
Wydawca: IMBiGS, Wydawnictwo SIGMA-NOT   Patronat: SIMP   Istnieje od 1993 r. Zeszyt nr 4-2017 (98)

�ï/201�ô

fot. IMBiGSfot. IMBiGS

            Wydawca: IMBiGS, Wydawnictwo SIGMA-NOT   Patronat: SIMP   Istnieje od 1993 r.                                                                                    Zeszyt nr 3-2018 (101)



 

"#$%&'()*+%+,-
.)*/#  "-0+% # 1)*&$%&#  

%+ 2#*03)4#&)56# 7*+5-89,

www.toolex.pl

!"#.$%.!%$&
,,,:-;<+8#4-8#):<4

'e(t)*+,-/)0owo"1o(2e)e(345(e

6)/37,87e)o9:ew9;73<,$!#,=,#$"!$>,?o9(ow7e3
tel.@,A#&,B!,C&&,CD,$>,=,A#&,D$%,%B%,#C!E,D$%,%B$,F&#,=,toolexGexpo97le97/.pl



ZESPÓ�à REDAKCYJNY:
Redaktor Naczelny  ! prof. dr hab. in �*. Jerzy �àunarski 
Z-ca Redaktora Naczelnego  ! dr in �*. Martyna Jachimowicz 
tel. 663 311 966
Redaktorzy tematyczni:
Dr in�*. Rafa�á Kluz (technologia, automatyzacja)
Dr in�*. Katarzyna Antosz (niezawodno���ü, eksploatacja) 
Dr in�*. Miros�áaw Ch�áosta (in�*ynieria, produkcja)
Dr in�*. Andrzej Kubit (struktury i systemy monta�*u)

RADA PROGRAMOWO-NAUKOWA: 
Prof. Dario Antonelli (Politecnico di Torino, W�áochy), prof. Bronius Baksys 
(Kaunas University of Technology, Litwa), prof. Marek Balazi��ski (Ecole 
Politechnique Montreal, Kanada), prof. Adam BARYLSKI (Politechnika 
Gda��ska), mgr in�*. Magdalena Borek-Daruk (SIGMA-NOT), prof. Józef 
Gawlik (Politechnika Krakowska) ! z-ca przewodnicz ��cego, prof. Jan Go-
dzimirski (WAT), prof. Stefan Góralczyk (IMBiGS), prof. Mikulas Hajduk 
(Technicka Univerzita v Kosiciach, S�áowacja), prof. Michael Kheifetz (Po-
�áocki Gosudarstwiennyj Uniwersytet, Bia�áoru��), doc. dr in�*. Radek Knoß i-
cek (FME Brno, Czechy), prof. Mark Kristal (Volgograd State Technical 
University, Rosja), prof. Józef Kuczmaszewski (Politechnika Lubelska), 
prof. Piotr �àebkowski (AGH), prof. Antonio Maffei (KTH Royal Institute of 
Technology, Szwecja), prof. Ignace Martens (Katholieke Universiteit Leu-
ven, Belgia), prof. Jacek Mucha (Politechnika Rzeszowska), prof. Vitaliy 
Pasichnyk (Nacjonalnyj Techniczeskij Uniwersitet Ukrainy "Kijewskij Poli-
techniczeskij Instytut#, Ukraina), prof. R. M. Chandima Ratnayake (Uni-
versity of Stavanger, Norwegia), prof. Emil Spisak (Technika Univerzita 
v Kosiciach, S�áowacja), dr in�*. Dorota Stadnicka (Politechnika Rzeszow-
ska), prof. Jerzy Stamirowski (Politechnika �� wi�
tokrzyska), prof. Michai�á 
W. Wartanow (Moskowskij Gosudarstwiennyj Maszinostroitielnyj Uniwer-
sytet, Rosja), prof. W�áadimir P. Woronienko (Moskowskij Gosudarstwien-
nyj Technologiczeskij Uniwersytet, Rosja), prof. Jan �)urek (Politechnika 
Pozna��ska) ! przewodnicz ��cy

ADRES REDAKCJI:
Kwartalnik "Technologia i Automatyzacja Monta�*u#
ul. Ratuszowa 11, pok. 740
00-950 Warszawa, skr. poczt. 1004
Tel. 22 853 81 13
e-mail: tiam@sigma-not.pl
www.tiam.pl 

PRENUMERATA: 
Zak�áad Kolporta�*u Wydawnictwa SIGMA-NOT Sp. z o.o.
ul. Ku Wi��le 7
tel. 22 840 30 86
tel./fax: 22 827 43 65, 619 22 41 w. 215
e-mail: prenumerata@sigma-not.pl
portal: www.sigma-not.pl

REKLAMA: 
Redakcja: tel. 22 853 81 13
e-mail: tiam@sigma-not.pl
Dzia�á Reklamy i Marketingu
tel./fax: 22 827 43 65
e-mail: reklama@sigma-not.pl

SK�àAD I �àAMANIE:
Drukarnia Wydawnictwa SIGMA-NOT
ul. Ks. Jerzego Popie�áuszki 19/21, 01-590 Warszawa
e-mail: drukarnia@drukarnia.sigma-not.pl

WYDAWCA: 

Instytut Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego
ul. Racjonalizacji 6/8, 02-673 Warszawa

SIGMA-NOT
PRASA FACHOWA

www.sigma-not.pl

Wydawnictwo SIGMA-NOT
ul. Ratuszowa 11 skr. poczt. 1004, 00-950 Warszawa

PATRONAT:
Stowarzyszenie In�*ynierów Mechaników i Techników Polskich

Za tre���ü og�áosze�� i artyku�áów promocyjnych redakcja nie odpowiada

Cena prenumeraty rocznej 80 z�á
Wersja pierwotna: elektroniczna

W numerze

Stamirowski J.: Projektowanie architektury 
oprogramowania systemu steruj��cego zro-
botyzowanym modu�áem technologicznym. 
Cz. I. Modelowanie struktury oprogramowania 
(statyka)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7

Magiera M.: Monolityczna a hierarchiczna me-
toda harmonogramowania monta�*u wielowa-
riantowych produktów ! porównanie dwóch 
koncepcji. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13

S��siadek M., Kielec R.: Analiza z�áo�*ono��ci 
konstrukcji wyrobu z uwzgl�
dnieniem zasad 
DfA  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  19

Nieoczym A., Drozd K.: Alternatywne sposoby 
wytwarzania elementów �*urawi przyczepo-
wych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24

Kyrylovych V., Kruzhanivska I., Yuskiv T.: 
Automatyczny przezbrajalny przyrz��d modu�áo-
wy typu $pryzma#  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28

Kuran M.: Modu�áowe narz�
dzia pomiarowe. . .  35

Cie��lak R., Suszy��ski M., �)urek J., Peta K., 
Wi��niewski M.: Wybór metody badania czaso-
ch�áonno��ci monta�*u za pomoc�� wielokryterial-
nego wspomagania decyzji  . . . . . . . . . . . . . . .  39

Barylski A.: Modu�áowe konstrukcje narz�
dzi 
tarczowych do szlifowania na docierarkach. . .  45

Komorek A., Godzimirski J., Ro��kowicz M.: 
Wp�áyw warto��ci wspó�áczynnika spr�
�*ysto��ci 
wzd�áu�*nej kleju na udarno���ü po�á��cze�� klejo-
wych blokowych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  53

Rudawska A., Miturska A.: Wybrane aspekty 
wytrzyma�áo��ci po�á��cze�� lutowanych i klejo-
wych blach miedzianych. . . . . . . . . . . . . . . . . .  59

Kwartalnik notowany na li ��cie czasopism punktowanych Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wy �*szego ! 7 pkt. 

e-ISSN-2450-8217



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA �)U nr 3/20182

Stamirowski J.: Designing architecture soft-
ware control system with a robotsizable tech-
nological module. Part I. Modeling of the soft-
ware structure (static). . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7

Magiera M.: Monolithic and hierarchical meth-
od of scheduling for assembly of multi-option 
products ! comparison of two concepts  . . . . .  13

S��siadek M., Kielec R.: Product complexity 
analysis including DfA principles  . . . . . . . . . . .  19

Nieoczym A., Drozd K.: Alternative methods 
manufacturing elements of trailers cranes . . . .  24

Kyrylovych V., Kruzhanivska I., Yuskiv T.: The 
automated readjusted modular prizmatic setup  28

Kuran M.: Modular measuring devices. . . . . . .  35

Cie��lak R., Suszy��ski M., �)urek J., Peta K., 
Wi��niewski M.: Selection of the method of test-
ing the life of assembly by means of multi-tion-
able support for decisions  . . . . . . . . . . . . . . . .  39

Barylski A.: Modular designs of abrasive disc 
tools for grinding on lapping machines  . . . . . .  45

Komorek A., Godzimirski J., Ro��kowicz M.: 
Inß uence of Young%s adhesive modulus on im-
pact strength of block adhesive joints  . . . . . . .  53

Rudawska A., Miturska A.: Selected aspects of 
strength soldered and adhesive joints od cop-
per sheets. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59

�K�l�Z�f�b�j�h�\�k�d�b �?.: �I�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_ �i�j�h�]�j�Z�f-
�g�h�]�h �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y �m�i�j�Z�\�e�y�x�s�_�c �k�b�k�l�_�f�u 
�j�h�[�h�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h �f�h�^�m-
�e�y. �Q.1 �F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_ �k�l�j�m�d�l�m�j�u �i�j�h�]�j�Z�f-
�f�u (�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�c)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7

�F�Z�]�_�j�Z �F.: �F�h�g�h�e�b�l�b�q�_�k�d�b�c �b �b�_�j�o�b�q�_�k�d�b�c 
�f�_�l�h� ̂ �]�j�Z�n�b�d�b �k�[�h�j�d�b �f�g�h�]�h�\�Z�j�y�g�l�g�u�o �b�a-
�^�_�e�b�c ! �k�j�Z�\�g�_�g�b�_ �^�\�h�b�o �d�h�g�p�_�i�p�b�b . . . . . .  13

�K�h�g�k�y�^�_�d �F., �D�_�e�_�p �J.: �:�g�Z�e�b�a �k�e�h�`�g�h�k�l�b 
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b �b�a�^�_�e�b�y �k �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f �i�j�b�g-
�p�b�i�h�\ DfA   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  19

�G�_�h�q�b�f �: ., �>�j�h�a�^ �D.: �:�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�_ �k�i�h-
�k�h�[�u �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y �^�_�l�Z�e�_�c �Z�\�l�h�i�j�b�p�_�i�g�h�]�h 
�d�j�Z�g�Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24

�D�b�j�b�e�h�\�b�q �<., �D�j�u�`�Z�g�h�\�k�d�Z�y �B., �X�k�v�d�b�\ �L.: 
�:�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�g�h�_ �i�_�j�_�g�Z�e�Z�`�b�\�Z�_�f�h�_ �f�h-
�^�m�e�v�g�h�_ �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�_ �l�b�i�Z «�i�j�b�a�f�Z»   . .  28

�D�m�j�Z�g �F.: �F�h�^�m�e�v�g�u�_ �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�u�_ �b�g-
�k�l�j�m�f�_�g�l�u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35

�P�_�k�v�e�y�d �J., �K�m�r�b�g�k�d�b �F., �@�m�j�_�d �Y., �I�_�l�Z �D., 
�<�b�k�v�g�_�\�k�d�b �F.: �I�h�^�[�h�j �f�_�l�h�^�Z �b�k�k�e�_�^�h�\�Z-
�g�b�y �l�j�m�^�h�_�f�d�h�k�l�b �k�[�h�j�d�b �k �i�h�f�h�s�v�x �f�g�h�]�h-
�d�j�b�l�_�j�b�Z�e�v�g�h�]�c �i�h�^�^�_�j�`�d�b �j�_�r�_�g�b�y . . . . . .  39

�;�Z�j�u�e�v�k�d�b �: .: �F�h�^�m�e�v�g�u�_ �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b �^�b�k-
�d�h�\�u�o �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�h�\ �^�e�y �r�e�b�n�h�\�d�b �g�Z �i�j�b-
�l�b�j�h�q�g�u�o �f�Z�r�b�g�Z�o   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45

�D�h�f�h�j�_�d �: ., �=�h�^�a�b�f�b�j�k�d�b �Y., �J�h�k�v�d�h�\�b�q �F.: 
�<�e�b�y�g�b�_ �\�_�e�b�q�b�g�u �d�h�w�n�n�b�p�b�w�g�l�Z �i�j�h�^�h�e�v-
�g�h�c �m�i�j�m�]�h�k�l�b �g�Z �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_ �m�^�Z�j�m �[�e�h�q-
�g�u�o �d�e�_�_�\�u�o �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c   . . . . . . . . . . . . . . .  53

�J�m�^�Z�\�k�d�Z �: ., �F�b�l�m�j�k�d�Z �: .: �B�a�[�j�Z�g�g�u�_ �\�h�i�j�h-
�k�u �i�j�h�q�g�h�k�l�b �i�Z�y�g�g�u�o �b �d�e�_�_�\�u�o �k�h�_�^�b�g�_-
�g�b�c �f�_�^�g�u�o �`�_�k�l�_�c  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA �)U nr 3/2018 3

Wskazówki dotycz ��ce przygotowania artyku �áów

& Artyku�áy przeznaczone do opublikowania w kwartal-
niku "Technologia i Automatyzacja Monta�*u# powinny 
mie�ü oryginalny i naukowo-techniczny charakter i by�ü 
zgodne z problematyk�� czasopisma. Redakcja przyj-
muje artyku�áy w j�
z. polskim, j�
z. angielskim i j�
z. 
rosyjskim.

& Artyku�á o maksymalnej obj�
to��ci 5 stron A4 wraz 
z ilustracjami powinien by�ü napisany czcionk�� Times 
Roman lub Arial 12 pkt, z interlini�� 12 pkt. Formato-
wany tekst nie powinien mie�ü podzia�áu na kolumny.

& Tytu�á artyku�áu nale�*y poda�ü w j�
z. polskim i j�
z. an-
gielskim. Tytu�á nieprzekraczaj��cy 10 s�áów powinien 
odzwierciedla�ü istotne elementy tre��ci artyku�áu.

& Struktura artyku�áów naukowo-technicznych prezentu-
j��cych prace autora(ów) powinna by�ü nast�
puj��ca: 
wst�
p (wprowadzenie); metodyka (bada��, analiz, 
pracy z podaniem ewentualnie materia�áów, za�áo�*e�� 
itp.); wyniki (bada��, analiz); omówienie wyników; 
wnioski; spis literatury.

& Podpisy pod ilustracjami oraz tytu�áy tablic nale�*y po-
da�ü w j�
z. artyku�áu i j�
z. angielskim.

& Ilustracje nale�*y do�á��czy�ü równie�* jako osobne pliki 
w formacie: .jpg, .tiff, z rozdzielczo��ci�� co najmniej 
300 dpi. Wszystkie zamieszczane ilustracje powinny 
by�ü w�áasno��ci�� autora(ów) lub nale�*y poda�ü �(ród�áo 
pochodzenia rysunków.

& Wzory matematyczne pisane w edytorze równa�� 
 Microsoft Equation i powinny by�ü oznaczane ko-
lejnym numerem w nawiasie okr��g�áym. Wszystkie 
symbole powinny by�ü obja��nione. Nale�*y stosowa�ü 
jednostki uk�áadu SI.

& Spis literatury nale�*y poda�ü w kolejno��ci cytowania 
w tek��cie, a odno��niki w tek��ciepo winny by�ü ponu-
merowane cyframi arabskimi i umieszczone w nawia-
sach kwadratowych. W przypadku korzystania z Inter-
netu nale�*y poda�ü adres strony i dat�
 odczytu. Liczb�
 
autocytowa�� nale�*y ograniczy�ü do niezb�
dnych.

& Do artyku�áu nale�*y do�á��czy�ü streszczenie w j�
z. arty-
ku�áu i j�
z. angielskim, zawieraj��ce minimum 200!250 
s�áów. 

& Pod streszczeniem nale�*y poda�ü 3!6 s �áów kluczo-
wych w j�
z. artyku�áu i j�
z. angielskim, zwracaj��c 
uwag�
, by nie by�áy one powtórzeniem tytu�áu pracy.

& Po spisie literatury zaleca si�
 podanie �(ród�áa Þ nanso-
wania pracy.

& Na ko��cu artyku�áu nale�*y poda�ü: imiona i nazwiska 
autorów, tytu�áy naukowe lub zawodowe, telefon, faks, 
e-mail, miejsce zatrudnienia wraz z adresem do ko-
respondencji.

Procedura recenzowania

Procedura recenzowania artyku�áów w czasopi��mie 
jest zgodna z zaleceniami Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wy�*szego zawartymi w opracowaniu "Dobre praktyki 
w procedurach recenzyjnych w nauce#, Warszawa 2011. 

Wszystkie artyku�áy naukowo-techniczne publikowane 
w kwartalniku "Technologia i Automatyzacja Monta�*u# s�� 
recenzowane. 

Nades�áane artyku�áy s�� poddawane redakcyjnej oce-
nie formalnej i otrzymuj�� numer redakcyjny, identyÞ kuj��cy 
je na dalszych etapach procesu wydawniczego, a redak-
cja wysy�áa do autorów informacj�
 o przyj�
ciu artyku�áu i wy-
s�áaniu go do recenzentów. Do oceny ka�*dej publikacji po-
wo�áuje si�
 co najmniej dwóch niezale�*nych recenzentów. 
Redakcja dobiera recenzentów rzetelnych i kompetent-
nych w danej dziedzinie. Nades�áane artyku�áy nie s�� nigdy 
wysy�áane do recenzentów z tej samej placówki, z której 
pochodzi autor. Prace recenzentów s�� poufne i anoni-
mowe. Recenzja musi mie�ü form�
 pisemn�� i ko��czy�ü si�
 
jednoznacznym wnioskiem o dopuszczeniu artyku�áu do 
publikacji w czasopi��mie lub jego odrzuceniu. W przy-
padku pracy w j�
zyku obcym, co najmniej jeden z recen-
zentów jest aÞ liowany w instytucji zagranicznej innej ni�* 
narodowo���ü autora pracy. Autorzy s�� informowani o wyni-
kach recenzji oraz otrzymuj�� je do wgl��du. W sytuacjach 
spornych redakcja powo�áuje dodatkowych recenzentów. 

Lista recenzentów publikowana jest w ostatnim ze-
szycie ka�*dego rocznika.

Warunki prenumeraty kwartalnika "Technologia i Auto maty-
zacja Monta �*u# w 2018 r.

Kwartalnik "Technologia i Automatyzacja Monta�*u# 
ukazuje si�
 formie elektronicznej i jest dost�
pny on-line 
na Portalu Informacji Technicznej Wydawnictwa SIGMA-
NOT Sp. z o.o. (www.sigma-not.pl).

Cena prenumeraty rocznej wynosi: 100 z�á (w tym 23' VAT).

Rabaty: 

30' ! dla cz �áonków stowarzysze�� naukowo-technicz-
nych NOT, nauczycieli, studentów i uczniów, 

10' ! dla prenumeratorów podpisuj ��cych z Wydawnic-
twem umow�
 prenumeraty ci��g�áej (odnawialnej automa-
tycznie). 

Prenumerat �
 mo�*na zamówi �ü: 

& 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: 
  Zak�áad Kolporta�*u Wydawnictwa SIGMA-NOT ul. 

Ku Wi��le 7, 00-707 Warszawa 

$ dokonuj ��c wp �áaty na konto: 
  Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp. z o. o., ul. Ratuszowa 11, 

00-950 Warszawa PKO BP 24 1020 1026 0000 
1002 0250 0577 (w tytule przelewu nale�*y poda�ü na-
zw�
 czasopisma, liczb�
 zamawianych egzemplarzy 
i okres prenumeraty).
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 Kwartalnik naukowo-techniczny  Technologia! i!Au-
tomatyzacja! Monta�*u" zosta�á utworzony w III kwartale 
1993 r. z inicjatywy ówczesnego O��rodka Badawczo-
-Rozwojowego Podstaw Technologii i Konstrukcji Maszyn 
TEKOMA Warszawa. O��rodek ten utworzony w 1972 r. 
pocz��tkowo spe�ánia�á funkcj�
 zaplecza badawczo-eks-
perckiego ówczesnego Ministerstwa Przemys�áu, zajmuj��c 
si�
 takimi problemami jak: in�*ynieria materia�áowa, techno-
logia spieków, automatyzacja projektowania in�*ynierskie-
go, sterowanie obrabiarek, technologia monta�*u i inne, 
zatrudniaj��c w szczytowym okresie blisko 500 osób i ma-
j��c Þ lie w Poznaniu, Kielcach i Legionowie. Kryzys lat 80. 
wymusi�á ograniczenie zakresu dzia�áalno��ci i redukcj�
 za-
trudnienia do ok. 150 osób oraz ukierunkowanie specjali-
zacyjne na techniki monta�*u. W tym czasie inne techniki 
wytwarzania (skrawanie, spawanie, odlewanie, przeróbka 
plastyczna itp.) by�áy reprezentowane przez bran�*owe in-
stytuty naukowo-badawcze i specjalistyczne czasopisma 
naukowo-techniczne. Przeprowadzone przez O��rodek 
badania w ponad 160 przedsi�
biorstwach przemys�áu ma-
szynowego wykaza�áy, �*e techniki monta�*u partycypuj�� 
w ogólnej pracoch�áonno��ci wytwarzania wyrobów ��rednio 
w 35', podczas gdy inne techniki w stopniu mniejszym 
(skrawanie 34', przeróbka plastyczna 8,5', odlewani e 
5', inne techniki 17,5').Wa �*no���ü technik monta�*u dla 
konkurencyjno��ci przedsi�
biorstw podyktowana jest taki-
mi wzgl�
dami, jak:
& znacznym udzia�áem w �á��cznych kosztach wytwarza-

nia (25!60'),
& konstytuowaniem w procesach monta�*u ostatecz-

nych cech u�*ytkowych i eksploatacyjnych wyrobu.
W przeprowadzonych badaniach stwierdzono rów-

nie�* znaczne upo��ledzenie stanowisk monta�*owych 
w stosunku do stanowisk innych technik wytwarzania 
wyra�*aj��ce si�
 6,5 razy mniejszymi kosztami stanowisk 
monta�*owych w porównaniu ze stanowiskami innych 
technik.

Sytuacja ta by�áa po��rednio spowodowana brakiem 
zrozumienia wa�*no��ci systemów monta�*owych dla za-
pewnienia jako��ci i konkurencyjno��ci wyrobów jak równie�* 
brakiem w jednostkach naukowo-badawczych odpowied-
niej liczby samodzielnej kadry naukowej z zakresu technik 
monta�*u kszta�ác��cych specjalistów z tego zakresu.

Szczególnie trudnym dla OBR PTiKM TEKOMA okre-
sem okaza�áy si�
 lata transformacji politycznej i gospodar-
czej 1990!1995 zwi ��zane z konieczno��ci�� dalszej redukcji 

zatrudnienia do ok. 90 osób, konieczno���ü ukierunkowa-
nia dzia�áa�� na potrzeby przedsi�
biorstw z zakresu tech-
nik monta�*u i realizacja ich zlece�� celem wypracowania 
��rodków umo�*liwiaj��cych znacz��ce samoÞ nansowanie 
przy wsparciu ��rodkami bud�*etowymi w wysoko��ci oko-
�áo 20!25' potrzeb. W tej sytuacji Dyrekcja uzna �áa za 
wskazane utworzenie i wydawanie czasopisma nauko-
wo-technicznego, które popularyzowa�áoby problematyk�
 
technik monta�*u, promowa�áo w�áasne opracowania i wa�*-
niejsze krajowe oraz stanowi�áo form�
 wymiany do��wiad-
cze�� i wsparcia dzia�áa�� szkoleniowych w zakresie tech-
niki i technologii monta�*u. W tym celu utworzony zosta�á 
kwartalnik naukowo-techniczny!  Technologia! i!Automa-
tyzacja!Monta�*u" zespo�áów, maszyn i urz��dze�� (TiAM), 
którego pierwszy numer ukaza�á si�
 w III kwartale 1993 r. 
i zawiera�á znaczn�� cz�
���ü referatów prezentowanych na 
Mi�
dzynarodowym Sympozjum Naukowym "Perspektywy 
i kierunki rozwoju technik monta�*u# w dniach 29!30.09. 
1993 r. (przedstawiono tam ponad 20 referatów w tym 
12 autorów zagranicznych). Kwartalnik ten o formacie A4 
z ok�áadk�� kartonow�� i czarno-bia�áym drukiem opracowy-
wany by�á i wydawany przez OBR TEKOMA do numeru 
3/2007 za�� dalsze prace edytorskie przej���á Instytut Me-
chanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego w Warsza-
wie w wyniku odgórnie dokonanej konsolidacji w trakcie 
której OBR TEKOMA zosta�á w�á��czony w struktury tego 
Instytutu. Procesy wydawnicze od pocz��tku by�áy realizo-
wane przez 4-osobowy zespó�á redakcyjny (z redaktorem 
naczelnym prof. J. �àunarskim) oraz 7-osobow�� Rad�� 
Programow�� kierowan�� przez prof. W. Szenajcha. Pra-
ce te wspierali dyrektorzy OBR TEKOMA dr J. �àajkowski, 
a nastepnie in�*. R. �� wierkowski, za�� po przej�
ciu kwar-
talnika przez IMBIGS prof. S. Góralczyk i ostatnio prof. 
Z. Starczewski.

