII MONTAZU MASZYN
PRZEZ KWARTALNIK ,,TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU”

Jerzy LUNARSKI

Kwartalnik naukowo-techniczny ,Technologia i Au-
tomatyzacja Montazu” zostat utworzony w Ill kwartale
1993 r. z inicjatywy 6wczesnego Osrodka Badawczo-
-Rozwojowego Podstaw Technologii i Konstrukcji Maszyn
TEKOMA Warszawa. Osrodek ten utworzony w 1972 r.
poczgtkowo spetniat funkcje zaplecza badawczo-eks-
perckiego éwczesnego Ministerstwa Przemystu, zajmujgc
sie takimi problemami jak: inzynieria materiatowa, techno-
logia spiekdéw, automatyzacja projektowania inzynierskie-
go, sterowanie obrabiarek, technologia montazu i inne,
zatrudniajgc w szczytowym okresie blisko 500 oséb i ma-
jac filie w Poznaniu, Kielcach i Legionowie. Kryzys lat 80.
wymusit ograniczenie zakresu dziatalno$ci i redukcje za-
trudnienia do ok. 150 os6b oraz ukierunkowanie specjali-
zacyjne na techniki montazu. W tym czasie inne techniki
wytwarzania (skrawanie, spawanie, odlewanie, przerdbka
plastyczna itp.) byly reprezentowane przez branzowe in-
stytuty naukowo-badawcze i specjalistyczne czasopisma
naukowo-techniczne. Przeprowadzone przez Osrodek
badania w ponad 160 przedsiebiorstwach przemystu ma-
szynowego wykazatly, ze techniki montazu partycypuja
w 0gélnej pracochtonnosci wytwarzania wyrobow srednio
w 35%, podczas gdy inne techniki w stopniu mniejszym
(skrawanie 34%, przerdbka plastyczna 8,5%, odlewanie
5%, inne techniki 17,5%).Waznos$¢ technik montazu dla
konkurencyjnosci przedsiebiorstw podyktowana jest taki-
mi wzgledami, jak:

* znacznym udziatem w tgcznych kosztach wytwarza-

nia (25-60%),

* konstytuowaniem w procesach montazu ostatecz-
nych cech uzytkowych i eksploatacyjnych wyrobu.

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono réw-
niez znaczne uposledzenie stanowisk montazowych
w stosunku do stanowisk innych technik wytwarzania
wyrazajgce sie 6,5 razy mniejszymi kosztami stanowisk
montazowych w poréwnaniu ze stanowiskami innych
technik.

Sytuacja ta byta posrednio spowodowana brakiem
zrozumienia waznosci systeméw montazowych dla za-
pewnienia jakosci i konkurencyjnosci wyrobow jak rowniez
brakiem w jednostkach naukowo-badawczych odpowied-
niej liczby samodzielnej kadry naukowej z zakresu technik
montazu ksztatcgcych specjalistow z tego zakresu.

Szczegdlnie trudnym dla OBR PTiKM TEKOMA okre-
sem okazalty sie lata transformaciji politycznej i gospodar-
czej 1990-1995 zwigzane z koniecznoscig dalszej redukcji

zatrudnienia do ok. 90 oso6b, konieczno$¢ ukierunkowa-
nia dziatan na potrzeby przedsiebiorstw z zakresu tech-
nik montazu i realizacja ich zlecen celem wypracowania
srodkéw umozliwiajgcych znaczgce samofinansowanie
przy wsparciu srodkami budzetowymi w wysokosci oko-
to 20-25% potrzeb. W tej sytuacji Dyrekcja uznata za
wskazane utworzenie i wydawanie czasopisma nauko-
wo-technicznego, ktére popularyzowatoby problematyke
technik montazu, promowato wtasne opracowania i waz-
niejsze krajowe oraz stanowito forme wymiany doswiad-
czen i wsparcia dziatan szkoleniowych w zakresie tech-
niki i technologii montazu. W tym celu utworzony zostat
kwartalnik naukowo-techniczny , Technologia i Automa-
tyzacja Montazu” zespotow, maszyn i urzgdzen (TiAM),
ktérego pierwszy numer ukazat sie w Il kwartale 1993 r.
i zawierat znaczng czes¢ referatow prezentowanych na
Miedzynarodowym Sympozjum Naukowym ,Perspektywy
i kierunki rozwoju technik montazu” w dniach 29-30.09.
1993 r. (przedstawiono tam ponad 20 referatéw w tym
12 autoréw zagranicznych). Kwartalnik ten o formacie A4
z okfadkg kartonowg i czarno-biatym drukiem opracowy-
wany byt i wydawany przez OBR TEKOMA do numeru
3/2007 zas dalsze prace edytorskie przejat Instytut Me-
chanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Warsza-
wie w wyniku odgoérnie dokonanej konsolidacji w trakcie
ktorej OBR TEKOMA zostat wtgczony w struktury tego
Instytutu. Procesy wydawnicze od poczagtku byty realizo-
wane przez 4-osobowy zespot redakceyjny (z redaktorem
naczelnym prof. J. Lunarskim) oraz 7-osobowg Radag
Programowg kierowang przez prof. W. Szenajcha. Pra-
ce te wspierali dyrektorzy OBR TEKOMA dr J. Lajkowski,
a nastepnie inz. R. Swierkowski, za$ po przejeciu kwar-
talnika przez IMBIGS prof. S. Géralczyk i ostatnio prof.
Z. Starczewski.

Trescig poczatkowych numeréw kwartalnika w la-
tach 1993—-1998 byty artykuty prezentowane na réznych
imprezach naukowo-technicznych z zakresu technik
montazu, organizowane przez redakcje, OBR TEKOMA
oraz rézne jednostki naukowo-badawcze, wspétuczest-
niczgce w organizacji imprezy. Byty to zagadnienia z za-
kresu technik i automatyzacji montazu, uktadéow auto-
matyzacji systemow montazowych, potgczen klejowych,
roztgcznych i nieroztgcznych w montazu, modutowych
rozwigzan w konstrukgcji i technologii systeméw monta-
zowych, jakosci i ekonomicznos$ci proceséw montazo-
wych itp.
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W trakcie tych spotkan i wymiany pogladéw zdecydo-
wano sie ograniczy¢ tematyke spotkan do trzech zasad-
niczych dla wspierania prac naukowych i wdrozeniowych
z zakresu technik montazu, tzn.:

* Miedzynarodowych konferencji naukowo-technicz-
nych n.t. ,Technika i technologia montazu maszyn”,
odbywanej w cyklu 3-letnim od 1994 r.,

*  Miedzynarodowych konferencji naukowo-technicz-
nych n.t. ,Modutowe technologie i konstrukcje w bu-
dowie maszyn”, odbywanych w cyklu 3-letnim od
1996 r.,

* Ogodlnokrajowej konferencji naukowo-technicznej
,Potaczenia montazowe — konstrukcja i technologia”,
odbywanej w cyklu 3-letnim od 2007 r.

Kwartalnik TiAM w trakcie 25 lat istnienia podlegat
szeregu zmianom podyktowanym zmianami sytuacji ze-
wnetrznej oraz nowymi potrzebami. Mozna tu wyréznic
nastepujgce charakterystyczne okresy:

1. Numery TiAM od 1/1993 do 3/2007 wydawane byly
przez OBR PTiKM TEKOMA Warszawa w stosunk-
owo skromnym formacie graficznym (forma A4, papi-
er zwykty, druk czarno-biaty, $rednia liczba artykutow
W numerze przewaznie w przedziale 8—12). Od nume-
ru TiAM 4/2009 nastgpito rozszerzenie skladu Rady
Programowej do 21 osob (nadal kierowanej przez
prof. W. Szenajcha) w tym 6 cztonkdw zagranicznych.

2. Kolejne zmiany nastgpity od numeru 1/2010 gdy zmi-
anie ulegta szata graficzna kwartalnika polegajgca na
zmianie koncepcji oktadki i jej wyglgdu, zastosowaniu
jakosciowego papieru btyszczacego, wprowadzeniu
druku artykutéw w jezyku angielskim i rosyjskim oraz
dostosowaniem procesu recenzowania artykutéow do
wymagan sformutowanych przez MNiSZW. Kwartal-
nik byt indeksowany w bazie BAZTECH.

3. Trudnosci finansowe wydawcy spowodowaty, ze od
numeru 1/2015 wydawca zrezygnowat z formy papi-
erowej, zas tres$¢ kwartalnika byta zamieszczana na
ptycie CD i w takiej formie dostarczane czytelnikom.
Kwartalnik byt dodatkowo indeksowany w bazie IN-
DEX COPERNICUS.

4. Kolejna zmiana nastgpita od nr 1/2016, gdy zrezy-
gnowano z dostarczania czasopisma na ptytkach,
a wysytano je pocztg elektroniczng czytelnikom. Od
tego numeru wspoétwydawcyg zostata firma SIGMA-
NOT Sp. z o0.0. oraz nastgpita dalsza zmiana Rady
Programowo-Naukowej, ktérej przewodniczgcym
zostat prof. dr hab. inz. Jan Zurek, za$ sktad Rady
powiekszono do 23 osdb, zmieniajgc jednoczesnie
szereg cztonkow wsrod ktérych jest 15 czionkow
zagranicznych. Czasopismo jest notowane na liscie
czasopism punktowych, a artykuty (zgodnie z oceng
MNiSZW) maja przyznane 7 pkt.

Bardziej szczegotowe informacje o historii i dzia-
taniach Redakcji i Rady Programowej zamieszczono
w artykutach redaktora naczelnego ,15 lat kwartalnika
»lechnologia i Automatyzacja Montazu” (TiAM nr 3/2008,
s. 2-3) oraz ,Dwie dekady wspomagania techniki i tech-
nologii montazu maszyn” (TiAM nr 3/2013 s. 3-7).
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Aktualnie w kazdym numerze kwartalnika prezen-
towanych jest 10—-12 artykutéw naukowo-technicznych,
wstepny artykutéw odredakcyjny o charakterze informa-
cyjno-dydaktycznym oraz ogdlne informacje o zawartosci
zagranicznych czasopism o tematyce montazowe;j, tzn.
wydawanym w Moskwie (Rosja) miesieczniku ,Sborka
w maszynostrojenii i priborostrojenii” oraz angielskim
kwartalniku ,Assembly Automation”. Podawane sg row-
niez wytyczne dla Autorow za$ poszczegodlne artykuty sg
recenzowane zgodnie z wytycznymi MNiSZW. Wsrod ar-
tykutéw zamieszczanych w TiAM 10-15% stanowig arty-
kuty autorow zagranicznych, 20-25% to artykuty o prak-
tycznych wdrozeniach nowych lub innowacyjnych technik
montazu, za$ pozostate to artykuty prezentujgce prace
naukowo-techniczne pracownikéw z réznych krajowych
osrodkow naukowo-badawczych i dydaktycznych.

Redakcja TiAM deklaruje do$¢ szeroki zakres tema-
tyczny z dziedziny montazu maszyn (projektowanie wy-
robow i systemédw montazowych i ich technologicznosé,
operacje przed montazowe i po montazowe, konstrukcja
i technologia potgczen montazowych i oprzyrzadowania,
sterowanie, kontrola, organizacja i ekonomia w syste-
mach montazowych), ktérych wstepng kwalifikacjg zaj-
mujg sie redaktorzy tematyczni tzn. dr R. Kluz — tech-
nologia i automatyzacja, dr K. Antosz — niezawodno$¢
i eksploatacja, dr M. Chtosta — inzynieria i produkcja, dr
A. Kubit — struktury i systemy montazu.

Natomiast artykuty nadsytane do Redakcji i publiko-
wane po pozytywnych recenzjach, w znacznym stopniu
dotyczg nastepujgcych zagadnien:

* nowych rozwigzan konstrukcyjnych i technologicz-
nych potgczen montazowych,

* nowych rozwigzan konstrukcyjnych réznych wyrobow
maszynowych z uwypukleniem ich cech montazo-
wych,

*  roznorodnych sposobow doskonalenia i automatyzo-
wania oprzyrzgdowania i urzgdzen montazowych,

*  racjonalizacji rozwigzan operacji przed montazowych
i po montazowych sprzyjajgcych optymalizacji zasad-
niczych proceséw montazowych,

» specyficzne problemy wykonywania potagczen klejo-
wych, nitowych i innych wprowadzanych przewaznie
w przemystach lotniczym, motoryzacyjnym i innych,

» specyficzne cechy i podejscia organizacyjno-techno-
logiczne wprowadzane w produkcji wyrobéw elektro-
maszynowych w celu polepszenia ich jakosci i reduk-
cji kosztow montazu.

Redakcja TiAM wspdlnie z Redakcja Przegladu Me-
chanicznego sprawujg patronat medialny nad szeregiem
imprez naukowych z zakresu montazu maszyn organizo-
wanych wspdlnie przez Wydziat Budowy Maszyn i Lotnic-
twa Politechniki Rzeszowskiej oraz Instytut Mechanizacji
Budownictwa i Goérnictwa Skalnego w Warszawie publi-
kujgc szczegdlnie interesujgce opracowania. Opracowa-
nia takie nadsytane sa do redakcji praktycznie z wielu
osrodkow naukowych w Polsce i z krajow sgsiednich
(Stowacja, Rosja, Ukraina, Biatorus), zajmujacych sig za-
gadnieniami doskonalenia rozwigzan technologicznosci




konstrukcji ze wzgledu na montaz oraz doskonaleniem
produkcyjnych systeméw montazowych. Do szczegol-
nie aktywnych osrodkéw w tym zakresie mozna zaliczy¢
osrodek: poznanski, lubelski, rzeszowski, radomski, kra-
kowski, czestochowski, gdanski, kielecki, zielonogérski,
warszawskKi i inne.

W okresie ¢wiercwiecza istnienia kwartalnika TIAM
wiele osob aktywnie wspierato jego prace i dziatania.
Trudno wymieni¢ wszystkie lecz do wyrdzniajgcych moz-
na zaliczy¢: osoby wykonujgce sktad komputerowy czaso-
pisma to: Ewa Czajkowska, Matgorzata Baranska, Dorota
Stadnicka i Izabella Radziszewska. Profesorowie wspiera-
jacy TiAM recenzjami i artykutami to m.in.: K. Tubielewicz,
J. Kuczmaszewski, J. Zurek, W. Szenaijch, J. Stamirowski,
P. Lebkowski, A. Barylski, J. Godzimirski, F. Siemieniako,
t. Wesierski, M. Styp-Rekowski, F. Stachowicz, A. Stre-
ubel, J. Bednarczyk, i in. Wérod profesoréw zagranicz-
nych do wyrdzniajgcych nalezy zaliczy¢: M. Kristal (Wot-
gograd, Rosja), A. Gusiew (Moskwa, Rosja), M. Wartanow
(Moskwa, Rosja), V. Kirytlowicz (Zytomierz, Ukraina),

V. Pasiecznik (Kijow, Ukraina), M. Hajduk (Koszyce, Sto-
wacja), M. Kovac (Koszyce, Stowacja), R. Turnabidze
(Thilisi, Gruzja) i in. Wielu autoréw zaczynajac publiko-
wac jako inzynierowie awansowato z czasem na doktorow
habilitowanych i profesoréw np. O. Ciszak, M. Roskowicz,
W. Zielecki, M. Sgsiadek, A. Zbrowski, M. Matuszewski,
J. Mucha, A. Rudawska i in. Duzg aktywnoscig wykaza-
li sie m.in. doktorzy: T. Kowalski, T. Smal, T. Samborski,
B. Rajfur, M. Wisniewski, A. Nieoczym, S. Tkaczuk,
R. Cieslak, J. Dominczuk i wielu innych magistréw, inzy-
nieréw i specjalistow.

Na zakonczenie udanego ¢éwierc¢wiecza kwartalnika
TiAM pragne, w imieniu Wydawcy (IMBIGS Warszawa
i SIGMA-NOT), Rady Programowo-Naukowej TIAM oraz
Redakgciji, ztozy¢é wymienionym i niewymienionym czytel-
nikom i sympatykom naszego czasopisma najlepsze po-
dziekowania za dotychczasowe wspieranie naszych wy-
sitkéw i wspolnych celéw rozwoju technik montazu oraz
zyczy¢ dalszych sukceséw w pracach zawodowych oraz
pomysinosci w zyciu osobistym.
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PROJEKTOWANIE ARCHITEKTURY OPROGRAMOWANIA SYSTEMU
STERUJACEGO ZROBOTYZOWNYM MODULEM TECHNOLOGICZNYM.
CZESC I. MODELOWANIE STRUKTURY OPROGRAMOWANIA (STATYKA)

Designing architecture software control system
with a robotsizable technological module.
Part I. Modeling of the software structure (static)

Jerzy STAMIROWSKI

Streszczenie: Konsekwencjg stosowania w systemach sterowania techniki komputerowej jest przeniesienie obcigzenia

funkcjonalnego z weztéw mechanicznych na sktadniki intelektualne (elektronika, komputery). Sformutowanie wymagan,
modelowanie struktury i architektury oprogramowania, nalezg do trudnych probleméw projektowania komputerowych
systemow sterowania. Jest to szczegdlnie istotne w dobie zintegrowanego wytwarzania. Do najbardziej popularnych narzedzi
modelowania struktury i zachowania systeméw komputerowych nalezy jezyk UML (Unified Modeling Language). W artykule
przedstawiono modelowanie struktury oprogramowania sterujgcego zrobotyzowanym modutem technologicznym — ZMT (ang.
robotic technological module — RTM) z uzyciem jezyka UML. Jest to pierwszy etap projektowania oprogramowania systeméw
komputerowych do ktérych nalezy system sterowania ZTM.

Stowa kluczow e: zrobotyzowany modut technologiczny, system sterowania, modelowanie, struktura oprogramowania, archi-

tektura oprogramowania

Abstract: The consequence of using computer control systems is the transfer of functional load from mechanical nodes to

intellectual components (electronics, computers). Formulating requirements, modeling the structure and architecture of
software are among the difficult problems of designing computer control systems. This is particularly important in the era of
integrated production. UML (Unified Modeling Language) is the most popular tool for modeling the structure and behavior of
computer systems. The article presents the modeling of the software structure controlling the robotic technological module
(ZMT) (statics) using the UML language. This is the first stage of designing software for computer systems to which the ZTM

control system belongs.

Keywords: robotic technological module, control system, modeling, software structure, software architecture

Wprowadzenie

Jednym z finalnych etapéw ksztattowania sie kom-
pleksowej automatyzacji produkcji przemystowej jest in-
tegracja na bazie elastycznych systeméw produkcyjnych
(ESP) procesow wytwarzania, technicznego przygoto-
wania produkgji i planowania. w wydziatach a nastepnie
w zaktadzie. Prawidlowe funkcjonowanie systemu pro-
dukcyjnego zapewnia hierarchiczny system zarzgdzania
i sterowania.

Istnieje wiele okreslen ESP, a wedtug jednego z nich
[5] ESP to sterowany srodkami techniki komputerowej
system o réznych powigzaniach urzgdzen technologicz-
nych, elastycznych modutéw produkcyjnych (EMP), zro-
botyzowanych modutéw technologicznych (ZMT) i zau-
tomatyzowanego systemu technicznego przygotowania
produkcji. System powinien wykazywaé¢ zdolnos¢ do
automatycznego przezbrojenia przy zmianie gabarytow
i asortymentu produkowanych wyrobdw.

Nalezy podkresli¢, ze jest to system sterowany
Srodkami techniki komputerowej o zwiekszajgcych sie
w stosunku do niego wymaganiach, wynikajgcych z roz-
woju integracji proceséw produkcyjnych. Konsekwencijg
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stosowania w sterowaniu i zarzadzaniu techniki kom-
puterowej jest przeniesienie funkcji realizowanych do-
tychczas przez wezty mechaniczne na ukfady i systemy
intelektualne. Procentowy udziat funkcji realizowanych
w systemach przez wezly i uktady mechaniczne obnizyt
sie z 70% na poczatku lat 90. XX w., do 25-30% w chwili
obecnej [5].

Nieodtgcznym komponentem systemow sterowania
jest oprogramowanie dostosowane do kazdego poziomu
zarzgdzania i sterowania. Projektowaniu oprogramowa-
nia po$wieca sie w ostatnim okresie coraz wiecej uwagi.
Wysokie wymagania i ztozonos$¢ wspotczesnych informa-
tycznych systeméw zarzgdzania i sterowania wymusity
na projektantach opracowanie metod systematyzujgcych
i usprawniajgcych procesy projektowania. Dotyczy to
w szczegolnosci: specyfikacji wymagan, projektowania
struktury (statyka), projektowania wspotpracy kompo-
nentéw oprogramowania (dynamika) oraz projektowania
architektury.

Do najbardziej popularnych narzedzi modelowania
i projektowania struktury oraz zachowania sie systemow
komputerowych nalezy specjalnie w tym celu stworzo-
ny jezyk UML (Unified Modeling Language), oferujgcy




projektantom diagramy pozwalajgce modelowac rozne
aspekty pracy systemu [1]. Nalezg do nich:

Diagramy struktury: diagram przypadkéw uzycia,
diagram klas, diagram obiektow, diagram pakietow, dia-
gram struktur potgczonych.

Diagramy zachowan (dynamiki): diagram stanow
(maszyny stanowej), diagram czynnosci, diagram se-
kwencji, diagram sterowania interakcjg (wspotpracy),
diagram komunikacji, diagram harmonogramowania.

Diagramy wdrozenia: diagram komponentéw, dia-
gram rozlokowania.

W procesie modelowania nie muszg by¢ wykorzysty-
wane wszystkie diagramy oferowane przez jezyk UML.

O ile UML jest powszechnie stosowany w procesach
projektowania systeméw przetwarzajgcych dane, nie
zdobyt jeszcze zadowalajgcej popularnosci wsrod twor-
céw oprogramowania systeméw produkcyjnych i wbudo-
wanych. Nalezy jednak podkresli¢, ze jezyk UML znajduje
sie w ciggtym rozwoju i wystepuje rowniez w wersji dla
systemoéw wbudowanych i produkcyjnych [2].

Komputerowy system sterowania i zarzgdzania pra-
cq przedsiebiorstwa jest systemem rozproszonym z wie-
loma klientami i serwerami, pracujgcym w czasie rzeczy-
wistym. Jednym z jego podsystemow jest zintegrowany
podsystem technicznego przygotowania produkcji i stero-
wania pracg ZMT montazu(obroébki). Artykut przedstawia
propozycje uzycia w procesie projektowania i modelowa-
nia zadan, struktury i architektury oprogramowania ZMT
metodyki opartej na diagramach jezyka UML.

Komplet diagraméw utworzonych przez analitykow
i projektantow systemu odgrywa w projekcie dwie role.
Jest to po pierwsze podstawowe zrédto informacji o struk-
turze i pracy oprogramowania wspomagajace prace twor-
cow kodu programow. Po drugie jest to zrédto informac;ji
o funkcjach, strukturze i wspoétpracy komponentéw opro-
gramowania dla projektantéw systemow produkcyjnych
wspotpracujgcych z informatykami. Artykut kierowany jest
przede wszystkim do tej grupy projektantdw. Zrozumienie
procesu projektowania oprogramowania oraz informac;ji
przekazywanej przez diagramy pozwala zaprojektowac
system o lepszej jako$ci i w krotszym czasie.

Modelowanie zadan oprogramowania systemu sterowania
ZMT obrébki (montazu)

Zadania systemu sterowania ZMT montazu (obroébki)

Zakfad produkcyjny wyposazony jest w modut mon-
tazu (obrobki), w ktérym stacje robocze sg usytuowane
liniowo. Czes$ci przemieszczane sg pomiedzy stacja-
mi przy pomocy transportera. Na kazdej stacji roboczej
majg miejsce okreslone operacje procesu technologicz-
nego. Dzigki temu, Ze stacje robocze sg programowaine,
mozliwe jest wytwarzanie réznych wariantéw gotowego
produktu. Zwyczajowo detale montowane (obrabiane) sg
seriami.

Na stacji roboczej znajduje sie robot montazowy (ob-
robkowy), przeznaczony do montazu (obrébki) oraz robot

transportowy, ktéry przenosi czesci z transportera do stre-
fy montazu (obrébki), a po montazu (obrébce) ze strefy
montazu na tasme. Kazda stacja z robotem wyposazona
jest w sensory i napedy. Sensory uzywane sg do moni-
toringu stanu stacji roboczej (np. rozpoznanie przybycia
kolejnej czesci), za$ napedy — do uruchamiania i zatrzy-
mywania mechanizmow (np. transportera). Pierwsza sta-
cja robocza jest stacjg zatadunku z magazynu bufora na
transporter, a ostatnia stacjg wytadunku z transportera do
magazynu bufora. Stacje zatadunku i wytadunku wypo-
sazone sg tylko w roboty transportowe. Wszystkie stacje
na ktérych realizowane sg operacje montazu(obrébki) na-
zwane sg stacjami liniowymi. Stan stacji i stan sygnatow
alarmowych kontroluje operator [5], [6].

Operacje niezbedne do wytworzenia gotowego wy-
robu z materiatu wejsciowego przedstawione sg w karcie
procesu technologicznego, przygotowanej przez inzynie-
réw-technologéw. Karta okresla rodzaj operacji procesu
technologicznego i kolejno$¢ ich wykonania. Kazda ope-
racja realizowana jest na okres$lonej stacji roboczej. Uru-
chomienie nowego procesu wytwarzania zaczyna sie od
utworzenia przez kierownika zaktadu zamowienia zawie-
rajgcego rodzaje czesci oraz wielkosc¢ partii.

Do podstawowych zadan systemu sterowania
ZMT nalezy kontrola pracy i organizowanie wspotpracy
urzgdzen technologicznych, transportowych i robotow
w sposob pozwalajgcy realizowac zaktadane zadania
produkcyjne. Znaczaca role odgrywa w tych procesach
oprogramowanie.

Opis funkcjonowania ZTM dla potrzeb oprogramowa-
nia systemu sterowania powinien by¢ zwiezty i doktad-
ny. Na podstawie opisu identyfikowani sg uzytkownicy
systemu (rzeczowniki), obiekty obszaru przedmiotowe-
go uczestniczgce w zadaniach sterowania (rzeczowniki)
oraz zachowanie obiektéw (czasowniki).

Zadania kazdego systemu komputerowego okreslone
sg przede wszystkim potrzebami uzytkownikow systemu.
Uzytkownikami systemu mogg by¢ ludzie i inne systemy
np. systemy sterowania urzadzen. Uzytkownicy moga by¢
uzytkownikami wewnetrznymi lub zewnetrznymi.

Uzytkownicy i sposdb ich wspétpracy z systemem
przedstawiany jest w jezyku UML na diagramach przy-
padkéw uzycia (opis graficzny). Uzytkownicy nazywani
sg aktorami, a oferowane im ustugi przypadkami uzycia

(3], [4].
Aktorzy i przypadki uzycia systemu sterowania ZMT

Diagram przypadkéw uzycia stosowany jest do mo-
delowania ustug jakie programy systemu komputerowego
Swiadczg aktorom, zgodnie z ich zgdaniami i uprawnie-
niami. Nie pokazuje on na tym etapie (ktory jest najcze-
$ciej poczatkiem modelowania) konkretnych rozwigzan
technicznych.

W przypadku systemu sterowania ZTM aktorami we-
wnetrznymi systemu sg pracownicy petnigcy istotne role
w procesie sterowania i zarzgdzania. Jest to: Kierownik
Zaktadu, Inzynier Technolog i Operator.
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Z systemem wspoétpracujg réwniez aktorzy, kto-
rzy sg odpowiednikami systeméw zewnetrznych:Robot
Montazowy (obrébkowy) oraz Robot Transportowy.
Przypadki uzycia mozna grupowa¢ w pakiety aktorow.
O przypisaniu przypadku do pakietu decyduje inicjowa-
nie przypadku przez aktora i udziat aktora w realizacji
przypadku. Ponizej przedstawiono pakiety przypadkéow
uzycia poszczegolnych aktoréw i nalezgce do nich przy-
padki uzycia

Pakiet Przypadkow Uzycia Operatora: Kontrolo-
wac Sygnaty Alarmowe, Kontrolowac¢ Stan Stanowiska
Pracy, Zmieni¢ Stan Stanowiska Pracy i Ogtosi¢, Reago-
wac na Alarm i Ogfosi¢

Np. Reagowac na Alarm i Ogtosi¢ Jesli w proce-
sie wytwarzania zaistniato zagrozenie, wszczynany jest
alarm. Operator zawiadamia o tych sygnatach alarmo-
wych do ktérych ma uprawnienia. Jezeli to jest mozliwe
usuwa przyczyne alarmu.

Pakiet Przypadkow Uzycia Inzyniera Technologa:
Utworzyc/Zmieni¢ Karte Technologiczng, Utworzy¢/Zmie-
ni¢ Operacje (extend).

Pakiet Przypadkéw Uzycia Kierownika Zaktadu:
Utworzyc¢/Zmieni¢ Zamowienie, Wyprodukowac Detal.
Jako przyktad, diagram uzycia pakietu zostat przedsta-
wiony na rys. 1.

Z przypadku uzycia Wykonac Detal mozna wydzieli¢
trzy przypadki uzycia: Zatadowac Detal. — dostarczenie
nowego detalu na pierwszg liniowg stacje robocza. Mon-
towac(Obrobi¢) Detal na Stacji Roboczej — uzyskanie

<<patiet rovpackahn UEycE>
Diobrnakint il

detalu od stacji poprzedzajgcej, wykonanie operacji
i przestanie do stacji nastepnej (przypadek powtarza sie).
Wytadowac Detal. Wystanie gotowego detalu z ostatniej
stacji liniowej do stacji wytadunku, ktéra jednoczesnie
informuje kierownika o zakonczeniu montazu (obrébki).