 Tre��ci�� pocz��tkowych numerów kwartalnika w la-
tach 1993!1998 by �áy artyku�áy prezentowane na ró�*nych 
imprezach naukowo-technicznych z zakresu technik 
monta�*u, organizowane przez redakcj�
, OBR TEKOMA 
oraz ró�*ne jednostki naukowo-badawcze, wspó�áuczest-
nicz��ce w organizacji imprezy. By�áy to zagadnienia z za-
kresu technik i automatyzacji monta�*u, uk�áadów auto-
matyzacji systemów monta�*owych, po�á��cze�� klejowych, 
roz�á��cznych i nieroz�á��cznych w monta�*u, modu�áowych 
rozwi��za�� w konstrukcji i technologii systemów monta-
�*owych, jako��ci i ekonomiczno��ci procesów monta�*o-
wych itp.

Od Redakcji

25 LAT WSPIERANIA TECHNIKI I TECHNOLOGII MONTA �)U MASZYN 

PRZEZ KWARTALNIK "TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA �)U#

Jerzy �àUNARSKI
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W trakcie tych spotka�� i wymiany pogl��dów zdecydo-
wano si�
 ograniczy�ü tematyk�
 spotka�� do trzech zasad-
niczych dla wspierania prac naukowych i wdro�*eniowych 
z zakresu technik monta�*u, tzn.:
& Mi�
dzynarodowych konferencji naukowo-technicz-

nych n.t. "Technika i technologia monta�*u maszyn#, 
odbywanej w cyklu 3-letnim od 1994 r.,

& Mi�
dzynarodowych konferencji naukowo-technicz-
nych n.t. "Modu�áowe technologie i konstrukcje w bu-
dowie maszyn#, odbywanych w cyklu 3-letnim od 
1996 r.,

& Ogólnokrajowej konferencji naukowo-technicznej 
"Po�á��czenia monta�*owe ! konstrukcja i technologia#, 
odbywanej w cyklu 3-letnim od 2007 r. 
Kwartalnik TiAM w trakcie 25 lat istnienia podlega�á 

szeregu zmianom podyktowanym zmianami sytuacji ze-
wn�
trznej oraz nowymi potrzebami. Mo�*na tu wyró�*ni�ü 
nast�
puj��ce charakterystyczne okresy:
1. Numery TiAM od 1/1993 do 3/2007 wydawane by�áy 

przez OBR PTiKM TEKOMA Warszawa w stosunk-
owo skromnym formacie graÞ cznym (forma A4, papi-
er zwyk�áy, druk czarno-bia�áy, ��rednia liczba artyku�áów 
w numerze przewa�*nie w przedziale 8!12). Od nume-
ru TiAM 4/2009 nast��pi�áo rozszerzenie sk�áadu Rady 
Programowej do 21 osób (nadal kierowanej przez 
prof. W. Szenajcha) w tym 6 cz�áonków zagranicznych.

2. Kolejne zmiany nast��pi�áy od numeru 1/2010 gdy zmi-
anie uleg�áa szata graÞ czna kwartalnika polegaj��ca na 
zmianie koncepcji ok�áadki i jej wygl��du, zastosowaniu 
jako��ciowego papieru b�áyszcz��cego, wprowadzeniu 
druku artyku�áów w j�
zyku angielskim i rosyjskim oraz 
dostosowaniem procesu recenzowania artyku�áów do 
wymaga�� sformu�áowanych przez MNiSZW. Kwartal-
nik by�á indeksowany w bazie BAZTECH.

3. Trudno��ci Þ nansowe wydawcy spowodowa�áy, �*e od 
numeru 1/2015 wydawca zrezygnowa�á z formy papi-
erowej, za�� tre���ü kwartalnika by�áa zamieszczana na 
p�áycie CD i w takiej formie dostarczane czytelnikom. 
Kwartalnik by�á dodatkowo indeksowany w bazie IN-
DEX COPERNICUS.

4. Kolejna zmiana nast��pi�áa od nr 1/2016, gdy zrezy-
gnowano z dostarczania czasopisma na p�áytkach, 
a wysy�áano je poczt�� elektroniczn�� czytelnikom. Od 
tego numeru wspó�áwydawc�� zosta�áa Þ rma SIGMA-
NOT Sp. z o.o. oraz nast��pi�áa dalsza zmiana Rady 
Programowo-Naukowej, której przewodnicz��cym 
zosta�á prof. dr hab. in�*. Jan �)urek, za�� sk�áad Rady 
powi�
kszono do 23 osób, zmieniaj��c jednocze��nie 
szereg cz�áonków w��ród których jest 15 cz�áonków 
zagranicznych. Czasopismo jest notowane na li��cie 
czasopism punktowych, a artyku�áy (zgodnie z ocen�� 
MNiSZW) maj�� przyznane 7 pkt.
Bardziej szczegó�áowe informacje o historii i dzia-

�áaniach Redakcji i Rady Programowej zamieszczono 
w artyku�áach redaktora naczelnego "15 lat kwartalnika 
"Technologia i Automatyzacja Monta�*u# (TiAM nr 3/2008, 
s. 2!3) oraz "Dwie dekady wspomagania techniki i tech-
nologii monta�*u maszyn# (TiAM nr 3/2013 s. 3!7).

 Aktualnie w ka�*dym numerze kwartalnika prezen-
towanych jest 10!12 artyku �áów naukowo-technicznych, 
wst�
pny artyku�áów odredakcyjny o charakterze informa-
cyjno-dydaktycznym oraz ogólne informacje o zawarto��ci 
zagranicznych czasopism o tematyce monta�*owej, tzn. 
wydawanym w Moskwie (Rosja) miesi�
czniku "Sborka 
w maszynostrojenii i priborostrojenii# oraz angielskim 
kwartalniku "Assembly Automation#. Podawane s�� rów-
nie�* wytyczne dla Autorów za�� poszczególne artyku�áy s�� 
recenzowane zgodnie z wytycznymi MNiSZW. W��ród ar-
tyku�áów zamieszczanych w TiAM 10!15' stanowi �� arty-
ku�áy autorów zagranicznych, 20!25' to artyku �áy o prak-
tycznych wdro�*eniach nowych lub innowacyjnych technik 
monta�*u, za�� pozosta�áe to artyku�áy prezentuj��ce prace 
naukowo-techniczne pracowników z ró�*nych krajowych 
o��rodków naukowo-badawczych i dydaktycznych.

 Redakcja TiAM deklaruje do���ü szeroki zakres tema-
tyczny z dziedziny monta�*u maszyn (projektowanie wy-
robów i systemów monta�*owych i ich technologiczno���ü, 
operacje przed monta�*owe i po monta�*owe, konstrukcja 
i technologia po�á��cze�� monta�*owych i oprzyrz��dowania, 
sterowanie, kontrola, organizacja i ekonomia w syste-
mach monta�*owych), których wst�
pn�� kwaliÞ kacj�� zaj-
muj�� si�
 redaktorzy tematyczni tzn. dr R. Kluz ! tech-
nologia i automatyzacja, dr K. Antosz ! niezawodno ���ü 
i eksploatacja, dr M. Ch�áosta ! in �*ynieria i produkcja, dr 
A. Kubit ! struktury i systemy monta �*u.

 Natomiast artyku�áy nadsy�áane do Redakcji i publiko-
wane po pozytywnych recenzjach, w znacznym stopniu 
dotycz�� nast�
puj��cych zagadnie��:
& nowych rozwi��za�� konstrukcyjnych i technologicz-

nych po�á��cze�� monta�*owych,
& nowych rozwi��za�� konstrukcyjnych ró�*nych wyrobów 

maszynowych z uwypukleniem ich cech monta�*o-
wych,

& ró�*norodnych sposobów doskonalenia i automatyzo-
wania oprzyrz��dowania i urz��dze�� monta�*owych,

& racjonalizacji rozwi��za�� operacji przed monta�*owych 
i po monta�*owych sprzyjaj��cych optymalizacji zasad-
niczych procesów monta�*owych,

& specyÞ czne problemy wykonywania po�á��cze�� klejo-
wych, nitowych i innych wprowadzanych przewa�*nie 
w przemys�áach lotniczym, motoryzacyjnym i innych, 

& specyÞ czne cechy i podej��cia organizacyjno-techno-
logiczne wprowadzane w produkcji wyrobów elektro-
maszynowych w celu polepszenia ich jako��ci i reduk-
cji kosztów monta�*u.
 Redakcja TiAM wspólnie z Redakcj�� Przegl��du!Me-

chanicznego sprawuj�� patronat medialny nad szeregiem 
imprez naukowych z zakresu monta�*u maszyn organizo-
wanych wspólnie przez Wydzia�á Budowy Maszyn i Lotnic-
twa Politechniki Rzeszowskiej oraz Instytut Mechanizacji 
Budownictwa i Górnictwa Skalnego w Warszawie publi-
kuj��c szczególnie interesuj��ce opracowania. Opracowa-
nia takie nadsy�áane s�� do redakcji praktycznie z wielu 
o��rodków naukowych w Polsce i z krajów s��siednich 
(S�áowacja, Rosja, Ukraina, Bia�áoru��), zajmuj��cych si�
 za-
gadnieniami doskonalenia rozwi��za�� technologiczno��ci 
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konstrukcji ze wzgl�
du na monta�* oraz doskonaleniem 
produkcyjnych systemów monta�*owych. Do szczegól-
nie aktywnych o��rodków w tym zakresie mo�*na zaliczy�ü 
o��rodek: pozna��ski, lubelski, rzeszowski, radomski, kra-
kowski, cz�
stochowski, gda��ski, kielecki, zielonogórski, 
warszawski i inne. 

W okresie �üwier�üwiecza istnienia kwartalnika TiAM!
wiele osób aktywnie wspiera�áo jego prace i dzia�áania. 
Trudno wymieni�ü wszystkie lecz do wyró�*niaj��cych mo�*-
na zaliczy�ü: osoby wykonuj��ce sk�áad komputerowy czaso-
pisma to: Ewa Czajkowska, Ma�ágorzata Bara��ska, Dorota 
Stadnicka i Izabella Radziszewska. Profesorowie wspiera-
j��cy TiAM recenzjami i artyku�áami to m.in.: K. Tubielewicz, 
J. Kuczmaszewski, J. �)urek, W. Szenajch, J. Stamirowski, 
P. �àebkowski, A. Barylski, J. Godzimirski, F. Siemieniako, 
�à. W�
sierski, M. Styp-Rekowski, F. Stachowicz, A. Stre-
ubel, J. Bednarczyk, i in. W��ród profesorów zagranicz-
nych do wyró�*niaj��cych nale�*y zaliczy�ü: M. Kristal (Wo�á-
gograd, Rosja), A. Gusiew (Moskwa, Rosja), M. Wartanow 
(Moskwa, Rosja), V. Kiry�áowicz (�)ytomierz, Ukraina), 

V. Pasiecznik (Kijów, Ukraina), M. Hajduk (Koszyce, S�áo-
wacja), M. Kovac (Koszyce, S�áowacja), R. Turnabidze 
(Tbilisi, Gruzja) i in. Wielu autorów zaczynaj��c publiko-
wa�ü jako in�*ynierowie awansowa�áo z czasem na doktorów 
habilitowanych i profesorów np. O. Ciszak, M. Ro��kowicz, 
W. Zielecki, M. S��siadek, A. Zbrowski, M. Matuszewski, 
J. Mucha, A. Rudawska i in. Du�*�� aktywno��ci�� wykaza-
li si�
 m.in. doktorzy: T. Kowalski, T. Smal, T. Samborski, 
B. Rajfur, M. Wi��niewski, A. Nieoczym, S. Tkaczuk, 
R. Cie��lak, J. Domi��czuk i wielu innych magistrów, in�*y-
nierów i specjalistów. 

 Na zako��czenie udanego �üwier�üwiecza kwartalnika 
TiAM pragn�
, w imieniu Wydawcy (IMBIGS Warszawa 
i SIGMA-NOT), Rady Programowo-Naukowej TIAM oraz 
Redakcji, z�áo�*y�ü wymienionym i niewymienionym czytel-
nikom i sympatykom naszego czasopisma najlepsze po-
dzi�
kowania za dotychczasowe wspieranie naszych wy-
si�áków i wspólnych celów rozwoju technik monta�*u oraz 
�*yczy�ü dalszych sukcesów w pracach zawodowych oraz 
pomy��lno��ci w �*yciu osobistym. 
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Wprowadzenie

Jednym z Þ nalnych etapów kszta�átowania si�
 kom-
pleksowej automatyzacji produkcji przemys�áowej jest in-
tegracja na bazie elastycznych systemów produkcyjnych 
(ESP) procesów wytwarzania, technicznego przygoto-
wania produkcji i planowania. w wydzia�áach a nast�
pnie 
w zak�áadzie. Prawid�áowe funkcjonowanie systemu pro-
dukcyjnego zapewnia hierarchiczny system zarz��dzania 
i sterowania.

Istnieje wiele okre��le�� ESP, a wed�áug jednego z nich 
[5] ESP to sterowany ��rodkami techniki komputerowej 
system o ró�*nych powi��zaniach urz��dze�� technologicz-
nych, elastycznych modu�áów produkcyjnych (EMP), zro-
botyzowanych modu�áów technologicznych (ZMT) i zau-
tomatyzowanego systemu technicznego przygotowania 
produkcji. System powinien wykazywa�ü zdolno���ü do 
automatycznego przezbrojenia przy zmianie gabarytów 
i asortymentu produkowanych wyrobów.

Nale�*y podkre��li�ü, �*e jest to system sterowany 
��rodkami techniki komputerowej o zwi�
kszaj��cych si�
 
w stosunku do niego wymaganiach, wynikaj��cych z roz-
woju integracji procesów produkcyjnych. Konsekwencj�� 

stosowania w sterowaniu i zarz��dzaniu techniki kom-
puterowej jest przeniesienie funkcji realizowanych do-
tychczas przez w�
z�áy mechaniczne na uk�áady i systemy 
intelektualne. Procentowy udzia�á funkcji realizowanych 
w systemach przez w�
z�áy i uk�áady mechaniczne obni�*y�á 
si�
 z 70' na pocz ��tku lat 90. XX w., do 25!30' w chwili 
obecnej [5].

Nieod�á��cznym komponentem systemów sterowania 
jest oprogramowanie dostosowane do ka�*dego poziomu 
zarz��dzania i sterowania. Projektowaniu oprogramowa-
nia po��wi�
ca si�
 w ostatnim okresie coraz wi�
cej uwagi. 
Wysokie wymagania i z�áo�*ono���ü wspó�áczesnych informa-
tycznych systemów zarz��dzania i sterowania wymusi�áy 
na projektantach opracowanie metod systematyzuj��cych 
i usprawniaj��cych procesy projektowania. Dotyczy to 
w szczególno��ci: specyÞ kacji wymaga��, projektowania 
struktury (statyka), projektowania wspó�ápracy kompo-
nentów oprogramowania (dynamika) oraz projektowania 
architektury.

Do najbardziej popularnych narz�
dzi modelowania 
i projektowania struktury oraz zachowania si�
 systemów 
komputerowych nale�*y specjalnie w tym celu stworzo-
ny j�
zyk UML (UniÞ ed Modeling Language), oferuj��cy 

PROJEKTOWANIE ARCHITEKTURY OPROGRAMOWANIA SYSTEMU 

STERUJ�� CEGO ZROBOTYZOWNYM MODU�àEM TECHNOLOGICZNYM. 

CZ�	���û  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

S t r e s z c z e n i e: Konsekwencj�� stosowania w systemach sterowania techniki komputerowej jest przeniesienie obci���*enia 
funkcjonalnego z w�
z�áów mechanicznych na sk�áadniki intelektualne (elektronika, komputery). Sformu�áowanie wymaga��, 
modelowanie struktury i architektury oprogramowania, nale�*�� do trudnych problemów projektowania komputerowych 
systemów sterowania. Jest to szczególnie istotne w dobie zintegrowanego wytwarzania. Do najbardziej popularnych narz�
dzi 
modelowania struktury i zachowania systemów komputerowych nale�*y j�
zyk UML (UniÞ ed Modeling Language). W artykule 
przedstawiono modelowanie struktury oprogramowania steruj��cego zrobotyzowanym modu�áem technologicznym ! ZMT (ang. 
robotic technological module ! RTM) z u �*yciem j�
zyka UML. Jest to pierwszy etap projektowania oprogramowania systemów 
komputerowych do których nale�*y system sterowania ZTM.

S �áo w a  k l u c z o w e: zrobotyzowany modu�á technologiczny, system sterowania, modelowanie, struktura oprogramowania, archi-
tektura oprogramowania

A b s t r a c t: 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 difÞ cult problems of designing computer control systems. This is particularly important in the era of 
integrated production. UML (UniÞ ed 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 Þ rst stage of designing software for computer systems to which the ZTM 
control system belongs.

K e y w o r d s: robotic technological module, control system, modeling, software structure, software architecture
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projektantom diagramy pozwalaj��ce modelowa�ü ró�*ne 
aspekty pracy systemu [1]. Nale�*�� do nich:

Diagramy struktury : diagram przypadków u�*ycia, 
diagram klas, diagram obiektów, diagram pakietów, dia-
gram struktur po�á��czonych.

Diagramy zachowa ��  (dynamiki) : diagram stanów 
(maszyny stanowej), diagram czynno��ci, diagram se-
kwencji, diagram sterowania interakcj�� (wspó�ápracy), 
diagram komunikacji, diagram harmonogramowania.

Diagramy wdro �*enia : diagram komponentów, dia-
gram rozlokowania.

W procesie modelowania nie musz�� by�ü wykorzysty-
wane wszystkie diagramy oferowane przez j�
zyk UML.

O ile UML jest powszechnie stosowany w procesach 
projektowania systemów przetwarzaj��cych dane, nie 
zdoby�á jeszcze zadowalaj��cej popularno��ci w��ród twór-
ców oprogramowania systemów produkcyjnych i wbudo-
wanych. Nale�*y jednak podkre��li�ü, ze j�
zyk UML znajduje 
si�
 w ci��g�áym rozwoju i wyst�
puje równie�* w wersji dla 
systemów wbudowanych i produkcyjnych [2]. 

Komputerowy system sterowania i zarz��dzania pra-
c�� przedsi�
biorstwa jest systemem rozproszonym z wie-
loma klientami i serwerami, pracuj��cym w czasie rzeczy-
wistym. Jednym z jego podsystemów jest zintegrowany 
podsystem technicznego przygotowania produkcji i stero-
wania prac�� ZMT monta�*u(obróbki). Artyku�á przedstawia 
propozycj�
 u�*ycia w procesie projektowania i modelowa-
nia zada��, struktury i architektury oprogramowania ZMT 
metodyki opartej na diagramach j�
zyka UML.

Komplet diagramów utworzonych przez analityków 
i projektantów systemu odgrywa w projekcie dwie role. 
Jest to po pierwsze podstawowe �(ród�áo informacji o struk-
turze i pracy oprogramowania wspomagaj��ce prac�
 twór-
ców kodu programów. Po drugie jest to �(ród�áo informacji 
o funkcjach, strukturze i wspó�ápracy komponentów opro-
gramowania dla projektantów systemów produkcyjnych 
wspó�ápracuj��cych z informatykami. Artyku�á kierowany jest 
przede wszystkim do tej grupy projektantów. Zrozumienie 
procesu projektowania oprogramowania oraz informacji 
przekazywanej przez diagramy pozwala zaprojektowa�ü 
system o lepszej jako��ci i w krótszym czasie.

Modelowanie zada ��  oprogramowania systemu sterowania 
ZMT obróbki (monta �*u)

Zadania systemu sterowania ZMT monta �*u (obróbki)

Zak�áad produkcyjny wyposa�*ony jest w modu�á mon-
ta�*u (obróbki), w którym stacje robocze s�� usytuowane 
liniowo. Cz�
��ci przemieszczane s�� pomi�
dzy stacja-
mi przy pomocy transportera. Na ka�*dej stacji roboczej 
maj�� miejsce okre��lone operacje procesu technologicz-
nego. Dzi�
ki temu, �*e stacje robocze s�� programowalne, 
mo�*liwe jest wytwarzanie ró�*nych wariantów gotowego 
produktu. Zwyczajowo detale montowane (obrabiane) s�� 
seriami.

Na stacji roboczej znajduje si�
 robot monta�*owy (ob-
róbkowy), przeznaczony do monta�*u (obróbki) oraz robot 

transportowy, który przenosi cz�
��ci z transportera do stre-
fy monta�*u (obróbki), a po monta�*u (obróbce) ze strefy 
monta�*u na ta��m�
. Ka�*da stacja z robotem wyposa�*ona 
jest w sensory i nap�
dy. Sensory u�*ywane s�� do moni-
toringu stanu stacji roboczej (np. rozpoznanie przybycia 
kolejnej cz�
��ci), za�� nap�
dy ! do uruchamiania i zatrzy-
mywania mechanizmów (np. transportera). Pierwsza sta-
cja robocza jest stacj�� za�áadunku z magazynu bufora na 
transporter, a ostatnia stacj�� wy�áadunku z transportera do 
magazynu bufora. Stacje za�áadunku i wy�áadunku wypo-
sa�*one s�� tylko w roboty transportowe. Wszystkie stacje 
na których realizowane s�� operacje monta�*u(obróbki) na-
zwane s�� stacjami liniowymi. Stan stacji i stan sygna�áów 
alarmowych kontroluje operator [5], [6].

Operacje niezb�
dne do wytworzenia gotowego wy-
robu z materia�áu wej��ciowego przedstawione s�� w karcie 
procesu technologicznego, przygotowanej przez in�*ynie-
rów-technologów. Karta okre��la rodzaj operacji procesu 
technologicznego i kolejno���ü ich wykonania. Ka�*da ope-
racja realizowana jest na okre��lonej stacji roboczej. Uru-
chomienie nowego procesu wytwarzania zaczyna si�
 od 
utworzenia przez kierownika zak�áadu zamówienia zawie-
raj��cego rodzaje cz�
��ci oraz wielko���ü partii.

Do podstawowych zada�� systemu sterowania 
ZMT nale�*y kontrola pracy i organizowanie wspó�ápracy 
urz��dze�� technologicznych, transportowych i robotów 
w sposób pozwalaj��cy realizowa�ü zak�áadane zadania 
produkcyjne. Znacz��c�� rol�
 odgrywa w tych procesach 
oprogramowanie.

Opis funkcjonowania ZTM dla potrzeb oprogramowa-
nia systemu sterowania powinien by�ü zwi�
z�áy i dok�áad-
ny. Na podstawie opisu identyÞ kowani s�� u�*ytkownicy 
systemu (rzeczowniki), obiekty obszaru przedmiotowe-
go uczestnicz��ce w zadaniach sterowania (rzeczowniki) 
oraz zachowanie obiektów (czasowniki).