Kazdy przypadek uzycia realizowany jest przez od-
powiednie dla jego zadan oprogramowanie.

Koncepcja statycznego modelu obszaru
przedmiotowego ZMT

W oparciu o analize opisu zadania sterowania i ana-
lize przypadkéw uzycia specyfikuje sie klasy i obiekty
obszaru przedmiotowego uczestniczgce w procesie
sterowania (role). Oprogramowanie systeméw kompu-
terowych realizowane jest w duzej czesci zgodnie z pa-
radygmatem obiektowym, dlatego model obszaru przed-
miotowego powinien by¢ budowany z uwzglednieniem
zaleznosci w jakie wchodzg obiekty obszaru przedmio-
towego. Do budowy statycznego modelu obszaru przed-
miotowego ZMT wykorzystano koncepcje diagramu klas
jezyka UML.

Mozna przyjac¢, ze ZMT jest klasg agregatem w sktad
ktorej wchodzg klasy stacji roboczych. Wyréznia sie trzy
rodzaje stacji roboczych: zatadunku, wytadunku i liniowa.
Stacja liniowa realizuje operacje technologiczne (monta-
zulobroébki). Klasy stacji wchodzg w zaleznos$ci specja-
lizacja/generalizacja. Pomiedzy klasami obszaru przed-
miotowego istniejg wielorakie zwigzki. Klasy i zwigzki

Rys. 1 Pakiet przypadkow uzycia Kierownika
Fig. 1 Package of Manager usage cases
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Rys. 2. Model struktury obszaru przedmiotowego ZMT (statyka)
Fig. 2. The structure model of the subject area of RTM (statics)
<<utytkownik zewngtrzny>> <<uzytkownik zewnetrany>>
InzynierTechnolog Operator

Wspdbracue 2 Wspdbraaez 1
\ %

1 » 1..%
<<utythownik zewnetrany>> i
KierownikZakladu

Wepdipr
vpdbraiez | & SUEZ | c<system zeunelrzny>>
1“3
<<gystem zewnglrny>>
RobotMontazowy

Rys. 3. Kontekstowy diagram klas ZMT (wspotpraca z uzytkownikami i systemami zewnetrznymi)
Fig. 3. Contextual diagram of RTM classes (cooperation with users and external systems)
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Rys. 4. Klasy sktadowe komputerowego systemu sterowania ZMT. Model statyki oprogramowania
Fig. 4. Component classes of the RTM computer control system. The model of software statics

klas z krotnosciami zwigzkéw zostaty przedstawione na
diagramie klas obszaru przedmiotowego (rys. 2). Z kazda
klasg zwigzane sg charakteryzujgce klase atrybuty.

Przedstawiony na rys. 3 kontekstowy diagram klas
pokazuje wspotprace systemu nadrzednego ZMT (agre-
gatu) z uzytkownikami i systemami zewnetrznymi. Sta-
cje robocze sg obiektami wewnetrznymi dla systemu
sterowania, natomiast roboty montazowy(obrébkowy)
i transportowy, obstugujacy stacje liniowa, sg dla syste-
mu sterowania systemami zewnetrznymi. Kazdy z nich
sterowany jest swoim uktadem sterowania, realizujgcym
programy zatadowane z systemu automatyzacji przed-
siebiorstwa.

Klasy sktadowe komputerowego systemu automatyzacji
wytwarzania w ZMT. Model statyki systemu komputerowego

Obiekty obszaru przedmiotowego przeksztatcane sg
w obiekty oprogramowania komputerowego systemu ste-
rowania.

Do obiektéw ktére stosunkowo dtugo przechowujg
informacje naleza: Karta Technologiczna, Operacja, Za-
mowienie i Detal. Mozna réwniez zaliczy¢ do nich obiek-
ty: Stan Stacji Roboczej i Alarm. Obiekty te sg istotnymi
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obiektami i zostang przeksztatcone na obiekty serwe-
ry do ktérych zwracajg sie z zgdaniem ustug obiekty
klienci. Na diagramie klas oprogramowania obiekty te
sg przedstawione jako: Serwer Kart Technologicznych,
Serwer Operacji, Serwer Zaméwien, Serwer Detali, Ser-
wer Stanow Stacji Roboczej i Serwer Sygnatéw Alarmo-
wych. Kazdy aktor-cztowiek komunikuje sie z systemem
sterowania przy pomocy interfejsu. W systemie istniejg
interfejsy: Inzyniera Technologa, Kierownika Zaktadu
i Dyzurnego Operatora. Do sterowania stacjami robo-
czymi wymagany jest koniecznie obiekt Kontroler Stacji
Roboczej. W systemie istniejg: Kontroler Stacji Zatadun-
ku (jeden), Kontroler Stacji Wytadunku (jeden), Kontro-
ler Liniowej Stacji Roboczej (po jednym dla kazdej stacji
roboczej). Przedstawiony na rys. 4 diagram klas kom-
ponentdw systemu komputerowego konczy pierwszy
wstepny etap projektowania struktury oprogramowania
systemu sterowania. Struktura moze by¢ uszczegoto-
wiona po etapie modelowania zachowania sie systemu
(dynamiki) [3], [4].

Zamieszczone w artykule diagramy zostaty wykona-
ne przy pomocy dostepnego oprogramowania STAR UML
[7]. Proponowane sg rowniez inne aplikacje o zréznico-
wanych mozliwo$ciach i warunkach dystrybucji.

1"



Whioski i uwagi

Istniejacy stan realizacji w zautomatyzowanych ma-
szynach i systemach, szczegolnie zintegrowanych, coraz
wiekszej liczby funkcji przez uktady elektroniczne i syste-
my komputerowe (intelektualne), powinien zwrdcic wigk-
Szg uwage na proces projektowania oprogramowania.

Stosowanie wyspecjalizowanych narzedzi wspo-
magajgcych proces projektowania oprogramowania,
pozwala utworzy¢ komponentowg (modutowg) strukture
oprogramowania, skraca czas realizacji oprogramowania
oraz poprawia wspotprace w zespotach skfadajgcych sie
z projektantow réznych specjalnosci.

Zaprojektowanie struktury oprogramowania ZMT me-
toda wykorzystujgcg diagramy jezyka UML pokazato, ze
metoda ta moze byc¢ przydatna w procesie projektowania
oprogramowania zautomatyzowanych maszynach i sys-
temow.

Kolejnym bardzo istotnym etapem projektowania
oprogramowania jest zbudowanie modelu wspotpracy
komponentow oprogramowania. Etap ten jest etapem
modelowana zachowania sie komponentéw programo-
wych. Nazywa sie go rowniez analizg dynamiki oprogra-
mowania. W jezyku UML uzywa sie do tego celu diagra-
moéw: stanu, aktywnosci, sekwencji i wspotpracy. Etap
ten pokazuje réwniez w jaki sposdb obiekty i komponen-
ty uczestniczg w realizacji przypadkéw uzycia a wnio-
ski z modelowania dynamiki przyczyniajg sie czesto do
wprowadzenia poprawek w strukturze oprogramowania.
Kolejnym etapem jest projektowanie architektury opro-
gramowania, ktéra pokazuje rozmieszczenia komponen-
téw oprogramowania w weztach sieci.

Diagramy tworzgce projekt architektury, struktury
i dynamiki oprogramowania sg podstawowym i wyczer-
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pujgacym zrodtem wiedzy na temat funkcjonowania opro-
gramowania. Koncowym etapem jest napisanie z wyko-
rzystaniem diagramow kodu programow i przetestowanie
oprogramowania

Projekty struktury, dynamiki, architektury oraz przete-
stowany kod programéw stanowig dokumentacje projek-
towg oprogramowania systemu komputerowego.
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MONOLITYCZNA A HIERARCHICZNA METODA
HARMONOGRAMOWANIA MONTAZU WIELOWARIANTOWYCH PRODUKTOW
- POROWNANIE DWOCH KONCEPCJI

Monolithic and hierarchical method of scheduling for assembly
of multi-option products — comparison of two concepts

Marek MAGIERA

Streszczenie: W artykule poréwnano dwie metody przeznaczone do budowy najkrotszych harmonograméw montazu. Dotyczg

one linii montazowych z maszynami rownolegtymi, wyposazonymi w bufory miedzyoperacyjne o ograniczonych pojemnosciach.
Uwzgledniono sztywne, a takze alternatywne marszruty montazu. Metody przeznaczone sg dla produktéw wielowariantowych
— kazdy z produktow okreslonego typu moze posiada¢ wyrézniajgce go cechy, uwzgledniajgce wymagania odbiorcow.

W przypadku przedstawionejw artykule metody hierarchicznej najpierw dokonywany jest przydziat operacji do maszyn, a nastepnie
wyznaczane sg czasy rozpoczecia danych operacji. Zastosowano programowanie catkowitoliczbowe — poszczegdélnym
poziomom metody przyporzgdkowano liniowe modele matematyczne zadan programowania catkowitoliczbowego.
Zaprezentowang w pracy metode hierarchiczng poréwnano z metodg monolityczng, dzieki ktérej operacje rownoczesnie
rozdzielane sg w przestrzeni i w czasie. W rezultacie zastosowaniu programowania catkowitoliczbowego metoda monolityczna
umozliwia wyznaczanie optymalnych harmonograméw montazu. Przedstawiono wyniki eksperymentow obliczeniowych,
ktorych celem byto poréwnanie obu koncepcji wyznaczania harmonogramu montazu.

Stowa kluczowe: linie montazowe, harmonogramowanie montazu, szeregowanie operacji, programowanie catkowitoliczbowe

Abstract: The monolithic and the hierarchical method are compared in the paper. They are intended to build as short assembly

schedules as possible. The methods are constructed for assembly lines with parallel machines and with intermediate buffers.
A fixed and an alternative assembly routes are regarded. The most important, distinctive feature of these methods, is that
they are provided for multi-option products. Assembly of various products in different variants is the reply to the contemporary
challenges faced by the manufacturers, who try to satisfy the demands of individual customers.

The hierarchical method consists of two levels. The first level of the hierarchical method is connected with balancing machine
workloads. The task scheduling is accomplished on the second level of the method. The mathematical models of integer
programming tasks were built for its specific levels.

The presented in the paper hierarchical method was compared with the monolithic method. The problems of balancing
machine workloads and scheduling are solved simultaneously using the monolithic method. Using integer programming and
the monolithic concept allowed to determine optimum solutions. The results of computational experiments with the proposed

approaches for scheduling for assembly of multi-option products are presented.

Keywords: assembly lines, assembly scheduling, scheduling, integer programming

Wprowadzenie — koncepcje rozdzialu zadan w harmonogra-
mowaniu montazu

Harmonogramowanie montazu — czynnos¢ polegaja-
ca na budowie harmonogramu montazu — obejmuje dwa
podstawowe zadania: rozdziat operacji montazowych
w przestrzeni (ich przydziat do maszyn) oraz rozdziat
operacji w czasie (wyznaczenie czasOw rozpoczecia
wykonywania poszczegolnych operacji) [2]. Zadania te
mogg by¢ wykonywane réwnoczesnie — tak jest w przy-
padku koncepcji monolitycznej (jednopoziomowej) lub za-
dania wykonywane sg kolejno — charakteryzuje sie tym
koncepcja hierarchiczna (wielopoziomowa) [9].

W artykule poréwnano obie koncepcje dotyczgce
harmonogramowania montazu z uwzglednieniem mon-
tazu wielowariantowych produktéw. Odpowiedzig na ko-
nieczno$¢ montowania konkurencyjnych produktéw byto
opracowanie metod dotyczacych budowy harmonogra-
mu montazu wielowariantowych produktéw. Dzigki temu

wzieto pod uwage indywidualne wymagania odbiorcéw,
a produkty majg specyficzne cechy (dodatkowe czesci,
odmienne parametry techniczne) — spetniane sg zatem
wymagania klientow. Konieczno$¢ spetniania szeregu
specjalistycznych wymagan w systemach montazowych,
majgcych wptyw na indywidualizacje wytwarzania, za-
uwazono m.in. w pracy [4].

Dwie koncepcje harmonogramowania montazu
wielowariantowych produktéw zilustrowano na rys. 1.
W przypadku metody dotyczgcej koncepciji hierarchicznej
na poziomie | dokonywany jest przydziat operacji do ma-
szyn i rozdziat podajnikéw czesci, a nastepnie operacje
sg szeregowane. Nie jest to oczywiscie jedyny wariant
metody hierarchicznej.. W pracach [7] oraz [5] opubliko-
wano metody opracowane przez autora tego artykutu,
w ktérych na poziomie | operacje przydzielane sg do sta-
diéw, a przydziaty operacji do maszyn (z uwzglednieniem
wczesniej dokonanego rozdziatu operacji pomiedzy sta-
dia) oraz rozdziat operacji w czasie dokonywany jest na
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: Parametry opisujace system montazowy z ma- |
i szynami rownoleglymi oraz wielowariantowe !
: wyroby i dotyczace ich operacje montazowe i

Szeregowanie operacji montazowych - réwno-
rownoczesny rozdzial operacji w przestrzeni
i w czasie, rozdziat podajnikéw czgsci

i Harmonogram montazu wiclowariantowych !
i wyrobow w linii montazowej z buforami

a) Metoda monolityczna

! Parametry opisujace system montazowy z ma-
i szynami réwnoleglymi oraz wielowariantowe !

} wyroby i dotyczace ich operacje montazowe i

=

Réwnowazenie obciazef maszyn gN-’

montazowych i rozdzial podajnikéw czesci o
,LPrzydziat operacji do maszyn

| Wyznaczenie czaséw rozpoczecia operacji | E

: Harmonogram montazu wiclowariantowych : &N

i wyrobow w linii montazowej z buforami &

b) Metoda hierarchiczna

Rys. 1. Schematy blokowe dwodch metod: a) metoda monolityczna, b) metoda hierarchiczna
Fig. 1. Block diagram of two methods: a) the monolithic method, b) the hierarchical method

poziomie Il. Jednakze w przypadku produktéw wielowa-
riantowych, ktérych dotyczy znaczna liczba parametrow
i zmiennych, praktyczniejsza jest koncepcja zilustrowana
na rys. 1b — rozdziat operacji do maszyn dokonywany
jest na poziomie |. Ma to korzystny wptyw na ztozonos¢
obliczeniowa.

W publikacji poréwnano metody oparte na obu kon-
cepcjach — metode monolityczng oraz hierarchiczng,
zaproponowane przez autora artykutu. Postawione zada-
nie do rozwigzania za pomocg tych metod mozna sfor-
mutowac nastepujgco: majgc dane parametry opisujgce
wielowariantowe produkty, linie montazowg z maszynami
réwnoleglymi wyposazong w bufory miedzyoperacyjne
0 ograniczonej pojemnosci, nalezy zbudowac jak najkrot-
szy harmonogram montazu tych produktow. Réwnocze-
$nie nalezy dokonac¢ rozdziatu podajnikow montowanych
czesci. Uwzgledni¢ nalezy rodzaj marszruty montazu:
sztywng (kazdy typ operacji przydzielany jest do maszyn
nalezgcych do jednego stadium) lub alternatywng (kaz-
dy typ operacji przydzielany jest do co najmniej jednego
stadium). Nalezy wzig¢ pod uwage takze ograniczong
dostepnos$¢é maszyn montazowych.

Schematy blokowe zamieszczone na rys. 1 dotyczg
metod opracowanych w celu rozwigzania opisanego za-
dania. Wykorzystano programowanie catkowitoliczbowe
w przypadku obu metod. Dzieki zastosowaniu tego na-
rzedzia informatycznego i monolitycznego podejscia do
rozwigzania problemu, mozna wyznacza¢ rozwigzania
optymalne. Jednakze zastosowanie metody monolitycz-
nej skutkuje koniecznoscig rozwigzywania problemow
0 znacznych rozmiarach, wptywa to tez niekorzystnie na
czas obliczen. W zwigzku z tym w przypadku problemoéw
o relatywnie znacznych rozmiarach proponowane jest
zastosowanie metody hierarchicznej. Opracowana meto-
da hierarchiczna charakteryzuje sie przypisaniem modeli
matematycznych poszczegdélnym poziomom. Modele te
zawierajg binarne zmienne decyzyjne. Oznaczenia mo-
deli matematycznych zestawiono w tab. 1.

Ujetg w artykule problematyke harmonogramowa-
nia montazu szerzej opisano w pracach [7] i [8]. Zalety
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Tabela 1. Zestawienie oznaczen modeli matematycznych
Table 1. Symbols for the mathematical models

Metoda Sztywne Alternatywne
marszruty marszruty
Monolityczna M1 M2
. . M3 — poziom |, | M4 — poziom I,
Hierarchiczna M5 — poziom Il | M5 — poziom I

stosowania programowania matematycznego w budo-
wie harmonograméw montazu potwierdzajg m.in. prace
[8] i [1]. W rozdziale drugim artykutu zawarto informacje
dotyczgce modeli matematycznych przypisanych po-
szczegllnym metodom. Rozdziat trzeci poswigcony jest
poréwnaniu obu koncepcji na przyktadzie zaprezentowa-
nych metod.

Modele matematyczne dotyczace metody monolitycznej i hie-
rarchicznej

Modele matematyczne M1 i M2, dotyczgce meto-
dy monolitycznej zostaty zaprezentowane szczego6towo
w pracy [6] autora niniejszego artykutu. Do najwazniej-
szych zmiennych, stosowanych w tych modelach nale-
zg zmienne binarne ¢, w przypadku ktorych g =1,
jezeli na maszynie i operacja j dotyczgca produktu s jest
wykonywana w przedziale czasowym /. W pracy [6] opi-
sano rowniez specyfike struktury danych dotyczgcych
wielowariantowych produktéw, zamieszczono przyktad
cyfrowego przedstawienia ograniczen dotyczgcych kolej-
nosci montazu czesci skladowych produktow. W zwigz-
ku z uwzglednieniem planowanych przestojow maszyn,
wskazane jest oszacowanie obcigzenia tzw. waskiego
gardta LBP,,,, np. za pomocg procedury opisanej w pra-
cy [7] (str. 170).

Przedstawienie modeli matematycznych M3, M4
i M5, dotyczgcych koncepciji hierarchicznej, poprzedzone
jest zestawieniem parametrow i zmiennych wykorzysta-
nych w tych modelach, zamieszczonym w tab. 2.
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Tabela 2. Zestawienie oznaczen zbioréw, parametrow i zmiennych dotyczacych koncepcji hierarchicznej
Table 2. Summary of sets, parameters and variables connected with hierarchic approach

1 — zbiér maszyn montazowych: /= {1, ..., M};

J — zbidr typéw operacji montazowych: J = {1, ..., N};

K — zbidr typéw montowanych produktéw: K = {1, ..., T};

L — zbidr przedziatéw czasowych: L = {1, ..., H};

S — zbidr indeksow wielowariantowych produktow;

14 — zbidr stadiow: V= {1, ..., A};

JC — zbiér operacji montazowych polegajgcych na domontowaniu czesci pobranej z podajnika, J c J;
J! — zbiér operaciji podstawowych, J'c J;

J? — zbiér operacji dodatkowych (nadajgcych specyficzne cechy wielowariantowym produktom), J> < J;
O'  — zbiér par (k, j), w przypadku ktérych operacja podstawowa j € J' dotyczy produktu typu k € K;
0* - zbior par (s, j), w przypadku ktérych operacja dodatkowa j € J? dotyczyproduktu s € S;

R! - zbior uporzgdkowanych tréjek (k, r, j), w ktérych kolejno wykonywane operacje podstawowe 7, j € J'

dotyczg produktu typu £;

R? — zbidr uporzadkowanych trojek (s, r, j), w ktorych kolejno wykonywane operacje r, j € J dotyczg
produktu s i co najmniej jedna operacja nalezy do zbioru J%;

T — zbiodr uporzgdkowanych par (s, k), w ktérych produkt s jest typu £;
Vj — zbidr stadiow zawierajgcych maszyny zdatne do wykonania operacji j € J;
VA — zbidr uporzgdkowanych par (i, v), w przypadku ktérych maszyna i nalezy do stadium v;

przestrzen robocza maszyny umieszczonej w stadium v wymagana dla wykonania operacji j;

b, — przestrzen robocza maszyny umieszczonej w stadium v, w ktérej mogg by¢é umieszczone podajniki;
d, — pojemnos¢ bufora miedzyoperacyjnego umieszczonego przed stadium v;
g,, — czas transportu produktu pomiedzy maszynami umieszczonymi w stadiach e oraz v;
p' — czas wykonywania operacji podstawowej j € J' dotyczacej produktu typu k;
Jjk
p2 — czas wykonywania operacji dodatkowej j € J? dotyczacej produktu s;
Js
n; = 1, jezeli maszyna i jest dostepna w przedziale czasowym /, inaczej n; = 0;

e dotyczgce modeli M3 i M4 (poziom I):

P,.. — obcigzenie najbardziej obcigzonej maszyny montazowej (tzw. waskiego gardta);

x; = 1, jezeli typ operacji j przydzielono do maszyny i, inaczej X = 0;

Zy = 1, jezeli do maszyny i przydzielono operacje j dotyczgcg produktu s, inaczej Zye = 0;

e dotyczgce modelu M5 (poziom II):

g, = 1, jezeli w przedziale czasowym / operacje dotyczace produktu s wykonywane sg na maszynie i;
inaczej q,,; = 0;

Ve = 1, jezeli w przedziale czasowym / produkt s znajduje sie w buforze migdzyoperacyjnym umieszczonym

przed stadium v, inaczej y,; = 0;
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Przedstawione modele M3 i M4 dotyczgce poziomu
| metody hierarchiczne;j:

Zminimalizowag: P (1
przy ograniczeniach:

Z ZP/A Zijs + z pjé Zijs +

(k,j)eO" seS (5,/)e0?

+ > D-n)<P,; iel

leL:I<LBP,,, i<l

)

Zx,.‘/: 1; jeJ -w przypadku modelu M3 (3)

iel

PIEAE

iel

J € J —w przypadku modelu M4 4)

x,;=0; (i,v)eD; jeJ; vel, (5)
Zaw.x,./.sb‘,; (i,v)eD (6)
jeJ¢

(s.k)eT; jeJ:(k,j)eO v(s,j)eO* (7)

7=

iel

z; <x;; 1€l jed;
- 8)
(s.k)eT:(k,j)eO" v(s,j)eO?
i T2 1 v)(7,v)e D;
ZI/S Z‘ns (l V) (T V)E (9)
r,jedJ; seS; izt r+j
iz, <) iz,; J,rekR;
21: ' 21: (10)
(s,k)eT:(k,j,r)e R v (s,j,r)e R’
{01}, iel; jeJ; seS (11)

Modele M3 i M4 przeznaczone sg do rbwnowazenia
obcigzen — minimalizowane jest obcigzenie najbardziej
obcigzonej maszyny P, (1). Ograniczenia dotyczgce
tych modeli zapewniajg: (2) — wyznaczenie obcigzenia
najbardziej obcigzonej maszyny, (3) — sztywnos$¢ mar-
szrut montazu (w przypadku modelu M3), (4) — alterna-
tywnos¢ marszrut montazu (w przypadku modelu M4),
(5) — eliminacje przydziatdw operacji montazowych do
niewtasciwych maszyn, (6) — umieszczenie podajnikow
czesci przy poszczegolnych maszynach tylko w przypad-
ku dostepnosci przestrzeni roboczej tych maszyn, (7)
— rozdziat wszystkich operacji podstawowych oraz dodat-
kowych pomiedzy maszyny, (8) — przydziat operacji doty-
czacych montazu wielowariantowych produktéw do tych
maszyn, ktérym przydzielono mozliwos¢ wykonywania
odpowiednich typéw operaciji, (9) — obcigzenie co najwy-
zej jednej z maszyn réwnolegtych przez dany produkt,
(10) — przeptyw jednokierunkowy i wykonywanie operacji
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zgodnie z danymi sekwencjami montazowymi (cyfrowo
zapisanymi w zbiorach R' i R?); (11) — binarno$¢ zmien-
nych decyzyjnych.

Wyznaczone za pomocg modeli M3 i M4 wartosci
zmiennych z, stanowig dane wejSciowe do zadania
rozwigzywanego na poziomie Il metody hierarchicznej.
Wykorzystano je do wyznaczenia ¢, — czaséw obcigzen
poszczegolnych maszyn i przez wielowariantowe pro-
dukty s — zgodnie z réwnaniem (12).

tis = z Zp/,\zm-l-

keK:(sk)eT jes"(k,j)e0'

Yplz, iel; seS (12)

jel*(s,j)e0?

Model M5, ktéry dotyczy poziomu Il metody hierar-

chicznej:
Zminimalizowa¢ nalezy: ZZZI%I (13)
iel leL seS
przy ograniczeniach: z%/:%; leL;ses (14)
iel
qu <n,; iel;lel (15)
seS
I SO 1+t
Z ql?l Z / + gev;
leL t leL 15
(16)
(i,v)(r.e)eD; seS; e<v; t,,t. >0
lq[sl _fq[sf < z[s _1+(H+1)(1_q[sf);
17
iel; Lfel I>f;seS (7
lq, ! Lo+t
Zﬂ_zh _gt’v Zyvsli'
lelL tis lel t 2 lel
ses; lel;
(i,v),(r,e)eD; e<v; t.,t >0 ZI:ZWS =t _+t (18)
1y, < Z&——t"' =L
feL tis 2
’ (19)
(i,v)eD; v>1; s€S; t, >0
Jay ot +1
lyvsl 2 Z_f+T+ _(H+1)(1_yvvl)’
fel  ‘rs
ses; lel;

(i,v),(r,e)eD; e<v; t >0; Z[:tws =t .+t (20)
Zym <d,; lel; veV\{l} (21)
seS

ql.S,,yme{O,l}; iel;lel; seS; vel (22)
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Minimalizacja sumy (13) zapewnia nie tylko wyzna-
czanie najkrétszych harmonogramow, ale takze najkroét-
sze czasy zakohczenia montazu poszczegdlnych pro-
duktéw. Ograniczenia dotyczgce modelu M5 zapewniaja:
(14) — wykonanie wszystkich operacji na maszynach
przydzielonych na poziomie | z uwzglednieniem czasu
operacji montazowych, (15) — montaz wytgcznie w okre-
sie dostepnosci poszczegdlnych maszyn, (16) — rezer-
wacje czasu na transport produktéw miedzy stadiami
i jednokierunkowy przeptyw produktéw, (17) — niepo-
dzielnos¢ kazdej operacji w czasie i w przestrzeni, (18)
— wyznaczenie liczby przedziatéw czasowych, w ktérych
poszczegodlne produkty bedg umieszczone w buforach,
(19) — umieszczenie produktdow w buforach przed wyko-
naniem kolejnej operacji, (20) — obcigzenie buforéw przez
produkty po wykonaniu ostatniej operaciji, (21) — respek-
towanie ograniczonej pojemnosci buforéw, (22) — binar-
nos¢ zmiennych decyzyjnych.

Eksperymenty obliczeniowe - poréwnanie metody monoli-
tycznej i hierarchicznej

Celem przeprowadzonych eksperymentéw oblicze-
niowych byta nie tylko weryfikacja modeli matematycz-
nych, ale przede wszystkim poréwnanie metody monoli-
tycznej i hierarchicznej — zmierzenie ich zalet oraz wad.
Eksperymenty te objety 5 grup zadan. W przypadku
kazdej z grup rozwigzano 25 przyktadow testowych. Mo-
dele matematyczne zostaty zakodowane w jezyku AMPL
(A Modelling Language for Mathematical Programming)
[3]. Do wstepnego testowania modeli (weryfikacja ograni-
czen) wykorzystano pakiet optymalizacji dyskretnej GNU
Linear Programming Kit (GLPK), do obliczen zastosowa-
no GUROBI [10].

Poréwnano dtugosci wyznaczanych harmonogra-
moéw i czasy obliczen. W przypadku metody hierarchicz-
nej wyznaczono dtugos¢ harmonogramu C,,.. za pomocg
réwnania (23). Analogiczne réwnanie dotyczgce metody
monolitycznej zamieszczono w pracy [6], w ktorej opisa-
no tg jednopoziomowg metode. Wskazniki w, i w, stuzg
do poréwnania dlugosci harmonogramow. Wskaznik w,
dotyczy sztywnych marszrut montazu, natomiast w, okre-
Slony jest dla marszrut alternatywnych. Zdefiniowano je

w réwnaniach (24), gdzie indeksy gérne przy C, .., zawie-
rajg oznaczenia modeli zastosowanych w celu budowy

harmonogramu.

- . 23
Coax = _ max lq,, (23)
CM3Ms _ oMl
Wl — maxC'M1 max_ 10%’
max (24)
CM4,M5 _ CM2
w, = maxCM2 max 10%

Zdefiniowane w réwnaniach (25) wskazniki ¢, (do-
tyczgcy sztywnych marszrut montazu) i ¢, (dotyczgcy
alternatywnych marszrut montazu) przeznaczone sg do
poréwnania czaséw obliczen. CPUM oznacza czas obli-
czen przy wykorzystaniu modelu M.

cpPUM — cpuMIMs
¢ = CPUMMS

10%,
25
_crpu™ —cpuMt® .

G CPUMMS -10%

W tab. 3 zestawiono parametry grup zadan testo-
wych i wartosci srednie wskaznikéw poréwnan metod.