Zadania ka�*dego systemu komputerowego okre��lone 
s�� przede wszystkim potrzebami u�*ytkowników systemu. 
U�*ytkownikami systemu mog�� by�ü ludzie i inne systemy 
np. systemy sterowania urz��dze��. U�*ytkownicy mog�� by�ü 
u�*ytkownikami wewn�
trznymi lub zewn�
trznymi.

U�*ytkownicy i sposób ich wspó�ápracy z systemem 
przedstawiany jest w j�
zyku UML na diagramach przy-
padków u�*ycia (opis graÞ czny). U�*ytkownicy nazywani 
s�� aktorami, a oferowane im us�áugi przypadkami u�*ycia 
[3], [4]. 

 
Aktorzy i przypadki u �*ycia systemu sterowania ZMT

Diagram przypadków u�*ycia stosowany jest do mo-
delowania us�áug jakie programy systemu komputerowego 
��wiadcz�� aktorom, zgodnie z ich �*��daniami i uprawnie-
niami. Nie pokazuje on na tym etapie (który jest najcz�
-
��ciej pocz��tkiem modelowania) konkretnych rozwi��za�� 
technicznych.

W przypadku systemu sterowania ZTM aktorami we-
wn�
trznymi systemu s�� pracownicy pe�áni��cy istotne role 
w procesie sterowania i zarz��dzania. Jest to:!Kierownik 
Zak�áadu, In �*ynier Technolog i Operator .
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Z systemem wspó�ápracuj�� równie�* aktorzy, któ-
rzy s�� odpowiednikami systemów zewn�
trznych:Robot 
Monta �*owy (obróbkowy) oraz Robot Transportowy . 
Przypadki u�*ycia mo�*na grupowa�ü w pakiety aktorów. 
O przypisaniu przypadku do pakietu decyduje inicjowa-
nie przypadku przez aktora i udzia�á aktora w realizacji 
przypadku. Poni�*ej przedstawiono pakiety przypadków 
u�*ycia poszczególnych aktorów i nale�*��ce do nich przy-
padki u�*ycia

Pakiet Przypadków U �*ycia Operatora: Kontrolo-
wa�ü! Sygna�áy!Alarmowe, Kontrolowa�ü! Stan! Stanowiska!
Pracy,!Zmieni�ü!Stan!Stanowiska!Pracy!i!Og�áosi�ü, Reago-
wa�ü!na!Alarm!i!Og�áosi�ü

Np. Reagowa�ü! na! Alarm! i! Og�áosi�ü Je��li w proce-
sie wytwarzania zaistnia�áo zagro�*enie, wszczynany jest 
alarm. Operator zawiadamia o tych sygna�áach alarmo-
wych do których ma uprawnienia. Je�*eli to jest mo�*liwe 
usuwa przyczyn�
 alarmu.

Pakiet Przypadków U �*ycia In �*yniera Technologa: 
Utworzy�ü/Zmieni�ü!Kart�
!Technologiczn��,!Utworzy�ü/Zmie-
ni�ü!Operacj�
!(extend).

Pakiet Przypadków U �*ycia Kierownika Zak �áadu: 
Utworzy�ü/Zmieni�ü! Zamówienie,! Wyprodukowa�ü! Detal. 
Jako przyk�áad, diagram u�*ycia pakietu zosta�á przedsta-
wiony na rys. 1. 

Z przypadku u�*ycia Wykona�ü!Detal mo�*na wydzieli�ü 
trzy przypadki u�*ycia:!Za�áadowa�ü!Detal. ! dostarczenie 
nowego detalu na pierwsz�� liniow�� stacj�
 robocz��.!Mon-
towa�ü(Obrobi�ü)! Detal! na! Stacji! Roboczej ! uzyskanie 

detalu od stacji poprzedzaj��cej, wykonanie operacji 
i przes�áanie do stacji nast�
pnej (przypadek powtarza si�
).!
Wy�áadowa�ü!Detal. Wys�áanie gotowego detalu z ostatniej 
stacji liniowej do stacji wy�áadunku, która jednocze��nie 
informuje kierownika o zako��czeniu monta�*u (obróbki).

Ka�*dy przypadek u�*ycia realizowany jest przez od-
powiednie dla jego zada�� oprogramowanie.

Koncepcja statycznego modelu obszaru 
przedmiotowego ZMT

W oparciu o analiz�
 opisu zadania sterowania i ana-
liz�
 przypadków u�*ycia specyÞ kuje si�
 klasy i obiekty 
obszaru przedmiotowego uczestnicz��ce w procesie 
sterowania (role). Oprogramowanie systemów kompu-
terowych realizowane jest w du�*ej cz�
��ci zgodnie z pa-
radygmatem obiektowym, dlatego model obszaru przed-
miotowego powinien by�ü budowany z uwzgl�
dnieniem 
zale�*no��ci w jakie wchodz�� obiekty obszaru przedmio-
towego. Do budowy statycznego modelu obszaru przed-
miotowego ZMT wykorzystano koncepcje diagramu klas 
j�
zyka UML.

Mo�*na przyj���ü, �*e ZMT jest klas�� agregatem w sk�áad 
której wchodz�� klasy stacji roboczych. Wyró�*nia sie trzy 
rodzaje stacji roboczych: za�áadunku, wy�áadunku i liniow��. 
Stacja liniowa realizuje operacje technologiczne (monta-
�*u/obróbki). Klasy stacji wchodz�� w zale�*no��ci specja-
lizacja/generalizacja. Pomi�
dzy klasami obszaru przed-
miotowego istniej�� wielorakie zwi��zki. Klasy i zwi��zki 

Rys. 1 Pakiet przypadków u�*ycia 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)

Rys. 3. Kontekstowy diagram klas ZMT (wspó�ápraca z u�*ytkownikami i systemami zewn�
trznymi)
Fig. 3. Contextual diagram of RTM classes (cooperation with users and external systems)
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klas z krotno��ciami zwi��zków zosta�áy przedstawione na 
diagramie klas obszaru przedmiotowego (rys. 2). Z ka�*d�� 
klas�� zwi��zane s�� charakteryzuj��ce klas�
 atrybuty.

Przedstawiony na rys. 3 kontekstowy diagram klas 
pokazuje wspó�áprac�
 systemu nadrz�
dnego ZMT (agre-
gatu) z u�*ytkownikami i systemami zewn�
trznymi. Sta-
cje robocze s�� obiektami wewn�
trznymi dla systemu 
sterowania, natomiast roboty monta�*owy(obróbkowy) 
i transportowy, obs�áuguj��cy stacj�
 liniow��, s�� dla syste-
mu sterowania systemami zewn�
trznymi. Ka�*dy z nich 
sterowany jest swoim uk�áadem sterowania, realizuj��cym 
programy za�áadowane z systemu automatyzacji przed-
si�
biorstwa. 

Klasy sk �áadowe komputerowego systemu automatyzacji 
wytwarzania w ZMT. Model statyki systemu komputerow ego

Obiekty obszaru przedmiotowego przekszta�ácane s�� 
w obiekty oprogramowania komputerowego systemu ste-
rowania.

Do obiektów które stosunkowo d�áugo przechowuj�� 
informacj�
 nale�*��: Karta!Technologiczna,!Operacja,!Za-
mówienie!i!Detal. Mo�*na równie�* zaliczy�ü do nich obiek-
ty: Stan!Stacji!Roboczej!i!Alarm. Obiekty te s�� istotnymi 

obiektami i zostan�� przekszta�ácone na obiekty serwe-
ry do których zwracaj�� si�
 z �*��daniem us�áug obiekty 
klienci. Na diagramie klas oprogramowania obiekty te 
s�� przedstawione jako: Serwer!Kart!Technologicznych,!
Serwer!Operacji,!Serwer!Zamówie��,!Serwer!Detali,!Ser-
wer!Stanów!Stacji!Roboczej!i!Serwer!Sygna�áów!Alarmo-
wych. Ka�*dy aktor-cz�áowiek komunikuje si�
 z systemem 
sterowania przy pomocy interfejsu. W systemie istniej�� 
interfejsy: In�*yniera! Technologa,! Kierownika! Zak�áadu!
i! Dy�*urnego! Operatora. Do sterowania stacjami robo-
czymi wymagany jest koniecznie obiekt Kontroler!Stacji!
Roboczej. W systemie istniej��: Kontroler!Stacji!Za�áadun-
ku!(jeden),!Kontroler!Stacji!Wy�áadunku!(jeden),!Kontro-
ler!Liniowej!Stacji!Roboczej!(po!jednym!dla!ka�*dej!stacji!
roboczej).!Przedstawiony na rys. 4 diagram klas kom-
ponentów systemu komputerowego ko��czy pierwszy 
wst�
pny etap projektowania struktury oprogramowania 
systemu sterowania. Struktura mo�*e by�ü uszczegó�áo-
wiona po etapie modelowania zachowania si�
 systemu 
(dynamiki) [3], [4].

Zamieszczone w artykule diagramy zosta�áy wykona-
ne przy pomocy dost�
pnego oprogramowania STAR UML 
[7]. Proponowane s�� równie�* inne aplikacje o zró�*nico-
wanych mo�*liwo��ciach i warunkach dystrybucji. 

Rys. 4. Klasy sk�áadowe komputerowego systemu sterowania ZMT. Model statyki oprogramowania
Fig. 4. Component classes of the RTM computer control system. The model of software statics
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Wnioski i uwagi

Istniej��cy stan realizacji w zautomatyzowanych ma-
szynach i systemach, szczególnie zintegrowanych, coraz 
wi�
kszej liczby funkcji przez uk�áady elektroniczne i syste-
my komputerowe (intelektualne), powinien zwróci�ü wi�
k-
sz�� uwag�
 na proces projektowania oprogramowania.

Stosowanie wyspecjalizowanych narz�
dzi wspo-
magaj��cych proces projektowania oprogramowania, 
pozwala utworzy�ü komponentow�� (modu�áow��) struktur�
 
oprogramowania, skraca czas realizacji oprogramowania 
oraz poprawia wspó�áprac�
 w zespo�áach sk�áadaj��cych si�
 
z projektantów ró�*nych specjalno��ci.

Zaprojektowanie struktury oprogramowania ZMT me-
tod�� wykorzystuj��c�� diagramy j�
zyka UML pokaza�áo, �*e 
metoda ta mo�*e by�ü przydatna w procesie projektowania 
oprogramowania zautomatyzowanych maszynach i sys-
temów. 

Kolejnym bardzo istotnym etapem projektowania 
oprogramowania jest zbudowanie modelu wspó�ápracy 
komponentów oprogramowania. Etap ten jest etapem 
modelowana zachowania si�
 komponentów programo-
wych. Nazywa si�
 go równie�* analiz�� dynamiki oprogra-
mowania. W j�
zyku UML u�*ywa si�
 do tego celu diagra-
mów: stanu, aktywno��ci, sekwencji i wspó�ápracy. Etap 
ten pokazuje równie�* w jaki sposób obiekty i komponen-
ty uczestnicz�� w realizacji przypadków u�*ycia a wnio-
ski z modelowania dynamiki przyczyniaj�� si�
 cz�
sto do 
wprowadzenia poprawek w strukturze oprogramowania. 
Kolejnym etapem jest projektowanie architektury opro-
gramowania, która pokazuje rozmieszczenia komponen-
tów oprogramowania w w�
z�áach sieci.

Diagramy tworz��ce projekt architektury, struktury 
i dynamiki oprogramowania s�� podstawowym i wyczer-

puj��cym �(ród�áem wiedzy na temat funkcjonowania opro-
gramowania. Ko��cowym etapem jest napisanie z wyko-
rzystaniem diagramów kodu programów i przetestowanie 
oprogramowania

Projekty struktury, dynamiki, architektury oraz przete-
stowany kod programów stanowi�� dokumentacj�
 projek-
tow�� oprogramowania systemu komputerowego. 
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Wprowadzenie ! koncepcje rozdzia �áu zada ��  w harmonogra-
mowaniu monta �*u

Harmonogramowanie monta�*u ! czynno ���ü polegaj��-
ca na budowie harmonogramu monta�*u ! obejmuje dwa 
podstawowe zadania: rozdzia�á operacji monta�*owych 
w przestrzeni (ich przydzia�á do maszyn) oraz rozdzia�á 
operacji w czasie (wyznaczenie czasów rozpocz�
cia 
wykonywania poszczególnych operacji) [2]. Zadania te 
mog�� by�ü wykonywane równocze��nie ! tak jest w przy-
padku koncepcji monolitycznej (jednopoziomowej) lub za-
dania wykonywane s�� kolejno ! charakteryzuje si �
 tym 
koncepcja hierarchiczna (wielopoziomowa) [9].

W artykule porównano obie koncepcje dotycz��ce 
harmonogramowania monta�*u z uwzgl�
dnieniem mon-
ta�*u wielowariantowych produktów. Odpowiedzi�� na ko-
nieczno���ü montowania konkurencyjnych pro duktów by�áo 
opracowanie metod dotycz��cych budowy harmonogra-
mu monta�*u wielowariantowych produktów. Dzi�
ki temu 

wzi�
to pod uwag�
 indywidualne wymagania odbiorców, 
a produkty maj�� specyÞ czne cechy (dodat kowe cz�
��ci, 
odmienne parametry techniczne) ! spe �ániane s�� zatem 
wymagania klientów. Koniecz no���ü spe�ániania szeregu 
specjalistycznych wymaga�� w systemach monta�*o wych, 
maj��cych wp�áyw na indywidualizacj�
 wytwarzania, za-
uwa�*ono m.in. w pracy [4].

Dwie koncepcje harmonogramowania monta�*u 
wielowariantowych produktów zilus tro wano na rys. 1. 
W przypadku metody dotycz��cej koncepcji hierarchicznej 
na poziomie I dokonywany jest przydzia�á operacji do ma-
szyn i rozdzia�á podajników cz�
��ci, a nast�
pnie ope racje 
s�� szeregowane. Nie jest to oczywi��cie jedyny wariant 
metody hierarchicznej.. W pracach [7] oraz [5] opubliko-
wano metody opracowane przez autora tego artyku�áu, 
w których na poziomie I operacje przydzielane s�� do sta-
diów, a przydzia�áy operacji do maszyn (z uwzgl�
dnieniem 
wcze��niej dokonanego rozdzia�áu operacji pomi�
dzy sta-
dia) oraz rozdzia�á operacji w czasie dokonywany jest na 

MONOLITYCZNA A HIERARCHICZNA METODA 

HARMONOGRAMOWANIA MONTA �)U WIELOWARIANTOWYCH PRODUKTÓW 

! PORÓWNANIE DWÓCH KONCEPCJI 

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

Marek MAGIERA

S t r e s z c z e n i e: W artykule porównano dwie metody przeznaczone do budowy najkrótszych harmonogramów monta�*u. Dotycz�� 
one linii monta�*owych z maszynami równoleg�áymi, wyposa�*onymi w bufory mi�
 dzy operacyjne o ograniczonych pojemno��ciach. 
Uwzgl�
dniono sztywne, a tak�*e alterna ty wne mar szruty monta�*u. Metody przeznaczone s�� dla produktów wielowariantowych 
! ka �*dy z pro duktów okre��lonego typu mo�*e posiada�ü wyró�*niaj��ce go cechy, uwzgl�
dniaj��ce wymagania odbiorców. 

 W przypadku przedstawionej w artykule metody hierarchicznej najpierw dokonywany jest przy dzia�á operacji do maszyn, a nast�
pnie 
wyznaczane s�� czasy rozpocz�
cia danych operacji. Zastoso wano programowanie ca�ákowitoliczbowe ! poszczególnym 
poziomom metody przyporz��dkowano liniowe modele matematyczne zada�� programowania ca�ákowitoliczbowego.

 Zaprezentowan�� w pracy metod�
 hierarchiczn�� porównano z metod�� monolityczn��, dzi�
ki któ rej operacje równocze��nie 
rozdzielane s�� w przestrzeni i w czasie. W rezultacie zastosowaniu progra mo wania ca�ákowitoliczbowego metoda monolityczna 
umo�*liwia wyznaczanie optymalnych harmono gramów monta�*u. Przedstawiono wyniki eksperymentów obliczeniowych, 
których celem by�áo porów nanie obu koncepcji wyznaczania harmonogramu monta�*u.

S �áo w a  k l u c z o w e: linie monta�*owe, harmonogramowanie monta�*u, szeregowanie operacji, programowanie ca�ákowitoliczbowe

A b s t r a c t: 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 Þ xed 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 Þ rst level of the hierarchical method is connected with balancing machine 
workloads. The task scheduling is accomplished on the second level of the method. The mathemati cal models of integer 
programming tasks were built for its speciÞ c 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.

K e y w o r d s: assembly lines, assembly scheduling, scheduling, integer programming
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poziomie II. Jednak�*e w przypadku produktów wielowa-
riantowych, których dotyczy znaczna liczba parametrów 
i zmiennych, praktyczniej sza jest koncepcja zilustrowana 
na rys. 1b ! rozdzia �á operacji do maszyn dokonywany 
jest na poziomie I. Ma to korzystny wp�áyw na z�áo�*ono���ü 
obliczeniow��.

W publikacji porównano metody oparte na obu kon-
cepcjach ! metod �
 monolityczn�� oraz hierarchiczn��, 
zaproponowane przez autora artyku�áu. Postawione zada-
nie do rozwi��zania za pomoc�� tych metod mo�*na sfor-
mu�áowa�ü nast�
puj��co: maj��c dane parametry opisuj��ce 
wielowariantowe produkty, lini�
 monta�*ow�� z maszynami 
równoleg�áymi wyposa�*on�� w bufory mi�
dzyoperacyjne 
o ograniczonej pojemno��ci, nale�*y zbudowa�ü jak najkrót-
szy harmonogram monta�*u tych produktów. Równocze-
��nie nale�*y dokona�ü rozdzia�áu podajników montowanych 
cz�
��ci. Uwzgl�
dni�ü nale�*y rodzaj marszruty monta�*u: 
sztywn�� (ka�*dy typ operacji przydzielany jest do maszyn 
nale�*��cych do jednego stadium) lub alternatywn�� (ka�*-
dy typ operacji przydzielany jest do co najmniej jednego 
stadium). Nale�*y wzi���ü pod uwag�
 tak�*e ograniczon�� 
dost�
pno���ü maszyn monta�*owych. 

Schematy blokowe zamieszczone na rys. 1 dotycz�� 
metod opracowanych w celu rozwi��zania opisanego za-
dania. Wykorzystano programowanie ca�ákowitoliczbowe 
w przy padku obu metod. Dzi�
ki zastosowaniu tego na-
rz�
dzia informatycznego i monolitycznego podej��cia do 
rozwi��zania problemu, mo�*na wyznacza�ü rozwi��zania 
optymalne. Jednak�*e zastosowanie metody monolitycz-
nej skutkuje konieczno��ci�� rozwi��zywania problemów 
o znacznych rozmiarach, wp�áywa to te�* niekorzystnie na 
czas oblicze��. W zwi��zku z tym w przypadku problemów 
o relatywnie znacznych rozmiarach proponowane jest 
zastosowanie metody hierarchicznej. Opracowana meto-
da hierarchiczna charakteryzuje si�
 przypisaniem modeli 
matematycznych poszczególnym poziomom. Modele te 
zawieraj�� binarne zmienne decyzyjne. Oznaczenia mo-
deli matematycznych zestawiono w tab. 1.

Uj�
t�� w artykule problematyk�
 harmonogramowa-
nia monta�*u szerzej opisano w pra cach [7] i [8]. Zalety 

stosowania programowania matematycznego w budo-
wie harmonogra mów monta�*u potwierdzaj�� m.in. prace 
[8] i [1]. W rozdziale drugim artyku�áu zawarto infor macje 
dotycz��ce modeli matematycznych przypisanych po-
szczególnym metodom. Roz  dzia�á trzeci po��wi�
cony jest 
porównaniu obu koncepcji na przyk�áadzie zaprezentowa-
nych metod. 

Modele matematyczne dotycz ��ce metody monolitycznej i hie-
rarchicznej

Modele matematyczne M1 i M2, dotycz��ce meto-
dy monolitycznej zosta�áy zaprezento wane szczegó�áowo 
w pracy [6] autora niniejszego artyku�áu. Do najwa�*niej-
szych zmiennych, stosowanych w tych modelach nale-
�*�� zmienne binarne qijls, w przypadku których qijls  =  1, 
je�*eli na maszynie i operacja j dotycz��ca produktu s jest 
wykonywana w przedziale czaso wym l. W pracy [6] opi-
sano równie�* specyÞ k�
 struktury danych dotycz��cych 
wielowarian to wych produktów, zamieszczono przyk�áad 
cyfrowego przedstawienia ogranicze�� dotycz��cych kolej-
no��ci monta�*u cz�
��ci sk�áadowych produktów. W zwi��z-
ku z uwzgl�
dnieniem planowa nych przestojów maszyn, 
wskazane jest oszacowanie obci���*enia tzw. w��skiego 
gard�áa LBPmax, np. za pomoc�� procedury opisanej w pra-
cy [7] (str. 170).

Przedstawienie modeli matematycznych M3, M4 
i M5, dotycz��cych koncepcji hierar chicznej, poprzedzone 
jest zestawieniem parametrów i zmiennych wykorzysta-
nych w tych modelach, zamieszczonym w tab. 2. 

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

Tabela 1. Zestawienie oznacze�� modeli matematycznych
Table 1. Symbols for the mathematical models

Metoda
Sztywne 

marszruty
Alternatywne 

marszruty

Monolityczna M1 M2

Hierarchiczna
M3 ! poziom I, 
M5 ! poziom II

M4 ! poziom I, 
M5 ! poziom II
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Tabela 2. Zestawienie oznacze�� zbiorów, parametrów i zmiennych dotycz��cych koncepcji hierarchicznej
Table 2. Summary of sets, parameters and variables connected with hierarchic approach

Zbiory:

I ! zbiór maszyn monta�*owych: I = {1, !, M} ;

J ! zbiór typów operacji monta�*owych: J = {1, !, N} ;

K ! zbiór typów montowanych produktów: K = {1, !, T} ;

L ! zbiór przedzia�áów czasowych: L = {1, !, H} ;

S ! zbiór indeksów wielowariantowych produktów;

V ! zbiór stadiów: V = {1, !, A} ;

JC ! zbiór operacji monta�*owych polegaj��cych na domontowaniu cz�
��ci pobranej z podajnika, JC �•��J;

J1 ! zbiór operacji podstawowych, J1�•  J;

J2 ! zbiór operacji dodatkowych (nadaj��cych specyÞ czne cechy wielowariantowym produktom), J2 �•  J;

O1 ! zbiór par (k, j), w przypadku których operacja podstawowa j �•  J1 dotyczy produktu typu k �•  K;

O2 ! zbiór par (s, j), w przypadku których operacja dodatkowa j �•  J2 dotyczyproduktu s �•  S;

R1 ! zbiór uporz��dkowanych trójek (k, r, j), w których kolejno wykonywane ope ra cje podstawowe r, j �•  J1 
dotycz�� produktu typu k;

R2 ! zbiór uporz��dkowanych trójek (s, r, j), w których kolejno wykonywane ope ra cje r, j �•  J dotycz�� 
produktu s i co najmniej jedna operacja nale�*y do zbioru J2;

T ! zbiór uporz��dkowanych par (s, k), w których produkt s jest typu k;

Vj ! zbiór stadiów zawieraj��cych maszyny zdatne do wykonania operacji j �•  J;

Z ! zbiór uporz��dkowanych par (i, v), w przypadku których maszyna i nale�*y do stadium v;

Parametry:

avj ! przestrze�� robocza maszyny umieszczonej w stadium v wymagana dla wykonania operacji j;

bv ! przestrze�� robocza maszyny umieszczonej w stadium v, w której mog�� by�ü umieszczone podajniki;

dv ! pojemno���ü bufora mi�
dzyoperacyjnego umieszczonego przed stadium v;

gev ! czas transportu produktu pomi�
dzy maszynami umieszczonymi w stadiach e oraz v;

1
jkp

! czas wykonywania operacji podstawowej j �•  J1 dotycz��cej produktu typu k;

2
jsp

! czas wykonywania operacji dodatkowej j �•  J2 dotycz��cej produktu s;

nil = 1, je�*eli maszyna i jest dost�
pna w przedziale czasowym l, inaczej nil = 0;

Zmienne:

�” dotycz��ce modeli M3 i M4 (poziom I):

Pmax ! obci ���*enie najbardziej obci���*onej maszyny monta�*owej (tzw. w��skiego gard�áa); 

xij = 1, je�*eli typ operacji j przydzielono do maszyny i, inaczej xij = 0; 

zijs = 1, je�*eli do maszyny i przydzielono operacj�
 j dotycz��c�� produktu s, inaczej zijs = 0;

�” dotycz��ce modelu M5 (poziom II):

qisl = 1, je�*eli w przedziale czasowym l ope racje dotycz��ce produktu s wykony wa ne s�� na maszynie i; 
inaczej qisl = 0; 

yvsl = 1, je�*eli w przedziale czasowym l produkt s znajduje si�
 w buforze mi�
dzyoperacyjnym umieszczonym 
przed stadium v, inaczej yvsl = 0;
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Przedstawione modele M3 i M4 dotycz��ce poziomu 
I metody hierarchicznej:

Zminimalizowa�ü: Pmax (1)
przy ograniczeniach: 
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Modele M3 i M4 przeznaczone s�� do równowa�*enia 
obci���*e�� ! minimalizowane jest obci ���*enie najbardziej 
obci���*onej maszyny Pmax (1). Ograniczenia dotycz��ce 
tych modeli zapewniaj��: (2) ! wyznaczenie obci ���*enia 
najbardziej obci���*onej maszyny, (3) ! sztywno ���ü mar-
szrut monta�*u (w przypadku modelu M3), (4) ! alterna-
tywno���ü marszrut monta�*u (w przypadku modelu M4), 
(5) ! eliminacj �
 przydzia�áów operacji monta�*owych do 
niew�áa��ciwych maszyn, (6) ! umieszczenie podajników 
cz�
��ci przy poszczególnych maszynach tylko w przypad-
ku dost�
pno��ci przestrzeni roboczej tych maszyn, (7) 
! rozdzia �á wszystkich operacji podstawowych oraz dodat-
kowych pomi�
dzy maszyny, (8) ! przydzia �á operacji doty-
cz��cych monta�*u wielowariantowych produktów do tych 
maszyn, którym przydzielono mo�*liwo���ü wykony wania 
odpowiednich typów operacji, (9) ! obci ���*enie co najwy-
�*ej jednej z maszyn równoleg�áych przez dany produkt, 
(10) ! przep �áyw jednokierun ko wy i wykonywanie operacji 

zgodnie z danymi sekwencjami monta�*owymi (cyfrowo 
zapisa ny mi w zbiorach R1 i R2); (11) ! binarno ���ü zmien-
nych decyzyjnych.