Wartosci srednie wskaznikéw c, i ¢, potwierdzajg
skrécenie czasow obliczen w przypadku zastgpienia me-
tody monolitycznej metodg hierarchiczng. W przypadku
zadan testowych o najwiekszych rozmiarach (grupa 5)
harmonogramy budowane za pomocg metody mono-
litycznej wyznaczane byly w dtuzszym czasie — o ok.
20%, a w przypadku marszrut alternatywnych o ok. 22%
diuzszym czasie niz w przypadku zastosowania meto-
dy hierarchicznej. To skrocenie czaséw obliczeh zostato
okupione pewng odchytkg od optimum, co wykazujg war-
tosci wskaznikow w, i w,. Ponadto zastosowanie mar-
szrut sztywnych przyczynito sie do zwiekszenia dtugosci
harmonograméw maksymalnie do ok. 8% — w poréwna-
niu do dozwolenia marszrut alternatywnych, czyli takich
marszrut, w przypadku ktorych kazdy typ operacji przy-
dzielony jest do maszyn nalezacych do réznych stadiéw.

Tabela 3. Parametry grup zadan testowych i wyniki poréwnania metod
Table 3. Parameters of groups of tasks and results of comparison of the methods

Grupa Parametry grupy zadan Sztywne marszruty Alternatywne marszruty
zadan A m N w S H w, [%] ¢, [%] w, [%] ¢, [%]

1 2 4 10 3 6 16 6,7 3,8 6,2 4,1

2 2 6 12 4 8 18 6,4 9,7 5,8 9,7

3 3 6 14 5 10 18 4,5 12,2 4,5 12,9

4 3 6 14 5 10 20 3,7 16,5 3,3 18,2

5 4 8 16 6 12 25 3,9 20,1 3,3 21,9

Liczby: A — stadidw, M — maszyn, N — typow operacji montazowych, W — typéw produktéw, S — produktéw, H — prze-

dziatéw czasowych
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Nalezy ponadto podkresli¢, ze najwiekszg zaletg metody
hierarchicznej jest mozliwo$¢ zastosowania jej do rozwig-
zywania probleméw o relatywnie znacznych rozmiarach,
w przypadku ktérych nie ma mozliwosci wykorzystania
metody monolitycznej (ze wzgledu na ograniczenia doty-
czgce stosowalnosci pakietow optymalizacji dyskretne;j).

Uwagi koricowe

Dokonane poréwnanie dwoch metod dotyczgcych har-
monogramowania montazu wielowariantowych produktow
wykazato wady i zalety tych metod. Oczywiscie najwiekszg
zaletg metody monolitycznej jest wyznaczanie rozwigzan
optymalnych — najkrétszych harmonograméw montazu.
Zostato to osiggniete dzieki zastosowaniu programowania
catkowitoliczbowego. Dzigki rozwojowi techniki komputero-
wej i oprogramowania widoczne sg bardzo dobre perspek-
tywy dla tego narzedzia matematycznego — mozna roz-
wigzywac zadania o coraz wiekszych rozmiarach, a czas
obliczen staje sie coraz krotszy. Jednakze rozwigzywanie
zadan o relatywnie duzych rozmiarach jest czasochtonne.
W takim przypadku proponowane jest stosowanie metody
hierarchicznej — zadania rozwigzywane sg w wielokrotnie
krétszym czasie kosztem pewnej odchytki od optimum.
Podziat problemu globalnego na kolejno rozwigzywane
zadania, co jest charakterystyczne dla metody hierarchicz-
nej skutkuje tym, ze na kazdym poziomie uwzglednia sie
mniejszg liczbe parametréw, zmiennych, a takze ograni-
czen. Dzieki temu za pomocg metody wielopoziomowej
mozna rozwigzywac¢ zadania o wiekszych rozmiarach niz
w przypadku metody jednopoziomowe;j.

Metoda hierarchiczna moze by¢ skutecznie stoso-
wana w przypadku koniecznosci reharmonogramowania
— w zwigzku z wielokrotnie krotszymi czasami obliczenh
w poréwnaniu do metody hierarchicznej. Opisane metody
uwzgledniajg tylko planowane przestoje maszyn. W przy-
padku awarii zachodzi konieczno$¢ budowy nowego har-
monogramu montazu w relatywnie krotkim czasie — przy
uwzglednieniu zmodyfikowanych danych dotyczgcych
dostepnosci maszyn montazowych.

Uwzglednienie wielowariantowych produktéow to
korzys¢ dotyczgca obu metod. Jest to odpowiedz na
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wymagania stawiane przez rynek, charakteryzujgcy sie
dgzeniem do uzyskania przewagi konkurencyjnej w mon-
tazu produktéw spetniajgcych wymagania klientéw.

Wydanie publikacji finansowane przez Akademie
Gorniczo-Hutniczg im. Stanistawa Staszica w Krako-
wie (dotacje podmiotowe na utrzymanie potencjatu
badawczego).
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ANALIZA ZLOZONOSCI KONSTRUKCJI WYROBU
Z UWZGLEDNIENIEM ZASAD DfA

Product complexity analysis including DfA principles

Michat SASIADEK, Roman KIELEC

Streszczenie: Projektowanie inzynierskie jest ztozonym ciggiem dziatan zamierzonym na opracowanie efektywnej konstrukgcji

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

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

Stowa kluczowe: analiza ztozonosci, projektowanie dla montazu, uproszczenie wyrobu

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

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

benefits of its application are discussed.

Keywords: complexity analysis, design for assembly, product simplification

Wprowadzenie

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

Opracowano wiele podej$¢ tej metodologii, przy
czym cze$¢ z nich bazuje na wyznaczeniu odpo-
wiednich wskaznikow DfA, obrazujgcych dostosowa-
nie analizowanej konstrukcji do wymogow efektyw-
nego procesu montazu [1, 8, 9]. Innym podejsciem
jest opracowanie [3] zaktadajgce analize konstrukcji

projektowanego wyrobu, celem wyznaczenia wskaz-
nika czasu jego montazu, z uwzglednieniem czasow
realizacji poszczegolnych operacji montazu jego kolej-
nych czesci sktadowych. Ponadto w literaturze spotkac¢
mozna wiele uje¢, w ktérych opracowano zasady pro-
jektowania dla montazu w postaci wytycznych projek-
towych [1, 4, 8, 9]. W kontekscie tych opracowan w ni-
niejszym artykule zaproponowano analize ztozonosci
konstrukcji projektowanego wyrobu, zorientowang na
dostosowanie jego konstrukcji do efektywnego — tatwe-
go i taniego procesu montazu.

Opis i charakterystyka analizy ztozonosci

Analiza ztozonosci wyrobu przeznaczona jest do
wykorzystania w etapie projektowania koncepcyjnego,
kiedy powstajg rézne warianty projektowanego wyro-
bu. Stuzy¢ ma do wyznaczenia stopnia skomplikowania
wyrobu ze wzgledu na montaz jego czesci sktadowych
i stanowi¢ narzedzie doradcze do uproszczenia konstruk-
cji (dostosowania jej do efektywnego procesu montazu).
Ponadto ma wspomagac projektanta w selekcji i wybo-
rze odpowiednich regut DfA i przyporzgdkowaniu ich do
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Rys. 1. Etapy analizy ztozonosci
Fig. 1. Block diagram of product complexity analysis
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R1_Q1="N" i R1_Q2="N" i R1_Q3="N"
Q1 - Czy czesci A i B musza wykonywac ruch wzgledem siebie? X
Q2 — Czy czesci A i B musza by¢ wykonane z tego samego materiatu?
Q3 - Czy czesci A i B musza by¢ od siebie odseparowane/izolowane?
RZ_Q].:"N” X
Q1 — Czy cze$¢ B zabezpieczona jest przed niepoprawnym montazem?

R3_Q1="N" lub R3_Q2="Y"

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

R4_Q1="Y" i R4_Q2="N"

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

R5_Q1="Y” lub R5_Q2="Y" lub R1_Q3="Y"

Q1 - Czy czesci dotaczang B trudno uchwycic? X
Q2 - Czy czes¢ dotgczana B jest zbyt elastyczna/delikatna podczas operowania nig?
Q3 - Czy cze$¢ dotgczana podczas przechowywania moze sig zaplatac¢/zakleszczy¢?

R6_Q1="N" i R6_Q2="Y"

Q1 - Czy cze$¢ dotaczana B jest symetryczna?
Q2 - Czy niesymetrycznos¢ czesci dotaczanej utrudnia jej orientowanie?

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

Q1 - Czy zamiast czesci dotaczanej B wykorzysta¢ mozna istniejgcy komponent?
Q2 - Czy czes¢ ta moze by¢ wytworzona w istniejgcym parku maszynowym przedsigbiorstwa?

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

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

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

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

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

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

* czy czesci Ai B muszg byé odseparowane? (R1_Q3).

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

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

Kolejnym elementem analizy ztozonosci jest wyzna-
czenie wskaznika ztozonosci wyrobu. Wskaznik ten (ang.
Complexity index — C)), obliczany jest jako iloraz liczby
czesci krytycznych i catkowitej liczby czesci wyrobu. Kry-
tyczne czesci ustala sie w oparciu, o wczesniej opisane,
wnioskowanie dotyczgce odpowiedzi na pytania Q1 do
Q3. Wzér do wyliczenia wskaznika ztozonosci wyrobu
przedstawiono ponize;j.

n

C, =—100%, gdzie (1)
N

n — liczna czesci krytycznych,

N — catkowita liczba czesci.

Przykiad zastosowania analizy ztozonosci

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

Na podstawie odpowiedzi na trzy pierwsze pytania
(wg regut przedstawionych na rys. 2) wyznaczono czesci
krytyczne. Sg nimi: korpus (7), tuleja gwintowana (2), tu-
leja fgczgca (3), zawor (4), o-ring (717). Pozostate czesci
nie sg krytyczne. Wskaznik ztozonosci dla rozwazanego
przypadku wynosi 38,46%.

5

Odseparowanie czesci wystepuje na ogot wte- C, =—100% =38,46%
dy, kiedy czesci wspotpracujgce ze sobg muszg byé 13
11 12
7\ 6
5)
10 9
8 E}\
N e =TI IS TEIEI/’5s »%@
L > —— —
SRR HhHSR - | G

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

— — |5 ©
= | 2| & LS|l Gl
N v e ? © ~ Nes 8 (XU NS = ‘(E E
o | O~ | = x| L8| 92| x 2|8 =| —| N
= @ © O = Q = o O
alo| eS| L|L|le|f|e|g|2| 8|2
S| 53|53 | 8| 8| o Q| | o o| x 2| =
¥ |[F|F|N|Z || || |xXx|O|»mw|on
Nazwa czesci 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 |12 | 13
Korpus (1) X X X X X X X
Tuleja g. (2) X X
Tuleja t. (3) X | x
Zawor (4) X
Nakretka (5) X

Pokretto (6)

Pierscien (7)

tacznik (8)

Koncowka (9)

Rekojes¢ (10) X
O-ring (11) X
Sruba (12)

olinlZlole|e|N|lo|alslwv|=
x

Siateczka (13)

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

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

Ponadto, na podstawie odpowiedzi na pytanie 4, do-
tyczacego potencjalnej mozliwosci btednego potgczenia
dwdch czesci zdecydowano sie na zmiany konstrukcyjne
w elementach: korpus (1), tacznik (8), koncéwka (9) oraz
rekojes¢ (10). Lacznik rekojesci w pierwotnym opracowa-
niu na obu koncoéwkach ma gwint zewnetrzny o réznych
dtugosciach. Daje to mozliwo$¢ niepoprawnego montazu.
Proponowane zmiany dotyczg zréznicowania gwintow po
obu stronach tgcznika na wewnetrzny z jednej i zewnetrz-
ny z drugiej jego strony. Wyeliminowany zostanie przez to
niepoprawny montaz tgcznika do korpusu.

Zmiana w konstrukcji tgcznika wigze si¢ z koniecz-
noscig przeprojektowania koncowki tacznika (9). Kon-
céwke te przeprojektowano celem dostosowania jej do
zmienionego tgcznika rekojesci, tzn. gwint wewnetrz-
ny zmieniono na zewnetrzny. Ostatnig proponowang
zmiang jest dostosowanie konstrukcji rekojesci tak aby
uniemozliwi¢ odwrotny jej montaz na tgczniku rekojesci
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miedzy korpusem a koncéwkg tgcznika. Proponowane
zmiany dotyczg zrdéznicowania zakonczen rekojesci,
aby jednoznacznie mozna byto identyfikowac strony po-
prawnego montazu. Zaprojektowana rekojes¢ od strony
korpusu i tgcznika konstrukcyjnie nie rozni sig i z tego
wzgledu istnieje mozliwo$¢ btednego montazu ze wzgle-
du na spetniang funkcje rekojesci. Rekojes¢ przy bted-
nym montazu bytaby zamontowana odwrotnie i nie by-
taby dostosowana do ergonomii reki uzytkownika. Aby
wyeliminowa¢ mozliwos¢ niepoprawnego montazu prze-
projektowano rekojes¢ réznicujac jej uksztattowanie na
obu zakonczeniach oraz dostosowujgc jej konstrukcje
z jednej strony do korpusu, z drugiej do tgcznika (9).
Ponadto, zréznicowanie zakonczen rekojesci pozwoli
na eliminacje niepoprawnosci jej montazu. Zmiany kon-
strukcyjne w poszczegolnych czesciach przedstawiono
w tab. 2, w ktérej cze$¢ przed zmianami przedstawiono
z lewej strony.

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

Podsumowanie i wnioski

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

Zmiany konstrukcyjne czesci — korpus (1)

Zmiany konstrukcyjne czesci — koncéwka (9)

K 4

Zmiany konstrukcyjne czesci — tgcznik (8)

Zmiany konstrukcyjne czesci — rekojesc (10)

=>

=>

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

e analiza ztozonosci umozliwia uproszczenie konstruk-
cji wyrobu i dostosowanie jej czesci sktadowych do
tatwego i szybkiego montazu,

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

* przez wyznaczenie wskaznika ztozonosci uzyskuje
sie mozliwos¢ analizowania i wybrania najkorzyst-
niejszej sposréd wielu roznych konstrukcji wyrobu.
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ALTERNATYWNE SPOSOBY WYTWARZANIA ELEMENTOW
ZURAWI PRZYCZEPOWYCH

Alternative methods manufacturing elements of trailers cranes

Aleksander NIEOCZYM, Kazimierz DROZD

Streszczenie: W procesie konstruowania zurawia przyczepowego uwzglednia sie mozliwosci technologiczne zaktadu
produkcyjnego. Przeprowadzony proces optymalizacji poszczegdinych elementéw ze wzgledu na wytrzymatos$¢ lub koszty
wytwarzania moze wskaza¢ alternatywne sposoby wykonania. W artykule poddano analizie technologicznej ramie wysuwane
wysiegnika Wskazano na mozliwo$¢ wykorzystania standardowych elementéw hutniczych w procesie jego wytwarzania.
W przypadku zaczepu chwytaka rotatora wskazano na mozliwo$¢ zastosowania gotowych chwytakéw lub zmiane poétfabrykatu

skutkujgca zwiekszeniem wytrzymatosci elementu.

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

Abstract: The process of constructing a trailer crane takes into account the technological capabilities of the production plant.
The optimization process of individual components due to their strength or production costs may indicate alternative methods
of implementation. In the article, the extension arm of the jib was analyzed. The possibility of using standard metallurgical
elements in the process of its production was indicated. In the case of hitching the rotator gripper, it was indicated the possibility
of using ready grippers or changing the blank resulting in increased strength of the element.

Keywords: trailer crane, hook of the rotator gripper, arm, welding

Wstep

Podczas projektowania podzespotéw i catych ma-
szyn bazuje sie na dostepnych w zaktadzie maszynach
technologicznych i uzytkowanym oprzyrzgdowaniu. Po-
stepowanie takie ma na celu obnizenie kosztéw pro-
dukcji i wykorzystanie potencjatu produkcyjnego. Wy-
bor okreslonej technologii wykonania nie zawsze musi
by¢ optymalny ze wzgledu na wytrzymatos¢ elementu
czy catego zespotu lub tez ze wzgledu na koszty wy-
konania.

W artykule przeprowadzono analize sposobdéw
wytwarzania wybranych elementéw konstrukcyjnych
i probe znalezienia korzystniejszych rozwigzan pod
wzgledem ekonomicznym i wytrzymatosciowym. Autorzy
przedstawili alternatywne sposoby wykonania w oparciu
o elementy zurawia przyczepowego: zaczepu chwytaka
rotatora oraz ramienia statego wysiegnika teleskopowe-
go. Zuraw przyczepowy stosowany jest jako integralna
czes$¢ przyczep do przewozu drewna [2]. W [3] przed-
stawiono wyniki projektowania zurawi o okreslonym
udzwigu i wysiegu, podczas ktérego starano sie wyko-
rzysta¢ elementy wspdélne, pogrupowane w modutach
funkcjonalno-konstrukcyjnych. Modutowos¢ konstruk-
cji miata na celu uproszczenie procesu projektowania
i wytwarzania zurawi przy jednoczesnym stworzeniu
wiekszego wachlarza oferowanych modeli urzgdzenia.
Dodatkowym atutem modutéw jest wieksza mozliwos¢
dostosowania urzgdzenia do potrzeb klienta, mozliwosé
modyfikowania zurawi w procesie eksploatacji, wieksza
dostepnos¢ czesci zamiennych oraz sprawne przepro-
wadzanie napraw i remontéw zurawi.
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Zuraw (rys. 1) jest konstrukcjg spawang, wykonang
ze stali drobnoziarnistych o podwyzszonej wytrzymato-
$ci 0 oznaczeniu S355N oraz S420N. Tego rodzaju stale
ze wzgledu na spawalno$¢ majg ograniczong zawar-
tos¢ wegla do 0,2% [1]. Blachy stosowane w konstrukgcji
majg grubos¢ 5 mm i 6 mm. Ograniczona réznorodno$¢
materiatowa daje mozliwos¢ trasowania wytwarzanych
detali na tych samych arkuszach blachy, czego efektem
sg mate straty materiatowe podczas wypalania profili.

Rys. 1. Gldwne elementy sktadowe zurawia przyczepowego:
1 — obrotowa podstawa, 2 — wysiggnik pierwszy, 3 — wysiegnik
teleskopowy ztozony z ramienia statego oraz ramienia wysuwa-
nego

Fig 1. The main components of a trailer crane: 1 — rotary stand,
2 — first extension arm, 3 — telescopic extension arm consisting
of a fixed arm and a retractable arm

Zaczep chwytaka rotatora
Rotator hydrauliczny jest elementem no$nym ukta-

du hydrauliki sitowej. Trzpien rotatora jest umocowa-
ny do chwytaka przejmujgc obcigzenia od tadunku,
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a dodatkowo umozliwia przenoszenie i obrét tadunku
w pozycji poziomej. W projekcie zurawia zaczep chwyta-
ka zostat skonstruowany jako element spawany (rys. 2).
Zaczep chwytaka rotatora jest elementem montowanym
na koncu ramienia wysuwanego na sworzniu o srednicy
25 mm (7). Srednice trzpieni i tulejek zostaty dostosowane
do wystepujgcych na rynku rotatoréw. Dwa ucha giete (2)
oraz zebro usztywniajgce (3) wykonane zostaty z blachy
o grubosci 10 mm ze stali S355N. W uchach wykonano
otwory wzmocnione tulejkami (6), ktére stuzg do moco-
wania sworznia (5). Sworzen (5) to element do ktérego
bezposrednio montowany jest rotator z chwytakiem.

Rys. 2. Zaczep chwytaka rotatora w konstrukcji zurawia — opis
w tekscie

Fig. 2. Hook of the rotator gripper in the trailer crane construction
— description in the text

Zmiany w konstrukcji zaczepu chwytaka zwigzane sg
z dwiema przestankami:
» deformacje i naprezenia cieplne w elemencie wsku-
tek procesu skrawania oraz obnizona wytrzymato$¢
spoiny w poréwnaniu z materiatem rodzimym,

a

* mozliwo$¢ zamontowania na zurawiu narzedzia do-
stosowanego do indywidualnych potrzeb i rodzaju
wykonywanej pracy (chwytaki, hak, specjalistyczny
uchwyt) powoduje, ze rozstaw uszu (2) oraz srednica
trzpienia (5) moga rozni¢ sie nawet w przypadku jed-
nakowego udzwigu zurawia. Wykonanie konstrukcji
spawanej bedzie wymagato zréznicowanych uchwy-
téw spawalniczych.

Zaprojektowany wieszak mozna zastgpic:
* elementem gotowym dostepnym na rynku,
* elementem wykonanym w procesie kucia;

Zaczep przedstawiony na rys. 3a jest przyktadem
zaczepu uchwytu rotatora, wchodzgcego w sktad serii
uchwytéw zaprojektowanych do obcigzenia masg do 3 t.
Chwytaki zréznicowane sg pod wzgledem $rednicy otwo-
ru w uchu oraz w gtéwce, rozstawu otworéw oraz rozsta-
wu uszu. Zastosowanie w konstrukcji gotowych zacze-
pow umozliwi rozszerzenie uniwersalnosci zastosowania
zurawia poprzez mozliwo$c¢ pracy z réznymi narzedziami
oraz wyeliminuje konieczno$¢ konstruowania jednostko-
wych uchwytéw spawalniczych.

Drugim rozwigzaniem stuzgcym podniesieniu wy-
trzymatosci zaczepu wieszaka jest zmiana technologii
wykonania ze spawania do kucia. Podczas procesu ku-
cia uzyskujemy ujednorodnienie materiatu oraz jedno-
rodny rozkfad naprezen, co przektada sie na wiekszg
wytrzymatos¢ elementéw kutych. Na rys. 3b przedsta-
wiono odkuwke detalu zblizonego ksztattem i wymiara-
mi do zaczepu. Przeprowadzono analizy technologicz-
ne wykorzystania odkuwek bedacych potfabrykatami
widetek przegubdw krzyzakowych. Oprocz frezowania
otworu pod sworzen w mocujgcy chwytak rotatora na-
lezy wykona¢ frezowanie powierzchni walcowej, a na-
stepnie wykona¢ otwoér pod sworzen mocujgcy zaczep
do wysiegnika.

b

8 Aliay

Rys. 3. Przyktady alternatywnych elementéw: a) zaczep rotatora Finn Rotox CR 310 [4], b) kuty poéifabrykat [5]
Fig. 3. Examples of alternative elements: a) rotor hook Finn Rotox CR 310 [4], b) forged blank [5]
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Ramie wysuwne

Wysiegnik teleskopowy jest ruchomg konstrukcjg
spawana, skfada sie z ramienia statego oraz ramienia
wysuwanego (rys. 4). W oryginalnej konstrukcji gtdwnym
elementem ramienia wysuwanego jest element nosny (3).
W gornej czesci wykonane jest wzmocnienie z otworem
do umocowania sworznia (6) stuzgcego do mocowania
sitownika hydraulicznego, sterujgcego ruchem ramienia
teleskopowego.

Element nosny ramienia wysuwanego wykonany
z dwoch ceownikdw potaczonych spoing czotowg. Ceow-
niki zostaty wykonane z dwdéch blach gietych o grubosci
5 mm ze stali S420N. Mozna wskaza¢ alternatywne spo-
soby wykonania ramienia wysuwanego:

»  konstrukcja z dwdch standardowych ceownikow,

»  konstrukcje wykonana z ceownika zaslepionego pta-
skownikiem,

* ramie z gotowego profilu prostokgtnego o wymaga-
nym przekroju poprzecznym.

©
Rys. 4. Wysiegnik teleskopowy w potozeniu maksymalnego
wysunigcia ramienia wysuwanego: 1 — element nosny ramienia
statego, 2 — pokrywa, 3 — element no$ny ramienia wysuwanego,
4, 5 — ksztattowe wzmocnienie, 6 — sworzen, 7, 8 — elementy
prowadzace przewodéw hydraulicznych

Fig. 4. Telescopic extension arm in the position of the maxi-
mum extension of the retractable arm: 7 — support arm of the
fixed arm, 2 — cover, 3 — support arm of the extension arm,
4, 5 — shaped reinforcement, 6 — pins, 7, 8 — elements leading
hydraulic conduits

Ramie wysuwne jest elementem podlegajgcym naj-
wigkszym naprezeniom. Jego wytrzymato$¢ determinowa-
na jest dlugoscig ramienia oraz udzwigiem, przykladowo:
* dla zurawia PKM6790 dopuszczalny udzwig przy

maksymalnym wysuwie wynosi 400 kg, przekroj po-

przeczny ramienia 100x130x%5,

» dla zurawia PKM7390 dopuszczalny udzwig przy
maksymalnym wysuwie wynosi 620 kg przekréj po-
przeczny ramienia 80%140x%5.

W przypadku wykonania ramienia z gotowych za-
mknietych profili o przekroju prostokgtnym mozna wyko-
rzysta¢ nastepujgce elementy hutnicze [5] w konstrukciji
nastepujgcych zurawi:

e zuraw PKM7390 — profil 80x140 mm,

*  zuraw PKM7140 — profil 100mmx140 mm,

e zuraw PKM6790 — profil 100mmx130 mm,

e zuraw PKM6490 — profil 80mmx130 mm.
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Zastosowanie gotowych profili umozliwia pominie-
cie procesu spawania, ktéry zwieksza koszty i wprowa-
dza ostabienie konstrukcji w miejscach tgczenia. Kolejng
zmiang konstrukcyjng ramienia wysuwnego jest potacze-
nie spoing standardowych ceownikéw. Przyktadowe typy
ceownikdw w odniesieniu do rodzaju zurawia przedsta-
wiono w tab. 1.

Tabela 1. Ceowniki mozliwe do zastosowania w konstrukcji
ramienia wysuwanego (opracowano na podstawie [6])

Table 2. C-profiles possible to use in the construction of
a retractable arm (developed on the basis [6])

Grubos¢ scianki/ Grubosé¢ scianki

szerokos¢

X wysokosé 2 3 4 5 6 8

Ceowniki na ramie wysuwne — zuraw PKM 7390

80 x 70 | | | X | X | X |
Ceowniki na ramie wysuwne — zuraw PKM 7140

100 x 70 | | | X | X | X | X
Ceowniki na ramie wysuwne — zuraw PKM 6790

100 x 60 X X X X

100 x 70 X X X X
Ceowniki na ramie wysuwne — zuraw PKM 6940

80 x 60 X X X

80 x 70 X X X

Tabela 2. Ceowniki mozliwe do zastosowania w konstrukgji
ramienia wysuwanego (opracowano na podstawie [6])

Table 2. U-bars and flat bars that can be used in the construction
of a retractable arm (developed on the basis of [6])

Nazwa Grubos¢ scianki
wyrobu
hutniczego 2 (34|56 |8 10|12

Ramie wysuwne — zuraw PKM 7390

Ceownik w1 x| x|«
140 x 80
Ptaskownik 80 X X X X X X

Ramie wysuwne — zuraw PKM 7140

Ceownik w1 x| x|«
140 x 100
Ptaskownik sl x x| x| x! x
100

Ramie wysuwne — zuraw PKM 6790
Ceownik w1 x| x|«
120 x 100
Ptaskownik sl x Ix x| x! x
100

Ramie wysuwne — zuraw PKM 6940
Ceownik < | x| x|«
120 x 80
Ptaskownik 80 X X | X X X | X
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Trzecim rozwigzaniem konstrukcyjnym ramienia wy-
suwnego jest konstrukcja spawana powstata ze standar-
dowego ceownika zespawanego z ptaskownikiem. Przy-
ktadowe typy ceownikéw i ptaskownikéw w odniesieniu
do rodzaju zurawia przedstawiono w tab. 2.