Wyznaczone za pomoc�� modeli M3 i M4 warto��ci 
zmiennych zijs stanowi�� dane wej��ciowe do zadania 
rozwi�� zywanego na poziomie II metody hierarchicznej. 
Wykorzystano je do wy znaczenia tis ! czasów obci ���*e�� 
poszczególnych maszyn i przez wielowariantowe pro-
dukty s ! zgodnie z równaniem (12).
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Minimalizacja sumy (13) zapewnia nie tylko wyzna-
czanie najkrótszych harmonogra mów, ale tak�*e najkrót-
sze czasy zako��czenia monta�*u poszczególnych pro-
duktów. Ograni czenia dotycz��ce modelu M5 zapewniaj��: 
(14) ! wykonanie wszystkich operacji na maszy nach 
przydzielonych na poziomie I z uwzgl�
dnieniem czasu 
operacji monta�*owych, (15) ! monta �* wy�á��cznie w okre-
sie dost�
pno��ci poszczególnych maszyn, (16) ! rezer-
wacj�
 czasu na transport produktów mi�
dzy stadiami 
i jednokierunkowy przep�áyw produktów, (17) ! niepo-
dzielno���ü ka�*dej operacji w czasie i w przestrzeni, (18) 
! wyznaczenie liczby przedzia �áów czasowych, w których 
poszczególne produkty b�
d�� umieszczone w buforach, 
(19) ! umiesz czenie produktów w buforach przed wyko-
naniem kolejnej operacji, (20) ! obci ���*enie bufo rów przez 
produkty po wykonaniu ostatniej operacji, (21) ! respek-
towanie ograniczonej pojemno��ci buforów, (22) ! binar-
no���ü zmiennych decyzyjnych.

Eksperymenty obliczeniowe ! porównanie metody monol i-
tycznej i hierarchicznej

Celem przeprowadzonych eksperymentów oblicze-
niowych by�áa nie tylko weryÞ kacja modeli matematycz-
nych, ale przede wszystkim porównanie metody monoli-
tycznej i hierar chicznej ! zmierzenie ich zalet oraz wad. 
Eksperymenty te obj�
�áy 5 grup zada��. W przypadku 
ka�*dej z grup rozwi��zano 25 przyk�áadów testowych. Mo-
dele matematyczne zosta�áy zakodo wa ne w j�
zyku AMPL 
(A Model ling Language for Mathe matical Programming) 
[3]. Do wst�
pnego testowania modeli (weryÞ kacja ograni-
cze��) wykorzystano pakiet optymalizacji dyskretnej GNU 
Linear Programming Kit (GLPK), do oblicze�� zastosowa-
no GUROBI [10].

Porównano d�áugo��ci wyznaczanych harmonogra-
mów i czasy oblicze��. W przypadku me tody hierarchicz-
nej wyznaczono d�áugo���ü harmonogramu Cmax za pomoc�� 
równania (23). Analogiczne równanie dotycz��ce metody 
monolitycznej zamieszczono w pracy [6], w której opisa-
no t�� jednopoziomow�� metod�
. Wska�(niki w1 i w2 s�áu�*�� 
do porównania d�áugo��ci har mo nogramów. Wska�(nik w1 
dotyczy sztywnych marszrut monta�*u, natomiast w2 okre-
��lony jest dla marszrut alternatywnych. ZdeÞ niowano je 

w równaniach (24), gdzie indek sy górne przy Cmaxx zawie-
raj�� oznaczenia modeli zastosowanych w celu budowy 
harmonogramu.
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ZdeÞ niowane w równaniach (25) wska�(niki c1 (do-
tycz��cy sztywnych marszrut monta�*u) i c2 (dotycz��cy 
alternatywnych marszrut monta�*u) przeznaczone s�� do 
porównania czasów oblicze��. CPUM oznacza czas obli-
cze�� przy wykorzystaniu modelu M.
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W tab. 3 zestawiono parametry grup zada�� testo-
wych i warto��ci ��rednie wska�(ników porówna�� metod.

Warto��ci ��rednie wska�(ników c1 i c2 potwierdzaj�� 
skrócenie czasów oblicze�� w przy pad ku zast��pienia me-
tody monolitycznej metod�� hierarchiczn��. W przypadku 
zada�� testo wych o najwi�
kszych rozmiarach (grupa 5) 
harmonogramy budowane za pomoc�� metody mono-
litycznej wyznaczane by�áy w d�áu�*szym czasie ! o ok. 
20', a w przypadku marszrut alter natywnych o ok. 22' 
d�áu�*szym czasie ni�* w przypad ku zastosowania meto-
dy hierar chicznej. To skrócenie czasów oblicze�� zosta�áo 
okupione pewn�� odchy�ák�� od optimum, co wykazuj�� war-
to��ci wska�(ników w1 i w2. Ponadto zastosowa nie mar-
szrut sztywnych przyczy ni �áo si�
 do zwi�
kszenia d�áugo��ci 
harmonogramów maksy ma lnie do ok. 8' ! w porówna-
niu do dozwolenia marszrut alternatywnych, czyli takich 
marszrut, w przypadku których ka�*dy typ operacji przy-
dzielony jest do maszyn nale�*��cych do ró�*nych stadiów. 

Tabela 3. Parametry grup zada�� testowych i wyniki porównania metod
Table 3. Parameters of groups of tasks and results of comparison of the methods

Grupa 
zada��

Parametry grupy zada �� Sztywne marszruty Alternatywne marszruty

A M N W S H w1 [%] c1 [%] w2 [%] c2 [%]

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 ! stadiów, M ! maszyn, N ! typów operacji monta �*owych, W ! typów produktów, S ! produktów, H ! prze-
dzia�áów czasowych
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Nale�*y ponadto podkre��li�ü, �*e najwi�
ksz�� zalet�� metody 
hierarchicznej jest mo�*liwo���ü zastosowania jej do rozwi��-
zywania problemów o relatywnie znacznych rozmia rach, 
w przypadku których nie ma mo�*liwo��ci wykorzystania 
metody monolitycznej (ze wzgl�
 du na ograniczenia doty-
cz��ce stosowalno��ci pakietów optymalizacji dyskretnej).

Uwagi ko �� cowe

Dokonane porównanie dwóch metod dotycz��cych har-
monogramowania monta�*u wielo wariantowych produktów 
wykaza�áo wady i zalety tych metod. Oczywi��cie najwi�
ksz�� 
zalet�� metody monolitycznej jest wyznaczanie rozwi��za�� 
optymalnych ! najkrótszych harmonogra mów monta �*u. 
Zosta�áo to osi��gni�
te dzi�
ki zastosowaniu programowania 
ca�ákowitoliczbo we go. Dzi�
ki rozwojowi techniki komputero-
wej i oprogramowania widoczne s�� bardzo dobre perspek-
tywy dla tego narz�
dzia matematycznego ! mo �*na roz-
wi��zywa�ü zadania o coraz wi�
kszych rozmiarach, a czas 
oblicze�� staje si�
 coraz krótszy. Jednak�*e rozwi��zy wa nie 
zada�� o relatywnie du�*ych rozmiarach jest czasoch�áonne. 
W takim przypadku propono wa ne jest stosowanie metody 
hierarchicznej ! zadania rozwi ��zywane s�� w wielokrotnie 
krót szym czasie kosztem pewnej odchy�áki od optimum. 
Podzia�á problemu globalnego na kolejno rozwi��zywa ne 
zadania, co jest charakterystyczne dla metody hierarchicz-
nej skutkuje tym, �*e na ka�*dym poziomie uwzgl�
dnia si�
 
mniejsz�� liczb�
 parametrów, zmiennych, a tak�*e ograni-
cze��. Dzi�
ki temu za pomoc�� metody wielopoziomowej 
mo�*na rozwi��zywa�ü zadania o wi�
k szych rozmia rach ni�* 
w przypadku metody jednopoziomowej.

Metoda hierarchiczna mo�*e by�ü skutecznie stoso-
wana w przypadku konieczno��ci rehar monogramowania 
! w zwi ��zku z wielokrotnie krótszymi czasami oblicze�� 
w porównaniu do metody hierarchicznej. Opisane metody 
uwzgl�
dniaj�� tylko planowane przestoje maszyn. W przy-
padku awarii zachodzi konieczno���ü budowy nowego har-
monogramu monta�*u w rela tywnie krótkim czasie ! przy 
uwzgl�
dnieniu zmodyÞ kowanych danych dotycz��cych 
dost�
p no��ci maszyn monta�*owych.

Uwzgl�
dnienie wielowariantowych produktów to 
korzy���ü dotycz��ca obu me tod. Jest to odpowied�( na 

wymagania stawiane przez rynek, charakteryzuj��cy si�
 
d���*eniem do uzys   kania przewagi konkurencyjnej w mon-
ta�*u produktów spe�ániaj��cych wymagania klien tów.

Wydanie publikacji Þ nansowane przez Akademi �
 
Górniczo-Hutnicz �� im. Stanis �áawa Staszica w Krako-
wie (dotacje podmiotowe na utrzymanie potencja �áu 
badawczego). 
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Wprowadzenie

Projektowanie in�*ynierskie jest z�áo�*onym dzia�áaniem, 
zmierzaj��cym do opracowywania efektywnej konstruk-
cji wyrobu. Na tym etapie nale�*y uwzgl�
dni�ü wszystkie 
istotne wymagania cyklu �*ycia produktu. Nale�*�� do nich 
m.in.: wytwarzanie, monta�*, eksploatacja, wycofanie pro-
duktu z rynku i inne [5]. Jednym z istotniejszych wymo-
gów jest monta�* i w nurcie projektowani wspó�ábie�*nego 
opracowano metodologi�
 projektowania dla monta�*u DfA 
(z ang. Design for Assembly). Projektowanie dla monta-
�*u zorientowane jest na uwzgl�
dnienie wielu istotnych 
aspektów procesu monta�*u we wczesnej fazie projekto-
wania in�*ynierskiego [1, 3, 9]. Metodologia ta jest sku-
tecznie stosowana w wielu przedsi�
biorstwach produk-
cyjnych, zw�áaszcza tam, gdzie istnieje dzia�á projektowania 
(lub dzia�á rozwoju produktu) [2].

Opracowano wiele podej���ü tej metodologii, przy 
czym cz�
���ü z nich bazuje na wyznaczeniu odpo-
wiednich wska�(ników DfA, obrazuj��cych dostosowa-
nie analizowanej konstrukcji do wymogów efektyw-
nego procesu monta�*u [1, 8, 9]. Innym podej��ciem 
jest opracowanie [3] zak�áadaj��ce analiz�
 konstrukcji 

projektowanego wyrobu, celem wyznaczenia wska�(-
nika czasu jego monta�*u, z uwzgl�
dnieniem czasów 
realizacji poszczególnych operacji monta�*u jego kolej-
nych cz�
��ci sk�áadowych. Ponadto w literaturze spotka�ü 
mo�*na wiele uj�
�ü, w których opracowano zasady pro-
jektowania dla monta�*u w postaci wytycznych projek-
towych [1, 4, 8, 9]. W kontek��cie tych opracowa�� w ni-
niejszym artykule zaproponowano analiz�
 z�áo�*ono��ci 
konstrukcji projektowanego wyrobu, zorientowan�� na 
dostosowanie jego konstrukcji do efektywnego ! �áatwe-
go i taniego procesu monta�*u.

Opis i charakterystyka analizy z �áo�*ono ��ci

Analiza z�áo�*ono��ci wyrobu przeznaczona jest do 
wykorzystania w etapie projektowania koncepcyjnego, 
kiedy powstaj�� ró�*ne warianty projektowanego wyro-
bu. S�áu�*y�ü ma do wyznaczenia stopnia skomplikowania 
wyrobu ze wzgl�
du na monta�* jego cz�
��ci sk�áadowych 
i stanowi�ü narz�
dzie doradcze do uproszczenia konstruk-
cji (dostosowania jej do efektywnego procesu monta�*u). 
Ponadto ma wspomaga�ü projektanta w selekcji i wybo-
rze odpowiednich regu�á DfA i przyporz��dkowaniu ich do 

ANALIZA Z �àO�)ONO�� CI KONSTRUKCJI WYROBU 

Z UWZGL�	 DNIENIEM ZASAD DfA

Product complexity analysis including DfA principles

Micha �á S�� SIADEK, Roman KIELEC

S t r e s z c z e n i e: Projektowanie in�*ynierskie jest z�áo�*onym ci��giem dzia�áa�� zamierzonym na opracowanie efektywnej konstrukcji 
wyrobu. Konstrukcja projektowanego wyrobu powinna by�ü dostosowana do wymaga�� klienta i wymogów zwi��zanych z jego 
cyklem �*ycia. W kontek��cie tych wymogów opracowano wiele zindywidualizowanych podej���ü projektowania dla X, gdzie 
X okre��la ró�*ne wymogi. Jednym z istotniejszych jest projektowanie dla monta�*u. W literaturze opracowano wiele uj�
�ü tej 
metodologii projektowania, przy czym znaczna wi�
kszo���ü z nich ukierunkowana jest na analiz�
 i zwi�
kszenie efektywno��ci 
procesu �á��czenia cz�
��ci sk�áadowych opracowywanego wyrobu.

 W artykule zaproponowano nowe podej��cie do analizy z�áo�*ono��ci projektowanego wyrobu z uwzgl�
dnieniem zasad 
projektowania dla monta�*u. Z za�áo�*enia polega ono na analizie poszczególnych w�
z�áów konstrukcyjnych, deÞ niowanych jako 
pary cz�
��ci, pod k��tem mo�*liwo��ci dostosowania ich do �áatwego, taniego i szybkiego procesu monta�*u. W kontek��cie tego 
opracowano macierzowy zapis struktury konstrukcyjnej wyrobu oraz zasady przydzielania okre��lonych regu�á "projektowania dla 
monta�*u# do odpowiednich w�
z�áów konstrukcyjnych. Na przyk�áadzie palnika gazowego przedstawiono praktyczne zastosowanie 
analizy z�áo�*ono��ci oraz omówiono korzy��ci wynikaj��ce z jej wykorzystania. 

S �áo w a  k l u c z o w e: analiza z�áo�*ono��ci, projektowanie dla monta�*u, uproszczenie wyrobu

A b s t r a c t: 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 deÞ nes different 
requirements. One of the most important approaches in this Þ eld is design for assembly. There are many views of this designing 
methodology speciÞ ed 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, deÞ ned 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 speciÞ c 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 
beneÞ ts of its application are discussed.

K e y w o r d s: complexity analysis, design for assembly, product simpliÞ cation



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA �)U nr 3/201820

 ANALIZA Z�BO�‚ONO�_CI WYROBU
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Rys. 1. Etapy analizy z�áo�*ono��ci
Fig. 1. Block diagram of product complexity analysis
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Q1 ! Czy cz�'�‘ci A i B musz�� wykonywa�� ruch wzgl�'dem siebie?
Q2 ! Czy cz�'�‘ci A i B musz�� by�� wykonane z tego samego materia�su?
Q3 ! Czy cz�'�‘ci A i B musz�� by�� od siebie odseparowane/izolowane?

Q1 ! Czy cz�'�‘�� B zabezpieczona jest przed niepoprawnym monta�Ïem?

Q1 ! Czy cz�'�‘ci A i B orientuj�� si�' samoczynnie poprzez ich konstrukcj�'?
Q2 ! Czy po zorientowaniu cz�'�‘ci A i B ich po�so�Ïenie mo�Ïe ulec zmianie?

Q1 ! Czy cz�'�‘ci A i B montowane s�� w innym kierunku ni�Ï "od góry#?
Q2 ! Czy po zmianie bazy mo�Ïliwy jest monta�Ï "od góry# bez zmiany oprzyrz��dowania?

Q1 ! Czy cz�'�‘ci do�s��czan�� B trudno uchwyci��?
Q2 ! Czy cz�'�‘�� do�s��czana B jest zbyt elastyczna/delikatna podczas operowania ni��?
Q3 ! Czy cz�'�‘�� do�s��czana podczas przechowywania mo�Ïe si�' zapl��ta��/zakleszczy��?

Q1 ! Czy cz�'�‘�� do�s��czana B jest symetryczna?
Q2 ! Czy niesymetryczno�‘�� cz�'�‘ci do�s��czanej utrudnia jej orientowanie?

Q1 ! Czy przy wykonywaniu po�s��czenia dost�'p wizualny jest zapewniony?

Q1 ! Czy zamiast cz�'�‘ci do�s��czanej B wykorzysta�� mo�Ïna istniej��cy komponent?
Q2 ! Czy cz�'�‘�� ta mo�Ïe by�� wytworzona w istniej��cym parku maszynowym przedsi�'biorstwa?

Rys. 2. Regu�áy przydzielania zasad DfA
Fig. 2. Rules of selection of DfA principles
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projektowanych w�
z�áów konstrukcyjnych [6, 10]. Podsta-
wowe etapy tej analizy przedstawiono na rys. 1.

Pierwszym etapem analizy z�áo�*ono��ci jest zapis 
wszystkich mo�*liwych po�á��cze�� pomi�
dzy cz�
��ciami 
sk�áadowymi analizowanego wyrobu w macierzy zale�*no-
��ci (Md). Macierz ta ma rozmiar n x n, gdzie n jest licz-
b�� cz�
��ci sk�áadowych wyrobu [7, 10]. Wiersze i kolumny 
indeksowane s�� identyÞ katorami cz�
��ci. Ka�*de mo�*liwe 
po�á��czenie dwóch cz�
��ci zapisywane jest znakiem (x) 
w komórce macierzy odzwierciedlaj��cej wiersz i kolum-
n�
 reprezentuj��c�� odpowiednie cz�
��ci wyrobu. Przy za-
�áo�*eniu, �*e je�*eli cz�
���ü A mo�*na do�á��czy�ü do cz�
��ci B 
i odwrotnie to macierz jest wype�ániona symetrycznie. 
Symetryczno���ü macierzy jest istotna celem zapewnienia 
poprawnej analizy wszystkich zdeÞ niowanych po�á��cze�� 
analizowanego wyrobu.

Kolejnym krokiem w analizie z�áo�*ono��ci jest identyÞ -
kacja potencjalnej mo�*liwo��ci zmniejszenia liczby cz�
��ci 
(np. przez ich integracj�
) oraz przyporz��dkowanie w�áa-
��ciwych regu�á DfA do projektowanych w�
z�áów (po�á��cze�� 
dwóch cz�
��ci) konstrukcyjnych. W omawianym podej��ciu 
zdeÞ niowano 8 regu�á DfA dotycz��cych: integracji cz�
��ci 
(R1 ! regu �áa 1), stosowalno��ci zasady Poka-Yoke (R2), 
wzajemnego samopozycjonowania �á��czonych cz�
��ci 
(R3), kierunku procesu monta�*u (R4), odpowiedniego 
ukszta�átowania cz�
��ci (R5), symetryczno��ci cz�
��ci (R6), 
wizualnego dost�
pu do po�á��czenia podczas monta�*u 
(R7) oraz standaryzacji (R8). Regu�áy przydzielane s�� do 
poszczególnych po�á��cze�� na podstawie odpowiedzi na 
odpowiednio sformu�áowane pyta��. Pytania oraz zasady 
przydzia�áu regu�á przedstawiono na rys. 2.

Potencjalne mo�*liwo��ci integracji cz�
��ci oraz przy-
dzia�á regu�áy R_1 do konkretnej pary �á��czonych cz�
��ci jest 
identyÞ kowana w oparciu o trzy pytania:
& czy cz�
��ci A i B musz�� wykonywa�ü ruch wzgl�
dem 

siebie? (R1_Q1),
& czy cz�
��ci A i B musz�� by�ü wykonane z innego ma-

teria�áu? (R1_Q2),
& czy cz�
��ci A i B musz�� by�ü odseparowane? (R1_Q3).

Odseparowanie cz�
��ci wyst�
puje na ogó�á wte-
dy, kiedy cz�
��ci wspó�ápracuj��ce ze sob�� musz�� by�ü 

demontowalne ze wzgl�
du na warunki eksploatacji, izo-
lowane wzgl�
dem siebie ze wzgl�
du na przenikanie tem-
peratury, spe�ánianie dodatkowych funkcji itd.

Je�*eli odpowiedzi na trzy pytania (R1_Q1, R1_Q2, 
R1_Q3) wskazuj�� na "nie#, "nie# i "nie#, wówczas teore-
tycznie cz�
��ci A i B mo�*na zespoli�ü i przydzielana jest im 
regu�áa R1 projektowania dla monta�*u. Je�*eli odpowiedzi 
na trzy pierwsze pytania s�� inne ni�* "nie#/#nie#/#nie#, wów-
czas cz�
���ü do�á��czana jest tzw. cz�
��ci�� krytyczn��, której 
nie mo�*na scala�ü z cz�
��ci�� A.

Kolejnym elementem analizy z�áo�*ono��ci jest wyzna-
czenie wska�(nika z�áo�*ono��ci wyrobu. Wska�(nik ten (ang. 
Complexity index ! Ci), obliczany jest jako iloraz liczby 
cz�
��ci krytycznych i ca�ákowitej liczby cz�
��ci wyrobu. Kry-
tyczne cz�
��ci ustala si�
 w oparciu, o wcze��niej opisane, 
wnioskowanie dotycz��ce odpowiedzi na pytania Q1 do 
Q3. Wzór do wyliczenia wska�(nika z�áo�*ono��ci wyrobu 
przedstawiono poni�*ej.
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N
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Ci � 
 
, gdzie  (1)

n ! liczna cz �
��ci krytycznych,
N ! ca �ákowita liczba cz�
��ci.