Whnioski

W procesie produkcyjnym technologia wykonania
czesci moze ulec zmianie pod wptywem warunkéw eko-
nomicznych zwigzanych z pracg na okreslonym stanowi-
sku lub zmianami oprzyrzgdowania technologicznego. Na
przyktadzie ramienia wysuwanego zurawia zamieszczo-
no specyfikacje techniczng potfabrykatéw do wykonania
ramienia jako zespotu spawanego z dwoch ceownikow
lub ceownika i ptaskownika. Wskazano takze na mozli-
wo$¢ catkowitej rezygnacji z procesu spawania i wykona-
nie elementu z gotowego profilu hutniczego. W przypad-
ku zaczepu rotatora, ktéry w oryginalnym wykonaniu jest
elementem spawanym, zaproponowano zastosowanie
potfabrykatu w formie odkuwki lub w granicznym przy-
padku rezygnacji z wtasnej produkcji i zastosowania ty-
powego rotatora.
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ABTOMATU30OBAHHOE NMEPEHANAXWBAEMOE MOAYJIbHOE
NMPUCNOCOBJIEHUE TUNA “NPU3MA”

The automated readjusted modular prizmatic setup

Automatyczny przezbrajalny przyrzad modutowy typu “pryzma”

Banepuin KUPUINOBUY, UnoHa KPbIXKAHOBCKAA, Tapac KOCbKUB

AHHOTauywusa: CywecTByloLwme KOHCTPYKUUM NpucnocobneHnii Tmna “npmama” ykasbiBaloT TOMbKO MMLb Ha MPUHLMMAWANbHYO

BO3MOXHOCTb VX NepeHanaakn ans 6asmpoBaHusi B HUX 06bekToB MaHunynmposaHusa (OM) ¢ pasnuyHbIMK AnameTpanbHbIMK
N MMHENHbIMW pa3MepamMun NoBepXHOCTeN 6as3mpoBaHWS, UMEIOT HU3KYH0 MPOU3BOANTENBHOCTb U HEABTOMATM3NPOBaHbI Mpu
nepeHanagke. lNpegnaraemasi KOHCTPYKUMSI NepeHanaxneaeMoro npucrnocobneHns Tuna “npuama’ nosBonseT paclunpsitb
napameTpbl TEXHONMOrMYeckoro B3aumopencTBusi cxBata (Cx) npombiwneHHoro po6ota ([MP) ¢ OM, cbasnpoBaHHbIM
B npucnocobneHun (Bektopbl nogxoga Cx k OM, koopamHaTtbl Toukn 3axuma OM B Cx), 3a cyeT Hanuums asyx 6asupyroLmx
NpY3M, yCTaHOBMEHHbIX C BO3MOXHOCTbLIO NepemelLeHns Baons ocn OM (peanuayeTca MOAyneM ropusoHTanbHbIX nepemMeLLeHnin
— M), n nepnexnaukynspHo ocn OM (peanusyeTcs MOAYNSIMU BeEpPTUKanbHbIX nepemetteHnin — MBI kaxagon 13 npusm).
CocTaBnsowymmn paspaboTaHHON CXeMbl KOMMOHOBOYHOW pa3paboTaHHOro NpucrnocobneHust ecTb LiaroBble ABuUraten
Ans nepemetleHnn pabounx opranHos M n MBI. Pabouvmu opraHamu ang MIT1 ecTe MoAynb NUHEVHBIX NepemMeLleHni
C OBYMS KapeTkamu, YCTaHOBIIEHHbIMU B KOPMyce C BO3MOXHOCTbIO COMMacoBaHHOTO OAHOBPEMEHHOrO MPOTUBOMOMOXHO
HanpaBrneHHOro B3aMMHOrO MepeMeLleHnst Kaxaon 13 AByX KapeTok (BbiMyckaeTcs cepuiiHo), a ana MBI — oBa mopyns
NNHENHbIX NepeMeLLEHNIN C OQHON KapeTKOoW Ha Kaxxgom Moayne (BbinycKakTcst CEpUNHO). Ha kaxaom n3 KapeTok HenoaBMKHO
ycTaHoBrneHa ogHa 6asupytolas npuama MBI. MNpouecc Hanagkv (NepeHanagkun) peanuayeT paspaboTaHHbI Moayb Hanaakv
(MAH), cocTosAwmin n3 6noka AaT4UKOB, KOHTPOMNMPYIOLLMX BENNYMHBI FOPU3OHTANbHbLIX Y BEPTVKAMNbHBIX MepeMEeLLEeHNI NpU3M
npu Hanagke npvcrnocobnenus ana 6asvposaHusa B Hem OM ¢ ApyrMMun pasmepamu noBepxHoCTel 6a3mpoBaHus, rMaBHOMO
KOHTponnepa, MHpOpMaLIMOHHO B3aUMOLENCTBYHOLLETO C NEPCOHaNbHBIM KOMMbIOTEPOM 1 C TPEMS NapamMu KOHTponep-apavisep
ans M » MBI kaxgoit n3 aByx 6asvpyrowimx npuam. MNpouecc nepeHananku paspaboTaHHOro NpMcnocobrneHns cBoauTCst
K ynpasneHuto paboToy LiaroBblX ABuUrartenen, nepemeltaembix 6asvpylowye npu3mbl Ha OCHOBaHWKM NpeaBapuTenibHO
paccuMTaHHbIX NapaMeTpoB NepeHanagku.

lMpeanaraemas KOHCTPYKUMS MepeHanaxuwBaemoro npucrnocobnexHns tuna “npuama’ npegHasHayeHa Ans UCnonb3oBaHWA
B POOOTU3MPOBaHHBLIX MEXaHOCOOPOYHBIX TEXHOMOMMAX, peanmnsyemMbiX B TMOKUX KOMMbIOTEPHO-UHTETPUPOBAHHBIX CUCTEMAXx
CEPUNHOTO N MEMNKOCEPUNHOIO TUMOB MPOU3BOACTB.

KniouyeBblie cnoBa: npmcn0006neHv|e, npu3ma, 06bekT MaHUNynupoBaHuA, nepeHanagka, p060TVI3I/IpOBaHHoe npoun3BoacTBO,

moay’sib

Abstract: The existing designs of prismatic setup indicate only the theoretical possibility of their changeover for basing on them

objects for manipulation (OM) with different diametrical and linear dimensions of the basing surfaces, have low productivity
and are not automated when reconfiguring. The proposed design of a re-adjustable prismatic setup allows to advance the
parameters of the technological interaction of the gripper (Gr) of the industrial robot (IR) with the OM basing on the prismatic
device (translation vectors to OM, the coordinates of the clamping point of OM in Gr, due to the presence of two base prisms
installed with the possibility of moving along the axis of OM (implemented by the module of horizontal displacements — MHD),
and perpendicular to the axis of OM (implemented by the modules of vertical displacements — MVD of each prism). The
components of the designed layout of the proposed setup are stepper motors for moving the working parts of the MHD and
the MVD. The working part for MHD is a module of linear movements with two carriages having the possibility of coordinated
simultaneous opposite mutual movement of each of the two carriages (manufactured commercially), and for MVD it is two linear
displacement modules with one carriage on each module (manufactured commercially).

On each of the carriages, a basing prism of MVD is fixed. The adjustment process is implemented with the help of developed
the automated adjustment module (AAM) consisting of a block of sensors controlling the horizontal and vertical displacements
of the prisms when adjusting the setup for basing OM on it with other dimensions of the basing surfaces, the main controller
interacting with the personal computer and with three pairs of controller-driver for MGD and MVD of each of the two prisms.
The process of readjustment of the developed setup is reduced to controlling the operation of stepper motors, moving basing
prisms in accordance with previously calculated parameters of the changeover.

The proposed adaptable prismatic setup is designed for using in robotic mechanic-assembly technologies implemented in
flexible computer-integrated systems of large and small-scale types of production.

Keywords: setup, prism, manipulation object, readjustment, robotic production, module
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BeeaeHue

Mo paHHbIM MexayHapoaHon denepaumm poboTo-
TexHukn (International Federation of Robotic — IFR) [1]
eXerogHell MMPOBON MPUPOCT BbIMyCKa U BHEOPEHMS
npombiLLneHHbIX po6oTos (MP) B pa3nuyHbie cdepbl npo-
W3BOACTBA 3a nocnegHne 5 net B cpegHeM cocTaBnsaer
okono 15%.

Mpu peanusaunym pobGOTU3UPOBAHHBIX MEXaHoCcho-
po4HbIX TexHonorui (PMCT), T.e. TEXHOMNOIUA ¢ UCMOSb-
3oBaHvem [P B mMetannoobpaboTtke n cbopke, BaxKHbIM
SIBNSIETCA NnosnoxeHne obbekta maHunynmpoBaHus (OM)
B nNpu3mMe. VIMeHHO COOTHOLLEHUS reOMETPUYECKNX OCO-
OeHHocTel npucnocobneHua n OM onpegensatT napa-
MEeTpbl TEXHOMOrM4yeckoro B3ammopgenctens Cx c ycra-
HOBMeHHbIM B npuame OM [2], onpepensioT napameTpbl
CUHTE3MpyeMbIX TpaekTopuii nepemerleHuns Cx kak Tako-
BbIX [3] 1 ONTUMarnbHbIX B 3a4aHHOM CMbICrie (Hanpumep,
no GbICTPOAENCTBUIO, MO SHEPrOEMKOCTM U T.4.) [4].

MNocTaHoBKa npobnemsl

Kak npaBuno, B ycnoBusix ynopsigoyeHHown poboTtu-
31MpoBaHHON cpefbl [5] He0bBX0AMMO BbIMOMHUTL onpeae-
neHHble TpeboBaHNS OTHOCUTENBHO MOMNOXEHWS CPeacTB
TEXHONOrMYECKOro OCHaLLEeHWs, B TOM Y1cre npuam, B Cu-
cteme koopauvHat MNP ana obecneveHus nocnenyroLwero
TexHornormn4yeckoro B3ammopenctaunsa Cx MNP ¢ OM, 6asu-
pyeMbix B npusme [2, 4]. 3To 0cobeHHO BaxkHO Ans ycno-
BMIN MENKOCEPUNHOIO U CEPUNHOIO TUMOB NPOU3BOACTB,
XapaKTepHbIX Anst TMbKMX NPOU3BOACTB, KOr4a o4eBuaHa
Heobxo4MMOCTb B MepeHanagke npucnocobnexHvin tuna
“‘npuama” B CBA3M C YacTon cMeHon HomeHknatypel OM,
n3MeHeHuss 06LEMOB UX BbIMycKa U T.4.

lMoaTomMy o4eBMAHO, YTO HEAPEKTUBHOE UCMONbL30-
BaHVe CPefCTB TEXHOMOMMYECKOro OCHaLLEeHUss poboTuau-
pPOBaHHbIX NMPOU3BOACTB (B TOM YMCre NpUcnocobneHuin
TMnNa “npuama’) oTpuuaternbHO BNUSET Ha adpekTuB-
HOCTb MCMOMb30BaHMS TaKUX JOPOrOCTOSILLMX U YHUBEP-
canbHbIX CPEACTB MPOU3BOACTBEHHOW aBTOMaTM3auuu,
KakoBbiMu ecTb P [1].

AHann3 WMHEOPMaLMOHHbIX WCTOYHUKOB, YyKa-
3aHHbIX BbIlLE M fanee, nokasan Hanvyne B Npov3Bof-
CTBEHHOW MpakTuke MeTannoobpaboTkM OBYX OCHOBHbLIX
NMOAXOAOB K MPOEKTMPOBAHMIO M 3KCMyaTauum MHOTUX
TUMOB MPUCMOCOBNEHNIA, B TOM Yncne NpucrnocobneHni
TMna “npusma’.

MepBbIt Noaxon, xapaktepeH Ans 6asuposaHns OM
B npucnocobneHusix Tuna “npuama”’ Ans BbINOMHEHWUS
pas3nunyHbIX MeTannoobpabaTtbiBatoLLMX TEXHOMOMMIN B OC-
HOBHOM B YCIIOBUSIX MacCOBOIO U KpPYyMHOCEPUIAHOIO Tu-
noB NPoOu3BOACTB. Ero cMbicn 3aknioyaeTcs B NpOeKTupo-
BaHUN 1 M3rOTOBMEHUN NpucnocobneHun Tuna “npuama’
AN Kaxgow naptum koHkpetHoro OM. C nameHeHnem
OM npenBapuvTeNbHO CKOHCTPYMPOBAHHOE U M3TOTOBIEH-
Hoe nprcnocobneHne 3a peakuM UCKMYEHNEM SIBNSIETCS
HenpUrogHbIM A58 ncnonb3oBanus, n ansa OM gpyroi Ho-
MEHKNaTypbl NPOEKTUPYETCS U U3roTaBNMBaeTCst Apyroe
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npucnocobnexne n 1.40. O4yeBngHa npu 3ToM GonbLuas
TPYAOEMKOCTb KOHCTPYKTOPCKOW 1 TEXHONMOMMYECKOW noa-
rOTOBKW NPOM3BOACTBA KOMIMOHEHTOB U UX COOPKM B Npu-
cnocobneHune, 6onblias nx CTOMMOCTb, HEBO3MOXHOCTb
MHOFOKpPaTHOrO MCMoMb30BaHUSA MPUCNOCObNeHnn Tuna
“npuama” npu namerHeHnn OM u pakTuyeckas HEBO3IMOX-
HOCTb X MepeHanagku.

Opyron nogxop xapaktepeH ans 6asuposaHus OM
B YCMOBUSAX MENKOCEPUNHOro U CPeAHECEPUNHOIO TUMOB
Npon3BOACTB C MCMOMb30BaHWEM, HarnpuMep, YHUBEp-
canbHo-cbopHbIX npucnocobneHni (YCI1), yHnBepcarns-
Ho-nepeHanaxueaeMbix npucnocobnenun (YIMM) n 1.a.,
B COCTaB KOTOpbIX BXOASAT CTaHAapTHble Habopbl TUMO-
BbIX 3NIEMEHTOB, BKITHOYas MPU3Mbl, SM1EMEHTbI Kpenne-
HWs, 6a3oBble anemeHTbl (NnacTuHbl) U T. N. Mpu aTom
0N KOHKPETHbIX umMnuHapudecknx OM npoekTupyroTca
KOHKpEeTHble npucrnocobneHns ¢ yctaHoBkon 6asupyto-
WX NPU3M Pa3NUYHbIX KOHCTPYKTUBHBIX MCMONTHEHUN
Ha COOTBETCTBYHLLEN 6a30BOW MnacTuHe, BblAepXKMBas
reoMeTpuyeckme napameTpbl UX OTHOCUTENBHOMO MNoro-
KEHMS1 B 3aBUCUMOCTW OT OJIMHbI U AMAMETPOB MOBEPX-
HocTew 6asmpoBaHust OM. Nocne Beinycka napTum onpe-
AenexHoro OM npucnocobnexue pasbvpaetcs n ang OM
OpYron HOMEHKNaTypbl MpPOeKTUpyeTcss n cobupaetca
apyroe npucnocobnexuve [6, 7]. YkasaHHOe BbINOMHS-
€TCSl BPYYHY, YTO CBUAETENbCTBYET O 3HAYMTENbHON
TPYOOEMKOCTU MPOEKTUPOBAHUS U U3FOTOBIEHUS TaKMX
NpMcnocobneHnin, HEBO3MOXHOCTU MepeHanagok, Tem
bonee aBTOMaTU3NPOBAHHbIX, YXX€& COBpaHHbIX MPUCMO-
cobneHun.

Takon nogxon He obecneudmBaeT ObiCTpooeNCTBUA
1 aBTOMaTM3aL 1N NPOLLECCOB NepeHanagku, ymeHbLlaeT
rMbkoCcTb pPoBOTU3MPOBAHHBIX MEXaHOCOOPOYHBIX MPO-
W3BOACTB M OTPULIATENbHO BNUSET Ha 3 (EKTUBHOCTb
BblNyCKa M3Qenuii OTHOCUTENbHO MPOU3BOAUTENBHOCTH,
cebecTonmocTu 1 T.N. Npu peanusaumm PMCT.

YkasaHHOe nogvepKnBaET akTyarnbHOCTb Y BaXHOCTb
npoBefeHNs UCCIeAOoBaHNIM MO PELUEHUI0 pa3HomnaHo-
BbIX 3aa4 KOHCTPYKTUBHOIO, TEXHUYECKOrO N TEXHOIO-
TMYECKOro COAepKaHus, NoBbllaLWnX 3PPHEKTUBHOCTb
po60TM3NPOBAHHBIX MeXaHOCOOPOYHbIX NPOU3BOACTB
B LIErIOM.

LUenbio paboTbl ABMAsieTCA MNoBbiLeHNEe 3ddek-
TUBHOCTWM WCMNOMb30BaHUSi CPEACTB TEXHOMNOrMYecKo-
ro ocHalleHusi po60oTM3MPOBAHHBLIX MEXaHOCOOPOYHbIX
npou3BoacTe Ans peanusauum B HUX PMCT 3a cyeT pas-
paboTKn KOHCTPYKUUKM npucnocobnenns tuna “npuama’
W CUCTEMbI €0 aBTOMaTM3NPOBAHHOW NepeHanagku, 4to
yBEnuYMBaeT MPOM3BOAMTENBHOCTL NpoLecca nepeHa-
nafkv, noBbIaeT rMMOKOCTb U YPOBEHb aBTOMaTM3aunm
npu UCNONb30BaHUN TakMx NPUCMOCOBNEHNIn B YCIOBUSAX
MOBKMX KOMMNBTEPHO-MHTErPUPOBAHHBLIX CUCTEM.

N3noxeHune ocHoBHOro matepuana
OcHoBHbIMU TpeboBaHusaMK k 6asupoBaHuio OM

B Mpu3amMe C y4yeTOM TOro, npmuama paccMaTpuBaeT-
Ccsl Kak “BxoA” B onpederieHHyl poboTU3MpPOBaHHYHO
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TEXHOMOrMYECKYI0 CTPYKTYpY, Hanpumep, rmbkyo npous-
BOACTBEHHYIO SYeliKy, kpome obecrneyeHus onpeneneH-
HOWM ToyHoCTW GasmpoBaHus OM, siBnsietcs obecneve-
Hue yctomnumeoro nonoxexHmss OM B npmusme (mpuamax)
3a c4eT obecneyeHus npoekunmn LeHTpa Tskectn OM Ha
TEeNno Npusmbl UNN B MEXOYNpPU3MOBOE MPOCTPAHCTBO,
a Takke obecrneyeHne ropmsoHTansHorm ocu OM. B cBsA3un
C 3TMM Yy NpPOEKTaHTa MOSIBMSIETCA BO3MOXHOCTb hopmu-
poBaTb TakMe KOHCTPYKLUMM NPUCNOCOBNEHUI C MCMOSb-
30BaHveM npuam, kotopble npu PMCT peanu3oBbiBanu
Obl HeobxoauMble reomeTpuyeckne napameTpbl ux (npm-
3M) B3aMMHOIO PacroNioXXeHNs!, 3HaYNTENbHO pacLumnpsist
MHOXECTBO BO3MOXHbIX opueHTaumi Cx, BEKTOPOB noA-
xopga Cx k OM v nuHenHble kKooOpAMHaThl H6a3npoBaHus
OM B Cx npu aTnx nogxodax, obecnednsasi Npy 3ToM TaK
HasbiBaemble nuHenHble (JITNC) n yrnoeblie (YIC) napa-
MEeTpbI cepsuca [2, 4].

[na opHOCTyneH4yaToro UMAMHOPUYECKOro Bana
(mpoctenwmun cnyyan OM) GasvpytoLime nNpuambl ycTta-
HaBMNMBaKTCA C BO3MOXHOCTbIO MEPEMELLEHUS B ropu-
30HTanbHOM HanpasneHun (Bgonb ocu OM). MNapameTpsbl
3TUX NepeMeLLeHNn 3aBUCAT OT oceBbix padmepoB OM,
OT pacrnonoxeHus nNpuam B cucteme koopauHar MNP un ot
KOHCTPYKTMBHbIX O0cobeHHoCcTel ux (npusm) Gasupyto-
LUMX MOBEPXHOCTEN MPW OL4MHAKOBBLIX AMaMETpasibHbIX
N BapbMpyeMbIX OCEBbIX pa3Mepax MnoBepxHocTen 6asu-
poBaHusi koHkpeTHoro OM B npucnocobneHunm ¢ obecne-
YeHMeM npu 3TOM ropusoHTansHon ocn OM. YkasaHHoe

B 3HAYMTENbHOW CTENeHW onpeaenseT KonM4ecTso anb-
TepHatuB JINC n KIC [4].

OM B chopme Tpex- Unu YeTbIpeXCTYNeH4YaToro Bana
C pasnuyHbIMK AnamMeTpanbHbIMU U OCEBLIMU pasMepa-
MU ecTb npuMepom Gonee nokasaTenbHbIM. OCHOBHbIE
3MNeMeHTbl aHanM3a B ero NepBUYHON MOCTaHOBKE, Bbl-
MOrTHAEMOro, Kak NpaBuio, TEXHOIOIOM, 3aKro4alTcs
B OMnpedeneHny reoMeTpuyecknx napameTpoB OCEBOrO
nonoXxeHns 6asvpyroLLMX NMOBEPXHOCTEN MPU3M MeXay
coboi ¢ y4eToM nonoxeHus 6asnpyembix NOBEPXHOCTEN
OM B npwusmax.

[Ons npumepa Ha puc.1 gnametpbl D1 1 D3 nmetot
pasnuyHble pasMepbl U ANs KOMMeHcauuu NUHENHbIX
pasmepoB 6asmpyemMbix OuameTpanbHbIX pa3MepoB
OM npuambl JOMKHbI ObITb NOABMXKHBIMU Kak B OCEBOM
HanpaeneHnn oTHocuternbHO OM, Tak M MOABMXKHBIMU
B BEPTUKaNbHOM HarnpasneHun Ans KoMneHcauum pasHu-
ubl AnameTpanbHbiX pasmepoB D1 1 D3 1 obecneveHus
JINC n YIMC npu 3akpennennn OM B Cx NP (Cxeart 1,
Cxsart 2, Cxsat 3 Ha puc. 1).

MnniocTtpaumn npumepoB onpefeneHvus BenuyuH
rOpU3OHTarNbHbIX U BEPTUKAmNbHbBIX MepemeLLeHnid npu
nepeHanagke npuam MNp1 n MNp2 npn 6a3npoBaHnn Lm-
nuHapudecknx OM B nepeHanaxvBaeMom npucrnocobrne-
HUM TUNa “npuama” NpeacTaBneHbl Ha puc. 2, npumep 1.
3pecb TpexctyneHyaTtbii OM umeeT pasHble Aname-
TpanbHble pa3mepbl D1 1 D3 (6a3vpyemMble NOBEPXHOCTU
OM) 1 pas3nunyHble oceBble pa3mepbl.

Cxeam1

o
A |

Mp1

Q | & _A;l
npz I..\..\ \ | |
Gom

L(Mp1-Mp2) max

QN
ol
A | '
4 |
Gom

lp2

L(lMp1-Mp2) md

Puc. 1. Mpumepbl 6a3vpoBanuns umnuHgpunyecknx OM (kenTbii LUBET) B NMepeHanaxuBaeMoMm npucnocobnenun tuna "npuama"
(CvHMI LUBET) C yKkazaHMEM BO3MOXHbIX NMOBepxHocTel 6asupoBaHusi 1 3akpenneHuss OM B Cx [P (kpacHbI LBET) Npu pasnuyHoM

nonoxexun npuam Mp1 n Mp2

Fig. 1. The examples of basing cylindrical OM (yellow color) in the redistributable prismatic setup (blue color) with indication of pos-
sible surfaces of the basing and fixing the OM in IR’s Gr (red color) with different position prisms Pr1 and Pr2
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YcnoBus coOXpaHeHWsi rOpU30OHTaNbHOrO MONOXEHUSA
ocu gaHHoro OM paccumTbiBatOTCA MO pe3ynsrataMm He-
CMNOXHOro aHanu3a ykasaHHblx pa3mepos D1 n D3.

Mpumep 2 (puc. 2) nnmocTpupyeT pacyeTbl ANS ABYX-
ctyneHdyatoro OM, umetoLlero pasnuyHsle AvameTparb-
Hble 1 OCeBble pa3mMepbl NMoBepxHocTeln GasmpoBaHus.
Ecnu B npumepe 1 pasHuua 6asvpyembix AnaMeTpoB
OM paBHa 15 mm, To B npumepe 2-50 mm. I noatomy,
Kak BUOHO M3 CXeMbl Ha puc. 2, Heobxoaumo nnbo lMp1
nepemelyatb Ha 15 MM B BepTMKanbHOM HanpasneHuu,
nnbo lMNp2 nepemelwtatb Ha 15 MM B MPOTUBOMOMOXHOM
HanpaeneHuun, nubdo obe npuambl MNp1 n Mp2 ogHoBpe-
MEHHO nepemellatb BepPTUKanbHO B MPOTUBOMOMOXHbIX
HanpasneHusax Ha 7,5 MM Kaxayto.

OTHocuTenbHble nonoxexus npuam Mp1 n Mp2 onpe-
OensiTca NPoeKTUPOBLUMKOM (nornb3oBaTenem) n Tem
cambiM dhopMupyeTca Bo3MoxHocTb Cx MNP noaxooutb
K COOTBETCTBYOLLMM noBepxHOcTAM OM ¢ TEMU UNn UHbI-
mMu BekTopamu nogxoga (YMNC), no Tem unv uHbIM nNMHeNn-
HbiMn napameTpamu (JITNC) B cucteme koopamHat OM,
YTO B LIENIOM OnpefensaeT napaMeTpbl TEXHONOMMYECKOro
B3aumogencteua Cx MNP ¢ OM, a MMeHHO: U3MeHsieTca
KONMMYecTBO anbTepHaTUB OTHOCUTENbHO 6Ga3vpoBaHus
n 3akpennexmss OM B Cx lP, yctaHoBkn OM B gpyrux
npucnocobrnennax pabounx nosvumi Ans AanbHenwen
peanusauun PMCT.

Onsa npumepa 2 (cM. puc. 2) Benu4ymHa nornypasHuLbl
anametpoB D1 n D3 pasHa 50 mm. 3710 npegnonaraet
anbTepPHaTUBHOCTb KOHCTPYKTUBHBIX PELLEHUI NMPOEKTU-
pyemoro npucnocobnexmns, a umeHHo: unu Np1 nepeme-
LjaeTcs B BepTMKanbHOM HanpaeneHuy Ha 50 mm, unu
Mp2 nepemellaeTcs B 4pyroM HanpaBneHUn Ha Takyto e
BENUYMHY, unu o6e npmamebl Mp1 u MNp2 ogHoBpeMEHHO
nepemeLLatTcsi B NPOTUBOMOMNOXHbLIE CTOPOHbI Ha 25 MM

lMpumep 1 .

&
A Q
) _ | B
Mp1 lp2

YGom ¢
lMpumep 2 g é
S
A

kaxpasa. O4eBNOHO, YTO OJHOBPEMEHHOE NepemeLleHne

npuam lMp1 un lMp2 yBenu4MBaeT MpPON3BOAUTENLHOCTb

npoLecca nepeHanagk1, a aBToMaTnyeckoe 1x BbINosHe-

HVe MOBbILAET KaK MPOVM3BOAUTENBbHOCTb, TaK U YPOBHU

aBToMaTM3aumm n rmMbkoCcTy TakMx NPUCNOCOBNEHUIA.

M3noxeHHoe BbilLe NO3BONUNO paspaboTtarb cxemy
KOMMOHOBOYHYIO NMepeHanaXxnBaemoro npucrnocooneHms
TMna “npusma’, ABnsoLWencs KOMOGMHUPOBaHHLIM Npes-
CTaBneHMeM npeaBapuTenbHO pas3paboTaHHOM CXeMbl
KMHemaTu4yeckow (34ecb He NMpUBOAUTCS, HO OYEBMAHA
3 puc. 3) ¢ y4eTOM pasmeLlleHUs UCNOSNHUTENbHbIX
MexaHW3MOB nepemelleHnn 6asmpyrowmnx npmusm Mp1
n Mp2.

YkasaHHas cxemMa peanu3oBaHa MO MOAYMbHOMY
NPVHLWNY U COOEPXUT:

— MITl — mogynb ropu3oHTanbHbIX NepemeLLeHnii
npuam [p1 wn [p2, npuBoAUMBIN B [OBUXEHUE
COOTBETCTBYIOLMM ABuratenem M,

— MBI - Mogynb BepTUKanbHbIX NepeMeLLeHnii Npusm
Mp1 1 MNMp2, npuBoAMMbIX B ABUXEHNE OBUraTENSMN
COOTBETCTBEHHO My 517, VI Mgy, -
MITT n MBI o6pasytor MMI1 — Moaynb MexaHuye-

CKUX NepemMeLLeHni.

B kauyecTtBe ucrnonHutensHoro mexaHuama MITI ns-
6paH cepuiiHoO BbinyckaeMbli MOAYMb NMUHeRHbIN (KS05-
04-0250-C-2-M1DB-S1-5-F1) [8] ¢ OByms kapeTkamu
(3necb v ganee B ckobkax () ykazaHbl KOHKPETHbIE MO-
Oenu annapaTtHbIX COCTaBnALWNX NpeanaraeMoro npu-
cnocobneHuns), yCTaHOBIMEHHbIX B OAHOM KOprnyce C BO3-
MOXHOCTbIO UX (KapeToK) CUHXPOHHOIO MPOTUBOMOSOXHO
HanpaBneHHOro B3aUMHOIO NepemMeLLeHNs, a B Ka4yecTBe
UCMONHUTENbHBLIX MexaHuamoB MBI BbiGpaHbl ABa Mo-
ayna nuHenHble (KS05-04-0400-C-M1DB-S1-5-F1) [8]
C O[HOW KapeTKOM Ha Kaxaom mopayne.

B

$42h16

AM,-N,=15.000 mm

$150n13

Puc. 2. padhnyeckas nnnoctpaums npymepa onpeaenenns BenMinH BepTrKanbHbIX NepemeLleHunii npu nepeHanagke npuam MNp1, Mp2
Fig. 2. The graphical illustration of an example of determining the values of vertical displacements when adjusting prisms Pr1, Pr2
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Puc. 3. Cxema koMMNoOHOBOYHas NepeHanaxmBaemMoro npucnocobneHust Tmna "npusma”

Fig. 3. The layout schema of the readjusting prismatic setup

Kaxgasa v3 npusm Mp1 u MNp2 HenoaBmxHO 3akpe-
NMneHa Ha KapeTke KaK4oro M3 Mogynen BepTuKamnbHbIX
nepemeLleHuii (KS05-04-0400-C-M1DB-S1-5-F1).

McnonHutensHble MexaHuambl MIT1 n MBI npu-
3M NPYBOAATCA B ABWXEHWE LuaroBbiMy ABUratensimu
(9FRST01102401) [9]. KOHTponb BENWYMH YyKa3aHHbIX
nepeMeLLeHNn BbINOMHAETCA C NOMOLLbIO Tpex AaTyu-
koB [10].

KOHCTpyKTMBHas peanusaumsi nepeHanaxwBaemMoro
npucnocobneHns Tuna “npuama” obecnevmsaeT 6a3mnpo-
BaHve OM co cnegylowmMmn napameTpamu:

—  6asupyembix OM: Dmax = 150 mm; Dmin = 30 mm;

Lmax = 300 mm; Lmin = 50 mm;

—  AUCKPETHOCTb NMHeViHbIX nepemetuenunit M1 (A, -,)

n MBI (A7), T. €. nepemetenuin npuam Mp1 n Mp2

B FOPU30OHTaNbHOM U BEPTMKANbHOM HanpasneHusx,

coctasnget 0,02 mm.