Przyk �áad zastosowania analizy z �áo�*ono ��ci

Proponowane podej��cie do analizy z�áo�*ono��ci kon-
strukcji projektowanego wyrobu zobrazowano na przyk�áa-
dzie palnika gazowego przedstawionego na rys. 3. Palnik 
ten z�áo�*ony jest z 13 cz�
��ci sk�áadowych. ZdeÞ niowano 
36 relacji styczno��ci pomi�
dzy jego cz�
��ciami sk�áadowy-
mi i przedstawiono je w macierzy zale�*no��ci ! tab. 1.

Na podstawie odpowiedzi na trzy pierwsze pytania 
(wg regu�á przedstawionych na rys. 2) wyznaczono cz�
��ci 
krytyczne. S�� nimi: korpus (1), tuleja gwintowana (2), tu-
leja �á��cz��ca (3), zawór (4), o-ring (11). Pozosta�áe cz�
��ci 
nie s�� krytyczne. Wska�(nik z�áo�*ono��ci dla rozwa�*anego 
przypadku wynosi 38,46'.
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Rys. 3. Konstrukcja palnika gazowego
Fig. 3. Gas burner structure
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W kolejnym kroku na podstawie analizy odpowiednio 
przydzielonych regu�á DfA do poszczególnych par po�á��-
czeniowych zaproponowano zespolenie dwóch cz�
��ci, tj. 
zawór (4) i pier��cie�� (7) ! rys. 4.

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

Ponadto, na podstawie odpowiedzi na pytanie 4, do-
tycz��cego potencjalnej mo�*liwo��ci b�á�
dnego po�á��czenia 
dwóch cz�
��ci zdecydowano si�
 na zmiany konstrukcyjne 
w elementach: korpus (1), �á��cznik (8), ko��cówka (9) oraz 
r�
koje���ü (10). �à��cznik r�
koje��ci w pierwotnym opracowa-
niu na obu ko��cówkach ma gwint zewn�
trzny o ró�*nych 
d�áugo��ciach. Daje to mo�*liwo���ü niepoprawnego monta�*u. 
Proponowane zmiany dotycz�� zró�*nicowania gwintów po 
obu stronach �á��cznika na wewn�
trzny z jednej i zewn�
trz-
ny z drugiej jego strony. Wyeliminowany zostanie przez to 
niepoprawny monta�* �á��cznika do korpusu. 

Zmiana w konstrukcji �á��cznika wi���*e si�
 z koniecz-
no��ci�� przeprojektowania ko��cówki �á��cznika (9). Ko��-
cówk�
 t�
 przeprojektowano celem dostosowania jej do 
zmienionego �á��cznika r�
koje��ci, tzn. gwint wewn�
trz-
ny zmieniono na zewn�
trzny. Ostatni�� proponowan�� 
zmian�� jest dostosowanie konstrukcji r�
koje��ci tak aby 
uniemo�*liwi�ü odwrotny jej monta�* na �á��czniku r�
koje��ci 

mi�
dzy korpusem a ko��cówk�� �á��cznika. Proponowane 
zmiany dotycz�� zró�*nicowania zako��cze�� r�
koje��ci, 
aby jednoznacznie mo�*na by�áo identyÞ kowa�ü strony po-
prawnego monta�*u. Zaprojektowana r�
koje���ü od strony 
korpusu i �á��cznika konstrukcyjnie nie ró�*ni si�
 i z tego 
wzgl�
du istnieje mo�*liwo���ü b�á�
dnego monta�*u ze wzgl�
-
du na spe�ánian�� funkcj�
 r�
koje��ci. R�
koje���ü przy b�á�
d-
nym monta�*u by�áaby zamontowana odwrotnie i nie by-
�áaby dostosowana do ergonomii r�
ki u�*ytkownika. Aby 
wyeliminowa�ü mo�*liwo���ü niepoprawnego monta�*u prze-
projektowano r�
koje���ü ró�*nicuj��c jej ukszta�átowanie na 
obu zako��czeniach oraz dostosowuj��c jej konstrukcj�
 
z jednej strony do korpusu, z drugiej do �á��cznika (9). 
Ponadto, zró�*nicowanie zako��cze�� r�
koje��ci pozwoli 
na eliminacj�
 niepoprawno��ci jej monta�*u. Zmiany kon-
strukcyjne w poszczególnych cz�
��ciach przedstawiono 
w tab. 2, w której cz�
���ü przed zmianami przedstawiono 
z lewej strony.

Na skutek wprowadzonych zmian konstrukcyjnych 
poprawie uleg�á wska�(nik z�áo�*ono��ci (Ci) z pocz��tkowej 
warto��ci 38,46' do 41,66' w ostatecznej kon Þ guracji 
oraz wyeliminowano mo�*liwo���ü b�á�
dnego monta�*u cz�
��ci 
sk�áadowych analizowanego palnika gazowego.

Podsumowanie i wnioski

Efektywne projektowanie wyrobów spe�ániaj��cych 
oczekiwania klientów (z regu�áy odpowiednia jako���ü, 
cena i niezawodno���ü) oraz wymagania zwi��zane z ich 
cyklem �*ycia (wytwarzanie, monta�*, eksploatacja, recy-
kling i inne) stanowi du�*e wyzwanie. Celem dostosowa-
nia procesu projektowo-konstrukcyjnego do tych wymo-
gów, w nurcie in�*ynierii wspó�ábie�*nej, opracowano wiele 

Tabela 1. Macierz zale�*no��ci po�á��cze�� cz�
��ci sk�áadowych palnika gazowego
Table 1. Dependency matrix of the gas burner construction structure
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Nazwa cz�
��ci  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Korpus (1) 1  x x x x   x  x x   

Tuleja g. (2) 2 x  x           

Tuleja �á. (3) 3 x x            

Zawór (4) 4 x     x x    x x  

Nakr�
tka (5) 5 x             

Pokr�
t�áo (6) 6    x        x  

Pier��cie�� (7) 7    x       x   

�à��cznik (8) 8 x        x x    

Ko��cówka (9) 9        x  x   x

R�
koje���ü (10) 10 x       x x     

O-ring (11) 11 x   x   x       

�� ruba (12) 12    x  x        

Siateczka (13) 13         x     



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA �)U nr 3/2018 23

 [4] Bralla J.G. 1997. $Design for manufacturability hand-
book#. 

 [5] Eder W.E., S. Hosnedl. 2010. $Introduction to design 
engineering: systematic creativity and management#. 
CRC Press.

 [6] Hosnedl S., M. Kopecky, M. S��siadek. 2014. "Ra-
tionalising the use of design for assembly as DfX 
knowledge to increase competitiveness of designed 
technical products#. 55th International Conference 
of Machine Design Departaments ICMD. Beroun, 
Czechy, Prague: Czech Technical University in 
Prague, Faculty of Mechanical Engineering: 329!334.

 [7] Kielec R., M. S��siadek. 2014. Macierzowe planowa-
nie procesów produkcyjnych w in�*ynierii wspó�ábie�*-
nej#. OÞ cyna Wydawnicza Uniwersytetu Zielonogór-
skiego.

 [8] Lotter B. 2013. $Manufacturing assembly handbook#. 
Butterworth-Heinemann.

 [9] Redford A., J. Chal. 1994. $Design for Assembly: 
Principles and Practice#. 

[10] S��siadek M. 2015. $Planning and analysis of mechan-
ical assembly sequences in design engineering!Part 
I: The Method#. Tehni�þki vjesnik 22.2: 337!342.

dr hab. in�*. Micha�á S��siadek, prof. UZ ! Wydzia �á Mecha-
niczny Uniwersytetu Zielonogórskiego, ul. Prof. Szafra-
na 4, 65-001 Zielona Góra, e-mail: m.sasiadek@iizp.
uz.zgora.pl

dr in�*. Roman Kielec ! Wydzia �á Mechaniczny Uniwersyte-
tu Zielonogórskiego, ul. Prof. Szafrana 4, 65-001 Zielona 
Góra, e-mail: r.kielec@iizp.uz.zgora.pl

podej���ü ukierunkowanych na te wymogi. Jednym z nich 
jest projektowanie dla monta�*u. W artykule przedstawio-
no propozycj�
 analizy z�áo�*ono��ci konstrukcji projektowa-
nego wyrobu z uwzgl�
dnieniem zasad DfA. Na podstawie 
przyk�áadowego zastosowania proponowanego podej��cia 
wykazano celowo���ü przeprowadzania tego typu analiz, 
zw�áaszcza w pocz��tkowych, tj. koncepcyjnych fazach 
projektowania wyrobów. Na podstawie przeprowadzo-
nych wielu analiz sformu�áowano nast�
puj��ce wnioski:
& analiza z�áo�*ono��ci umo�*liwia uproszczenie konstruk-

cji wyrobu i dostosowanie jej cz�
��ci sk�áadowych do 
�áatwego i szybkiego monta�*u,

& analiza z�áo�*ono��ci umo�*liwia przydzielenie odpo-
wiednich regu�á DfA do ich zastosowania przy projek-
towaniu w�
z�áów konstrukcyjnych wyrobu,

& przez wyznaczenie wska�(nika z�áo�*ono��ci uzyskuje 
si�
 mo�*liwo���ü analizowania i wybrania najkorzyst-
niejszej spo��ród wielu ró�*nych konstrukcji wyrobu.
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Tabela 2. Zestawienie zmian konstrukcyjnych w wybranych cz�
��ciach palnika gazowego
Table 2. Structure changes in the selected components of the gas burner

Zmiany konstrukcyjne cz�
��ci ! korpus (1) Zmiany konstrukcyjne cz �
��ci ! ko ��cówka (9)

 

Zmiany konstrukcyjne cz�
��ci ! �á��cznik (8) Zmiany konstrukcyjne cz�
��ci ! r �
koje���ü (10)
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Wst �
p

Podczas projektowania podzespo�áów i ca�áych ma-
szyn bazuje si�
 na dost�
pnych w zak�áadzie maszynach 
technologicznych i u�*ytkowanym oprzyrz��dowaniu. Po-
st�
powanie takie ma na celu obni�*enie kosztów pro-
dukcji i wykorzystanie potencja�áu produkcyjnego. Wy-
bór okre��lonej technologii wykonania nie zawsze musi 
by�ü optymalny ze wzgl�
du na wytrzyma�áo���ü elementu 
czy ca�áego zespo�áu lub te�* ze wzgl�
du na koszty wy-
konania. 

W artykule przeprowadzono analiz�
 sposobów 
wytwarzania wybranych elementów konstrukcyjnych 
i prób�
 znalezienia korzystniejszych rozwi��za�� pod 
wzgl�
dem ekonomicznym i wytrzyma�áo��ciowym. Autorzy 
przedstawili alternatywne sposoby wykonania w oparciu 
o elementy �*urawia przyczepowego: zaczepu chwytaka 
rotatora oraz ramienia sta�áego wysi�
gnika teleskopowe-
go. �)uraw przyczepowy stosowany jest jako integralna 
cz�
���ü przyczep do przewozu drewna [2]. W [3] przed-
stawiono wyniki projektowania �*urawi o okre��lonym 
ud�(wigu i wysi�
gu, podczas którego starano si�
 wyko-
rzysta�ü elementy wspólne, pogrupowane w modu�áach 
funkcjonalno-konstrukcyjnych. Modu�áowo���ü konstruk-
cji mia�áa na celu uproszczenie procesu projektowania 
i wytwarzania �*urawi przy jednoczesnym stworzeniu 
wi�
kszego wachlarza oferowanych modeli urz��dzenia. 
Dodatkowym atutem modu�áów jest wi�
ksza mo�*liwo���ü 
dostosowania urz��dzenia do potrzeb klienta, mo�*liwo���ü 
modyÞ kowania �*urawi w procesie eksploatacji, wi�
ksza 
dost�
pno���ü cz�
��ci zamiennych oraz sprawne przepro-
wadzanie napraw i remontów �*urawi.

�)uraw (rys. 1) jest konstrukcj�� spawan��, wykonan�� 
ze stali drobnoziarnistych o podwy�*szonej wytrzyma�áo-
��ci o oznaczeniu S355N oraz S420N. Tego rodzaju stale 
ze wzgl�
du na spawalno���ü maj�� ograniczon�� zawar-
to���ü w�
gla do 0,2' [1]. Blachy stosowane w konstrukcji 
maj�� grubo���ü 5 mm i 6 mm. Ograniczona ró�*norodno���ü 
materia�áowa daje mo�*liwo���ü trasowania wytwarzanych 
detali na tych samych arkuszach blachy, czego efektem 
s�� ma�áe straty materia�áowe podczas wypalania proÞ li.

Rys. 1. G�áówne elementy sk�áadowe �*urawia przyczepowego: 
1 ! obrotowa podstawa, 2 ! wysi �
gnik pierwszy, 3 ! wysi �
gnik 
teleskopowy z�áo�*ony z ramienia sta�áego oraz ramienia wysuwa-
nego
Fig 1. The main components of a trailer crane: 1 ! rotary stand, 
2 ! Þ rst extension arm, 3 ! telescopic extension arm consisting 
of a Þ xed arm and a retractable arm

Zaczep chwytaka rotatora

Rotator hydrauliczny jest elementem no��nym uk�áa-
du hydrauliki si�áowej. Trzpie�� rotatora jest umocowa-
ny do chwytaka przejmuj��c obci���*enia od �áadunku, 

ALTERNATYWNE SPOSOBY WYTWARZANIA ELEMENTÓW 

�)URAWI PRZYCZEPOWYCH

Alternative methods manufacturing elements of trailers cranes

Aleksander NIEOCZYM, Kazimierz DROZD

S t r e s z c z e n i e: W procesie konstruowania �*urawia przyczepowego uwzgl�
dnia si�
 mo�*liwo��ci technologiczne zak�áadu 
produkcyjnego. Przeprowadzony proces optymalizacji poszczególnych elementów ze wzgl�
du na wytrzyma�áo���ü lub koszty 
wytwarzania mo�*e wskaza�ü alternatywne sposoby wykonania. W artykule poddano analizie technologicznej rami�
 wysuwane 
wysi�
gnika Wskazano na mo�*liwo���ü wykorzystania standardowych elementów hutniczych w procesie jego wytwarzania. 
W przypadku zaczepu chwytaka rotatora wskazano na mo�*liwo���ü zastosowania gotowych chwytaków lub zmian�
 pó�áfabrykatu 
skutkuj��c�� zwi�
kszeniem wytrzyma�áo��ci elementu. 

S �áo w a  k l u c z o w e: �*uraw przyczepowy, zaczep rotatora, rami�
, spawanie

A b s t r a c t: 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.

K e y w o r d s: trailer crane, hook of the rotator gripper, arm, welding
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a dodatkowo umo�*liwia przenoszenie i obrót �áadunku 
w pozycji poziomej. W projekcie �*urawia zaczep chwyta-
ka zosta�á skonstruowany jako element spawany (rys. 2). 
Zaczep chwytaka rotatora jest elementem montowanym 
na ko��cu ramienia wysuwanego na sworzniu o ��rednicy 
25 mm (1). �� rednice trzpieni i tulejek zosta�áy dostosowane 
do wyst�
puj��cych na rynku rotatorów. Dwa ucha gi�
te (2) 
oraz �*ebro usztywniaj��ce (3) wykonane zosta�áy z blachy 
o grubo��ci 10 mm ze stali S355N. W uchach wykonano 
otwory wzmocnione tulejkami (6), które s�áu�*�� do moco-
wania sworznia (5). Sworze�� (5) to element do którego 
bezpo��rednio montowany jest rotator z chwytakiem. 

Rys. 2. Zaczep chwytaka rotatora w konstrukcji �*urawia ! opis 
w tek��cie
Fig. 2. Hook of the rotator gripper in the trailer crane construction 
! description in the text

Zmiany w konstrukcji zaczepu chwytaka zwi��zane s�� 
z dwiema przes�áankami:
& deformacje i napr�
�*enia cieplne w elemencie wsku-

tek procesu skrawania oraz obni�*ona wytrzyma�áo���ü 
spoiny w porównaniu z materia�áem rodzimym,

& mo�*liwo���ü zamontowania na �*urawiu narz�
dzia do-
stosowanego do indywidualnych potrzeb i rodzaju 
wykonywanej pracy (chwytaki, hak, specjalistyczny 
uchwyt) powoduje, �*e rozstaw uszu (2) oraz ��rednica 
trzpienia (5) mog�� ró�*ni�ü si�
 nawet w przypadku jed-
nakowego ud�(wigu �*urawia. Wykonanie konstrukcji 
spawanej b�
dzie wymaga�áo zró�*nicowanych uchwy-
tów spawalniczych. 

Zaprojektowany wieszak mo�*na zast��pi�ü:
& elementem gotowym dost�
pnym na rynku,
& elementem wykonanym w procesie kucia;

Zaczep przedstawiony na rys. 3a jest przyk�áadem 
zaczepu uchwytu rotatora, wchodz��cego w sk�áad serii 
uchwytów zaprojektowanych do obci���*enia mas�� do 3 t. 
Chwytaki zró�*nicowane s�� pod wzgl�
dem ��rednicy otwo-
ru w uchu oraz w g�áówce, rozstawu otworów oraz rozsta-
wu uszu. Zastosowanie w konstrukcji gotowych zacze-
pów umo�*liwi rozszerzenie uniwersalno��ci zastosowania 
�*urawia poprzez mo�*liwo���ü pracy z ró�*nymi narz�
dziami 
oraz wyeliminuje konieczno���ü konstruowania jednostko-
wych uchwytów spawalniczych. 

Drugim rozwi��zaniem s�áu�*��cym podniesieniu wy-
trzyma�áo��ci zaczepu wieszaka jest zmiana technologii 
wykonania ze spawania do kucia. Podczas procesu ku-
cia uzyskujemy ujednorodnienie materia�áu oraz jedno-
rodny rozk�áad napr�
�*e��, co przek�áada si�
 na wi�
ksz�� 
wytrzyma�áo���ü elementów kutych. Na rys. 3b przedsta-
wiono odkuwk�
 detalu zbli�*onego kszta�átem i wymiara-
mi do zaczepu. Przeprowadzono analizy technologicz-
ne wykorzystania odkuwek b�
d��cych pó�áfabrykatami 
wide�áek przegubów krzy�*akowych. Oprócz frezowania 
otworu pod sworze�� w mocuj��cy chwytak rotatora na-
le�*y wykona�ü frezowanie powierzchni walcowej, a na-
st�
pnie wykona�ü otwór pod sworze�� mocuj��cy zaczep 
do wysi�
gnika. 

                           a                                                           b

Rys. 3. Przyk�áady alternatywnych elementów: a) zaczep rotatora Finn Rotox CR 310 [4], b) kuty pó�áfabrykat [5]
Fig. 3. Examples of alternative elements: a) rotor hook Finn Rotox CR 310 [4], b) forged blank [5]
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Rami �
 wysuwne

Wysi�
gnik teleskopowy jest ruchom�� konstrukcj�� 
spawan��, sk�áada si�
 z ramienia sta�áego oraz ramienia 
wysuwanego (rys. 4). W oryginalnej konstrukcji g�áównym 
elementem ramienia wysuwanego jest element no��ny (3). 
W górnej cz�
��ci wykonane jest wzmocnienie z otworem 
do umocowania sworznia (6) s�áu�*��cego do mocowania 
si�áownika hydraulicznego, steruj��cego ruchem ramienia 
teleskopowego.

Element no��ny ramienia wysuwanego wykonany 
z dwóch ceowników po�áaczonych spoin�� czo�áow��. Ceow-
niki zosta�áy wykonane z dwóch blach gi�
tych o grubo��ci 
5 mm ze stali S420N. Mo�*na wskaza�ü alternatywne spo-
soby wykonania ramienia wysuwanego:
& konstrukcja z dwóch standardowych ceowników,
& konstrukcj�
 wykonana z ceownika za��lepionego p�áa-

skownikiem,
& rami�
 z gotowego proÞ lu prostok��tnego o wymaga-

nym przekroju poprzecznym.

Rys. 4. Wysi�
gnik teleskopowy w po�áo�*eniu maksymalnego 
wysuni�
cia ramienia wysuwanego: 1 ! element no ��ny ramienia 
sta�áego, 2 ! pokrywa, 3 ! element no ��ny ramienia wysuwanego, 
4,!5 ! kszta �átowe wzmocnienie, 6! ! sworze ��, 7, 8 ! elementy 
prowadz��ce przewodów hydraulicznych
Fig. 4. Telescopic extension arm in the position of the maxi-
mum extension of the retractable arm: 1 ! support arm of the 
Þ xed arm, 2 ! cover, 3! ! support arm of the extension arm, 
4, 5 ! shaped reinforcement, 6 ! pins, 7, 8 ! elements leading 
hydraulic conduits

Rami�
 wysuwne jest elementem podlegaj��cym naj-
wi�
kszym napr�
�*eniom. Jego wytrzyma�áo���ü determinowa-
na jest d�áugo��ci�� ramienia oraz ud�(wigiem, przyk�áadowo: 
& dla �*urawia PKM6790 dopuszczalny ud�(wig przy 

maksymalnym wysuwie wynosi 400 kg, przekrój po-
przeczny ramienia 100×130×5,

& dla �*urawia PKM7390 dopuszczalny ud�(wig przy 
maksymalnym wysuwie wynosi 620 kg przekrój po-
przeczny ramienia 80×140×5.
 W przypadku wykonania ramienia z gotowych za-

mkni�
tych proÞ li o przekroju prostok��tnym mo�*na wyko-
rzysta�ü nast�
puj��ce elementy hutnicze [5] w konstrukcji 
nast�
puj��cych �*urawi:
& �*uraw PKM7390 ! pro Þ l 80×140 mm,
& �*uraw PKM7140 ! pro Þ l 100mm×140 mm,
& �*uraw PKM6790 ! pro Þ l 100mm×130 mm,
& �*uraw PKM6490 ! pro Þ l 80mm×130 mm.

Zastosowanie gotowych proÞ li umo�*liwia pomini�
-
cie procesu spawania, który zwi�
ksza koszty i wprowa-
dza os�áabienie konstrukcji w miejscach �á��czenia. Kolejn�� 
zmian�� konstrukcyjn�� ramienia wysuwnego jest po�á��cze-
nie spoin�� standardowych ceowników. Przyk�áadowe typy 
ceowników w odniesieniu do rodzaju �*urawia przedsta-
wiono w tab. 1. 

Tabela 1. Ceowniki mo�*liwe do zastosowania w konstrukcji 
 ramienia wysuwanego (opracowano na podstawie [6])
Table 2. C-proÞ les possible to use in the construction of 
a retractable arm (developed on the basis [6])

Grubo ���ü ��cianki/
szeroko ���ü 

x wysoko ���ü

Grubo ���ü ��cianki

2 3 4 5 6 8

Ceowniki na rami�
 wysuwne ! �*uraw PKM 7390

80 x 70 x x x

Ceowniki na rami�
 wysuwne ! �*uraw PKM 7140

100 x 70 x x x x

Ceowniki na rami�
 wysuwne ! �*uraw PKM 6790

100 x 60 x x x x

100 x 70 x x x x

Ceowniki na rami�
 wysuwne ! �*uraw PKM 6940

80 x 60 x x x

80 x 70 x x x

Tabela 2. Ceowniki mo�*liwe do zastosowania w konstrukcji 
 ramienia wysuwanego (opracowano na podstawie [6])
Table 2. U-bars and ß at bars that can be used in the construction 
of a retractable arm (developed on the basis of [6])

Nazwa 
wyrobu

hutniczego

Grubo ���ü ��cianki

2 3 4 5 6 8 10 12

Rami�
 wysuwne ! �*uraw PKM 7390

Ceownik 
140 x 80

x x x x

P�áaskownik 80 x x x x x x

Rami�
 wysuwne ! �*uraw PKM 7140

Ceownik 
140 x 100

x x x x

P�áaskownik 
100

x x x x x x

Rami�
 wysuwne ! �*uraw PKM 6790

Ceownik 
120 x 100

x x x x

P�áaskownik 
100

x x x x x x

Rami�
 wysuwne ! �*uraw PKM 6940

Ceownik 
120 x 80

x x x x

P�áaskownik 80 x x x x x x
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Trzecim rozwi��zaniem konstrukcyjnym ramienia wy-
suwnego jest konstrukcja spawana powsta�áa ze standar-
dowego ceownika zespawanego z p�áaskownikiem. Przy-
k�áadowe typy ceowników i p�áaskowników w odniesieniu 
do rodzaju �*urawia przedstawiono w tab. 2. 

Wnioski

W procesie produkcyjnym technologia wykonania 
cz�
��ci mo�*e ulec zmianie pod wp�áywem warunków eko-
nomicznych zwi��zanych z prac�� na okre��lonym stanowi-
sku lub zmianami oprzyrz��dowania technologicznego. Na 
przyk�áadzie ramienia wysuwanego �*urawia zamieszczo-
no specyÞ kacj�
 techniczn�� pó�áfabrykatów do wykonania 
ramienia jako zespo�áu spawanego z dwóch ceowników 
lub ceownika i p�áaskownika. Wskazano tak�*e na mo�*li-
wo���ü ca�ákowitej rezygnacji z procesu spawania i wykona-
nie elementu z gotowego proÞ lu hutniczego. W przypad-
ku zaczepu rotatora, który w oryginalnym wykonaniu jest 
elementem spawanym, zaproponowano zastosowanie 
pó�áfabrykatu w formie odkuwki lub w granicznym przy-
padku rezygnacji z w�áasnej produkcji i zastosowania ty-
powego rotatora. 
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�:�<�L�H�F�:�L�B�A�H�<�:�G�G�H�? �I�?�J�?�G�:�E�:�@�B�<�:�?�F�H�? �F�H�>�M�E�V�G�H�? 

�I�J�B�K�I�H�K�H�;�E�?�G�B�? �L�B�I�: &�I�J�B�A�F�:#

The automated readjusted modular prizmatic setup 

Automatyczny przezbrajalny przyrz ��d modu �áowy typu "pryzma#

�<�Z�e�_�j�b�c �D�B�J�B�E�H�<�B�Q, �B�e�h�g�Z �D�J�U�@�:�G�H�<�K�D�:�Y, �L�Z�j�Z�k �X�K�V�D�B�<

�: �g �g �h �l �Z �p �b �y: �K�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�_ �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�c �l�b�i�Z $�i�j�b�a�f�Z# �m�d�Z�a�u�\�Z�x�l �l�h�e�v�d�h �e�b�s�v �g�Z �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�m�x 
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v �b�o �i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�b �^�e�y �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�y �\ �g�b�o �h�[�t�_�d�l�h�\ �f�Z�g�b�i�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y (�H�F) �k �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b �^�b�Z�f�_�l�j�Z�e�v�g�u�f�b 
�b �e�b�g�_�c�g�u�f�b �j�Z�a�f�_�j�Z�f�b �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�y, �b�f�_�x�l �g�b�a�d�m�x �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v �b �g�_�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�u �i�j�b 
�i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�_. �I�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�Z�y �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y �i�_�j�_�g�Z�e�Z�`�b�\�Z�_�f�h�]�h �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y �l�b�i�Z $�i�j�b�a�f�Z# �i�h�a�\�h�e�y�_�l �j�Z�k�r�b�j�y�l�v 
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y �k�o�\�Z�l�Z (�K�o) �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h �j�h�[�h�l�Z (�I�J ) �k �H�F, �k�[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�f 
�\ �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�b (�\�_�d�l�h�j�u �i�h�^�o�h�^�Z �K�o �d �H�F, �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u �l�h�q�d�b �a�Z�`�b�f�Z �H�F �\ �K�o), �a�Z �k�q�_�l �g�Z�e�b�q�b�y �^�\�m�o �[�Z�a�b�j�m�x�s�b�o 
�i�j�b�a�f, �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�o �k �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y �\�^�h�e�v �h�k�b �H�F (�j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y �f�h�^�m�e�_�f �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�u�o �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c 
! �F�=�I), �b �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h �h�k�b �H�F (�j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y �f�h�^�m�e�y�f�b �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c ! �F�<�I �d�Z�`�^�h�c �b�a �i�j�b�a�f). 

 �K�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�f�b �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c �k�o�_�f�u �d�h�f�i�h�g�h�\�h�q�g�h�c �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y �_�k�l�v �r�Z�]�h�\�u�_ �^�\�b�]�Z�l�_�e�b 
�^�e�y �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c �j�Z�[�h�q�b�o �h�j�]�Z�g�h�\ �F�=�I �b �F�<�I. �J�Z�[�h�q�b�f�b �h�j�]�Z�g�Z�f�b �^�e�y �F�=�I �_�k�l�v �f�h�^�m�e�v �e�b�g�_�c�g�u�o �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c 
�k �^�\�m�f�y �d�Z�j�_�l�d�Z�f�b, �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�f�b �\ �d�h�j�i�m�k�_ �k �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x �k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�g�h�]�h �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h �i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�h 
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�]�h �\�a�Z�b�f�g�h�]�h �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y �d�Z�`�^�h�c �b�a �^�\�m�o �d�Z�j�_�l�h�d (�\�u�i�m�k�d�Z�_�l�k�y �k�_�j�b�c�g�h), �Z �^�e�y �F�<�I ! �^�\�Z �f�h�^�m�e�y 
�e�b�g�_�c�g�u�o �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c �k �h�^�g�h�c �d�Z�j�_�l�d�h�c �g�Z �d�Z�`�^�h�f �f�h�^�m�e�_ (�\�u�i�m�k�d�Z�x�l�k�y �k�_�j�b�c�g�h). �G�Z �d�Z�`�^�h�c �b�a �d�Z�j�_�l�h�d �g�_�i�h�^�\�b�`�g�h 
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z �h�^�g�Z �[�Z�a�b�j�m�x�s�Z�y �i�j�b�a�f�Z �F�<�I. �I�j�h�p�_�k�k �g�Z�e�Z�^�d�b (�i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�b) �j�_�Z�e�b�a�m�_�l �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c �f�h�^�m�e�v �g�Z�e�Z�^�d�b 
(�F�:�G), �k�h�k�l�h�y�s�b�c �b�a �[�e�h�d�Z �^�Z�l�q�b�d�h�\, �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�x�s�b�o �\�_�e�b�q�b�g�u �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�u�o �b �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c �i�j�b�a�f 
�i�j�b �g�Z�e�Z�^�d�_ �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y �^�e�y �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�y �\ �g�_�f �H�F �k �^�j�m�]�b�f�b �j�Z�a�f�_�j�Z�f�b �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�y, �]�e�Z�\�g�h�]�h 
�d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�Z, �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�_�]�h �k �i�_�j�k�h�g�Z�e�v�g�u�f �d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�f �b �k �l�j�_�f�y �i�Z�j�Z�f�b �d�h�g�l�j�h�e�_�j-�^�j�Z�c�\�_�j 
�^�e�y �F�=�I �b �F�<�I �d�Z�`�^�h�c �b�a �^�\�m�o �[�Z�a�b�j�m�x�s�b�o �i�j�b�a�f. �I�j�h�p�_�k�k �i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�b �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y �k�\�h�^�b�l�k�y 
�d �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�x �j�Z�[�h�l�h�c �r�Z�]�h�\�u�o �^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c, �i�_�j�_�f�_�s�Z�_�f�u�o �[�Z�a�b�j�m�x�s�b�_ �i�j�b�a�f�u �g�Z �h�k�g�h�\�Z�g�b�b �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h 
�j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�o �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\ �i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�b.

 �I�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�Z�y �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y �i�_�j�_�g�Z�e�Z�`�b�\�Z�_�f�h�]�h �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y �l�b�i�Z $�i�j�b�a�f�Z# �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�Z �^�e�y �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y 
�\ �j�h�[�h�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �f�_�o�Z�g�h�k�[�h�j�h�q�g�u�o �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o, �j�_�Z�e�b�a�m�_�f�u�o �\ �]�b�[�d�b�o �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h-�b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �k�b�k�l�_�f�Z�o 
�k�_�j�b�c�g�h�]�h �b �f�_�e�d�h�k�_�j�b�c�g�h�]�h �l�b�i�h�\ �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\.

�D �e �x �q �_ �\ �u �_ �k �e �h �\ �Z: �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�_, �i�j�b�a�f�Z, �h�[�t�_�d�l �f�Z�g�b�i�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y, �i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�Z, �j�h�[�h�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�_ �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h, 
�f�h�^�m�e�v

A b s t r a c t: 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 reconÞ guring. 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 eac h 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 Þ xed. 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 
ß exible computer-integrated systems of large and small-scale types of production.

K e y w o r d s: setup, prism, manipulation object, readjustment, robotic production, module
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�<�\�_�^�_�g�b�_

�I�h �^�Z�g�g�u�f �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�h�c �n�_�^�_�j�Z�p�b�b �j�h�[�h�l�h-
�l�_�o�g�b�d�b (International Federation of Robotic ! IFR) [1] 
�_�`�_�]�h�^�g�u�c �f�b�j�h�\�h�c �i�j�b�j�h�k�l �\�u�i�m�k�d�Z �b �\�g�_�^�j�_�g�b�y 
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o �j�h�[�h�l�h�\ (�I�J) �\ �j�Z�a�e�b�q�g�u�_ �k�n�_�j�u �i�j�h-
�b�a�\�h�^�k�l�\�Z �a�Z �i�h�k�e�_�^�g�b�_ 5 �e�_�l �\ �k�j�_�^�g�_�f �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l 
�h�d�h�e�h 15'. 

�I�j�b �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b �j�h�[�h�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �f�_�o�Z�g�h�k�[�h-
�j�h�q�g�u�o �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c (�J�F�K�L), �l.�_. �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c �k �b�k�i�h�e�v-
�a�h�\�Z�g�b�_�f �I�J  �\ �f�_�l�Z�e�e�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�_ �b �k�[�h�j�d�_, �\�Z�`�g�u�f 
�y�\�e�y�_�l�k�y �i�h�e�h�`�_�g�b�_ �h�[�t�_�d�l�Z �f�Z�g�b�i�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y (�H�F) 
�\ �i�j�b�a�f�_. �B�f�_�g�g�h �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o �h�k�h-
�[�_�g�g�h�k�l�_�c �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y �b �H�F �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l �i�Z�j�Z-
�f�_�l�j�u �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y �K�o �k �m�k�l�Z-
�g�h�\�e�_�g�g�u�f �\ �i�j�b�a�f�_ �H�F [2], �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u 
�k�b�g�l�_�a�b�j�m�_�f�u�o �l�j�Z�_�d�l�h�j�b�c �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y �K�o �d�Z�d �l�Z�d�h-
�\�u�o [3] �b �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�o �\ �a�Z�^�Z�g�g�h�f �k�f�u�k�e�_ (�g�Z�i�j�b�f�_�j, 
�i�h �[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�x, �i�h �w�g�_�j�]�h�_�f�d�h�k�l�b �b �l.� .̂) [4].

�I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z �i�j�h�[�e�_�f�u

�D�Z�d �i�j�Z�\�b�e�h, �\ �m�k�e�h�\�b�y�o �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�c �j�h�[�h�l�b-
�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c �k�j�_�^�u [5] �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h �\�u�i�h�e�g�b�l�v �h�i�j�_�^�_-
�e�_�g�g�u�_ �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h �i�h�e�h�`�_�g�b�y �k�j�_�^�k�l�\ 
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h �h�k�g�Z�s�_�g�b�y, �\ �l�h�f �q�b�k�e�_ �i�j�b�a�f, �\ �k�b-
�k�l�_�f�_ �d�h�h�j�^�b�g�Z�l �I�J  �^�e�y �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h 
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y �K�o �I�J  �k �H�F, �[�Z�a�b-
�j�m�_�f�u�o �\ �i�j�b�a�f�_ [2, 4]. �W�l�h �h�k�h�[�_�g�g�h �\�Z�`�g�h �^�e�y �m�k�e�h-
�\�b�c �f�_�e�d�h�k�_�j�b�c�g�h�]�h �b �k�_�j�b�c�g�h�]�h �l�b�i�h�\ �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\, 
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�o �^�e�y �]�b�[�d�b�o �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\, �d�h�]�^�Z �h�q�_�\�b�^�g�Z 
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v �\ �i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�_ �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�c �l�b�i�Z 
$�i�j�b�a�fa# �\ �k�\�y�a�b �k �q�Z�k�l�h�c �k�f�_�g�h�c �g�h�f�_�g�d�e�Z�l�m�j�u �H�F, 
�b�a�f�_�g�_�g�b�y �h�[�t�_�f�h�\ �b�o �\�u�i�m�k�d�Z �b �l.� .̂

�I�h�w�l�h�f�m �h�q�_�\�b�^�g�h, �q�l�h �g�_�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_ �b�k�i�h�e�v�a�h-
�\�Z�g�b�_ �k�j�_�^�k�l�\ �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h �h�k�g�Z�s�_�g�b�y �j�h�[�h�l�b�a�b-
�j�h�\�Z�g�g�u�o �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\ (�\ �l�h�f �q�b�k�e�_ �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�c 
�l�b�i�Z $�i�j�b�a�f�Z#) �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h �\�e�b�y�_�l �g�Z �w�n�n�_�d�l�b�\-
�g�h�k�l�v �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y �l�Z�d�b�o �^�h�j�h�]�h�k�l�h�y�s�b�o �b �m�g�b�\�_�j-
�k�Z�e�v�g�u�o �k�j�_�^�k�l�\ �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�c �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�b, 
�d�Z�d�h�\�u�f�b �_�k�l�v �I�J  [1].

�:�g�Z�e�b�a �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�o �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\, �m�d�Z-
�a�Z�g�g�u�o �\�u�r�_ �b �^�Z�e�_�_, �i�h�d�Z�a�Z�e �g�Z�e�b�q�b�_ �\ �i�j�h�b�a�\�h�^-
�k�l�\�_�g�g�h�c �i�j�Z�d�l�b�d�_ �f�_�l�Z�e�e�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�b �^�\�m�o �h�k�g�h�\�g�u�o 
�i�h�^�o�h�^�h�\ �d �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�x �b �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b �f�g�h�]�b�o 
�l�b�i�h�\ �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�c, �\ �l�h�f �q�b�k�e�_ �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�c 
�l�b�i�Z $�i�j�b�a�f�Z#.

�I�_�j�\�u�c �i�h�^�o�h�^ �o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�g �^�e�y �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�y �H�F 
�\ �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y�o �l�b�i�Z $�i�j�b�a�f�Z# �^�e�y �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y 
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o �f�_�l�Z�e�e�h�h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�s�b�o �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c �\ �h�k-
�g�h�\�g�h�f �\ �m�k�e�h�\�b�y�o �f�Z�k�k�h�\�h�]�h �b �d�j�m�i�g�h�k�_�j�b�c�g�h�]�h �l�b-
�i�h�\ �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\. �?�]�h �k�f�u�k�e �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y �\ �i�j�h�_�d�l�b�j�h-
�\�Z�g�b�b �b �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�c �l�b�i�Z $�i�j�b�a�f�Z# 
�^�e�y �d�Z�`�^�h�c �i�Z�j�l�b�b �d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h �H�F. �K �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f 
�H�F �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h �k�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�g�h�_ �b �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g-
�g�h�_ �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�_ �a�Z �j�_�^�d�b�f �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f �y�\�e�y�_�l�k�y 
�g�_�i�j�b�]�h�^�g�u�f �^�e�y �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y, �b �^�e�y �H�F �^�j�m�]�h�c �g�h-
�f�_�g�d�e�Z�l�m�j�u �i�j�h�_�d�l�b�j�m�_�l�k�y �b �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y �^�j�m�]�h�_ 

�i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�_ �b �l.� .̂ �H�q�_�\�b�^�g�Z �i�j�b �w�l�h�f �[�h�e�v�r�Z�y 
�l�j�m�^�h�_�f�d�h�k�l�v �d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�d�h�c �b �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c �i�h� -̂
�]�h�l�h�\�d�b �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\ �b �b�o �k�[�h�j�d�b �\ �i�j�b-
�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�_, �[�h�e�v�r�Z�y �b�o �k�l�h�b�f�h�k�l�v, �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v 
�f�g�h�]�h�d�j�Z�l�g�h�]�h �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�c �l�b�i�Z 
$�i�j�b�a�f�Z# �i�j�b �b�a�f�_�g�_�g�b�b �H�F �b �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y �g�_�\�h�a�f�h�`-
�g�h�k�l�v �b�o �i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�b.

�>�j�m�]�h�c �i�h�^�o�h�^ �o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�g �^�e�y �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�y �H�F 
�\ �m�k�e�h�\�b�y�o �f�_�e�d�h�k�_�j�b�c�g�h�]�h �b �k�j�_�^�g�_�k�_�j�b�c�g�h�]�h �l�b�i�h�\ 
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\ �k �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f, �g�Z�i�j�b�f�_�j, �m�g�b�\�_�j-
�k�Z�e�v�g�h-�k�[�h�j�g�u�o �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�c (�M�K�I), �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v-
�g�h-�i�_�j�_�g�Z�e�Z�`�b�\�Z�_�f�u�o �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�c (�M�I�I) �b �l.� .̂, 
�\ �k�h�k�l�Z�\ �d�h�l�h�j�u�o �\�o�h�^�y�l �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�_ �g�Z�[�h�j�u �l�b�i�h-
�\�u�o �w�e�_�f�_�g�l�h�\, �\�d�e�x�q�Z�y �i�j�b�a�f�u, �w�e�_�f�_�g�l�u �d�j�_�i�e�_-
�g�b�y, �[�Z�a�h�\�u�_ �w�e�_�f�_�g�l�u (�i�e�Z�k�l�b�g�u) �b �l. �i. �I�j�b �w�l�h�f 
�^�e�y �d�h�g�d�j�_�l�g�u�o �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�o �H�F �i�j�h�_�d�l�b�j�m�x�l�k�y 
�d�h�g�d�j�_�l�g�u�_ �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y �k �m�k�l�Z�g�h�\�d�h�c �[�Z�a�b�j�m�x-
�s�b�o �i�j�b�a�f �j�Z�a�e�b�q�g�u�o �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o �b�k�i�h�e�g�_�g�b�c 
�g�Z �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c �[�Z�a�h�\�h�c �i�e�Z�k�l�b�g�_, �\�u�^�_�j�`�b�\�Z�y 
�]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_ �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u �b�o �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�]�h �i�h�e�h-
�`�_�g�b�y �\ �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b �h�l �^�e�b�g�u �b �^�b�Z�f�_�l�j�h�\ �i�h�\�_�j�o-
�g�h�k�l�_�c �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�y �H�F. �I�h�k�e�_ �\�u�i�m�k�d�Z �i�Z�j�l�b�b �h�i�j�_-
�^�_�e�_�g�g�h�]�h �H�F �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�_ �j�Z�a�[�b�j�Z�_�l�k�y �b �^�e�y �H�F 
�^�j�m�]�h�c �g�h�f�_�g�d�e�Z�l�m�j�u �i�j�h�_�d�l�b�j�m�_�l�k�y �b �k�h�[�b�j�Z�_�l�k�y 
�^�j�m�]�h�_ �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�_ [6, 7]. �M�d�Z�a�Z�g�g�h�_ �\�u�i�h�e�g�y-
�_�l�k�y �\�j�m�q�g�m�x, �q�l�h �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l �h �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c 
�l�j�m�^�h�_�f�d�h�k�l�b �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y �b �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y �l�Z�d�b�o 
�i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�c, �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b �i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�h�d, �l�_�f 
�[�h�e�_�_ �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o, �m�`�_ �k�h�[�j�Z�g�g�u�o �i�j�b�k�i�h-
�k�h�[�e�_�g�b�c. 

�L�Z�d�h�c �i�h�^�o�h�^ �g�_ �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l �[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�y 
�b �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�b �i�j�h�p�_�k�k�h�\ �i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�b, �m�f�_�g�v�r�Z�_�l 
�]�b�[�d�h�k�l�v �j�h�[�h�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �f�_�o�Z�g�h�k�[�h�j�h�q�g�u�o �i�j�h-
�b�a�\�h�^�k�l�\ �b �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h �\�e�b�y�_�l �g�Z �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v 
�\�u�i�m�k�d�Z �b�a�^�_�e�b�c �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b, 
�k�_�[�_�k�l�h�b�f�h�k�l�b �b �l.�i. �i�j�b �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b �J�F�K�L.

�M�d�Z�a�Z�g�g�h�_ �i�h�^�q�_�j�d�b�\�Z�_�l �Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�v �b �\�Z�`�g�h�k�l�v 
�i�j�h�\�_�^�_�g�b�y �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c �i�h �j�_�r�_�g�b�x �j�Z�a�g�h�i�e�Z�g�h-
�\�u�o �a�Z�^�Z�q �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h�]�h, �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h �b �l�_�o�g�h�e�h-
�]�b�q�_�k�d�h�]�h �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y, �i�h�\�u�r�Z�x�s�b�o �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v 
�j�h�[�h�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �f�_�o�Z�g�h�k�[�h�j�h�q�g�u�o �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\ 
�\ �p�_�e�h�f.

�P�_�e�v�x �j�Z�[�h�l�u �y�\�e�y�_�l�k�y �i�h�\�u�r�_�g�b�_ �w�n�n�_�d-
�l�b�\�g�h�k�l�b �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y �k�j�_�^�k�l�\ �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h-
�]�h �h�k�g�Z�s�_�g�b�y �j�h�[�h�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �f�_�o�Z�g�h�k�[�h�j�h�q�g�u�o 
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\ �^�e�y �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b �\ �g�b�o �J�F�K�L �a�Z �k�q�_�l �j�Z�a-
�j�Z�[�h�l�d�b �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y �l�b�i�Z $�i�j�b�a�f�Z# 
�b �k�b�k�l�_�f�u �_�]�h �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c �i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�b, �q�l�h 
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v �i�j�h�p�_�k�k�Z �i�_�j�_�g�Z-
�e�Z�^�d�b, �i�h�\�u�r�Z�_�l �]�b�[�d�h�k�l�v �b �m�j�h�\�_�g�v �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�b 
�i�j�b �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b �l�Z�d�b�o �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�c �\ �m�k�e�h�\�b�y�o 
�]�b�[�d�b�o �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h-�b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �k�b�k�l�_�f.

�B�a�e�h�`�_�g�b�_ �h�k�g�h�\�g�h�]�h �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z

�H�k�g�h�\�g�u�f�b �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b �d �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�x �H�F 
�\ �i�j�b�a�f�_ �k �m�q�_�l�h�f �l�h�]�h, �i�j�b�a�f�Z �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l-
�k�y �d�Z�d $�\�o�h�#̂ �\ �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�m�x �j�h�[�h�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�m�x 
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�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x �k�l�j�m�d�l�m�j�m, �g�Z�i�j�b�f�_�j, �]�b�[�d�m�x �i�j�h�b�a-
�\�h�^�k�l�\�_�g�g�m�x �y�q�_�c�d�m, �d�j�h�f�_ �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y �h�i�j�_�^�_�e�_�g-
�g�h�c �l�h�q�g�h�k�l�b �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�y �H�F, �y�\�e�y�_�l�k�y �h�[�_�k�i�_�q�_-
�g�b�_ �m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h �i�h�e�h�`�_�g�b�y �H�F �\ �i�j�b�a�f�_ (�i�j�b�a�f�Z�o) 
�a�Z �k�q�_�l �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y �i�j�h�_�d�p�b�b �p�_�g�l�j�Z �l�y�`�_�k�l�b �H�F �g�Z 
�l�_�e�h �i�j�b�a�f�u �b�e�b �\ �f�_�`�^�m�i�j�b�a�f�h�\�h�_ �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h, 
�Z �l�Z�d�`�_ �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_ �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c �h�k�b �H�F. �< �k�\�y�a�b 
�k �w�l�b�f �m �i�j�h�_�d�l�Z�g�l�Z �i�h�y�\�e�y�_�l�k�y �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v �n�h�j�f�b-
�j�h�\�Z�l�v �l�Z�d�b�_ �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�c �k �b�k�i�h�e�v-
�a�h�\�Z�g�b�_�f �i�j�b�a�f, �d�h�l�h�j�u�_ �i�j�b �J�F�K�L �j�_�Z�e�b�a�h�\�u�\�Z�e�b 
�[�u �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_ �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_ �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u �b�o (�i�j�b-
�a�f) �\�a�Z�b�f�g�h�]�h �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y, �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h �j�Z�k�r�b�j�y�y 
�f�g�h�`�_�k�l�\�h �\�h�a�f�h�`�g�u�o �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�c �K�o, �\�_�d�l�h�j�h�\ �i�h� -̂
�o�h�^�Z �K�o �d �H�F �b �e�b�g�_�c�g�u�_ �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�y 
�H�F �\ �K�o �i�j�b �w�l�b�o �i�h�^�o�h�^�Z�o, �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�y �i�j�b �w�l�h�f �l�Z�d 
�g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�_ �e�b�g�_�c�g�u�_ (�E�I�K) �b �m�]�e�h�\�u�_ (�M�I�K) �i�Z�j�Z-
�f�_�l�j�u �k�_�j�\�b�k�Z [2, 4].