MocnegHwii napameTp MOMyYeH C Y4ETOM TEXHUYe-
CKUX XapaKTepUCTMKM BbiOPaHHbIX LLAroBbIX ABUraTtenen
FRST01102401, nmetowmx yrrnoson war a,, = 1,8° (Bce-
ro 200 yrnoBbIx waroB 3a 1 06opoT poTopa) U TexHu4e-
CKNX XapakTepUCTUK UCMOMHUTENbHbIX MexaHn3moB MITI

- MMeallep

-MBI

Puc. 4. Cxema CprKTypHO-(byHKLI,VIOHaJ'IbHaﬂ aBTOMaTM3NUPOBAHHOW CUCTEMbl Hanagku (nepeHana,qKM) I'IpVICI'IOCOGJ'IeHVIH TMna

"npusma"

Fig. 4. The structural-functional scheme of the automated adjustment (readjustment) system of the prismatic setup
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MITI
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| Driver STEPPER
STD 2LA 1 MOTOR Mtrn
MBIt
STEPPER
= "I MOTOR M2 MBI
| Driver!
STD 24A1
| HOTOR 1
— MBIz
| STEPPER
. MOTOR Mbwan
| Driver
STD 24A ST
“| MOTOR MSeen

Puc. 5. Cxema cTpykTypHas mogyns aBTomatuavnpoBaHHow Hanagku (MAH) npyucnocobnenus Tuna "npusma”
Fig. 5. The structural scheme of the automated adjustment module (AAM) of the prismatic setup

1 MBI, umetowmx ogHosaxoaHble (kK = 1) mexaHu4eckne
nepegaqn “BUHT-ramka KavyeHus” ¢ WaroMm f, - = 4 MM.
Moatomy:

ay, oty . ko 18-4-1
- = 0,02
360° 360° MM

Ay = Dy =

[ns obecneyeHnst PyHKLMOHMPOBAHUSA NPEaSIoKeH-
HOW KOHCTPYKLUUM NepeHanaxmnsaemoro npucnocodneHms
TMna “npuama’ paspabotaHa cxema CTPYyKTYPHO-pYHKLN-
OHasbHas aBTOMaTU3MPOBAHHOW CUCTEMbI Hanagku (ne-
peHanagkv) npucnocobnexus Tuna “npusma’ (puc. 4). Ee
OCHOBHbI€ KOMMOHEHTbI CrieaytoLLme:

—  MOAynb ropnsoHTanbHbIX nepemetyeHnn MITT;
—  MOAynu BepTuKanbHbIX nepemMelleHuin npusm Mp1

v Mp2, 1o ecte MBIMp,;, MBI,;

—  IOK AaTYMKOB;
— 6nok waroBbIX ABuratenen, WHMHOPMaALUOHHO

CBSI3aHHbIX C UX KOHTpOMiepamMun 1 gpaviBepamu;

— rmaBHbIi KoHTponep (SIMENS CPU1211C), koTopblii
obpabaTbiBaeT He0OX0AMMYH0 BXOAHYH MH(OPMaLMIO

M BblJaeT KOMaHAbl Ha COOTBETCTBYHLME Mapbl

OpanBep-KOHTPONMep Kaxaoro U3  LWaroBbiX

asuratenen (FRST01102401).

Kpome HassaHHbIX mogynen MIT1 n MBI1 B coctas
yKa3aHHOW CXeMbl BXOOAUT MOAYrb aBTOMAaTU3MPOBaHHOMN
Hanagkm (MAH). Cxema cTtpyktypHas MAH npeactas-
neHa Ha puc. 5 n cogepxaTensHo npeacTaensieT cobon
OCHOBHbIE MOAYIM U UX COCTaBngawwmne n nHdpopmaum-
OHHble CBA3U Mexay HuMmn. ®yHkumn MAH 3aknioyatotcs
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B YNpaBreHnM MCMOMHUTENbHBIMY MexaHn3Mamu nepe-

mMeLeHnn npuam Mp1 um Mp2.

CopepxaHune npouecca Hanagku (nepeHanagku)
CBOAMWTCS K yNpaBneHuio paboTow LaroBbix ABuratenem
W BbIMNOMHSIETCS MO NpeABapuTeNibHbIM pacyeTaM, BbInos-
HsieMbIM MONb30BaTeNeM Ha NePCOHarbHOM KOMMbIOTEPE
(MK), n kpaTKo cBOAUTCS K CriegytoLiemy:

—  And cywecTsyowmx Trnosbix opm OM (Mnn BHOBb
BHeCeHHbIX B nx 6a3y AaHHbIX Ha MK) onpegensiotcs
HeobXoAuMble HAaCTpOeYHble pasmMepbl U napameTpbl
Hanagku;

— pesynbTaTbl pacyeToB NpefalTCcsi Ha rNaBHbINA
KOHTpoOMmnep, OoTkyda MOCTynarT Ha KOHTponnepbl
Kyvirm Ky, Kusiy,, KOMaHab! C KOTOPLIX Yepes
cooTtBeTcTBylOWMe Apansepbl Driver STD 24A
ynpaBngawT waroeeiMM Asuratenamum STEPPER
MOTOR M1,,,;, STEPPER MOTOR MZMBHHPI,
STEPPER MOTOR MSMBHHPI, STEPPER MO-
TOR M4MBnnp2, STEPPER MOTOR MSMBanz’
NPUBOAALLUMMN B [OBWXKEHWE UCMOMHUTENbHbIE
MexXaHW3Mbl COOTBeTCTBYylOLWMX Moaynen MITI,
MBI, MBIp,,. KoHTponb BenuuuH nepemeLumi
npon3BoanTCs JaTyMKamMu COOTBETCTBEHHO D, -,

DMBﬂnpl’ DMBnnpz'
BbiBOAbI

PaspaboTtaHa mopynbHas KOHCTPYKUUSi nepeHana-
XMBaemoro npucnocobnexHus Tuna “npuama”’ u aBTo-
MaTU3NpOBaHHaAs cucTema ero (npucrnocobnenus) ne-
peHanagkn. MogynbHOCTb KOHCTPYKUWMM omnpegeneHa
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paspabotaHHbiMu MIT1, MBI n MAH. 310 obecneunBaet
aBTOMaTM3NPOBAaHHYIO NepeHanagky B3auMHOro mnomno-
XeHust AByx 6asupylolmx nNpuaM B ropu3oHTarbHOM U
BEPTUKaNbLHOM HanpaBneHnsx, B CBOK ovepeab obecne-
ynBatowux 6asmposaHne OM C WIMPOKMM MHTEpBaNom
AnameTparnbHbIX U OCEBbIX PasMepOB, MOBLILLEHHYIO
NPOU3BOAMTENBHOCTL NpoLecca nepeHanagki, a Takke
MOBbILLIEHHYH TMOKOCTb TEXHOIOrMYECKOM OCHACTKM Tuna
‘npuama” Ana ucnonb3oBaHWS Takux NpUcnocobneHun
npu peanusaumm PMCT B ycnoBusix Menko- u cpegHece-
PWIAHOIO TMNOB NPOU3BOACTB B MTMOKMX KOMMbLIOTEPHO-MH-
TErpuUpOBaHHbIX CUCTEMAX MaLLWHO- U NPMBOPOCTPOEHUSI.
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MODULOWE NARZEDZIA POMIAROWE

Modular measuring devices

Marek KURAN

Streszczenie: W pracy opisano narzedzia Multimar firmy Mahr. Opisano zalety zastosowania modutowej budowy urzadzen
w stosunku do uniwersalnych narzedzi pomiarowych. Pokazano mozliwos¢ wykorzystania przyrzgdoéw do nietypowych zadan
pomiarowych. Wskazano na mozliwo$é ograniczenia inwestowanych srodkéw w przypadku wyboru przyrzgdéw modutowych
w poréwnaniu z uniwersalnym sprzetem pomiarowym. Dokonano poréwnania niepewnosci pomiaru uzyskiwanych w przypadku
wykorzystania przyrzgdu modutowego Multimar 25 EWR w poréwnaniu z uniwersalnymi narzedziami pomiarowymi.

Stowa kluczowe: narzedzia pomiarowe, modutowa konstrukcja, niepewnos$¢ pomiaru

Abstract: In a paper Mahr’'s Multimar measuring tools has been described. Advantages of using modular construction of devices
in relation to universal measuring tools have been presented. The possibility of using instruments for a typical measurement
tasks has been shown. The possibility of limiting invested funds in the case of choosing modular devices in comparison with
universal measuring equipment was indicated. The comparison of measurement uncertainty obtained when using the Multimar
25 EWR modular instrument was compared to universal measuring tools.

Keywords: measuring tools, modular design, measurement uncertainty

Wprowadzenie

W praktyce warsztatowej powszechnie wykorzystu-
je sie uniwersalne, reczne narzedzia pomiarowe jak np.
suwmiarki, mikrometry, czujniki itp. Doskonale spetniajg
one swoje zadanie podczas weryfikacji typowych cech
geometrycznych wyrobdéw, zarébwno w produkcji jednost-
kowej jak i wielkoseryjnej, pod warunkiem zapewnienia
przez nie odpowiedniej niepewnosci pomiaru.

W przypadku wprowadzenia do produkcji wyrobu
o nietypowej geometrii, utrudniajgcej wykonanie pomiaru
narzedziami uniwersalnymi, pojawia si¢ konieczno$c zle-
cenia pomiaréw jednostce zewnetrznej lub uzupetnienia
stanu o narzedzia w specjalnym wykonaniu, umozliwiaja-
cym pomiar kiopotliwych cech geometrycznych.

Pierwszy z przypadkéw ma sens ekonomiczny je-
dynie w przypadku jednostkowej produkcji. W drugim,
producenci sprzetu pomiarowego oferujg narzedzia po-
miarowe przystosowane do mniej typowych przypadkow.
Niestety, zwigkszenie specjalizacji wigze sie z jednocze-
snym ograniczeniem ich uniwersalnosci, co czesto wyklu-
cza zastosowanie w pomiarach innych cech geometrycz-
nych. lIstnieje wiec prawdopodobienstwo — zwiaszcza
w przypadku produkcji jednostkowej i matoseryjnej — nie-
catkowitej amortyzacji narzedzi pomiarowych.

Narzedzia pomiarowe Multimar

Rozwigzaniem opisanych powyzej probleméw moga
by¢ narzedzia pomiarowe, zaprezentowane przez firme
Mahr. Reczne narzedzia pomiarowe o konstrukcji modu-
fowej oferowane sg przez producenta w dwéch wersjach.

W pierwszym przypadku uktadem nosnym i jed-
noczesnie odmierzajgcym jest pojemnosciowy liniat in-
krementalny, na ktérym zamontowano ruchomy uchwyt
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wyposazony W mocowanie wymiennej szczeki pomia-
rowej oraz cyfrowy ukfad odczytowy majacy takie samo
mocowanie. W nomenklaturze producenta jest to ,uniwer-
salna suwmiarka cyfrowa” o handlowej nazwie Multimar
25 EWR. Producent oferuje cztery modele, réznigce sie
przede wszystkim zakresem pomiarowym. Wszystkie
wyposazone sg w ten sam uktad odczytowy o kroku cy-
frowym 0,01 mm. Przewidziano dla nich zastosowanie,
w zaleznosci od uzytego wyposazenia, w pomiarach ze-
wnetrznych i wewnetrznych $rednic wyrobdw, stozkéow
zewnetrznych i gniazd stozkowych, kotnierzy, pogtebien,
kanatkdw zewnetrznych i wewnetrznych, a takze odlegto-
$ci pomiedzy osiami otworéw

Drugi typ narzedzia pomiarowego Multimar ma cat-
kowicie odmienng konstrukcje. Gtéwna czes¢ skitada
sie korpusu wykonanego z sztywnej rury, do ktorej
zamocowano uchwyt wymiennej szczeki pomiarowe;j.
Istnieje mozliwo$¢ przemieszczania tego uchwytu
wzdtuz obudowy narzedzia w celu dokonania zgrubnych
ustawien. Wewnatrz obudowy znajduje sie czes¢ ru-
choma narzedzia wraz z mocowaniem drugiej szczeki
pomiarowej. Jest ona tozyskowana za pomocg tozyska
kulkowego liniowego, co ma zapewni¢ ograniczenie tar-
cia oraz luzéw pomiedzy ruchomymi elementami. Za-
stosowanie sprezyny naciggowej pozwala na uzyskanie
statego nacisku pomiarowego. Prosty uktad pozwala na
zmiane zwrotu nacisku pomiarowego tak, aby mozliwy
byt pomiar zarébwno wymiaréw zewnetrznych jak i we-
wnetrznych. Jako ukfad odmierzajgcy mozna zastoso-
wac kazdy z czujnikéw mechanicznych, zebatych oraz
cyfrowych, majgcy czes¢ chwytowg o $rednicy @8h6,
czyli typowg dla tego rodzaju urzadzen. Ten typ nosi
handlowg nazwe Multimar 844 T i zgodnie z przewi-
dywaniami producenta powinien znalez¢ zastosowa-
nie w pomiarach wymiaréw liniowych zewnetrznych
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Rys. 1. Narzedzia pomiarowe typu Multimar firmy Mahr: a) Multimar 25 EWR, b) Multimar 844 T

Wymiar ,a” zalezny od modelu i zakresu pomiarowego [1]

Fig1. Mahr’s Multimar measuring devices:a) Multimar 25 EWR, b) Multimar 844 T
The ,a” dimension depends on type of device and it's measuring range [1]

Tabela 1. Dane techniczne narzedzi pomiarowych typu Multimar
25 EWR
Table 1. Technical data of Multimar 25 EWR measuring devices

Typ 25 EWR

Model 4119003 | 4119003 | 4119003 | 4119003

Zakres
pomiarowy
(wym.
zewnetrzne)
[mm]

0-300 0-600 | 0-1000 | 0-1250

Krok
cyfrowy
[mm]/[cal]

0,01/0,0005

MPE [mm] 0,03 0,04

i wewnetrznych, pomiaru $rednic podziatowych gwintow
zewnetrznych i wewnetrznych, kotnierzy centrujgcych,
pogtebien i kanatkow, stozkow zewnetrznych i gniazd
stozkowych oraz zewnetrznych i wewnetrznych uzebien
kot zebatych oraz wielowypustow.

Widok ogdlny obu rodzajéw przyrzadéw Multimar
przedstawiono na rys. 1, natomiast dane techniczne
[1],[2] w tab. 1 oraz 2.

Szerokg game mozliwosci pomiarowych przyrzady
Multimar uzyskujg dzieki modutowej konstrukcji. Pozwala
ona na dobor niezbednych komponentéw do konkretnego
zadania pomiarowego. Elementy podzielono na 3 grupy.
Mozliwe kombinacje wykorzystania elementéow z po-
szczegolnych grup przedstawiono na rys. 2.

Pierwszg grupe tworzg szczeki pomiarowe, moco-
wane bezposrednio do urzgdzenia. Sposoéb ich montazu

Tabela 2. Dane techniczne narzedzi pomiarowych typu Multimar 844 T

Table 2. Technical data of Multimar 844 T measuring devices

Typ 844 T
Model 4503001 4503002 | 4503003 | 4503004 | 4503005 | 4503006 | 4503007
Zakres pomiarowy
(wym. zewnetrzne) 0-85 80-235 230-585 580-985 | 970-1470 | 1470-1970 | 1970-2470
[mm]
Zakres pomiarowy
(wym. wewnetrzne) 30-115 110-265 260-615 | 610-1015 | 1000-1500 | 1500-2000 | 2000-2500
[mm]
Nacisk pomiarowy [N] 5 10
Przedzial pomiarowy
czujnika [mm] 12
MPE [mm] Zalezne od typu uzytego czujnika
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Rys. 2. Dostepne moduty wyposazenia na przyktadzie Multimar 844 T [1]
Fig. 2. Available equipment modules on the example of Multimar 844 T [1]

decyduje o mozliwosci pomiaru wymiaréw zewnetrznych
lub (przy odwrotnym zamocowaniu) wymiarow wewnetrz-
nych. W zaleznosci od wybranego rodzaju szczek mozna
do nich mocowac elementy z drugiej grupy.

Drugg grupe stanowig elementy, ktére stykajg sie
z powierzchnig mierzonych wyrobéw — koncowki po-
miarowe. Roznorodnosé¢ ich geometrii oraz opcjonal-
no$¢ kierunku mocowania w szczekach bezposrednio
wptywa na mnogos¢ zastosowan omawianego sprzetu
pomiarowego.

Trzecig grupe stanowig elementy wyposazenia po-
mocniczego, takie jak ograniczniki potozenia czy uchwyty.

Elementy wymienionych powyzej grup mozna stoso-
waé zamiennie zarowno w przyrzgdzie Multimar 25 EWR
jaki Multimar 844 T.

Niepewnos$¢ pomiaru przyrzadami Multimar

Przyrzady Multimar z zatozenia maja zastgpi¢ uni-
wersalny sprzet pomiarowy o konstrukcji dostosowane;j
do specjalnych zadan pomiarowych. Celowym zatem
wydaje sie sprawdzenie niepewnos$ci pomiaru urzgdze-
nia w poréwnaniu z niepewnoscig uzyskiwang podczas
pomiaru przyrzgdami uniwersalnymi.

Do préb wybrano przyrzad Multimar 25 EWR model
4119003. Jest to najtansze z oferowanych przez producenta
urzadzen, zatem potencjalnie bedzie ono najczesciej wy-
bieranym przez ewentualnych klientéw W celu poréwnania
wybrano suwmiarke cyfrowg MarCal 16 EWR firmy Mahr
oraz suwmiarke cyfrowg Absolute Series 500 firmy Mituto-
yo. Dane techniczne urzadzenh przedstawiono w tab. 3.
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Tabela 3. Dane techniczne narzedzi pomiarowych uzytych do

pomiaréw
Table 3. Technical data of measuring devices used for measure-
ments
Typ Multimar | MarCal 16 | Absolute
25 EWR EWR S$500
Model 4119003 4103064 4119003
Zakres
pomiarowy
(wym. 0-300 0-150 0-150
zewnetrzne)
[mm]
Krok
cyfrowy 0,01/ 0,0005
[mm]/[cal]
MPE [mm] 0,03 0,03 0,04
b PZZAMultimar 25 EWR
EEES MarCal 16 EWR MPE Absolute
I . 0
§ 0,035 - MPE MarCal, Multimar
% 0,030 4 === === e e
2 0,025 - —_—
0,020 - // %
0,015 - /
7 Z .

41,3 1414

I‘*I"UITA\ [mm]

Rys. 3. Niepewnos¢ pomiaru wzorcéw diugosci za pomocg Mul-
timar 25 EWR, MarCal 16 EWR oraz Absolute S500 w poréwna-
niu z MPE deklarowanymi przez producentéw urzadzen

Fig. 3. Uncertainty of measuring the length standards with Multi-
mar 25 EWR, MarCal 16 EWR and Absolute S500 in comparison
with MPE declared by device manufacturers

Przyrzad Multimar wyposazony byt w szczeki po-
miarowe 844 Te wraz z kohcdwkami pomiarowymi 844
Tp (rys. 2). Sprawdzenia dokonano mierzac ptytki wzor-
cowe o wymiarach nominalnych L., =41,3 mm oraz
Lom = 131,4 mm, pochodzace z zestawu firmy Mitutoyo
do wzorcowania suwmiarek. Dokonano 50 pomiaréw
kazdego wzorca (w przypadku suwmiarek z petnym kon-
taktem powierzchni mierniczych z powierzchnig ptytek)
kazdym z badanych przyrzadéw, zerujgc je przed po-
miarem przy zetknietych ze sobg powierzchniach mier-
niczych. Wyznaczono rozszerzong niepewnos¢ pomiaru
mierzonych wielko$ci U(x) dla poziomu ufnosci P = 95%.
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Na rys. przedstawiono wyniki poréwnania uzyskanych
niepewnosci dla poszczegdlnych urzgdzen na tle dekla-
rowanej dla nich przez producentéw wartosci MPE.

Jak mozna zauwazy¢, uzyskana niepewnos$¢ pomia-
ru za pomocg Mahr Multimar 25 EWR jest nieznacznie,
lecz zauwazalnie mniejsza od niepewnosci uzyskanych
podczas pomiaréw za pomocg Mahr MarCal 16 EWR
oraz Mitutoyo Absolute S500. Swiadczy to o zastoso-
waniu w przyrzgdzie Multimar liniatu o lepszych wtasci-
woséciach niz w przypadku suwmiarek uniwersalnych,
zaréwno firmy Mahr jak i Mitutoyo, ktore uzyskaty prak-
tycznie identyczne w stosunku do siebie wyniki. Zadne
z urzadzen nie przekroczyto maksymalnych wartosci
granicznych btedéw okreslonych przez producentéw (co
wydaje sie oczywiste w przypadku produktéw renomo-
wanych producentéw sprzetu pomiarowego), jednakze
suwmiarka Mitutoyo uzyskata wynik zauwazalnie lepszy
od deklarowanego.

Podsumowanie

Modutowe narzedzia pomiarowe Multimar wydajg sie
by¢ ciekawg alternatywg dla dedykowanych urzadzen
przeznaczonych do pomiaru cech geometrycznych wy-
robu, niemozliwych do zmierzenia za pomocg uniwersal-
nego sprzetu pomiarowego. Konstrukcja umozliwia — po
zakupie elementu bazowego — stosunkowo fatwe i nie-
zwigzane z duzymi inwestycjami rozbudowanie przyrzadu
za pomocg kolejnych modutéw i dostosowywanie go do
szerokiej gamy zadan pomiarowych.

Doktadnos$¢ pomiaru oferowana przez przyrzad
Multimar 25 EWR — w przypadku nieskomplikowanych
pomiaréw wymiaréw zewnetrznych — jest zauwazalnie
wieksza niz w przypadku korzystania z przyrzgdéw uni-
wersalnych. Wydaje sie jednak konieczne sprawdzenie
jaki wptyw na doktadnos$¢ pomiaréw majg charakterystyki
metrologiczne, zwigzane z geometrig wymiennych modu-
tow przyrzadéw Multimar.
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WYBOR METODY BADANIA CZASOCHLONNOSCI MONTAZU
ZA POMOCA WIELOKRYTERIALNEGO WSPOMAGANIA DECYZJI

Selection of the method of testing the life of assembly
by means of multi-tionable support for decisions

Robert CIESLAK, Marcin SUSZYNSKI, Jan ZUREK, Katarzyna PETA, Marcin WISNIEWSKI

Streszczenie: Praca zawiera przeglagd metod badania czasu pracy najczesciej stosowych do proceséw technologicznych
montazu. Na przyktadzie wybranych wielokryterialnych metod wspomagania decyzji dokonano przyktadowego wyboru metody
badania czasu pracy w procesie montazu. W podsumowaniu zawarto wyniki analizy kryteriow.

Stowa kluczowe: montaz, metody badania czasu pracy

Abstract: The work contains an overview of the most frequently used work-time testing methods for assembly processes. On the
example of selected multicriteria decision support methods, a choice of the way of testing the working time in the assembly
process was made. The summary contains the results of the criteria analysis.

Keywords: assembly, methods of working time analysis

Badanie czasochtonnos$ci montazu

W przemys$le maszynowym norma czasu pracy to
technicznie uzasadniona jego ilo$¢ niezbedna dla wyko-
nania okreslonego zakresu pracy w danych warunkach
techniczno-organizacyjnych zakfadu, przez okreslong
liczbe wykonawcow o okreslonych kwalifikacjach. Mozna
ja wyrazi¢ zaleznoscig [2]:

t=t,. +tn-t
gdzie:
t — norma czasu,
t,. — czas przygotowawczo-zakonczeniowy,
n — liczba sztuk przedmiotéow w serii,
t; — czas jednostkowy.

Badanie czasu pracy stanowi jeden z podstawowych
elementéw ekonomicznego i technicznego zarzadzania
przedsiebiorstwem. Do planowania, kierowania i kontro-
li przebiegu montazu, potrzebnych do realizacji danego
programu produkcyjnego, niezbedne jest doktadne po-
znanie czasochfonnos$ci jego poszczegodlnych elemen-
téw. Ustalenie to jest potrzebne, gdy ksztattowane majg
one by¢ swiadomie i przy tym ekonomicznie. Powinno sie
zadbac takze o to, aby ludzie, ktérzy wykonujg prace byli
w stanie zrobic to bez nadmiernego wysitku [15].

Metody badania czasochtonnosci procesu montazu
W praktyce przemystowej w zaleznosci od celu
i przedmiotu badan stosuje sie rézne metody normowa-

nia czasochtonnosci. Do najczesciej stosowanych tech-
nik normowania pracy mozna zaliczy¢: chronometraz,
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fotografie dnia roboczego, obserwacje migawkowe i ana-

lize ruchéw elementarnych — MTM [4].

Wyniki badania czasochtonnos$ci pracy stanowig ma-
teriat do:

* opracowania normatywow czasochtonno$ci na typo-
we czynnosci lub ruchy robocze, ktére bedg stanowi-
ty pdézniejsze zrédio danych liczbowych do ustalania
norm pracy,

* badania metod pracy w celu ich racjonalizowania, {j.
wyszukiwania lepszych pod wzgledem wydajnosci
sposobdw wykonywania poszczegolnych zabiegéw
i czynnosci oraz wtasciwej ich kolejnosci,

* badania warunkéw pracy wielomaszynowej jako jed-
nego ze sposobdw lepszego wykorzystania czasu
pracy pracownikéw,

* obserwowania pracy linii potokowych dla uzyskania
lepszej ich synchronizaciji,

» opracowywania technicznych norm czasochtonnosci
na wykonanie poszczegodlnych operacji w przypadku
braku odpowiednich normatywéw (analityczno-po-
miarowa metoda okreslania norm),

» zestawiania osiggnietej sprawnosci przez poszcze-
goInych pracownikéw albo wykrywania przyczyn nie-
moznosci uzyskiwania przez nich 100% wyrobienia
normy [17].

Techniki pomiaru pracy mozna pogrupowac row-
niez na:

* bezposrednie, tam gdzie podejmuje sie bezposred-
nie obserwacje pracujgcych, poréwnujgc badanie
czasochtonnosci oraz metod pracy,

» posrednie, polegajgce na ustalaniu czasochtonno-
Sci pracy na podstawie syntezy danych, systemach
PMTS (Predetermined Motion Time Systems) oraz
szacunkach analitycznych [11].
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Chronometraz jest najbardziej znang i najszerzej
uzywang metodg badania czasochtonnosci pracy. Jest to
metoda pomiaru powtarzalnych operacji lub ich elemen-
téw (zabieg, czynnos¢, ruch roboczy) w celu ustalenia, na
podstawie okreslonej liczby pomiaréw, wtasciwego czasu
ich trwania i racjonalnego wykonania w normalnym tem-
pie pracy. Obserwacje chronometrazowe mozna prowa-
dzi¢ w sposob ciggly lub wyrywkowy [10].

Do wykonywania pomiaréw chronometrazowych ko-
nieczne jest wyposazenie, specjalnie przygotowanych
(przeszkolonych) pracownikéw, w odpowiednie oprzyrzg-
dowanie. Do najczesciej stosowanego oprzyrzgdowania
naleza: zegary i sekundomierze, samopiszgce przyrzady
pomiarowe, foto- i kinoaparatura, automatyczne aparaty
do badania czasu pracy oraz automatyczne aparaty kon-
trolne [4].

Fotografia dnia pracy polega na ciagtej obserwac;ji
i wykonywaniu pomiaréw czasochtonnosci na stano-
wisku, uwzgledniajgc przy tym prace i przerwy. Czaso-
chtonnos$¢ jednej fotografii pokrywa sie zwykle z okresem
jednej zmiany roboczej lub jej czesci. Celem fotografii jest
okreslenie stopnia wykorzystania czasu pracy oraz wiel-
kosci rzeczywistego jego zuzycia do opracowania horma-
tywu [9].

Obiektem obserwacji najczesciej jest pracownik,
maszyna, pracownik i maszyna réwnoczesnie, a takze
zespot pracownikow lub zespét pracownikdéw i maszyn
rownoczesnie. W zaleznosci od zadan i rodzaju obiektéw
obserwacji, wyréznia¢ mozna nastepujgce odmiany foto-
grafii czasu pracy: indywidualng, grupowa, zespotowa,
fotografie obstugi wiekszej liczby maszyn przez jednego
pracownika oraz samofotografie [4].

Obserwacje migawkowe polegajg na okresleniu cze-
stotliwosci, ustalanych z gory, rodzajéw przebiegu jed-
nego albo kilku systeméw pracy za pomocg przeprowa-
dzonych wyrywkowo krétkotrwatych obserwacji. Mozna
dokonywaé obserwacji ludzi i Srodkéw pracy.

W przypadku stosowania metody obserwacji migaw-
kowych nie uzywa sie w ogdle chronometru ani tez nie
wymaga sie ciggtej obserwacji obserwatora przy stano-
wisku pracy. Metoda ta polega bowiem na zastosowaniu
rachunku prawdopodobienstwa do dokonywanych (reje-
strowanych), co pewien okreslony czas, spostrzezen.

Aby wyniki badan przeprowadzonych na prébie mo-
gty by¢ z dostateczng wiarygodnos$cig przeniesione na
catg zbiorowos$¢, muszg by¢ spetnione nastepujgce wa-
runki:

* préba musi by¢ reprezentatywna, tzn. musi odtwa-
rza¢ zwigzki i proporcje, jakie zachodzg w catej ba-
danej zbiorowosci,

» dowolne zdarzenie wystepujgce w badanej zbiorowo-
$ci musi mie¢ réwne prawdopodobienstwo znalezie-
nia sie w prébie [4].