�>�e�y �h�^�g�h�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�]�h �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�]�h �\�Z�e�Z 
(�i�j�h�k�l�_�c�r�b�c �k�e�m�q�Z�c �H�F) �[�Z�a�b�j�m�x�s�b�_ �i�j�b�a�f�u �m�k�l�Z-
�g�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y �k �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y �\ �]�h�j�b-
�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�f �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b (�\�^�h�e�v �h�k�b �H�F). �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u 
�w�l�b�o �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c �a�Z�\�b�k�y�l �h�l �h�k�_�\�u�o �j�Z�a�f�_�j�h�\ �H�F, 
�h�l �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y �i�j�b�a�f �\ �k�b�k�l�_�f�_ �d�h�h�j�^�b�g�Z�l �I�J  �b �h�l 
�d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c �b�o (�i�j�b�a�f) �[�Z�a�b�j�m�x-
�s�b�o �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c �i�j�b �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o �^�b�Z�f�_�l�j�Z�e�v�g�u�o 
�b �\�Z�j�v�b�j�m�_�f�u�o �h�k�_�\�u�o �j�Z�a�f�_�j�Z�o �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c �[�Z�a�b-
�j�h�\�Z�g�b�y �d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h �H�F �\ �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�b �k �h�[�_�k�i�_-
�q�_�g�b�_�f �i�j�b �w�l�h�f �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c �h�k�b �H�F. �M�d�Z�a�Z�g�g�h�_ 

�\ �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c �k�l�_�i�_�g�b �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h �Z�e�v-
�l�_�j�g�Z�l�b�\ �E�I�K �b �D�I�K [4].

�H�F �\ �n�h�j�f�_ �l�j�_�o- �b�e�b �q�_�l�u�j�_�o�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�]�h �\�Z�e�Z 
�k �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b �^�b�Z�f�_�l�j�Z�e�v�g�u�f�b �b �h�k�_�\�u�f�b �j�Z�a�f�_�j�Z-
�f�b �_�k�l�v �i�j�b�f�_�j�h�f �[�h�e�_�_ �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�g�u�f. �H�k�g�h�\�g�u�_ 
�w�e�_�f�_�g�l�u �Z�g�Z�e�b�a�Z �\ �_�]�h �i�_�j�\�b�q�g�h�c �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�_, �\�u-
�i�h�e�g�y�_�f�h�]�h, �d�Z�d �i�j�Z�\�b�e�h, �l�_�o�g�h�e�h�]�h�f, �a�Z�d�e�x�q�Z�x�l�k�y 
�\ �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\ �h�k�_�\�h�]�h 
�i�h�e�h�`�_�g�b�y �[�Z�a�b�j�m�x�s�b�o �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c �i�j�b�a�f �f�_�`�^�m 
�k�h�[�h�c �k �m�q�_�l�h�f �i�h�e�h�`�_�g�b�y �[�Z�a�b�j�m�_�f�u�o �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c 
�H�F �\ �i�j�b�a�f�Z�o.

�>�e�y �i�j�b�f�_�j�Z �g�Z �j�b�k.1 �^�b�Z�f�_�l�j�u D1 �b D3 �b�f�_�x�l 
�j�Z�a�e�b�q�g�u�_ �j�Z�a�f�_�j�u �b �^�e�y �d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�b �e�b�g�_�c�g�u�o 
�j�Z�a�f�_�j�h�\ �[�Z�a�b�j�m�_�f�u�o �^�b�Z�f�_�l�j�Z�e�v�g�u�o �j�Z�a�f�_�j�h�\ 
�H�F �i�j�b�a�f�u �^�h�e�`�g�u �[�u�l�v �i�h�^�\�b�`�g�u�f�b �d�Z�d �\ �h�k�_�\�h�f 
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h �H�F, �l�Z�d �b �i�h�^�\�b�`�g�u�f�b 
�\ �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�f �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b �^�e�y �d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�b �j�Z�a�g�b-
�p�u �^�b�Z�f�_�l�j�Z�e�v�g�u�o �j�Z�a�f�_�j�h�\ D1 �b D3 �b �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y 
�E�I�K �b �M�I�K �i�j�b �a�Z�d�j�_�i�e�_�g�b�b �H�F �\ �K�o �I�J  (�K�o�\�Z�l 1, 
�K�o�\�Z�l 2, �K�o�\�Z�l 3 �g�Z �j�b�k. 1).

�B�e�e�x�k�l�j�Z�p�b�b �i�j�b�f�_�j�h�\ �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �\�_�e�b�q�b�g 
�]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�u�o �b �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c �i�j�b 
�i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�_ �i�j�b�a�f �I�j 1 �b �I�j 2 �i�j�b �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�b �p�b-
�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�o �H�F �\ �i�_�j�_�g�Z�e�Z�`�b�\�Z�_�f�h�f �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_-
�g�b�b �l�b�i�Z $�i�j�b�a�f�Z# �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �g�Z �j�b�k. 2, �i�j�b�f�_�j 1. 
�A�^�_�k�v �l�j�_�o�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�u�c �H�F �b�f�_�_�l �j�Z�a�g�u�_ �^�b�Z�f�_-
�l�j�Z�e�v�g�u�_ �j�Z�a�f�_�j�u D1 �b D3 (�[�Z�a�b�j�m�_�f�u�_ �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b 
�H�F) �b �j�Z�a�e�b�q�g�u�_ �h�k�_�\�u�_ �j�Z�a�f�_�j�u.

�J�b�k. 1. �I�j�b�f�_�j�u �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�y �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�o �H�F (�`�_�e�l�u�c �p�\�_�l) �\ �i�_�j�_�g�Z�e�Z�`�b�\�Z�_�f�h�f �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�b �l�b�i�Z +�i�j�b�a�f�Z+ 
(�k�b�g�b�c �p�\�_�l) �k �m�d�Z�a�Z�g�b�_�f �\�h�a�f�h�`�g�u�o �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�y �b �a�Z�d�j�_�i�e�_�g�b�y �H�F �\ �K�o �I�J  (�d�j�Z�k�g�u�c �p�\�_�l) �i�j�b �j�Z�a�e�b�q�g�h�f 
�i�h�e�h�`�_�g�b�b �i�j�b�a�f �I�j 1 �b �I�j 2
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 Þ xing the OM in IR%s Gr (red color) with different position prisms Pr1 and Pr2
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�M�k�e�h�\�b�y �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�]�h �i�h�e�h�`�_�g�b�y 
�h�k�b �^�Z�g�g�h�]�h �H�F �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�x�l�k�y �i�h �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f �g�_-
�k�e�h�`�g�h�]�h �Z�g�Z�e�b�a�Z �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o �j�Z�a�f�_�j�h�\ D1 �b D3.

�I�j�b�f�_�j 2 (�j�b�k. 2) �b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�_�l �j�Z�k�q�_�l�u �^�e�y �^�\�m�o-
�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�]�h �H�F, �b�f�_�x�s�_�]�h �j�Z�a�e�b�q�g�u�_ �^�b�Z�f�_�l�j�Z�e�v-
�g�u�_ �b �h�k�_�\�u�_ �j�Z�a�f�_�j�u �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�y. 
�?�k�e�b �\ �i�j�b�f�_�j�_ 1 �j�Z�a�g�b�p�Z �[�Z�a�b�j�m�_�f�u�o �^�b�Z�f�_�l�j�h�\ 
�H�F �j�Z�\�g�Z 15 �f�f , �l�h �\ �i�j�b�f�_�j�_ 2!50 �f�f . �B �i�h�w�l�h�f�m, 
�d�Z�d �\�b�^�g�h �b�a �k�o�_�f�u �g�Z �j�b�k. 2, �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h �e�b�[�h �I�j 1 
�i�_�j�_�f�_�s�Z�l�v �g�Z 15 �f�f  �\ �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�f �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b, 
�e�b�[�h �I�j 2 �i�_�j�_�f�_�s�Z�l�v �g�Z 15 �f�f  �\ �i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�h�f 
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b, �e�b�[�h �h�[�_ �i�j�b�a�f�u �I�j 1 �b �I�j 2 �h�^�g�h�\�j�_-
�f�_�g�g�h �i�_�j�_�f�_�s�Z�l�v �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h �\ �i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�u�o 
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o �g�Z 7,5 �f�f  �d�Z�`�^�m�x.

�H�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�_ �i�h�e�h�`�_�g�b�y �i�j�b�a�f �I�j 1 �b �I�j 2 �h�i�j�_-
�^�_�e�y�x�l�k�y �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�s�b�d�h�f (�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�_�f) �b �l�_�f 
�k�Z�f�u�f �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v �K�o �I�J  �i�h�^�o�h�^�b�l�v 
�d �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�f �H�F �k �l�_�f�b �b�e�b �b�g�u-
�f�b �\�_�d�l�h�j�Z�f�b �i�h�^�o�h�^�Z (�M�I�K), �i�h �l�_�f �b�e�b �b�g�u�f �e�b�g�_�c-
�g�u�f�b �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b (�E�I�K) �\ �k�b�k�l�_�f�_ �d�h�h�j�^�b�g�Z�l �H�F, 
�q�l�h �\ �p�_�e�h�f �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h 
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y �K�o �I�J  �k �H�F, �Z �b�f�_�g�g�h: �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y 
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\ �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�y 
�b �a�Z�d�j�_�i�e�_�g�b�y �H�F �\ �K�o �I�J, �m�k�l�Z�g�h�\�d�b �H�F �\ �^�j�m�]�b�o 
�i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y�o �j�Z�[�h�q�b�o �i�h�a�b�p�b�c �^�e�y �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c 
�j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b �J�F�K�L.

�>�e�y �i�j�b�f�_�j�Z 2 (�k�f. �j�b�k. 2) �\�_�e�b�q�b�g�Z �i�h�e�m�j�Z�a�g�b�p�u 
�^�b�Z�f�_�l�j�h�\ D1 �b D3 �j�Z�\�g�Z 50 �f�f . �W�l�h �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l 
�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�h�k�l�v �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o �j�_�r�_�g�b�c �i�j�h�_�d�l�b-
�j�m�_�f�h�]�h �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y, �Z �b�f�_�g�g�h: �b�e�b �I�j 1 �i�_�j�_�f�_-
�s�Z�_�l�k�y �\ �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�f �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b �g�Z 50 �f�f , �b�e�b 
�I�j 2 �i�_�j�_�f�_�s�Z�_�l�k�y �\ �^�j�m�]�h�f �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b �g�Z �l�Z�d�m�x �`�_ 
�\�_�e�b�q�b�g�m, �b�e�b �h�[�_ �i�j�b�a�f�u �I�j 1 �b �I�j 2 �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h 
�i�_�j�_�f�_�s�Z�x�l�k�y �\ �i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�u�_ �k�l�h�j�h�g�u �g�Z 25 �f�f  

�d�Z�`�^�Z�y. �H�q�_�\�b�^�g�h, �q�l�h �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_ �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_ 
�i�j�b�a�f �I�j 1 �b �I�j 2 �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v 
�i�j�h�p�_�k�k�Z �i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�b, �Z �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_ �b�o �\�u�i�h�e�g�_-
�g�b�_ �i�h�\�u�r�Z�_�l �d�Z�d �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v, �l�Z�d �b �m�j�h�\�g�b 
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�b �b �]�b�[�d�h�k�l�b �l�Z�d�b�o �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�c.

�B�a�e�h�`�_�g�g�h�_ �\�u�r�_ �i�h�a�\�h�e�b�e�h �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�l�v �k�o�_�f�m 
�d�h�f�i�h�g�h�\�h�q�g�m�x �i�_�j�_�g�Z�e�Z�`�b�\�Z�_�f�h�]�h �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y 
�l�b�i�Z $�i�j�b�a�f�Z#, �y�\�e�y�x�s�_�c�k�y �d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�f �i�j�_� -̂
�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�f �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c �k�o�_�f�u 
�d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c (�a�^�_�k�v �g�_ �i�j�b�\�h�^�b�l�k�y, �g�h �h�q�_�\�b�^�g�Z 
�b�a �j�b�k. 3) �k �m�q�_�l�h�f �j�Z�a�f�_�s�_�g�b�y �b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o 
�f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\ �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c �[�Z�a�b�j�m�x�s�b�o �i�j�b�a�f �I�j 1 
�b �I�j 2.

�M�d�Z�a�Z�g�g�Z�y �k�o�_�f�Z �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�Z �i�h �f�h�^�m�e�v�g�h�f�m 
�i�j�b�g�p�b�i�m �b �k�h�^�_�j�`�b�l:
! �F�=�I ! �f�h�^�m�e�v �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�u�o �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c 

�i�j�b�a�f �I�j 1 �b �I�j 2, �i�j�b�\�h�^�b�f�u�c �\ �^�\�b�`�_�g�b�_ 
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f �^�\�b�]�Z�l�_�e�_�f M�F �= �I ;

! �F�<�I ! �f�h�^�m�e�v �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c �i�j�b�a�f 
�I�j 1 �b �I�j 2, �i�j�b�\�h�^�b�f�u�o �\ �^�\�b�`�_�g�b�_ �^�\�b�]�Z�l�_�e�y�f�b 
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h M�F �< �I �I�j 1

 �b M�F �< �I �I�j 2
.

�F�=�I �b �F�<�I �h�[�j�Z�a�m�x�l �F�F�I  ! �f�h�^�m�e�v �f�_�o�Z�g�b�q�_-
�k�d�b�o �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c.

�< �d�Z�q�_�k�l�\�_ �b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z �F�=�I �b�a-
�[�j�Z�g �k�_�j�b�c�g�h �\�u�i�m�k�d�Z�_�f�u�c �f�h�^�m�e�v �e�b�g�_�c�g�u�c (KS05-
04-0250-C-2-M1DB-S1-5-F1) [8] �k �^�\�m�f�y �d�Z�j�_�l�d�Z�f�b 
(�a�^�_�k�v �b �^�Z�e�_�_ �\ �k�d�h�[�d�Z�o () �m�d�Z�a�Z�g�u �d�h�g�d�j�_�l�g�u�_ �f�h-
�^�_�e�b �Z�i�i�Z�j�Z�l�g�u�o �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�h�]�h �i�j�b-
�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y), �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�o �\ �h�^�g�h�f �d�h�j�i�m�k�_ �k �\�h�a-
�f�h�`�g�h�k�l�v�x �b�o (�d�Z�j�_�l�h�d) �k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h �i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�h 
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�]�h �\�a�Z�b�f�g�h�]�h �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y, �Z �\ �d�Z�q�_�k�l�\�_ 
�b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\ �F�<�I �\�u�[�j�Z�g�u �^�\�Z �f�h-
�^�m�e�y �e�b�g�_�c�g�u�_ (KS05-04-0400-C-M1DB-S1-5-F1) [8] 
�k �h�^�g�h�c �d�Z�j�_�l�d�h�c �g�Z �d�Z�`�^�h�f �f�h�^�m�e�_.

�J�b�k. 2. �=�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y �b�e�e�x�k�l�j�Z�p�b�y �i�j�b�f�_�j�Z �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �\�_�e�b�q�b�g �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c �i�j�b �i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�_ �i�j�b�a�f �I�j 1, �I�j 2
Fig. 2. The graphical illustration of an example of determining the values of vertical displacements when adjusting prisms Pr1, Pr2
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�D�Z�`�^�Z�y �b�a �i�j�b�a�f �I�j 1 �b �I�j 2 �g�_�i�h�^�\�b�`�g�h �a�Z�d�j�_-
�i�e�_�g�Z �g�Z �d�Z�j�_�l�d�_ �d�Z�`�^�h�]�h �b�a �f�h�^�m�e�_�c �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o 
�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c (KS05-04-0400-C-M1DB-S1-5-F1).

�B�k�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_ �f�_�o�Z�g�b�a�f�u �F�=�I �b �F�<�I �i�j�b-
�a�f �i�j�b�\�h�^�y�l�k�y �\ �^�\�b�`�_�g�b�_ �r�Z�]�h�\�u�f�b �^�\�b�]�Z�l�_�e�y�f�b 
(9FRST01102401) [9]. �D�h�g�l�j�h�e�v �\�_�e�b�q�b�g �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o 
�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y �k �i�h�f�h�s�v�x �l�j�_�o �^�Z�l�q�b-
�d�h�\ [10].

�D�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�Z�y �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y �i�_�j�_�g�Z�e�Z�`�b�\�Z�_�f�h�]�h 
�i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y �l�b�i�Z $�i�j�b�a�f�Z# �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l �[�Z�a�b�j�h-
�\�Z�g�b�_ �H�F �k�h �k�e�_�^�m�x�s�b�f�b �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b:

! �[�Z�a�b�j�m�_�f�u�o �H�F: Dmax = 150 �f�f ; Dmin = 30 �f�f ; 
Lmax = 300 �f�f ; Lmin = 50 �f�f ;

! �^�b�k�d�j�_�l�g�h�k�l�v �e�b�g�_�c�g�u�o �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c �F�=�I (�û�F �= �I ) 
�b �F�<�I (�û�F �< �I ), �l. �_. �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c �i�j�b�a�f �I�j 1 �b �I�j 2 
�\ �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�f �b �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�f �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o, 
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l 0,02 �f�f .
�I�h�k�e�_�^�g�b�c �i�Z�j�Z�f�_�l�j �i�h�e�m�q�_�g �k �m�q�_�l�h�f �l�_�o�g�b�q�_-

�k�d�b�o �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b �\�u�[�j�Z�g�g�u�o �r�Z�]�h�\�u�o �^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c 
FRST01102401, �b�f�_�x�s�b�o �m�]�e�h�\�h�c �r�Z�] �.M = 1,8° (�\�k�_-
�]�h 200 �m�]�e�h�\�u�o �r�Z�]�h�\ �a�Z 1 �h�[�h�j�h�l �j�h�l�h�j�Z) �b �l�_�o�g�b�q�_-
�k�d�b�o �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d �b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\ �F�=�I 

�J�b�k. 3. �K�o�_�f�Z �d�h�f�i�h�g�h�\�h�q�g�Z�y �i�_�j�_�g�Z�e�Z�`�b�\�Z�_�f�h�]�h �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y �l�b�i�Z +�i�j�b�a�f�Z+
Fig. 3. The layout schema of the readjusting prismatic setup

�J�b�k. 4. �K�o�_�f�Z �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z�y �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c �k�b�k�l�_�f�u �g�Z�e�Z�^�d�b (�i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�b) �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y �l�b�i�Z 
+�i�j�b�a�f�Z+
Fig. 4. The structural-functional scheme of the automated adjustment (readjustment) system of the prismatic setup
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�b �F�<�I, �b�f�_�x�s�b�o �h�^�g�h�a�Z�o�h�^�g�u�_ (k = 1) �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_ 
�i�_�j�_�^�Z�q�b $�\�b�g�l-�]�Z�c�d�Z �d�Z�q�_�g�b�y# �k �r�Z�]�h�f t�=! �=�D = 4 �f�f . 
�I�h�w�l�h�f�m:

02,0
360

148,1

360
� 

�˜�˜
� 

�˜�˜
� �'� �' ��

�$�$

kt �=�D�=�F
�F�<�I�F�=�I

�D
 �f�f .

�>�e�y �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y �i�j�_�^�e�h�`�_�g-
�g�h�c �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b �i�_�j�_�g�Z�e�Z�`�b�\�Z�_�f�h�]�h �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y 
�l�b�i�Z $�i�j�b�a�f�Z# �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z �k�o�_�f�Z �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�m�g�d�p�b-
�h�g�Z�e�v�g�Z�y �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c �k�b�k�l�_�f�u �g�Z�e�Z�^�d�b (�i�_-
�j�_�g�Z�e�Z�^�d�b) �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y �l�b�i�Z $�i�j�b�a�f�Z# (�j�b�k. 4). �?�_ 
�h�k�g�h�\�g�u�_ �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u �k�e�_�^�m�x�s�b�_:
! �f�h�^�m�e�v �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�u�o �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c �F�=�I;
! �f�h�^�m�e�b �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c �i�j�b�a�f �I�j 1 

�b �I�j 2, �l�h �_�k�l�v �F�<�I�I�j 1, �F�<�I�I�j 2;
! �e�h�d �^�Z�l�q�b�d�h�\;
! �[�e�h�d �r�Z�]�h�\�u�o �^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c, �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h 

�k�\�y�a�Z�g�g�u�o �k �b�o �d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�Z�f�b �b �^�j�Z�c�\�_�j�Z�f�b;
! �� �]�e�Z�\�g�u�c �d�h�g�l�j�h�e�_�j (SIMENS CPU1211C), �d�h�l�h�j�u�c 

�h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�l �g�_�h�[�o�h�^�b�f�m�x �\�o�h�^�g�m�x �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x 
�b �\�u�^�Z�_�l �d�h�f�Z�g�^�u �g�Z �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_ �i�Z�j�u 
�^�j�Z�c�\�_�j-�d�h�g�l�j�h�e�e�_�j �d�Z�`�^�h�]�h �b�a �r�Z�]�h�\�u�o 
�^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c (FRST01102401).
�D�j�h�f�_ �g�Z�a�\�Z�g�g�u�o �f�h�^�m�e�_�c �F�=�I �b �F�<�I �\ �k�h�k�l�Z�\ 

�m�d�Z�a�Z�g�g�h�c �k�o�_�f�u �\�o�h�^�b�l �f�h�^�m�e�v �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c 
�g�Z�e�Z�^�d�b (�F�:�G). �K�o�_�f�Z �k�l�j�m�d�l�m�j�g�Z�y �F�:�G �i�j�_�^�k�l�Z�\-
�e�_�g�Z �g�Z �j�b�k. 5 �b �k�h�^�_�j�`�Z�l�_�e�v�g�h �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l �k�h�[�h�c 
�h�k�g�h�\�g�u�_ �f�h�^�m�e�b �b �b�o �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_ �b �b�g�n�h�j�f�Z�p�b-
�h�g�g�u�_ �k�\�y�a�b �f�_�`�^�m �g�b�f�b. �N�m�g�d�p�b�b �F�:�G �a�Z�d�e�x�q�Z�x�l�k�y 

�\ �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�b �b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�f�b �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�f�b �i�_�j�_-
�f�_�s�_�g�b�c �i�j�b�a�f �I�j 1 �b �I�j 2.