Analiza ruchéw elementarnych — nazywana inaczej
metodg MTM (Methods Time Measurement), jest jednag
z najbardziej znanych metod badania czasu operac;ji.
MTM powstata gtdwnie z potgczenia podstaw meto-
dycznych badania ruchéw i ich czasochtonnosci. Stuzy
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jednoczesnie do usprawnienia przebiegu pracy, wyzna-
czania jej czasochtonnosci oraz kwalifikowania (okresla-
nia stopnia trudnosci). MTM zakfada, ze kazde dziatanie
cztowieka mozna roztozy¢ na proste ruchy elementarne
wykonywane przez jego korpus i kohczyny oraz, ze jest
on sumg czasoéw ruchéw sktadajgcych sie na to dzia-
tanie. W metodzie tej wystepujg trzy gtéwne grupy ru-
chéw: 9 ruchéw rak, 2 ruchy oczu oraz 15 ruchow ciata
i nog.

Metoda ta nie ogranicza sie tylko do 26 ruchéw gtow-
nych. W pierwszej grupie ruchy dzielg sie na kategorie,
a te w niektérych przypadkach w zaleznosci od ich cha-
rakteru i warunkéw wykonania, na klasy. Kategorie i klasy
ruchéw w tabelach metody MTM majg przypisane wartosci
czasowe. Podstawowg jednostkg czasu w metodzie MTM
jest 1 TMU (Time Measurement Unit) = 0,0006 min. [4].

Wielokryterialne wspomaganie decyzji

Wielokryterialne wspomaganie podejmowania de-
cyzji, moze by¢ uzywane do analizy podejmowania
decyzji w roznych dziedzinach aktywnosci przemy-
stowej. Metody analizy wielokryterialnej mogg stuzyé
wspomaganiu procesu decyzyjnego w sytuacjach,
gdy dokonywany wybdr nastepuje miedzy wielo-
ma mozliwymi wariantami. Zasadniczg czescig tych
systemow jest witasciwy wybor kryteribw oceny oraz
przypisanie im wag. Oznacza to, iz w zaleznos$ci od
rozwazanego problemu decyzyjnego kryteria te po-
winny dobrze go odzwierciedlaé. Celem stosowania
analizy jest wiec wybdr najlepszego wariantu z punktu
widzenia przyjetych kryteriow. W niniejszej pracy, w celu
dokonania oceny czasochtonnosci montazu, uwzgled-
niono metody: 1) rozmytg analitycznej hierarchizacji
FAHP (Fuzzy Analytic Hierarchy Process) oraz 2) addy-
tywng SAW (Simplc Additive Weighting Method).

FAHP (Fuzzy Analytic Hierarchy Process) jest roz-
mytym analitycznym procesem hierarchicznym, stoso-
wanym w budowie modeli decyzyjnych w celu okre$lenia
wartosci wspotczynnikdw wagowych okreslajgcych waz-
nos¢ poszczegolnych kryteriow. Przy wyborze narzedzia
wspomagajgcego normowanie czasochtonnosci w mon-
tazu, dzieki zastosowaniu FAHP, mozna dokona¢ oceny
waznosci tych kryteriéw [1].

W rozpatrywanym przypadku dokonywany jest wy-
boér najwazniejszych kryteriébw jakimi nalezy sie kiero-
wac podczas wyboru metody badania czasochtonnosci
w montazu. Okreslenie waznosci zdefiniowanych kryte-
riow wyboru rozwigzania umozliwi dokonanie obiektywnej
oceny elementow. Przy okreslaniu relacji relatywnej domi-
nacji nalezy zdefiniowaé¢ skale preferencji. Zmiennej lin-
gwistycznej opisujgcej relacje, zgodnie ze stanowiskiem
Nydick i Hill [12], moze by¢ przypisana liczba rozmyta
a = (I, m, u) o trojkatnej funkcji przynaleznosci. Tréjkatna
liczba rozmyta a = (I, m, u) jest zdefiniowana w przedziale
[/, u), a jej funkcja przynaleznosci przyjmuje warto$é row-
ng 1 w punkcie m (rys. 1). Skale preferencji zaprezento-
wano w tab. 1.
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ciggtos¢ obserwacji (CO), najwieksza doktadnos¢ (ND),

3 ztozonos¢ pomiarow (ZP). Okreslenie waznosci zdefinio-
# a wanych kryteriéw wyboru rozwigzania umozliwia dokona-
1 nie ich hierarchizacji i wybor najkorzystniejszej w danych
warunkach metody badania procesu montazu. Na ich
podstawie oraz rozmytej skali preferencji metody FAHP
(tab. 1) przyjeto wartosci elementéw macierzy poréwnan
0 > zawarte w tab. 2.:
I m u
Tabela 2. Elementy macierzy poréwnan kryteriow wyboru narze-
Rys. 1. Triangular fuzzy number a = (I, m, u) [12] dzia analizy czasochtonno$ci w montazu (opracowanie wtasne)
Fig. 1. Triangular fuzzy number a = (I, m, u) [12] Table 2. Elements of the matrix of comparisons of the criteria
for selecting the time-consuming analysis tool in assembly (own
elaboration)
Tabela 1. Skala preferencji w metodzie rozmytej FAHP [12]
Table 1. Preference scale in the FAHP fuzzy method [12] :zl"')i(; NK NC co ND ZP
FAHP FAHP
Relatywna dominacja | -Triangular | -Triangular NK | (1,1,1) | (1,3,5) | (1, 3,5) (. (5,7,9)
fuzzy scale) | fuzzy scale) 175, 113)
Jednakowa istotnosé | (1, 1, 1) (1,1,1) NC (1/51’ )1/3/ (1.1.1) | (1,3, 5) 1/?’17/'3) (153)31
Umiarkowana !
1,35 1/5,1/3,1/1
przewaga ( ) | ( ) co (1/51, )1/3/ 1(/;//51,) (1.1.1) 1/55)1/17/,3) (1é)3,
Silna przewaga 3,5,7) (1/7,1/5, 1/3) ! 7.9
i ND 3,5,7)1(3,57)|(3,5 7 1,1,1 L
Bardzo silna 5.7.9) | (119, 177, 1/5) (3,5, 7)(3,5,7)| (3,5, 7)| (1,1,1) 9)
preees @9, 17,1 (1/5 (1/5 (1/9
Absolutna przewaga (7,9,9) (1/9, 1/9, 1/7) ZP 1/5) 13,1) | 113, 1) |19, 177) (1,1,1)

Do wyboru metody badania czasochtonnosci w pro-  NK — najmniejszy koszt, NC — najkrétszy czas, CO — cig-
cesach montazu, jednymi z najistotniejszych kryteriow ich  gto$¢ obserwaciji, ND — najwieksza doktadnosé, ZP — zto-
oceny sg: najmniejszy (NK) koszt, najkrotszy czas (NC),  Zono$¢ pomiardow

Srednia geometryczna ocen dla kryterium NK, zgodnie z zalezno$ciami w FAHP, przyjmuje nastepujgcg wartosé:
~ ~ 1
NK =rl1= (G111 xal2 x al3 x al4 x a1s)s
1

1
1 5 1 5
,(1x3x3x§x7) ,(1x5x5x§x9)

ull =

. 1
NK=r1= (1x1x1x7><5
NK =r1 = (0,93492; 1,65987; 2,37144)

W sposéb analogiczny otrzymano wartosci kolejnych kryteriow:
1

~ ~ 1 1 5 /1 1
NC =r2= (—xlxlx—xl) ,(—><1><3><§><3)

ull =

1
Ix1x5xsx5)
5 7 3 ’(x % x§x)

NC =12 =(0,49111;0,90288;1,52814)
1 1
(1x1><1 1 3)5(1x1x1 ! 5)g
, § § X g X , X § X

ull =

cO=1r3= (1x1><1><1><1)
DA R R 7

€0 =r3 =(0,35595;0,58181; 1,10756)
SO 1 1 1
ND=r4=((3><3><3x1><7)5,(5><5><5><1><9)5,(7><7><7><1><9)5)

ND = r4 = (2,85293; 4,07596; 4,98778)
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1

Stad otrzymano:

1
5

ull~

1><1><1) <1><1><1><1><1)
3 9 "\5 7

71+ 72+ #3 + 74 + #5 = (4,85303; 6,92008; 10,48603)

Wage kryterium NK obliczono w sposob nastepujgcy:

wl=71 X (F1+ 72+ 73+ 74+ #5)"1 = (0,08915; 0,23986; 0,48865)

A nastepnie w analogiczny sposob dla pozostatych kryteriow:

W2 =72 X (F1+ 72 + 73 + 74 + #5)~1 = (0,04683; 0,13047; 0,31488)

3

3!

%z

73 x (F1+ 72+ 73 + 74 +75)"! = (0,03394; 0,08407; 0,228222)

4 =74 x (F1+ 72+ 73+ 74 +#5)~ = (0,27206; 0,58900; 1,02776)

w5 =75 x (F1+ 72+ 73+ 74+ 75)"' = (0,02080; 0,04065;0,10119)

Wartosci wyostrzone wag wynosza:

w1
wi=3

1
=(0,08915; 0,23986; 0,48865) = 0,27255

1
w2 = 5(0,04683; 0,13047;0,31488) = 0,16406

w3

3

1
=(0,03394; 0,08407; 0,228222) = 0,11541

1
w4 = 3 (0,27206; 0,58900; 1,02776) = 0,62960

W53

Po standaryzacji wagi przyjmuja nastepujgce wartosci:

1
=(0,02080; 0,04065;0,10119) = 0,05421

wl = 0,22054; w2 = 0,13275; w3 = 0,09338; w4 = 0,50945; w5 = 0,04386

Przy wyborze metody badania czasu pracy za po-
mocg metody FAHP uzyskano nastepujgce waznosci
kryteriow:

* waznos¢ kryterium: ND — najwieksza doktadnos$é

— wartos¢: 0,50945,

e waznos¢ kryterium: NK — najnizszy koszt — wartosc:

0,22054,

e waznos¢ kryterium: NC — najkrétszy czas — wartosc:

0,13275,

* waznos¢ kryterium: CO — ciggtos¢ obserwacji — war-

tos¢: 0,09338,

*  waznosc¢ kryterium: ZB — ztozonos¢ pomiaréw — war-

tos¢: 0,04386.

Tabela 3 przedstawia koncowy zhierarchizowany ran-
king metod normowania czasu pracy w procesach mon-
tazu, obliczony zgodnie z metodykg FAHP. Z rankingu

wynika, ze najkorzystniejszg metodg jest chronometraz,
ktory wykazuje zarazem najwiekszg doktadnos¢. Przy do-
konywaniu wyboru metody badania czasu pracy za po-
mocg FAHP nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie zmienne
dotyczace konkretnego procesu technologicznego mon-
tazu w celu poprawnego zdefiniowania szeregu preferen-
cji waznosci kryteriow.

Zastosowanie FAHP i uzyskanych za jej pomocag
wag kryteriow oceny, pozwala na dokonanie obiektyw-
nego wyboru narzedzia wspomagajacego wybor metody
badania czasochtonno$ci w procesach montazu. Wyra-
zenie preferencji w postaci liczb rozmytych odwzorowuje
niepewnosc¢ formutowania ocen w podejmowaniu decyz;ji.

SAW (Simple AdditiveWeighting Method) jest jed-
ng z najbardziej rozpowszechnionych i stosowanych
dyskretnych metod wielokryterialnych. Charakteryzuje
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Tabela 3. Wybor najkorzystniejszej z metod (opracowanie wiasne)
Table 3. Selection of the most advantageous method (own elab-
oration)

Metody Suma | Ranking
Chronometraz WA | 0,87 1
Fotografia dnia roboczego | WB | 0,72 4
MTM wC | 0,84 2
MOST WD | 0,23 8
WORK-FACTOR WE | 0,45 7
Obserwacje migawkowe WF | 0,47 6
Poréwnanie i szacowanie | WG | 0,75 3
Ankiety WH | 0,65 5

sie stosunkowo duzg prostota, czy intuicyjnoscig w po-
réwnaniu do innych metod tego typu. Wynika to z fak-
tu, ze w modelowaniu preferencji decydenta postuguje
sie addytywng funkcjg liniowg. Polega na przygotowaniu
macierzy znormalizowanych ocen, a nastepnie wyborze
wariantu decyzyjnego, dla ktérego ich suma wazona jest
najwieksza.

Zgodnie z przedstawionym w poprzednim podroz-
dziale sposobem postepowania, najpierw zostaje opra-
cowana macierz sktadajgca sie z poréwnywanych me-
tod badania czasu oraz kryteriow oceny (tabela 4), czyli
macierz decyzyjna D. Kryteria oceny stuzgce poréwna-
niu metod przyjeto zgodnie z ustaleniami wynikajagcymi
z metody FAHP.

Tabela 5. Znormalizowany wektor wag
Table 5. Normalized weight vector

NK | NC | CO | ND | ZP | SUMA

Waga 0,210,173 |0,09|0,51|0,05| 1,00

kryterium

a takze przeskalowaé macierz decyzyjng D zgodnie
Z wzorami:
» dla kryterium jakosciowego:
_ gmin
_ di; d]
Uij kryt. jakosciowe — dmax _ dmin
J )

» dla kryterium kosztowego:
max
_ G —dy
Vij kryt. kosztowe — qmax _ d?nin
J J
gdzie:
d,.]. — element macierzy decyzyjnej,
min . . .. . .
dj — element z kolumny j o najmniejszej wartosci,
dj"** — element z kolumny/ o najwyzszej wartosci.
W wyniku przeskalowania za pomocg powyzszych

wzoréw powstata nowa macierz V/mxk], sktadajgca sie
z elementow v;;.. Otrzymane dane znajdujg sie w tab. 6.

Tabela 6. Skalowana macierz decyzyjna V,
Table 6. Scale decision matrix V,,

Tabela 4. Macierz decyzyjna NK NC co ND ZP
Table 4. Decision matrix
K i9kosé | k koSE | iakosé

NK | NC | co | ND Zp oszt |jakosc | koszt |jakosc | jakosé

Chronometraz 0,04 | 0,36 | 0,05 | 0,30 | 0,38 | |Chronometraz | 0,96 | 1,00 | 0,95 | 1,00 | 1,00
- : Fotografia dnia

Fotografia dnia 1,00 | 0,00 | 0,91 | 0,54 | 0,00
roboczego 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,18 | 0,04 roboczego
MTM 0,03 | 0,18 | 0,07 | 0,16 | 0,20 MTM 1,00 | 0,45 | 0,86 | 0,46 | 0,47
MOST 0,30 | 0,07 | 0,26 | 0,04 | 0,06 MOST 0,00 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,06
WORK-FACTOR 0,25 | 0,05 | 0,19 | 0,05 | 0,05 WORK-FACTOR | 0,19 | 0,06 | 0,32 | 0,04 | 0,03
Obserwacje 0,20 | 0,05 | 0,25 | 0,04 | 0,05 | |OPSerwacie | 47| 606 | 0,05 | 0,00 | 0,03
migawkowe migawkowe
!’orownanle.z 0,03 | 0,12 | 0,04 | 0,07 | 0,10 ?orownanu? 1,00 | 0,27 | 1,00 | 0,12 | 0,18
i szacowanie i szacowanie
Ankiety 0,13 | 0,15 | 0,10 | 0,17 | 0,13 Ankiety 0,63 | 0,36 | 0,73 | 0,50 | 0,26

Tabela 5 zawiera wektor wag kryteriow W, ktéry two-
rzony jest wedtug subiektywnej oceny istotnosci kryteriow,
na podstawie ich zbioru zawartego w macierzy decyzyjnej
(tabela 4). Majac na uwadze jednakowe dane wej$ciowe
w przeprowadzanych wyborach wielokryterialnych, wagi
kryteriow dla metody SAW przyjeto na podstawie wyzna-
czonych wag dla metody FAHP.

Przyjete w metodzie SAW kryteria nalezy podzie-
li¢ na kosztowe i jakosciowe. Nalezy okresli¢ dla kaz-
dego kryterium minimalizacje (kryterium kosztowe)
oraz maksymalizacje wartosci (kryterium jakosciowe),
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Otrzymane wyniki po pomnozeniu skalowanej macie-
rzy decyzyjnej V; przez wektor wag W/ixl] zostaty przed-
stawione w tab. 6. Przez zsumowanie wierszami wynikéw
z tab. 6, powstaje wektor rankingowy (wyniki w tab. 7).
Wektor rankingowy obliczono na podstawie wzoru:

R] = Z ai]'
gdzie:

Rj — suma elementéw w wierszu ,,j”,
Aij — element macierzy przedstawionej w tabeli 7.
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Tabela 7. Wynik mnozenia macierzy V, przez wektor W
Table 7. The result of multiplication of the matrix V, by the vec-
tor W

NK | NC | cO | ND | zP
Chronometraz 0,20 | 0,13 | 0,09| 0,51 | 0,05
Fotografia dnia 0,210,001 0,08|0.27 | 0,00
roboczego
MTM 0,21 0,06 | 0,08 | 0,24 | 0,02
MOST 0,00 | 0,02 | 0,00 0,00 | 0,00
WORK-FACTOR 0,04 |0,01]0,03]0,02]0,00
Obserwacje 0,08 | 0,01 | 0,00 0,00 | 0,00
migawkowe
Poréwnanie 021|004 0,09 0,06 0,01
1 Szacowanie
Ankiety 0,13 0,05 | 0,07 | 0,26 | 0,01

Analiza metod normowania czasochtonnosci w pro-
cesach montazu wg SAW pozwala stwierdzi¢, ze po-
dobnie jak to miato miejsce dla FAHP, najwiekszg wage
otrzymato kryterium dokfadnosci wykonywania badan
w procesie montazu (ranking metod dla tego procesu
przedstawiono w tab. 8).

Tabela 8. Wektor rankingowy R
Table 8. Ranking vector R

Chronometraz 0,98
Fotografia dnia roboczego 0,57
MTM 0,61

MOST 0,02
WORK-FACTOR 0,10
Obserwacje migawkowe 0,09
Poréwnanie i szacowanie 0,40
Ankiety 0,51

Podsumowanie

Celem badan byto przedstawienie mozliwosci zasto-
sowania rozmytego analitycznego procesu hierarchicz-
nego (Fuzzy Analytic Hierarchy Process — FAHP) oraz
metody SAW (ang. Simple AdditiveWeighting Method) do
wyboru metody badania czasochtonnosci w kontekscie
procesu technologicznego montazu. FAHP i SAW wyko-
rzystuje opinie ekspertow do ustalania wspotczynnikow
wagowych okreslajgcych waznosci kryteriow niezbed-
nych do hierarchizacji ocenianych metod. Na przedsta-
wionym przyktadzie udowodniono skuteczno$¢ oby me-
tod wielokryterialnego wspomagania decyzji, cho¢ nalezy
zauwazyc¢, ze lepsza bytaby wieksza liczba analizowa-
nych metod badania czasochtonnosci.

Obie przedstawione analizy wielokryterialne daty
podobne wyniki dotyczagce metod badania czasu pracy
W procesie montazu.
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MODULOWE KONSTRUKCJE NARZEDZI TARCZOWYCH
DO SZLIFOWANIA NA DOCIERARKACH

Modular designs of abrasive disc tools for grinding on lapping machines

Adam BARYLSKI

Streszczenie: Przedstawiono nowe konstrukcje tarczowych narzedzi jednolitych i sktadanych do obrébki powierzchni ptaskich
na docierarkach jedno- i dwutarczowych. Szlifowanie z kinematyka docierania to jedna z obecnych tendencji rozwoju bardzo
doktadnej obrébki powierzchni ptaskich i ptasko-rownolegtych.

Stowa kluczowe: Sciernice, narzedzia modutowe, docierarki tarczowe

Abstract: New designs of disc-shaped uniform and folding tools for machining flat surfaces on one- and two-disk lapping machines
are presented. Grinding with lapping kinematics is one of the tendencies for the development of machining a very precise flat

and flat-parallel surfaces.

Keywords: abrasive tools, modular tools, disk lapping machines

Wstep

Bardzo doktadna obrobka $cierna obejmuje szeroki
zakres ksztattowania powierzchni elementéw maszyn
i narzedzi. Jedng z najczes$ciej stosowanych w prakty-
ce operacji jest w tym przypadku docieranie elementéw
konstrukcyjnych luznym $cierniwem, wystepujgce nieza-
leznie od rodzaju obrabianego materiatu (struktury i twar-
dosci), przy czym dominujgce znaczenie ma obechie
obrébka powierzchni ptaskich i ptasko-rownolegtych. Od
kilkunastu lat wiele specjalistycznych firm [7-18] i zespo-
tow badawczych [1, 4, 5, 19, 20, 22] rozwija tez techno-
logie bardzo doktadnego szlifowania elementéw ptaskich
na docierarkach tarczowych, nazywang czesto mikroszli-
fowaniem (lub gtadzeniem) z kinematykg docierania.
W obrdbce tej, w poréwnaniu do szlifowania konwencjo-
nalnego, zdejmowany jest niekiedy takze duzy naddatek,
przy wiekszym kontakcie przedmiotu obrabianego z na-
rzedziem i przy zmienionych predkosciach szlifowania
[2]. W zwigzku z tym wymagane jest takie dobranie pa-
rametrow obrébki, wlasciwosci Sciernicy i obficie dawko-
wanego ptynu obrébkowego, aby zagwarantowane byto
skuteczne usuwanie z powierzchni czynnej narzedzia
zeskrawanych czgstek materiatu i produktéw zuzycia
Sciernicy, przy czym wystepuje rowniez zwiekszona in-
tensywnos¢ wydzielania sie ciepta w uktadzie roboczym.
Cechg charakterystyczng mikroszlifowania na docierar-
kach tarczowych jest wystepujgcy mniejszy rzeczywi-
sty nacisk jednostkowy na obrabiang powierzchnig, niz
podczas docierania konwencjonalnego, przy tym samym
docigzeniu gornego docieraka (w obrébce dwutarczowej)
lub przedmiotéw umieszczonych w separatorach (w ob-
rébce jednotarczowej). Wynika to z réznicy w sumarycz-
nej powierzchni styku poszczegdlnych ziaren z obrabiang
powierzchnig elementu.
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Do podstawowych cech mikroszlifowania nalezy:
szybko$¢ usuwania materiatu (od kilku do 500 pm/min),
predkos¢ obwodowa narzedzia (zaleznie od wielkoSci
tarczy — od 10 do 600 m/min), jakos¢ obrobionych po-
wierzchni (ptaskos¢ i rownolegto$¢ 1-2 ym, a dla ele-
mentoéw precyzyjnych nawet do 0,3 um), doktadnos¢
wymiarowa (najczesciej do £1 pm), stosowane wiel-
kosci ziaren (najczesciej 180—-46, zas w przypadku
gtadkich powierzchni nawet 6—10 um i drobniejszych),
mozliwos¢ jednoczesnej obrobki wielu przedmiotow
(w zaleznosci od wielkosci, nawet 150 szt. — w kilka mi-
nut) oraz automatyczny zatadunek i wytadunek przed-
miotéw (w czasie zwykle krétszym niz minuta). Gtéwnag
wadg tej metody obrébki wykonczeniowej jest wiekszy
przyrost temperatury w obszarze skrawania. Przewa-
zajg jednak (w stosunku do tradycyjnego docierania)
zalety: zwigkszona wydajnos¢ obrobki, porownywalne
z docieraniem parametry chropowatosci powierzchni
i doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa, mozliwos¢ stoso-
wania bezposrednio po obrdbce ksztattujgcej (niekiedy
i po obrébce zgrubnej), nizsze koszty utylizacji mediow
technologicznych i znaczgco mniejsze ilosci odpaddéw
w procesie, zamkniety obieg srodkéw smarujgco-chto-
dzacych, mniejsze naktady zwigzane z oczyszczaniem
obrobionych przedmiotéw, potencjalnie duze mozliwo-
Sci automatyzacji uktadu wykonawczego, mozliwos¢
kompensacji zuzycia tarcz roboczych i porownywalny
zakres obrabianych materiatéw [3].

Biorgc pod uwage stosunkowo duze koszty wykona-
nia narzedzi jednolitych, szczegdlnie tarcz o wiekszych
Srednicach zewnetrznych, intensywnie prowadzone sag
prace nad konstrukcjami modutowymi. Gtéwnym celem
artykutu jest zatem omowienie niektérych rozwigzan bu-
dowy takich narzedzi, przeznaczonych dla docierarek
tarczowych.
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Wybrane konstrukcje narzedzi
Przyktad |

W przypadku klejonych narzedzi segmento-
wych, poszczegolne konstrukcje rézni¢ sie moga

rozmieszczeniem elementéw mocujacych tarcze ro-
boczg z jej korpusem nosnym [21]. Otwory mocujgce
moga wystgpi¢ na srednicy wewnetrznej lub wewnetrz-
nej (rys. 1), zas w przypadku kotowych pastylek (ta-
bletek) sciernych — takze na $rednim promieniu czesci
roboczej (rys. 2).

Rys. 1. Narzedzie klejone — koncepcja A
Fig. 1. Adhesived tools — version A

Fig. 2 Adheswed tools — version B
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Rys. 3. Narzedzie jednolite i segmentowe — koncepcja C
Fig. 3. Uniform and segment tool — version C

W narzedziach o wiekszych wymiarach gabaryto-
wych, oprécz konstrukcji jednolitej mozliwe jest wyko-
rzystanie segmentéw sciernych potgczonych $rubowo
z tarczg nosng (rys. 3). Utatwione jest wowczas odpo-
wiednie (promieniowe) rowkowanie narzedzia.

Mozliwe sg tez ptaskie segmenty szesciokatne

(rys. 4) lub kotowe (rys. 5), klejone do tarczy nosnej.

Przyktadowo, w przypadku wystepowania w narze-
dziu 236 klejonych (zywicg syntetyczng — Epidian Par-
bond 400 o lepkosci ok. 70 tys. cps) sciernych pastylek

rzedzie segmentowe (koncepcja D)

ment tool (version D)
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Rys. 4. Pastylki Scierne szesciokatne — na-

Fig. 4. Hexagonal abrasive pellets — seg-
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Pastylki $cieme 030

migdzy
pastylkami

Polaczenie spajane
(klgjone)

e ROQOHT
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2700

Rys. 5. Pastylki $cierne kotowe — narzedzie segmentowe (koncepcja E)

Fig. 5. Circular abrasive pellets — segment tool (version E)

kotowych (z CBN o $redniej wielkosci ziaren 26—-30 pum)
o s$rednicy 30 mm i wysokosci 10 mm (o tgcznej po-
wierzchni 1667,34 cm?), rozmieszczonych rownomierne
(w odstepach co 5 mm) na tarczy nos$nej ze stali S235JR
o $rednicy zewnetrznej 700 mm (o Srednicy wewnetrznej
300 mm i grubosci 20 mm), sumaryczna masa narzedzia
tarczowego wynosi ok. 50 kg, zas taczny czas uzyskania
potgczenia tabletek $Sciernych z podtozem stalowym to
ok. 6 godz.

2 x@16,75

O,W

Przyktad Il

Réwniez w przypadku docierarki jednotarczowej
o zewnetrznej $rednicy narzedzia 381 mm (Srednica we-
wnetrzna 178 mm, $rednica wewnetrzna trzech pierscieni
prowadzacych 140 mm) mozliwe jest przeprowadzenie,
przyktadowo, jednoczesnej obrobki 12 elementéw bi-
metalowych (rys. 6) — warstwa brgzu na podtozu stalo-
wym [6]. Z uwagi na mozliwo$¢ szkodliwego skazenia

L

AA(2:1)

ol o
rf /
o

“/
Warstwa brazu

Rys. 6. Element obrabiany i konstrukcja separatora
Fig. 6. Workpiece and separator construction
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Rys. 7. Konstrukcja narzedzia — wersja 1
Fig. 7. Tool design — version 1

Rys. 8. Rozmieszczenie wktadek sciernych — wersja 1
Fig. 8. Deployment of abrasive pellets — version 1

powierzchni mikroziarnami sciernymi w docieraniu kon-
wencjonalnym (przy dawkowaniu kroplowym zawiesiny
Sciernej), zastosowano obrébke sciernicami sktadanymi.
Opracowano trzy wersje konstrukcyjne narzedzi tar-
czowych. Wersja 1 (rys. 7) sklada sie z minimalnej liczby
elementéw. Na tarczy nosnej 1 umieszczona jest wymien-
na tarcza 2 z segmentami $ciernymi 3. Rozwigzanie to
nie przewiduje regulacji wysuniecia wktadek 3 ponad po-
wierzchnie czotowg tarczy 2. Cato$¢ skrecona jest Srubami
5 (przez podkiadki 4). Wktadki $cierne o $rednicy 28 mm
i wysokosci 4 mm przyklejone sg do tarczy nosnej, a ich
minimalny odstep wynosi 2 mm (rys. 8). W ten sposéb 102
wktadki $cierne stanowig tgczng koncentracje powierzch-
niowg na poziomie 67% powierzchni czynnej narzgdzia.
W przypadku wersji przedstawionej na rys. 9, 84
wktadki scierne 3 (przyklejone do obsady — rys. 10)

Rys. 9. Konstrukcja narzgdzia — wersja 2
Fig. 9. Tool design — version 2
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Rys. 10. Rozmieszczenie wktadek $ciernych — wersja 2
Fig. 10. Deployment of abrasive pellets — version 2

Rys. 11. Konstrukcja narzedzia — wersja 3
Fig. 11. Tool design — version 3

zamocowane sg srubami 8 (przez podktadki 7) do tarczy
nosnej 1 (koncentracja powierzchniowa 53%). Obraca-
jac srubami 5 (z uzyciem przeciwnakretki 6 i podktadki 4)
mozliwa jest regulacja wysuniecia wkitadek $ciernych po-
nad tarcze gorng 2. Regulacja wysuniecia wktadek lub ich
wymiana na inne odbywa sie bez koniecznosci demonta-
Zu narzedzia z obrabiarki.

W wersji 3 narzedzia (rys. 11) zastosowano osiem
wymiennych ptaskich segmentéw Sciernych 2 (udziat cze-
$ci czynnej 87%) skreconych z korpusem 71 $rubami 4
(przez podkfadki 3) — podobnie jak w narzedziu sktada-
nym o $rednicy 700 mm (rys. 3). Odstep miedzy segmen-
tami wynosi 6 mm.

Analizujgc opracowane wersje konstrukcyjne narze-
dzi (1, 2i 3) przyjeto cztery poziomy oceny P: 4 — bardzo
dobry, 3 — dobry, 2 — zadowalajacy, 1 — btedny. Pietna-
Scie kryteriow szczegdtowych (z uwzglednieniem zato-
zonego wskaznika waznosci w) dotyczyto aspektéw pro-
jektowo-technologicznych: koncentracja powierzchniowa
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wktadek sciernych (w=0,5), ogdélna ztozonos¢ konstrukcji
narzedzia (w=0,25), liczba sktadowych elementéw znor-
malizowanych (w=0,75), technologicznos¢ konstrukcji
(w=0,75), zgodnos¢ z zatozeniami przyjetymi przed pro-
jektowaniem (w=1) oraz cech uzytkowych: tatwo$¢ ob-
stugi (w=0,75), dogodnos¢ konserwaciji (w=0,25), tatwos¢
wymiany wktadek i naprawy (w=0,5), niezawodnos¢ dzia-
fania (w=0,25), tatwos$¢ montazu na stanowisku roboczym
(w=0,75), mozliwos$¢ regulacji wysuniecia wktadek Scier-
nych (w=0,75), wielofunkcyjno$¢ obrébkowa (w=0,5),
koszty eksploatacyjne (w=0,5), czas przygotowania do
pracy (w=0,5) i ,czysto$¢” w obstudze (w=0,25). Wyniki
oceny przedstawiono na rys. 12.

Podsumowanie
Mikroszlifowanie powierzchni ptaskich na docierar-

kach tarczowych wymaga spetnienia okreslonych warun-
kow materiatowych, kinematycznych i technologicznych

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 3/2018




P-w

35

W WERSJA1
[l WERSJA 2
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Zlozonos¢ konstrukcji

Koncentracja powierzchniowa
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Zgodno$c¢ z zatozeniami konstrukcyjnymi
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Wielofunkcyjnos¢

Koszty eksploatacyjne
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.Czysto$¢” pracy

Rodzaj kryterium

Rys. 12. Ocena punktowa (P-w) konstrukcji (wersja narzedzia 1, 2 i 3)
Fig. 12. Point assessment (P-w) of tools’ design (versions 1, 2 and 3)
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[3]. W przypadku narzedzi jednolitych, mikroziarna powin-
ny by¢ réwnomiernie rozmieszczone w spoiwie. Dla $cier-
nic o duzych wymiarach (o srednicach od 700 do 2000
mm) jest to wymog technologicznie trudny do spetnienia.
Wprowadzenie konstrukcji sktadanych znacznie uprasz-
cza ten proces. Jak wykazaty przytoczone powyzej przy-
ktady, szczegdtowych rozwigzan budowy takich narzedzi
modutowych moze by¢ wiele. Przykfad konstrukcyjny
z mozliwoscig regulacji wysuniecia ponad korpus narze-
dzia okazat sie najkorzystniejszy (wersja 2 —rys. 9). Jego
sumaryczna ocena punktowa jest na poziomie 23,5, zas
kolejne to: wersja 3 (22,75 pkt.) i wersja 1 (21,75 pkt.),
a wiec uzyskano zblizone wyniki oceny — przy przyjetych
kryteriach uniwersalnych.

Warto podkresli¢ wielokrotno$¢ uzycia tego typu
narzedzi modutowych, jak réwniez mozliwos¢ takiego
usytuowania wktadek $ciernych, wzgledem powierzchni
tarczy metalowej (powierzchnia czynna narzedzia tworzy
jedng ptaszczyzne), aby istniaty warunki do dodatkowe-
go wykorzystania zdolnosci skrawnych ziaren $ciernych,
ktore po wykruszeniu z kotowej tabletki zbrojg powierzch-
nie czesci zeliwnej narzedzia. Pewng wadg modutowych
narzedzi Sciernych, wykorzystywanych na docierarkach
tarczowych, jest ich podwyzszony poziom hatasu. Prace
nad tg tematykg bedg kontynuowane z uwzglednieniem
takiego rozmieszczenia wymiennych wkfadek Sciernych,
aby mozliwa byta poprawa w utrzymywaniu ptaskosci po-
wierzchni narzedzia (ograniczenie wyrownywania) i wta-
$ciwego usuwania produktéw obrébki.
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WPLYW WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA SPREZYSTOSCI WZDLUZNEJ KLEJU
NA UDARNOSC POLACZEN KLEJOWYCH BLOKOWYCH

Influence of Young’s adhesive modulus on impact strength of block adhesive joints

Andrzej KOMOREK, Jan GODZIMIRSKI, Marek ROSKOWICZ, Jarostaw GASIOR

Streszczenie: Opisane w artykule badania stanowig cze$¢ poszukiwan autoréw, zmierzajgcych do okreslenia zaleznosci

pomiedzy okreslonymi wtasciwosciami klejéw a udarnoscig wykonanych z ich uzyciem potgczen.

Kleje konstrukcyjne (jako materiaty polimerowe) charakteryzujg sie réznymi wartosciami modutéw Younga, wynoszgcymi od
kilku do prawie 10 000 MPa w temperaturze pokojowej. Wstepne badania wskazuja, ze powinna istnie¢ zalezno$¢ pomiedzy
modutem Younga klejow a wytrzymatoscig udarowg wykonanych nimi potgczen. Hipoteze te zweryfikowano przeprowadzajac
badania eksperymentalnie i numeryczne potaczen wykonanych klejami o znacznie réznigcych sie wartosciach modutéw
Younga.

W celu realizacji badan doswiadczalnych przygotowano probki, w ktorych elementy ze stali S235 tagczono klejami epoksydowymi:
Epidian 57/Z1 oraz Loctite EA 9492, EA 9480, EA 9450 i EA 9455.

Testy potgczen klejowych przeprowadzano za pomocg miota wahadtowego, dedykowanego do badan potgczen klejowych.
Maksymalna energia wahadta stosowanego w badaniach wynosita 15 J. Do okreslenia udarnosci badanych potaczen
wykorzystano zalezno$¢ wedtug ktérej, energia zuzyta do oderwania gornego elementu prébki w takim tescie, czyli energia
wytracona przez wahadto, jest miarg wytrzymatosci udarowej potgczenia klejowego.

Modele do obliczern numerycznych opracowano na podstawie probek stosowanych w badaniach eksperymentalnych.
Przygotowane modele z uwzglednieniem warunkéw poczatkowych i brzegowych zostaty poddane dynamicznym obliczeniom
numerycznym metodg elementéw skonczonych z wykorzystaniem modutu Explicit Dynamics programu ANSYS.

Rezultaty badan eksperymentalnych i numerycznych wyraznie wskazujg na zalezno$¢ udarnosci potgczen klejowych blokowych
od modutu Younga zastosowanego kleju. Najwyzszg udarnoscig sposrod badanych cechujg sie potgczenia wykonane klejami
0 najnizszych modutach Younga.

Stowa kluczowe: polgczenie klejowe, udarno$¢, mtot wahadtowy, obliczenia numeryczne

Abstract: The research described in this article is part of the authors’ search to determine the relationship between specific

properties of adhesives and the impact strength of their joints.

At impact loads, there may be a relationship between the adhesive Young’s modulus and the impact strength of the joints made
using the adhesive. This hypothesis was verified by conducting experimental and numerical tests of joints made with adhesives
of significantly different Young’s modulus values.

In order to carry out the experimental tests, samples were prepared with the S235 steel adherends which were joined with
epoxy adhesives: Epidian 57/Z1 and Loctite EA 9492, EA 9480, EA 9450 and EA 9455.

The tests were carried out using a pendulum hammer dedicated to testing adhesive joints. The maximum energy of the
pendulum used in the tests was 15 J. To determine the impact strength of the tested joints, was used the dependence according
to which the energy used to detach the upper element of the sample in such a test, i.e. the energy lost by the pendulum, is
a measure of the impact strength of the adhesive joint.

Models for numerical calculations were developed on the basis of samples used in experimental tests. The prepared models,
taking into account the initial and boundary conditions, were subjected to dynamic numerical calculations using the finite
element method using the Explicit Dynamics module of the ANSYS program.

The results of experimental and numerical tests clearly indicate the dependence of the impact strength of the block adhesive
joints on the Young’s modulus of the applied adhesive. The highest impact strength among the tested joints are joints made
with the lowest Young’s modulus adhesive.

Keywords: adhesive joint, impact strength, pendulum hammer, numerical calculations

Wprowadzenie

Producenci srodkéw transportu, poszukujgc mozliwosci
zmniejszenia masy catkowitej swoich konstrukcji, zastepujg
potaczenia mechaniczne potgczeniami klejowymi, poniewaz
w potgczeniach mechanicznych masa elementéw tgczgcych
jest nawet kilka razy wieksza niz masa kleju tworzgcego ta-
kie same potgczenia. Jednak aby poprawnie projektowac
i stosowac potgczenia klejowe, nalezy zna¢ ich wtasciwo-
$ci. Jednym z istotnych parametrow wytrzymatosciowych
potaczen klejowych, stosowanych do tgczenia elementow
w konstrukcjach, jest odpornos¢ na dziatanie obcigzen dy-
namicznych, ktéra moze mie¢ zwigzek z modutem Younga

kleju zastosowanego do wykonania potgczenia. W opisa-
nych w artykule badaniach autorzy poszukujg zaleznosci
jakosciowej pomiedzy modutem Younga kleju a udarnoscia
wykonanego nim potgczenia. Autorzy podjeli rowniez probe
oszacowania zwigzku pomiedzy udarnoscig kleju a udarno-
$cig wykonanego nim potgczenia.

W testach potgczen klejowych stosowano metodyke
badania udarno$ci z wykorzystaniem probek blokowych,
w ktorych spoina klejowa jest niszczona poprzez udarowe
obcigzenia $cinajgce. Uzywajgc tej technologii, energie
tracong podczas niszczenia probki — czyli wytrzymatosc
udarowg potgczenia [6] mozna wyznaczy¢ na podsta-
wie réznicy wysoko$ci wahadta przed i po uderzeniu.
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W badaniach analizowano wyniki badan udarnosci po-
taczen wykonanych klejami: Epidian 57/Z1 oraz Loctite
EA 9492, EA 9480, EA 9450 i EA 9455.

Na podstawie wynikdw badan eksperymentalnych
przeprowadzono obliczenia numeryczne badanych przy-
padkéw w programie ANSYS, analizujgc rozktady i prze-
bieg w czasie naprezen maksymalnych gtéwnych w spo-
inach.

W celu wyznaczenia udarnosci klejow, wykonano od-
lewane probki, ktére poddano badaniom udarnosci metodg
Charpy’ego.

Metodyka i wyniki badan eksperymentalnych
W celu przeprowadzenia badan udarowych potgczen

klejowych przygotowano prébki blokowe (rys. 1), ktérych
elementy wykonano ze stali zwyklej jakosci S235.

30

60

Rys. 1. Prébka stosowana w badaniach udarnosci
Fig. 1. The sample used in impact strength tests

Jako kleje zastosowano tworzywa adhezyjne o istot-
nej roznicy modutu Younga, wymienione w tabeli (tab. 1).
Do badan przygotowano 10 serii prébek.

Elementy metalowe przed klejeniem oczyszczono
oraz nadano ich powierzchniom odpowiednig strukture
i chropowato$¢ metodg obrdbki strumieniowo-Sciernej, sto-
sujac jako medium $cierne zuzel pomiedziowy. Nastepnie
powierzchnie probek przemyto benzyng ekstrakcyjng
i umieszczono w komorze suszarki laboratoryjnej ce-
lem odparowania benzyny. Tak przygotowane elemen-
ty jak najszybciej klejono, aby unikngé przypadkowego
zabrudzenia powierzchni klejonych badz osadzenia sie
kurzu, tlenkéw lub wilgoci. Podczas sktadania elemen-
téw do klejenia, zwracano uwage na wtasciwe potozenie
elementéw wzgledem siebie, gdyz nawet niewielkie nie-
prawidtowosci geometrii probek skutkujg istotnymi zmia-
nami charakteru obcigzenia i w efekcie — uzyskiwanych
wynikéw [1, 2, 3, 5]. Sklejone serie prébek umieszcza-
no na ptycie podstawy i dociskano cisnieniem 40 kPa
na czas utwardzania, ktérego dtugos¢ ztozono na 7 dob
w temperaturze otoczenia (21°C). Po utwardzeniu spoin,
przeprowadzono ocene jakosci uzyskanych potgczen oraz
usunieto wyptywki kleju.
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Tabela 1. Moduty Younga klejéw stosowanych w badaniach
Table. 1. Young’s modulus of adhesives using in tests

Lp. Nazwa kleju Modut Younga E [MPa]
1. | Epidian 57/21 1800

2. | Loctite EA 9455 60

3. | Loctite EA 9450 1025

4. | Loctite EA 9480 4400

5. | Loctite EA 9492 6700

PP Er LS

Rys. 2. Schemat przytozenia obcigzenia do probki
Fig. 2. Scheme of the block impact test

Badania przeprowadzono na dedykowanej maszy-
nie do badania udarnosci potgczen klejowych blokowych
i zaktadkowych. Maksymalna energia stosowanego
w badaniach wahadta wynosita 15 J, a predkos¢ w naj-
nizszym potozeniu — 2,96 m/s. Badania prowadzono
przyktadajgc obcigzenie udarowe wg schematu przed-
stawionego na rys. 2 [4]. W czasie badan zwracano
szczegblng uwage na utrzymywanie statej odlegtosci
impaktora od spoiny klejowej, ze wzgledu na istotny
wptyw tego parametru na uzyskiwane wyniki.

Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiono
narys. 3.

Uzyskane wyniki (rys. 3) wyraznie wskazujg na za-
leznos¢ udarnosci potgczen klejowych blokowych od
modutu Younga zastosowanego kleju. Najwyzszg udar-
noscig cechujg sie potgczenia wykonane klejami o naj-
nizszym module Younga. Wydaje sie, ze takie zjawisko
jest zwigzane z kruchoscig i niewielkim odksztatceniem
niszczgcym klejow o wysokiej sztywnosci.

Analizy numeryczne

Obliczenia prowadzono w programie Ansys z wyko-
rzystaniem modutu Explicit Dynamics.

Zbudowany model numeryczny prébki (rys. 4) zo-
stat obcigzony dynamicznie modelem prostopadtoscien-
nego impaktora o wymiarach 5x25x3 mm, ktéremu
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Rys. 3. Zalezno$¢ udarnosci blokowych probek stalowych od modutu Younga klejow
Fig. 3 The dependence of impact strength of block steel samples on the adhesives Young’s modulus

Rys. 4. Model 3D prébki z przyklejonym prostopadfosciennym elementem

Fig. 4. 3D model of the sample with a bonded cuboid element

2000 GPa

Rys. 5. Model impaktora skfadajgcego sie z dwdch czesci o réz-
nej sztywnosci

Fig. 5. The impactor model consisting of two parts of varying
stiffness
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zostata nadana predkos¢é 2960 mm/s oraz odpowied-
nia gestos¢ tak, aby obcigzenie odpowiadato rzeczywi-
stej energii uderzenia miota udarowego stosowanego
w eksperymencie — 15 J. Impaktor zamodelowano jako
element sktadajacy sie z dwoéch czesci — uderzajgcej
bezposrednio w probke nadano wiasciwosci stali, drugiej
modut sprezystosci o rzagd wielkosci wiekszy (2000 GPa),
aby zapewni¢ odpowiednig sztywnos¢ elementu uderza-
jacego (rys. 5).

Poréwnano rozktady naprezen maksymalnych gtow-
nych w spoinach dla jednakowych czaséw obliczenio-
wych (rys. 6-7) zaktadajgc, ze wigekszym warto$ciom na-
prezen powinna odpowiada¢ mniejsza udarnosé.

Analiza map naprezen maksymalnych gtéwnych
w spoinach badanych potgczen (rys. 6-7) dla czasu ob-
liczeniowego 0,0001 s wskazuje, ze zwigkszanie modutu

55



Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1,0005e-004

137,9 Max
124,17
110,44
96,706
82,976
69,245
55,515
41,785
28,054
14,324 Min

Rys. 6. Mapa naprezen maksymalnych gtéwnych w spoinie dla czasu obliczeniowego 0,0001s — modut Younga kleju 2000 MPa
Fig 6. Map of Max Principal Stresses distribution in the joint for the computational time equal to 0.0001 s — Young’s modulus of

adhesive 2000 MPa

Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1,0002e-004

187,73 Max
169,77
151,00
133,84
115,88
97,913
79,950
61,986
44,022
26,059 Min

Rys. 7. Mapa naprezehn maksymalnych gtéwnych w spoinie dla czasu obliczeniowego 0,0001 s — modut Younga kleju 6000 MPa
Fig 6. Map of Max Principal Stresses distribution in the joint for the computational time equal to 0.0001 s — Young’s modulus of

adhesive 6000 MPa

Younga kleju powoduje wzrost naprezen, co powinno
skutkowac nizszg udarnoscig potaczenia.

Przeanalizowano réwniez jak zmieniajg sie w czasie
przebiegi naprezen maksymalnych gtéwnych w spoinach
probek blokowych obcigzonych dynamicznie, jesli klejone
elementy sg wykonane z réznych materiatow oraz klej
charakteryzuje rézna sztywnose¢ (rys. 8).

Przeprowadzone obliczenia numeryczne wykazaty,
ze zardbwno zmniejszenie modutu Younga klejonych ele-
mentéw oraz kleju powoduje wydtuzenie czasu (rys. 8),
w ktérym w spoinach wystepuje wzrost naprezen oraz
zmniejszenie wartosci naprezen maksymalnych (zaob-
serwowane réwniez na rys. 6 i 7), co powinno skutkowaé
zwiekszeniem udarnosci. Wniosek ten znajduje potwier-
dzenie w badaniach eksperymentalnych.

Badania zaleznos$ci pomiedzy udarnoscia kleju i wykonanego
nim potaczenia

Zaréwno w potfgczeniach jak i w postaci odlewanych
probek, klej w badaniach udarowych byt obcigzany z du-
zymi ale réznymi predkosciami (2960 lub 2093 mm/s).
Ze wzgledu na rézne predkosci oraz inny sposob ob-
cigzenia udarno$¢ badanych probek powinna by¢ inna.
W badaniach eksperymentalnych sprawdzono czy istnie-
je zalezno$¢ pomiedzy udarnoscig tworzywa adhezyjne-
go i udarnoscig wykonanego z jego uzyciem potgczenia.
Badaniom poddano 3 kompozycje klejowe (Epidian 57/
Z1, Loctite EA 9492 i Loctite EA9450), z ktérych wykona-
no odlewane prébki klejowe i ktdre zostaty rowniez wyko-
rzystane do wykonania potgczen klejowych blokowych.
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prébki stalowe, E = 2000 MPa
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Rys. 8. Przebieg w czasie naprezen normalnych gtéwnych w spoinach probek blokowych obcigzonych dynamicznie w zaleznosci od

materiatu, z ktérego wytworzono prébki i modutu Younga kleju

Fig. 8. The time history of normal principal stresses in the joints of dynamically impact loaded block samples in accordance with the

material of the samples and Young’s modulus of the adhesive

Prébki klejowe o wymiarach 80x10x5 mm wykona-
no w 10 seriach w specjalnie do tego celu przygoto-
wanych formach silikonowych. Wszystkie kompozycje
klejowe utwardzano w temperaturze pokojowej (21°C)
przez 7 dni. Badania udarnosci tworzyw adhezyjnych

F 3
30+
251 polaczenie
26,53 klej
E10T
2 154 T
o 17,85
Ed| |1
l =X
- 134
-]
51 8.50 6,93
f 3,58
9450 Ep57/21 9492

Rys. 9. Udarnosc¢ probek klejowych i potgczen klejowych blo-
kowych

Fig. 9. Impact strength of bulk adhesive samples and block ad-
hesive joints
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prowadzono zgodnie z PN-EN I1SO 179-1, przykfada-
jac obcigzenie krawedziowo z wykorzystaniem miota
wahadtowego Galdabini Impact 25, przy zastosowaniu
wahadta o maksymalnej energii rownej 7,5 J. Stalowe
prébki blokowe przygotowano metodg opisang we wcze-
Sniejszych badaniach. Wynik badan udarno$ci przedsta-
wiono na rys. 9.

Dla wszystkich badanych klejéw wystepuje wyraz-
na zaleznos¢ pomiedzy udarnoscig kleju a udarnoscig
wykonanego nim potgczenia. Dla stosowanych probek
i warunkéw eksperymentu, warto$¢ udarnosci potagcze-
nia stanowi ok. potowe wartosci udarnosci kleju okre-
$lanej metodg Charpy’ego przy krawedziowym sposobie
przytozenia obcigzenia. Ta informacja jest bardzo istot-
na, poniewaz pozwala przypuszczaé, ze dla niektérych
klejow, udarnosc potgczen klejowych blokowych mozna
szacowac na podstawie badan udarnosci odlewanych
prébek klejowych.

Whioski

1. Potaczenia klejowe wykonane klejami o nizszych
modutach Younga cechujg sie udarnoscig wyzszg niz
potaczenia wykonane klejami o wyzszych modutach
Younga.
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2. Wyniki badan numerycznych wskazuja, ze zmniejsze-
nie modutu Younga kleju powoduje wydtuzenie czasu,
w ktérym w spoinach wystepuje wzrost naprezen oraz
zmniejszenie wartosci naprezen maksymalnych, co
powinno skutkowac zwigkszeniem udarnosci.

3. Projektujgc i wykonujgc potaczenia klejowe, ktore
mogg by¢ obcigzane udarowo nalezy bra¢ pod uwa-
ge sztywnos¢ stosowanych klejow, a jezeli wytrzyma-
tos¢ statyczna takich potgczen nie jest najwazniej-
szym parametrem, to wydaje sie, ze wartos¢ modutu
Younga powinna decydowac¢ o wyborze kleju.

4. Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, ze moze
wystepowac zaleznos$¢ pomiedzy udarnoscig klejow,
a udarnoscig wykonanych nimi potgczen. Wniosek
ten wymaga jednak potwierdzenia w dalszych bada-
niach.
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WYBRANE ASPEKTY WYTRZYMALOSCI POLACZEN LUTOWANYCH
| KLEJOWYCH BLACH MIEDZIANYCH

Selected aspects of strength soldered and adhesive joints od copper sheets

Anna RUDAWSKA, Izabela MITURSKA

Streszczenie: Przeprowadzone badania miaty na celu porownanie wybranych aspektow wytrzymatosci poszczegolnych
rodzajéw grup potgczen: lutowanych oraz klejowych, wykonanych z blachy miedzianej M1E z4. W przypadku potgczen
lutowanych czynnikiem zmiennym byt rodzaj zastosowanego topnika, ktéry zostat wybrany z uwzglednieniem wiasciwosci
taczonego materiatu, natomiast w przypadku potgczen klejowych czynnikiem zmiennym byt rodzaj kleju. Wsréd réznych
dostepnych topnikéw zastosowano: Fosol, paste Unifix 3 i kalafonie. Do wykonania potaczen klejowych zastosowano
4 kompozycje klejowe, przygotowane z uzyciem zywic epoksydowych Epidian 5 i Epidian 53 oraz utwardzaczy PAC i Z1,
w odpowiednich stosunkach stechiometrycznych. W obu grupach potgczen zastosowano réwniez rézne rodzaje potaczen.
W przypadku lutowania probki zostaty potgczone doczotowo, w klejeniu natomiast zakladkowo. Przygotowane potgczenia
poddano badaniom wytrzymatosciowym, na podstawie ktérych okreslono nosnosc¢ potgczen. Uzyskane wyniki badan poddano
réwniez analizie statystycznej, dzieki ktorej okreslono grupy jednorodne i oceniono istotne réznice pomiedzy poszczegdlnymi
sposobami wykonania potgczen montazowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zauwazono, ze w przypadku
potgczen lutowanych najwyzszg warto$¢ nosnosci uzyskano dla potgczen, gdzie jako topnik zastosowano paste Unifix,
natomiast najnizsza dla potgczen w ktorych wykorzystano Fosol. Najwyzszg warto$¢ nosnosci uzyskano w przypadku potgczen
klejowych wykonanych przy uzyciu kompozycji E53/PAC/100:80, natomiast najnizsza dla potaczen klejowych wykonanych przy
pomocy kompozycji klejowej E5/Z1/100:12.

Stowa kluczowe: polgczenia lutowane, potgczenia klejowe, lutowanie miekkie, blacha miedziana, nosno$¢

Abstract: In the research was the comparison selected aspects of the individual soldered and adhesive joints strength made
of M1E z4copper sheet. In the case of soldered joints, the variable was the type of flux used, which was selected taking
into account the properties of the adhered, while in the case of adhesive joints, the variable was the type of adhesive. The
available fluxes include: fosol, Unifix 3 paste and rosin. Four adhesive compositions was prepared by using Epidian 5 and
Epidian 53 epoxy resins as well and PAC and Z1 hardeners were used to make adhesive joints, in appropriate stochiometric
ratios. In both groups of joints, different types of joints were also used. In the case of soldering, the samples were butt-jointed,
while the adhesive joints was overlapped. The prepared joints were subjected to strength tests, on the basis of which the load
capacity of joints was determined. Obtained results of the research were also subjected to statistical analysis, thanks to which
homogeneous groups were determined and it was possible to assess significant differences between particular methods of
making assembly joints. Based on the obtained test results, it was noted that the highest load-bearing capacity was obtained
for adhesive joints made using E53/PAC/100:80 compositions, while the lowest for adhesive joints made using E5/Z1/100:12
adhesive composition.

Keywords: soldered joints, adhesive joints, soft soldering, sheet copper, capacity

Wprowadzenie

Potaczenia lutowane i klejowe sg jednymi z rodzajéw
potgczen montazowych nierozigcznych, ktére wystepuja
w réznorodnych konstrukcjach [4]. Przynalezg do grupy
potgczen spajanych, w zwigzku z czym majg pewne cha-
rakterystyczne wiasciwosci. Jedng z zasadniczych zalet
potgczen lutowanych i klejowych jest mozliwosc¢ tgczenia
réznoimiennych materiatdéw. We wspédtczesnej technice,
mimo powstania i rozwoju wielu nowych technologii tgcze-
nia metali, lutowanie jest szeroko wykorzystywane, gdyz
umozliwia rozwigzywanie najbardziej ztozonych proble-
moéw materiatowo-konstrukcyjnych. Stosujac te metode
mozna fgczy¢ elementy o réoznym ksztatcie, wymiarach
i wiasciwosciach, wykonane z nowoczesnych materiatow,
a wiec metali, ceramiki, szkfa, a takze kompozytow [2,
8, 9, 10, 12]. Obecnie jednym z wazniejszych czynnikow
decydujacych o rozwoju tej technologii jest asortyment
materiatéw dodatkowych do lutowania. Dobdr odpowied-
niego lutu i topnika ma wptyw na wielko$¢ zuzycia tych

materiatéw, pracochtonnos¢ i energochtonnos¢ procesu
lutowania, a przede wszystkim na jakos¢ i wtasnosci uzy-
skanych potaczen.

Klejenie stanowi cenne uzupetnienie innych me-
tod taczenia materiatéw konstrukcyjnych. Wspoicze-
$nie technologia klejenia wykorzystywana jest w wielu
gateziach przemystu: budownictwie, przemysle samo-
chodowym, przemysle lotniczym, w budowie maszyn,
produkcji opakowan oraz wielu innych [2, 9]. taczenie
metali za pomocg klejenia jest coraz czesciej stosowa-
ne ze wzgledu na duzg wytrzymatos¢ potgczenia, brak
naprezen w potgczeniu oraz niskie koszty jednostkowe
wykonania, wynikajgce gtéwnie z ilosci kleju uzytego
do wykonania pojedynczego potgczenia. Zaletami po-
tagczen klejonych sg ponadto: zdolno$¢ ttumienia drgan,
mozliwos¢ wykonania potgczenia bez stosowania ob-
rabiarek, a takze drogich, specjalnych narzedzi i mate-
riatdw (cho¢ koszty oprzyrzgdowania technologiczne-
go mogg by¢ w niektérych przypadkach wysokie), czy
tez brak zjawisk elektrochemicznych, wystepujgcych
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zwykle podczas tgczenia metali innymi metodami
[3, 6].

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia ta-
czenia blachy miedzianej za pomocg lutowania i kle-
jenia. Zastosowano niektére warunki i parametry wy-
konywania potgczen, jakie stosowane sg w warunkach
rzeczywistych. Celem pracy byto przeprowadzenie ba-
dan doswiadczalnych, na podstawie ktérych dokona-
no analizy wybranych aspektow wytrzymatosciowych
w poszczegolnych grupach wykonanych potgczen
montazowych.

Metodyka badan

Podczas badan eksperymentalnych wykonano po-
taczenia lutowane i klejowe blachy miedzianej M1E z4
(w stanie umocnienia péttwardym). Wybrane wtasciwosci
mechaniczne badanej blachy miedzianej przedstawiono
w tab. 1.

Materiat ten charakteryzuje sie duzg przewodnoscig
elektryczng i cieplng, a takze plastycznoscig i odpornoscia
na korozje. To wiasnie dzieki temu jest bardzo czesto wy-
korzystywany w przemysle. Miedziane prety, blachy, druty,
a takze szyny doskonale sprawdzajg sie jako przewodniki
pradu i czesci urzadzen elektrycznych [6].

Tabela 1. Wybrane wtasciwosci mechaniczne blachy miedzianej
M1E z4 [6]

Table 1. Selected mechanical properties of M1E z4 copper
sheet [6]

Wiasciwosci Wartos¢
R, [MPa] 24,5-39,3
R, [MPa] 211,8-235,4
A %] 40-60
Twardos¢ wg skali Mohsa 3 jednostki
Gestosc¢ [g/cmd] 8,87-8,91
Wspotczynnik w[);cll:(l,;zenia cieplnego 16,5%10

Technologia potaczen lutowanych

Do badan wykorzystano potgczenia lutowane doczo-
fowe, ktérych schemat przedstawiono na rys. 1.

Potgczenia lutowane zostaty wykonane metodg luto-
wania miekkiego, z wykorzystaniem lutownicy elektrycz-

_2£05

202405

Rys. 1. Schemat potaczenia lutowanego
Fig. 1. Scheme of soldered joint

nej, ktérej temperatura pracy wynosita ok. 400°C. Wyko-
rzystano 3 rodzaje topnikéw: fosol, paste Unifix 3 oraz
kalafonie. Probki zostaty potgczone obustronnie za po-
mocg lutu w postaci preta, typu Cyna (LC60). Wykonane
potgczenia byty utwardzane w temperaturze pokojowej,
wynoszacej 21,5°C. Wykonano po 8 prébek dla kazdego
rodzaju topnika. Przed gruntowaniem powierzchni probek
przeznaczonych do tgczenia, poddano je zabiegowi me-
chanicznej obrébki Sciernej z uzyciem narzedzia nasypo-
wego o gradacji P100.

Wykonane potgczenia lutowane zostaty poddane
niszczgcym badaniom wytrzymatosciowym, zgodnie
z normg DIN EN 1465 [1], dzieki ktorym w prébie rozcia-
gania okreslono nosnosc.

Technologia potaczen klejowych
W drugiej czesci badan wykonano potgczenia kle-
jowe jednozaktadkowe, gdzie dtugos¢ zaktadki wynosi-

ta I, = 15 mm. Schemat potgczenia oraz jego wymiary
przedstawiono na rys. 2.

15+05 1

[

9221
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Rys. 2. Schemat potgczenia klejowego
Fig. 2. Scheme of adhesive joint

Do wykonania potaczen klejowych wykorzystano
cztery kompozycje klejowe, przygotowane z dwdch
rodzajéw zywic epoksydowych oraz dwoéch rodzajow
utwardzaczy, stosujgc odpowiednie zalecenia dotyczg-
ce wlasciwego stosunku stechiometrycznego okreslonej
zywicy i utwardzacza. Ich zestawienie, a takze ilo$¢ wy-
konanych probek do kazdego zestawienia przedstawio-
no w tab. 2.

Tabela 2. Rodzaje kompozycji klejowych zastosowanych w ba-
daniach
Table 2. Types of adhesive compositions used in the research

Sktadniki: Stosunek .| llos¢€ wyko-
5 . Oznaczenie
Zywical | stechiometry- Kleiu nanych
Utwardzacz czny [%] ! probek

Epidian ) E5/

5/PAC 100:80 PAC/100:80 6
Epidian ) E5/

5/Z1 100:12 Z1/100:12 6
Epidian ) E53/
53/PAC 100:80 PAC/100:80 6
Epidian ) E53/

53/Z1 100:10 Z1/100:10 6
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Przed wykonaniem procesu klejenia, powierzchnie
prébek blach miedzianych zostaly poddane obrébce me-
chanicznej papierem $ciernym o ziarnistosci P100, po
czym zostaty oczyszczone i odttuszczone srodkiem Loc-
tite 7061. Przygotowane kompozycje klejowe nanoszone
byty recznie na jedng z tgczonych powierzchni. Jednako-
wa grubosé spoiny klejowej uzyskano w procesie utwar-
dzania stosujgc odpowiednie oprzyrzgdowanie. Badania
zostaty przeprowadzone w temperaturze 28°C i 29% wil-
gotnosci powietrza. Probki byty utwardzane w tempera-
turze otoczenia przez 8 dni, pod obcigzeniem 2 kg. Po
uptywie tego czasu potgczone probki poddano badaniom
wytrzymatosciowym zgodnie z normg DIN EN 1465, prze-
prowadzajgc statyczng probe Scinania i okreslajac no-
$nos¢ poszczegolnych potgczen.

Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzyma-
tosciowych okreslono nosnos¢ potgczen lutowanych oraz
klejowych, uwzgledniajgc zmienne czynniki technologicz-
ne (rys. 3—4).

Wyniki badan wytrzymatosciowych potaczen lutowanych

Uzyskane wyniki badan wytrzymatosciowych po-
tgczen lutowanych przedstawiono na rys. 3. Dzieki nim
zaobserwowano, ze najnizszg warto$¢ nosnosci wy-
kazaty potgczenia lutowe wykonane z uzyciem topnika
Fosol — 1151,3 N, jednak w tym przypadku potgczenia
wykazaty najlepszg powtarzalno$é. Najwiekszy rozrzut
wynikéw uzyskano w potgczeniach w ktorych zastosowa-
no kalafonig. Najwyzszg warto$¢ nosnosci odnotowano
w przypadku potgczen wykonanych z uzyciem pasty Uni-
fix — 1365,5 N.

HIE

Nognosé [N]
8

Pasta Unifix
Rodzaj topnika

Kalafonia

Rys. 3. Wyniki badan wytrzymatosciowych potgczen lutowanych
Fig. 3. Results of strength tests of soldered joints

Jednak, aby mozliwa byta kompleksowa ocena
i analiza poréwnawcza uzyskanych rezultatow, koniecz-
ne bylo przeprowadzenie analizy statystycznej uzyska-
nych wynikéw. W pierwszym etapie, przy wykorzystaniu
testu normalnosci Shapiro-Wilka S-W, sprawdzono do-
pasowanie uzyskanych wynikow badan empirycznych
analizowanych zmiennych do rozktadu normalnego.
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rozroznionych pod wzgledem rodzaju zastosowanego
topnika, przy zatozonym poziomie istotnosci a.=0,05.
Wyniki testu normalnosci zestawione w tab. 3 wskazujg,
ze rozktad uzyskanych wynikow jest zgodny z rozkta-
dem normalnym.

Tabela 3. Wyniki testu normalnosci dla potaczen lutowanych
Table 3. Results of the normality test for soldered joints

Statystyka Poziom
Rodzaj potaczenia ¥ .y prawdopo-
— Rodzaj topnika Al S dobienstwa
J top -Wilka W
P
Potgczenia Lutowane 8| 0915358 0,393342
— Fosol
Polaczenia Lutowane | o | 4 960110 | 0,811151
— Pasta Unifix
Potagczenia Lutowane
, 8| 0,887366 0,221140
— Kalafonia

Aby mozliwe byto okreslenie istotnych réznic pomieg-
dzy poszczegdlnymi grupami, przeprowadzono analize
ANOVA. Zastosowano test post-hoc — Tukeya dla roz-
nych liczebnosci prébek w poszczegdlnych grupach,
w celu okreslenia istotnych réznic. Wyniki tego testu
przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4. Wyniki testu grup jednorodnych Tukeya dla r6znych N
Table 4. Tukey’s homogeneous test results for different N

Wartos¢ Grupa
. . srednia jednorodna
Rodzaj potaczenia
uzyskanych
wynikow =
1 Potgczenia Lutowane 11513 N N
— Fosol
Potgczenia Lutowane .
2\ Pasta Unifix 13655 N
3 Polaczenlg Lutowane 12104 N .
— Kalafonia

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan moz-
na zauwazy¢, ze w przypadku potaczen lutowanych,
dla kazdego rodzaju topika, nie okreslono istotnych
réznic przy poziomie istotnosci a=0,05, a wszystkie
grupy mieszczg sie w jednej grupie jednorodnej (b).
Oznacza to wigc, ze rodzaj stosowanego topnika nie
wptywa istotnie na wytrzymato$é wykonanych potgczen
lutowanych.

Wyniki badan wytrzymatosciowych potaczen klejowych

Otrzymane wyniki badan wytrzymato$ciowych po-
taczen klejowych, wykonanych przy uzyciu wybranych
kompozycji klejowych zestawiono na rys. 4. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw badan mozna zauwazyc,
ze najwyzszg wartos¢ nosnosci uzyskano dla pota-
czen klejowych wykonanych przy uzyciu kompozycji
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E53/PAC/100:80 — 2585 N, a jednoczesnie w tym przy-
padku zaobserwowano najwiekszy rozrzut wynikéw, nato-
miast najnizszg dla potgczen klejowych wykonanych przy
pomocy kompozycji klejowej E5/Z1/100:12 — 257,7 N.

g8
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0T ]20267

Nosnosé [N]
22383
o o

-

o} 2577
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Rodzaj kompozycji klejowej

Rys. 4. Wyniki badan wytrzymatosciowych potgczen klejowych
Fig. 4. Results of strength tests of adhesive joints

Podobnie jak w przypadku wynikéw dotyczgcych po-
taczen lutowanych przeprowadzono analize statystyczng
uzyskanych wynikéw. Sprawdzono normalnos¢ rozktadu
dla kazdej grupy probek, rozréznionej pod wzgledem ro-
dzaju zastosowanej kompozyciji klejowej, przy zatozonym
poziomie istotnosci a.=0,05. Wyniki testu normalnosci ze-
stawiono w tab. 5. Wyniki te wskazuja, Zze rozktad uzyska-
nych wynikow jest zgodny z rozktadem normalnym.

Tabela 5. Wyniki testu normalnosci dla potgczen klejowych
Table 5. Results of the normality test for adhesive joints

Rodzaj potaczenia Statystyka Poziom
j i : prawdopo-
— Rodzaj kompozycji | N | Shapiro- Purilioron
klejowej -Wilka W ’
Potgczenia klejowe
— E5/PAC/100:80 6| 0809759 | 0,071810
Potgczenia klejowe
— E5/Z1/100:12 6| 0937777 | 0,518511
Potgczenia klejowe
_E53PACH00:80 | O | 0919523 | 0.501931
Potgczenia klejowe
— E53/21/100:10 6| 0826505 | 0,158871

Nastepnie w celu okreslenia istotnych réznic po-
miedzy poszczegolnymi grupami, przeprowadzono ana-
lize ANOVA. Zastosowano test post-hoc — Tukeya dla
réznych liczebnosci probek w poszczegdlnych grupach
i okreslono grupy jednorodne, a wyniki tego testu przed-
stawiono w tab. 6.

Na podstawie uzyskanych wynikéw analiz statystycz-
nych mozna zaobserwowac, ze potgczenia klejowe, ktére
wykazaty najwyzszg warto$¢ nosnosci (E53/PAC/100:80),
znajdujg sie w jednej grupie jednorodne;j (c) z potgczenia-
mi klejowymi E5/PAC/100:80 oraz nie zaobserwowano

Tabela 6. Wyniki testu grup jednorodnych Tukeya dla r6znych N
Table 6. Test results of Tukey’s homogeneous groups for differ-
ent N

Wartos¢ Grupa
. . srednia jednorodna
Rodzaj potaczenia
uzyskanych
wynikow a | bjc
Potgczenia klejowe s
- E5/PAC/100:80 2026,7N
Potgczenia klejowe .
2| E5/Z1/100:12 2577 N
Potgczenia klejowe .
3| E53/PAC/100:80 25850N
Potaczenia klejowe .
41 E53/Z1/100:10 11733 N

pomigdzy nimi istotnych réznic. Najnizszg wartos¢ nosno-
Sci uzyskano dla potgczen klejowych wykonanych klejem
E5/Z1/100:12, ktére znajdujg sie w odrebnej grupie jed-
norodnej (a), przy czym wynik ten znacznie rézni sie od
pozostatych. W przypadku dwéch grup potgczen klejo-
wych — E53/PAC/100:80 oraz E53/Z21/100:10, nie okre-
$lono istotnych réznic przy przyjetym poziomie istotnosci.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan potgczen
lutowanych mozna zaobserwowac, ze poprzez zasto-
sowanie roznych topnikow, takich jak: Fosol, pasta Uni-
fix 3 i kalafonia mozna stwierdzi¢, ze na witasciwosci
wytrzymatosciowe potgczen lutowanych przygotowanych
w wyzej wymienionych warunkach i temperaturze, nie
ma wplywu rodzaj zastosowanego topnika. Minimalnie
réznigce sie wyniki poszczegdlnych grup mieszczg sie
w jednej grupie jednorodne;.

W przypadku potaczen klejowych, w oparciu o uzy-
skane wyniki mozna postawi¢ nastepujgce wnioski:

1. W grupie potaczen klejowych najwyzszg wartos$c
nosnosci uzyskaty potgczenia wykonane z uzyciem
kleju E53/PAC/100:80.

2. Ze wzgledu na wiasciwosci wytrzymatosciowe pota-
czen klejowych mozna stwierdzi¢, ze duzo korzystniej-
szym wyborem do tgczenia elementéw miedzianych
jest wybor kleju zawierajgcego utwardzacz PAC, nie-
zaleznie od rodzaju zastosowanej zywicy. Dzigki za-
stosowaniu utwardzacza PAC mozliwe jest uzyskanie
spoiny elastycznej, co jest bardzo wazne w przypadku
materiatéw, jakim jest miedz. Powyzsze sformutowa-
nie zostato potwierdzone poprzez analize statystyczng
uzyskanych wynikéw badan, ktéra wskazuje na brak
istotnych roznic pomiedzy grupami potgczen klejo-
wych E5/PAC/100:80, a E53/PAC/100:80.

3. Najnizszg warto$¢ nosnosci odnotowano w przypad-
ku potgczen klejowych, wykonanych przy uzyciu kleju
E5/Z1/100:12, a spoina klejowa charakteryzowata sie
znaczng sztywnoscia.
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Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze w obu przy-
padkach wykonywanych potgczen wazne jest wiasciwe
przygotowanie powierzchni, ktore jest jednym z podsta-
wowych warunkéw prawidtowego wykonania potgcze-
nia, a dodatkowo w przypadku klejenia — wybor kleju
zapewniajgcego lepsze wiasciwosci wytrzymatosciowe.
Przedstawione informacje mogg miec istotny wptyw na
projektowanie technologii potgczen lutowanych i klejo-
wych analizowanego materiatu konstrukcyjnego. Mozna
wnioskowaé, ze zmiana sposobu przygotowania po-
wierzchni w przypadku potgczen lutowanych, a w od-
niesieniu do potaczen klejowych wybér innego rodzaju
kompozycji klejowych, pozwolitaby uzyskac korzystniej-
sze wyniki.
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Wytrzymatosé metalowo-kompozytowych zespotow
w trakcie magnetyczno-impulsowego montazu.
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Uogodlnione kryterium oceny kompletujgcych radio-
wych czesci do montazu selektora petnofalowego
SKB-301

Zastosowanie sprezonego gazu do napedu hydrau-
licznego narzedzia

Oryginalna technologia montazu regulowanych cylin-
drycznych potaczen klejowych

Polepszenie jakosci i ekonomicznosci w montazu
lamp luminescencyjnych

Celowos¢ wykorzystywania metalowo-ceramicznych
klockéw hamulcowych

Technologiczne metody zwiekszania dziatania sma-
rujgcego nanodyspersyjnych magnetycznych olejow
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gania okragtego petnego profilu

Zastosowania mechaniki kwantowej. Attosekundowe
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Zwiekszenie niezawodno$ci pednej przektadni zeba-
tej towarowej lokomotywy elektrycznej
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zespotow z roznorodnych materiatow

Doktadno$¢ zautomatyzowanej nieniszczgcej kontroli
porowatosci materiatow

Prognozowanie eksploatacyjnych wtasciwosci spre-
zystych tribologicznych kompozytéw z mikrokapsut-
kami wypetnionymi ciektym smarem

Aktywacja i dezaktywacja tarciem fizykochemicznych
procesow w strefie tarciowego kontaktu

Wptyw stanu modyfikatora na tribologiczne i tech-
niczne charakterystyki plastycznego smaru w réz-
nych temperaturowo-sitowych warunkach tarcia
Ksztattowanie warstwy przeniesionej przy suchym
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Zastosowanie wzornikéw obliczen przy projektowa-
niu mechanizmdéw struktury réwnolegtej
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ABSTRACTS:

1. Research and design of a multi-fingered hand
made of hyperelastic material
Author: Junhui Zhang, Xiufeng Zhang, Yang Li

The purpose of this study is to provide a novel mul-
ti-fingered hand made of hyperelastic material. This kind
of hand has the advantage of less mechanical parts, sim-
pler control system. It can greatly cut down the complex-
ity and cost of the hands under conditions of ensuring
enough flexibility of grasping.

Based on the principle of virtual work, the equations
of pulling force and grasping force are derived. To get
the max grasping force, the optimal structural dimensions
of the hand are obtained by finite element simulations.
Hand’s grasping experiment is conducted.

The factors influencing grasping force and grasping
stability are identified, and they are the length between
short poles around the knuckles and the height of short
poles. Experimental results show that the max strain of
knuckles is less than the elastic limit of hyperelastic mate-
rial, and the presented hand is practicable. The adaptive
ability and grasping stability of the presented hand are
demonstrated.

A novel multi-fingered hand made of hyperelastic ma-
terial is presented in this paper. By designing the thick-
ness of every section of a hyperelastic plate, the knuckle
sections will bend and other sections of the plate will re-
main straight, and thus, the multi-fingered hand will grasp.

2. Adaptive robust sliding mode trajectory tracking
control for 6 degree-of-freedom industrial assem-
bly robot with disturbances
Authors: Li Pan, Guanjun Bao, Fang Xu, Libin Zhang

This paper aims to present an adaptive robust slid-
ing mode tracking controller for a 6 degree-of-freedom in-
dustrial assembly robot with parametric uncertainties and
external disturbances. The controller is used to achieve
both stringent trajectory tracking, accurate parameter es-
timations and robustness against external disturbances.

The controller is designed based on the combina-
tion of sliding mode control, adaptive and robust con-
trols and hence has good adaptation and robustness
abilities to parametric variations and uncertainties. The
unknown parameter estimates are updated online based
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on a discontinuous projection adaptation law. The robot-
ic dynamics is first formulated in both joint spaces and
workspace of the robot’'s end-effector. Then, the design
procedure of the adaptive robust sliding mode tracking
controller and the parameter update law is detailed.

Comparative tests are also conducted to verify the
effectiveness of the proposed controller, which show that
the proposed controller achieves significantly better dy-
namic trajectory tracking performances as compared with
conventional proportional derivative controller and sliding
mode controller under the same conditions.

This is a new innovation for industrial assembly robot
to improve assembly automation.

3. Self-classification of assembly database using
evolutionary method
Authors: Remigiusz Romuald Iwankowicz, Michat
Taraska

The purpose of the paper is to develop a method
of automatic classification of the components of the as-
sembly units. The method is crucial for developing an
automatic ship assembly planning tools. The proposed
method takes into account the assumptions specific for
shipbuilding technology processes: high complexity of
structures, difficult expert-based classification of com-
ponents, fixed priority relations between connections
resulting from geometrical constraints and demands of
welding processes.

The set of ex post determined liaisons and assembly
sequences constitutes the database of structures which
have been made-up earlier. The components classifi-
cation problem is solved using matrix coding of graphs.
Information in such form is stored in the database. The
minimization of number of cycles in the graph of classes
sequence and minimization of diversity of classes within
all constructions has been proposed as criteria of opti-
mization. The genetic algorithm has been proposed as
a solution method.

The proposed method solves the problem of com-
ponents’ classifications. It allows setting the pattern of
priorities between classes of various connections. This
gives a chance to determine the relationship constraints
between the connections of new structures for which as-
sembly sequences are not established.
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4. C2-continuous orientation trajectory planning for
robot based on spline quaternion curve
Authors: Xuejuan Niu, Tian Wang

To realize the smooth interpolation of orientation on
robot end-effector, this paper aims to propose a novel al-
gorithm based on the unit quaternion spline curve.

This algorithm combines the spherical linear qua-
ternion interpolation and the cubic B-spline quaternion
curve. With this method, a C2-continuous smooth tra-
jectory of multiple teaching orientations is obtained. To
achieve the visualization of quaternion curves on a unit
sphere, a mapping algorithm between a unit quaternion
and a point on the spherical surface is given based on the
physical meaning of the unit quaternion.

Finally, the curvature analysis of a practical case
shows that the orientation trajectory (OT) constructed by
this algorithm satisfied the C2-continuity.

This OT satisfies the requirement of smooth interpo-
lation among multiple orientations on robots in industrial
applications.

5. A semi-automatic approach to implement rapid
non-immersive virtual maintenance simulation
Authors: Jie Geng, Xu Peng, Ying Li, Chuan Lv, Zili
Wang, Dong Zhou

Current virtual simulation platforms provide various
tools to generate non-immersive simulation processes
purposefully in different domains. The generated simu-
lation processes are adopted for analysis, presentation,
demonstration and verification. In the virtual mainte-
nance domain, this intuitive and visual method has ben-
efitted product maintainability design and improvement.
Generating an ideal and reasonable non-immersive
virtual maintenance simulation is always time-consum-
ing because of the complicated human operations and
logical relationships involved. This study aims to pro-
pose a semiautomatic approach to increase efficiency
in non-immersive virtual maintenance simulation imple-
mentation.

The methodology analyzes the general catalogs
of common maintenance tasks and explores the corre-
sponding secondary development approaches of simula-
tion tools that can achieve motion simulation in virtual en-
vironments, by focusing on the diversity, complexity and
uncertainty in non-immersive virtual simulation process
generation. Afterward, a single virtual human motion can
be generated by controlling the parameters and indices
of the simulation tools. Subsequently, all of the generat-
ed single motions are connected logically to simulate the
entire maintenance process.

Instead of selecting various tools, such as that in
a traditional method, the proposed methodology analyzes
and integrates the necessary basic parameters consider-
ing the characteristics of virtual maintenance simulation
for a target maintenance activity.
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6. Inclusive estimations of ball screw-based CNC
feed drive system over positioning and pre-load-
ing factor
Authors: Kuldeep Verma, R.M. Belokar

This paper aims to investigate the performance and
positioning accuracy of computer numerical controlled
(CNC) feed drive system using a ball screw-based
pre-loading impact factor.

Initially, axial displacement of support bearings has
been computed in relation to the different preload values.
Among the computed values, a basic rule equation has
been developed for the calculation of elongation in the
bearings. The value of displacements computed from the
developed equation has been considered as a pre-load-
ing value, and its behavior on the feed drive system has
been analyzed.

The elongation of bearings impacts the positioning
accuracy and repeatability of the feed drive system and
of CNC machines. Next, an analytical model for the rigor-
ous assessment of CNC feed drive system has been de-
signed and developed. The positioning accuracy of CNC
machine in relation with different pre-loading values has
been analyzed.

The results obtained from these investigations
enhance the positioning accuracy of CNC machining
centers. The optimum pre-loading value has been analyz-
ed among the available ranges, and it has been proposed
that optimal results have been achieved at 5 per cent of
dynamic load rating.

This paper proposes improved explorations toward
the performance of the CNC machines by optimizing the
positioning accuracy through pre-loading. Finally, analyti-
cal estimations have been carried out to prove the validity
of the proposal.

7. Ergonomic layout optimization of a smart assem-
bly workbench
Authors: Shi-ging Wu, Bin Shen, Yun-zhe Tang,
Jia-hai Wang, Da-teng Zheng

The purpose of this paper is to study a method to op-
timize the arrangement of the devices on a smart assem-
bly workbench, which help to reduce fatigue and improve
efficiency for the worker.

The optimization priority is studied based on the us-
ers’ decisions, a mathematical model of the layout opti-
mization is established from ergonomic perspective and
an improved algorithm is adopted to solve the built the
mathematical model.

Ergonomic software Jack is chosen to simulate the
four layout schemes obtained. Through comparative
analysis of the simulation results, it is proven that the
optimal solution can be obtained using the improved al-
gorithm.

The mathematical model built on observation com-
fort, operation comfort and device accessibility, as well
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as the improved algorithm in this paper, has some ref-
erence values for the layout design of smart assembly
workbench.

8. A series-parallel inventory-redundancy green al-
location system using a max-min approach via
the interior point method
Authors: Amir Hossein Niknamfar, Seyed Armin
Akhavan Niaki, Marziyeh Karimi

The purpose of this study is to develop a novel and
practical series-parallel inventory-redundancy allocation
system in a green supply chain including a single man-
ufacturer and multiple retailers operating in several posi-
tions without any conflict of interests. The manufacturer
first produces multi-product and then dispatches them
to the retailers at different wholesale prices based on
a common replenishment cycle policy. In contrast, the
retailers sell the purchased products to customers at dif-
ferent retail prices. In this way, the manufacturer encoun-
ters a redundancy allocation problem (RAP), in which the
solution subsequently enhances system production relia-
bility. Furthermore, to emphasize on global warming and
human health concerns, this paper pays attention both
the tax cost of industrial greenhouse gas (GHG) emis-
sions of all produced products and the limitation for total
GHG emissions.

The manufacturer intends not only to maximize the
total net profit but also to minimize the mean time to
failure of his production system using a RAP. To achieve
these objectives, the max-min approach associated with
the solution method known as the interior point method
is utilized to maximize the minimum (the worst) value of
the objective functions. Finally, numerical experiments
are presented to further demonstrate the applicability of
the proposed methodology. Sensitivity analysis on the
green supply chain approach is also performed to obtain
more insight.

9. Design and simulations of non-uniform velocity
motion curves for a slider-crank servo press
Authors: Juxin Qu

The purpose of this paper is to develop and test a new
design approach for stamping process curves based on
the main transmission structure of a slider-crank servo
press.

A numerical simulation approach for the slider and
crank motion curve shape is developed on the basis of
the forward and inverse kinematics models. A general
method of curve segment connection is analyzed and
discussed. Examples and experiments are also given to
verify the feasibility of this work.

By properly connecting the basic curve segments,
such as the constant velocity and cycloid trajectory
segments, the designed curve can be incorporated into
the output motion. The basic curve segments can be
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used as backups and stored in a curve repository. Dif-
ferent requirements of stamping process curves can be
obtained by connecting the newly designed curve seg-
ments and selected existing curve segments. That the
design approach has transferability to similar problems
is encouraging.

This study provides a new method of designing
curves for non-uniform velocity motion by connecting
commonly used basic curve segments. It is character-
ized by simple operation and small calculating amount.
Different curves can be obtained by connecting the
newly designed segments and selected existing seg-
ments. Choosing simple curve segments freely can
maintain minimum power dissipation in non-working in-
tervals. The method can obtain minimum peak values
of acceleration and jerk in the connection interval. Ba-
sic curve segments can also be used as backups and
stored in a curve repository to improve the efficiency
of design.

10. Scheduling multiple servers to facilitate just-in-
time part-supply in automobile assembly lines
Authors: Tao Peng, Binghai Zhou

With regard to product variety and cost competition,
just-in-time (JIT) part-supply has become a critical issue
in automobile assembly lines (AALs). This paper aims
to investigate a multiple server scheduling problem
(MSSP) encountered in the JIT part-supply process of
AALs. Parts are stored in boxes and allotted from the
JIT-supermarket to consumptive stations with a mul-
tiple server system. The schedule is to dispatch and
sequence material boxes on each server for minimizing
line-side inventory levels.

A mixed integer linear programming (MILP) model is
established to formulate the proposed MSSP to pave the
way for CPLEX procedure. Considering the high com-
plexity of MSSP, a hybrid ant colony optimization (HACO)
approach is developed by integrating basic ant colony op-
timization (ACO) with local optimizers that comprise of
a fast local search and a tailored breadth-first tree search
method.

Both CPLEX and HACO approach are capable of
solving small-scale instances to optimality within reason-
able computation time. The proposed HACO has been
well enhanced with the embedded fast local search and
tailored breadth-first tree search, and it performs robustly
in a statistically significant manner when applied to re-
al-world scale instances.

No stock-outs constraints and weighted line-side in-
ventory level are considered in this paper, and the MSSP
is solved satisfactorily to facilitate an efficient JIT part-sup-
ply of the AAL. In terms of the algorithm design, a tree
search-based local optimizer is embedded into ACO to
combine the mechanisms of ACO and problem-specific
optimization.
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11. General inverse solution of six-degrees-of-free-
dom serial robots based on the product of expo-
nentials model
Authors: Haixia Wang, Xiao Lu, Wei Cui, Zhiguo
Zhang, Yuxia Li, Chunyang Sheng

Developing general closed-form solutions for six-de-
grees-of-freedom (DOF) serial robots is a significant chal-
lenge. This paper thus aims to present a general solution
for six-DOF robots based on the product of exponentials
model, which adapts to a class of robots satisfying the
Pieper criterion with two parallel or intersecting axes
among its first three axes.

The proposed solution can be represented as uni-
form expressions by using geometrical properties and
a modified Paden—-Kahan sub-problem, which mainly
adopts the screw theory.

A simulation and experiments validated the correct-
ness and effectiveness of the proposed method (general
resolution for six-DOF robots based on the product of ex-
ponentials model).

The Rodrigues rotation formula is additionally used
to turn the complex problem into a solvable trigonomet-
ric function and uniformly express six solutions using two
formulas.
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