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_ �i�j�h�p�_�k�k�Z �g�Z�e�Z�^�d�b (�i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�b) 
�k�\�h�^�b�l�k�y �d �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�x �j�Z�[�h�l�h�c �r�Z�]�h�\�u�o �^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c 
�b �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y �i�h �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�f �j�Z�k�q�_�l�Z�f, �\�u�i�h�e-
�g�y�_�f�u�f �i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�_�f �g�Z �i�_�j�k�h�g�Z�e�v�g�h�f �d�h�f�i�v�x�l�_�j�_ 
(�I�D), �b �d�j�Z�l�d�h �k�\�h�^�b�l�k�y �d �k�e�_�^�m�x�s�_�f�m:
! �^�e�y �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o �l�b�i�h�\�u�o �n�h�j�f �H�F (�b�e�b �\�g�h�\�v 

�\�g�_�k�_�g�g�u�o �\ �b�o �[�Z�a�m �^�Z�g�g�u�o �g�Z �I�D) �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y 
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_ �g�Z�k�l�j�h�_�q�g�u�_ �j�Z�a�f�_�j�u �b �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u 
�g�Z�e�Z�^�d�b;

! �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u �j�Z�k�q�_�l�h�\ �i�j�_�^�Z�x�l�k�y �g�Z �]�e�Z�\�g�u�c 
�d�h�g�l�j�h�e�e�_�j, �h�l�d�m�^�Z �i�h�k�l�m�i�Z�x�l �g�Z �d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�u 
�D�F �= �I , �D�F �< �I �I�j 1

, �D�F �< �I �I�j 2
 �d�h�f�Z�g�^�u �k �d�h�l�h�j�u�o �q�_�j�_�a 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_ �^�j�Z�c�\�_�j�u Driver STD 24A 
�m�i�j�Z�\�e�y�x�l �r�Z�]�h�\�u�f�b �^�\�b�]�Z�l�_�e�y�f�b STEPPER 
MOTOR M1�F �= �I , STEPPER MOTOR M2�F �< �I �I�j 1

, 
STEPPER MOTOR M3�F �< �I �I�j 1

, STEPPER MO-
TOR M4�F �< �I �I�j 2

, STEPPER MOTOR M5�F �< �I �I�j 2
, 

�i�j�b�\�h�^�y�s�b�f�b �\ �^�\�b�`�_�g�b�_ �b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_ 
�f�_�o�Z�g�b�a�f�u �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o �f�h�^�m�e�_�c �F�=�I, 
�F�<�I�I�j 1, �F�<�I�I�j 1. �D�h�g�l�j�h�e�v �\�_�e�b�q�b�g �i�_�j�_�f�_�s�b�c 
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y �^�Z�l�q�b�d�Z�f�b �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h D�F �= �I , 
D�F �< �I �I�j 1

, D�F �< �I �I�j 2
.

�<�u�\�h�^�u

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z �f�h�^�m�e�v�g�Z�y �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y �i�_�j�_�g�Z�e�Z-
�`�b�\�Z�_�f�h�]�h �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y �l�b�i�Z $�i�j�b�a�f�Z# �b �Z�\�l�h-
�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y �k�b�k�l�_�f�Z �_�]�h (�i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y) �i�_-
�j�_�g�Z�e�Z�^�d�b. �F�h�^�m�e�v�g�h�k�l�v �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b �h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z 

�J�b�k. 5. �K�o�_�f�Z �k�l�j�m�d�l�m�j�g�Z�y �f�h�^�m�e�y �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c �g�Z�e�Z�^�d�b (�F�:�G) �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�y �l�b�i�Z +�i�j�b�a�f�Z+
Fig. 5. The structural scheme of the automated adjustment module (AAM) of the prismatic setup
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�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�f�b �F�=�I, �F�<�I �b �F�:�G. �W�l�h �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l 
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�m�x �i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�m �\�a�Z�b�f�g�h�]�h �i�h�e�h-
�`�_�g�b�y �^�\�m�o �[�Z�a�b�j�m�x�s�b�o �i�j�b�a�f �\ �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�f �b 
�\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�f �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o, �\ �k�\�h�x �h�q�_�j�_�^�v �h�[�_�k�i�_-
�q�b�\�Z�x�s�b�o �[�Z�a�b�j�h�\�Z�g�b�_ �H�F �k �r�b�j�h�d�b�f �b�g�l�_�j�\�Z�e�h�f 
�^�b�Z�f�_�l�j�Z�e�v�g�u�o �b �h�k�_�\�u�o �j�Z�a�f�_�j�h�\, �i�h�\�u�r�_�g�g�m�x 
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v �i�j�h�p�_�k�k�Z �i�_�j�_�g�Z�e�Z�^�d�b, �Z �l�Z�d�`�_ 
�i�h�\�u�r�_�g�g�m�x �]�b�[�d�h�k�l�v �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c �h�k�g�Z�k�l�d�b �l�b�i�Z 
$�i�j�b�a�f�Z# �^�e�y �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y �l�Z�d�b�o �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�c 
�i�j�b �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b �J�F�K�L �\ �m�k�e�h�\�b�y�o �f�_�e�d�h- �b �k�j�_�^�g�_�k�_-
�j�b�c�g�h�]�h �l�b�i�h�\ �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\ �\ �]�b�[�d�b�o �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h-�b�g-
�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �k�b�k�l�_�f�Z�o �f�Z�r�b�g�h- �b �i�j�b�[�h�j�h�k�l�j�h�_�g�b�y.
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Wprowadzenie

W praktyce warsztatowej powszechnie wykorzystu-
je si�
 uniwersalne, r�
czne narz�
dzia pomiarowe jak np. 
suw miarki, mikrometry, czujniki itp. Doskonale spe�ániaj�� 
one swoje zadanie podczas weryÞ kacji typowych cech 
geometrycznych wyrobów, zarówno w produkcji jednost-
kowej jak i wielkoseryjnej, pod warunkiem zapewnienia 
przez nie odpowiedniej niepewno��ci pomiaru. 

W przypadku wprowadzenia do produkcji wyrobu 
o nietypowej geometrii, utrudniaj��cej wykonanie pomiaru 
narz�
dziami uniwersalnymi, pojawia si�
 konieczno���ü zle-
cenia pomiarów jednostce zewn�
trznej lub uzupe�ánienia 
stanu o narz�
dzia w specjalnym wykonaniu, umo�*liwiaj��-
cym pomiar k�áopotliwych cech geometrycznych.

Pierwszy z przypadków ma sens ekonomiczny je-
dynie w przypadku jednostkowej produkcji. W drugim, 
producenci sprz�
tu pomiarowego oferuj�� narz�
dzia po-
miarowe przystosowane do mniej typowych przypadków. 
Niestety, zwi�
kszenie specjalizacji wi���*e si�
 z jednocze-
snym ograniczeniem ich uniwersalno��ci, co cz�
sto wyklu-
cza zastosowanie w pomiarach innych cech geometrycz-
nych. Istnieje wi�
c prawdopodobie��stwo ! zw �áaszcza 
w przypadku produkcji jednostkowej i ma�áoseryjnej ! nie-
ca�ákowitej amortyzacji narz�
dzi pomiarowych.

Narz�
dzia pomiarowe Multimar

Rozwi��zaniem opisanych powy�*ej problemów mog�� 
by�ü narz�
dzia pomiarowe, zaprezentowane przez Þ rm�
 
Mahr. R�
czne narz�
dzia pomiarowe o konstrukcji modu-
�áowej oferowane s�� przez producenta w dwóch wersjach. 

W pierwszym przypadku uk�áadem no��nym i jed-
nocze��nie odmierzaj��cym jest pojemno��ciowy linia�á in-
krementalny, na którym zamontowano ruchomy uchwyt 

wyposa�*ony w mocowanie wymiennej szcz�
ki pomia-
rowej oraz cyfrowy uk�áad odczytowy maj��cy takie samo 
mocowanie. W nomenklaturze producenta jest to "uniwer-
salna suwmiarka cyfrowa# o handlowej nazwie Multimar 
25 EWR. Producent oferuje cztery modele, ró�*ni��ce si�
 
przede wszystkim zakresem pomiarowym. Wszystkie 
wyposa�*one s�� w ten sam uk�áad odczytowy o kroku cy-
frowym 0,01 mm. Przewidziano dla nich zastosowanie, 
w zale�*no��ci od u�*ytego wyposa�*enia, w pomiarach ze-
wn�
trznych i wewn�
trznych ��rednic wyrobów, sto�*ków 
zewn�
trznych i gniazd sto�*kowych, ko�ánierzy, pog�á�
bie��, 
kana�áków zewn�
trznych i wewn�
trznych, a tak�*e odleg�áo-
��ci pomi�
dzy osiami otworów

Drugi typ narz�
dzia pomiarowego Multimar ma ca�á-
kowicie odmienn�� konstrukcj�
. G�áówna cz�
���ü sk�áada 
si�
 korpusu wykonanego z sztywnej rury, do której 
zamocowano uchwyt wymiennej szczeki pomiarowej. 
Istnieje mo�*liwo���ü przemieszczania tego uchwytu 
wzd�áu�* obudowy narz�
dzia w celu dokonania zgrubnych 
ustawie��. Wewn��trz obudowy znajduje si�
 cz�
���ü ru-
choma narz�
dzia wraz z mocowaniem drugiej szcz�
ki 
pomiarowej. Jest ona �áo�*yskowana za pomoc�� �áo�*yska 
kulkowego liniowego, co ma zapewni�ü ograniczenie tar-
cia oraz luzów pomi�
dzy ruchomymi elementami. Za-
stosowanie spr�
�*yny naci��gowej pozwala na uzyskanie 
sta�áego nacisku pomiarowego. Prosty uk�áad pozwala na 
zmian�
 zwrotu nacisku pomiarowego tak, aby mo�*liwy 
by�á pomiar zarówno wymiarów zewn�
trznych jak i we-
wn�
trznych. Jako uk�áad odmierzaj��cy mo�*na zastoso-
wa�ü ka�*dy z czujników mechanicznych, z�
batych oraz 
cyfrowych, maj��cy cz�
���ü chwytow�� o ��rednicy Ø8h6, 
czyli typow�� dla tego rodzaju urz��dze��. Ten typ nosi 
handlow�� nazw�
 Multimar 844 T i zgodnie z przewi-
dywaniami producenta powinien znale�(�ü zastosowa-
nie w pomiarach wymiarów liniowych zewn�
trznych 

MODU�àOWE NARZ�	 DZIA POMIAROWE 

Modular measuring devices 

Marek KURAN

S t r e s z c z e n i e: W pracy opisano narz�
dzia Multimar Þ rmy Mahr. Opisano zalety zastosowania modu�áowej budowy urz��dze�� 
w stosunku do uniwersalnych narz�
dzi pomiarowych. Pokazano mo�*liwo���ü wykorzystania przyrz��dów do nietypowych zada�� 
pomiarowych. Wskazano na mo�*liwo���ü ograniczenia inwestowanych ��rodków w przypadku wyboru przyrz��dów modu�áowych 
w porównaniu z uniwersalnym sprz�
tem pomiarowym. Dokonano porównania niepewno��ci pomiaru uzyskiwanych w przypadku 
wykorzystania przyrz��du modu�áowego Multimar 25 EWR w porównaniu z uniwersalnymi narz�
dziami pomiarowymi.

S �áo w a  k l u c z o w e: narz�
dzia pomiarowe, modu�áowa konstrukcja, niepewno���ü pomiaru

A b s t r a c t: 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.

K e y w o r d s: measuring tools, modular design, measurement uncertainty
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i wewn�
trznych, pomiaru ��rednic podzia�áowych gwintów 
zewn�
trznych i wewn�
trznych, ko�ánierzy centruj��cych, 
pog�á�
bie�� i kana�áków, sto�*ków zewn�
trznych i gniazd 
sto�*kowych oraz zewn�
trznych i wewn�
trznych uz�
bie�� 
kó�á z�
batych oraz wielowypustów.

Widok ogólny obu rodzajów przyrz��dów Multimar 
przedstawiono na rys. 1, natomiast dane techniczne 
[1],[2] w tab. 1 oraz 2.

Szerok�� gam�
 mo�*liwo��ci pomiarowych przyrz��dy 
Multimar uzyskuj�� dzi�
ki modu�áowej konstrukcji. Pozwala 
ona na dobór niezb�
dnych komponentów do konkretnego 
zadania pomiarowego. Elementy podzielono na 3 grupy. 
Mo�*liwe kombinacje wykorzystania elementów z po-
szczególnych grup przedstawiono na rys. 2.

Pierwsz�� grup�
 tworz�� szcz�
ki pomiarowe, moco-
wane bezpo��rednio do urz��dzenia. Sposób ich monta�*u 

                   a)

                  b)

Rys. 1. Narz�
dzia pomiarowe typu Multimar Þ rmy Mahr: a) Multimar 25 EWR, b) Multimar 844 T
Wymiar "a# zale�*ny 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 2. Dane techniczne narz�
dzi 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. zewn �
trzne)
[mm]

0-85 80-235 230-585 580-985 970-1470 1470-1970 1970-2470

Zakres pomiarowy 
(wym. wewn �
trzne)
[mm]

30-115 110-265 260-615 610-1015 1000-1500 1500-2000 2000-2500

Nacisk pomiarowy [N] 5 10

Przedzia �á pomiarowy 
czujnika [mm]

12

MPE [mm] Zale�*ne od typu u�*ytego czujnika

Tabela 1. Dane techniczne narz�
dzi 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. 
zewn�
trzne) 
[mm]

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

Krok 
cyfrowy 
[mm]/[cal]

0,01/0,0005

MPE [mm] 0,03 0,04
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decyduje o mo�*liwo��ci pomiaru wymiarów zewn�
trznych 
lub (przy odwrotnym zamocowaniu) wymiarów wewn�
trz-
nych. W zale�*no��ci od wybranego rodzaju szcz�
k mo�*na 
do nich mocowa�ü elementy z drugiej grupy.

Drug�� grup�
 stanowi�� elementy, które stykaj�� si�
 
z powierzchni�� mierzonych wyrobów ! ko ��cówki po-
miarowe. Ró�*norodno���ü ich geometrii oraz opcjonal-
no���ü kierunku mocowania w szcz�
kach bezpo��rednio 
wp�áywa na mnogo���ü zastosowa�� omawianego sprz�
tu 
pomiarowego.

Trzeci�� grup�
 stanowi�� elementy wyposa�*enia po-
mocniczego, takie jak ograniczniki po�áo�*enia czy uchwyty.

Elementy wymienionych powy�*ej grup mo�*na stoso-
wa�ü zamiennie zarówno w przyrz��dzie Multimar 25 EWR 
jaki Multimar 844 T. 

Niepewno ���ü pomiaru przyrz ��dami Multimar

Przyrz��dy Multimar z za�áo�*enia maja zast��pi�ü uni-
wersalny sprz�
t pomiarowy o konstrukcji dostosowanej 
do specjalnych zada�� pomiarowych. Celowym zatem 
wydaje si�
 sprawdzenie niepewno��ci pomiaru urz��dze-
nia w porównaniu z niepewno��ci�� uzyskiwan�� podczas 
pomiaru przyrz��dami uniwersalnymi.

Do prób wybrano przyrz��d Multimar 25 EWR model 
4119003. Jest to najta��sze z oferowanych przez producenta 
urz��dze��, zatem potencjalnie b�
dzie ono najcz�
��ciej wy-
bieranym przez ewentualnych klientów W celu porównania 
wybrano suwmiark�
 cyfrow�� MarCal 16 EWR Þ rmy Mahr 
oraz suwmiark�
 cyfrow�� Absolute Series 500 Þ rmy Mituto-
yo. Dane techniczne urz��dze�� przedstawiono w tab. 3.

Rys. 2. Dost�
pne modu�áy wyposa�*enia na przyk�áadzie Multimar 844 T [1]
Fig. 2. Available equipment modules on the example of Multimar 844 T [1]
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Tabela 3. Dane techniczne narz�
dzi pomiarowych u�*ytych do 
pomiarów
Table 3. Technical data of measuring devices used for measure-
ments

Typ
Multimar 
25 EWR

MarCal 16 
EWR

Absolute 
S500

Model 4119003 4103064 4119003

Zakres 
pomiarowy 
(wym. 
zewn�
trzne) 
[mm]

0!300 0!150 0!150

Krok 
cyfrowy 
[mm]/[cal]

0,01 / 0,0005

MPE [mm] 0,03 0,03 0,04

Przyrz��d Multimar wyposa�*ony by�á w szcz�
ki po-
miarowe 844 Te wraz z ko��cówkami pomiarowymi 844 
Tp (rys. 2). Sprawdzenia dokonano mierz��c p�áytki wzor-
cowe o wymiarach nominalnych Lnom  =  41,3 mm oraz 
Lnom  =  131,4 mm, pochodz��ce z zestawu Þ rmy Mitutoyo 
do wzorcowania suwmiarek. Dokonano 50 pomiarów 
ka�*dego wzorca (w przypadku suwmiarek z pe�ánym kon-
taktem powierzchni mierniczych z powierzchni�� p�áytek) 
ka�*dym z badanych przyrz��dów, zeruj��c je przed po-
miarem przy zetkni�
tych ze sob�� powierzchniach mier-
niczych. Wyznaczono rozszerzon�� niepewno���ü pomiaru 
mierzonych wielko��ci U(x) dla poziomu ufno��ci P  =  95'. 

Na rys. przedstawiono wyniki porównania uzyskanych 
niepewno��ci dla poszczególnych urz��dze�� na tle dekla-
rowanej dla nich przez producentów warto��ci MPE.

Jak mo�*na zauwa�*y�ü, uzyskana niepewno���ü pomia-
ru za pomoc�� Mahr Multimar 25 EWR jest nieznacznie, 
lecz zauwa�*alnie mniejsza od niepewno��ci uzyskanych 
podczas pomiarów za pomoc�� Mahr MarCal 16 EWR 
oraz Mitutoyo Absolute S500. �� wiadczy to o zastoso-
waniu w przyrz��dzie Multimar linia�áu o lepszych w�áa��ci-
wo��ciach ni�* w przypadku suwmiarek uniwersalnych, 
zarówno Þ rmy Mahr jak i Mitutoyo, które uzyska�áy prak-
tycznie identyczne w stosunku do siebie wyniki. �)adne 
z urz��dze�� nie przekroczy�áo maksymalnych warto��ci 
granicznych b�á�
dów okre��lonych przez producentów (co 
wydaje si�
 oczywiste w przypadku produktów renomo-
wanych producentów sprz�
tu pomiarowego), jednak�*e 
suwmiarka Mitutoyo uzyska�áa wynik zauwa�*alnie lepszy 
od deklarowanego.

Podsumowanie

Modu�áowe narz�
dzia pomiarowe Multimar wydaj�� si�
 
by�ü ciekaw�� alternatyw�� dla dedykowanych urz��dze�� 
przeznaczonych do pomiaru cech geometrycznych wy-
robu, niemo�*liwych do zmierzenia za pomoc�� uniwersal-
nego sprz�
tu pomiarowego. Konstrukcja umo�*liwia ! po 
zakupie elementu bazowego ! stosunkowo �áatwe i nie-
zwi��zane z du�*ymi inwestycjami rozbudowanie przyrz��du 
za pomoc�� kolejnych modu�áów i dostosowywanie go do 
szerokiej gamy zada�� pomiarowych. 

Dok�áadno���ü pomiaru oferowana przez przyrz��d 
Multimar 25 EWR ! w przypadku nieskomplikowanych 
pomiarów wymiarów zewn�
trznych ! jest zauwa �*alnie 
wi�
ksza ni�* w przypadku korzystania z przyrz��dów uni-
wersalnych. Wydaje si�
 jednak konieczne sprawdzenie 
jaki wp�áyw na dok�áadno���ü pomiarów maj�� charakterystyki 
metrologiczne, zwi��zane z geometri�� wymiennych modu-
�áów przyrz��dów Multimar.
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Rys. 3. Niepewno���ü pomiaru wzorców d�áugo��ci za pomoc�� Mul-
timar 25 EWR, MarCal 16 EWR oraz Absolute S500 w porówna-
niu z MPE deklarowanymi przez producentów urz��dze��
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
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Badanie czasoch �áonno ��ci monta �*u

W przemy��le maszynowym norma czasu pracy to 
technicznie uzasadniona jego ilo���ü niezb�
dna dla wyko-
nania okre��lonego zakresu pracy w danych warunkach 
techniczno-organizacyjnych zak�áadu, przez okre��lon�� 
liczb�
 wykonawców o okre��lonych kwaliÞ kacjach. Mo�*na 
j�� wyrazi�ü zale�*no��ci�� [2]:

 t = tpz + n · tj 

gdzie: 
t ! norma czasu,
tpz ! czas przygotowawczo-zako ��czeniowy,
n ! liczba sztuk przedmiotów w serii, 
tj ! czas jednostkowy.

Badanie czasu pracy stanowi jeden z podstawowych 
elementów ekonomicznego i technicznego zarz��dzania 
przedsi�
biorstwem. Do planowania, kierowania i kontro-
li przebiegu monta�*u, potrzebnych do realizacji danego 
programu produkcyjnego, niezb�
dne jest dok�áadne po-
znanie czasoch�áonno��ci jego poszczególnych elemen-
tów. Ustalenie to jest potrzebne, gdy kszta�átowane maj�� 
one by�ü ��wiadomie i przy tym ekonomicznie. Powinno si�
 
zadba�ü tak�*e o to, aby ludzie, którzy wykonuj�� prac�
 byli 
w stanie zrobi�ü to bez nadmiernego wysi�áku [15].

Metody badania czasoch �áonno ��ci procesu monta �*u

W praktyce przemys�áowej w zale�*no��ci od celu 
i przedmiotu bada�� stosuje si�
 ró�*ne metody normowa-
nia czasoch�áonno��ci. Do najcz�
��ciej stosowanych tech-
nik normowania pracy mo�*na zaliczy�ü: chronometra�*, 

fotograÞ �
 dnia roboczego, obserwacje migawkowe i ana-
liz�
 ruchów elementarnych ! MTM [4].

Wyniki badania czasoch�áonno��ci pracy stanowi�� ma-
teria�á do:
& opracowania normatywów czasoch�áonno��ci na typo-

we czynno��ci lub ruchy robocze, które b�
d�� stanowi-
�áy pó�(niejsze �(ród�áo danych liczbowych do ustalania 
norm pracy,

& badania metod pracy w celu ich racjonalizowania, tj. 
wyszukiwania lepszych pod wzgl�
dem wydajno��ci 
sposobów wykonywania poszczególnych zabiegów 
i czynno��ci oraz w�áa��ciwej ich kolejno��ci,

& badania warunków pracy wielomaszynowej jako jed-
nego ze sposobów lepszego wykorzystania czasu 
pracy pracowników,

& obserwowania pracy linii potokowych dla uzyskania 
lepszej ich synchronizacji,

& opracowywania technicznych norm czasoch�áonno��ci 
na wykonanie poszczególnych operacji w przypadku 
braku odpowiednich normatywów (analityczno-po-
miarowa metoda okre��lania norm),

& zestawiania osi��gni�
tej sprawno��ci przez poszcze-
gólnych pracowników albo wykrywania przyczyn nie-
mo�*no��ci uzyskiwania przez nich 100' wyrobienia 
normy [17].
Techniki pomiaru pracy mo�*na pogrupowa�ü rów-

nie�* na: 
& bezpo��rednie,! tam gdzie podejmuje si�
 bezpo��red-

nie obserwacje pracuj��cych, porównuj��c badanie 
czasoch�áonno��ci oraz metod pracy,

& po��rednie,! polegaj��ce na ustalaniu czasoch�áonno-
��ci pracy na podstawie syntezy danych, systemach 
PMTS (Predetermined Motion Time Systems) oraz 
szacunkach analitycznych [11].

WYBÓR METODY BADANIA CZASOCH �àONNO�� CI MONTA�)U 

ZA POMOC��  WIELOKRYTERIALNEGO WSPOMAGANIA DECYZJI

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

Robert CIE �� LAK, Marcin SUSZY �� SKI, Jan �)UREK, Katarzyna PETA, Marcin WI �� NIEWSKI

S t r e s z c z e n i e: Praca zawiera przegl��d metod badania czasu pracy najcz�
��ciej stosowych do procesów technologicznych 
monta�*u. Na przyk�áadzie wybranych wielokryterialnych metod wspomagania decyzji dokonano przyk�áadowego wyboru metody 
badania czasu pracy w procesie monta�*u. W podsumowaniu zawarto wyniki analizy kryteriów. 

S �áo w a  k l u c z o w e: monta�*, metody badania czasu pracy

A b s t r a c t: 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.

K e y w o r d s: assembly, methods of working time analysis
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Chronometra�* jest najbardziej znan�� i najszerzej 
u�*ywan�� metod�� badania czasoch�áonno��ci pracy. Jest to 
metoda pomiaru powtarzalnych operacji lub ich elemen-
tów (zabieg, czynno���ü, ruch roboczy) w celu ustalenia, na 
podstawie okre��lonej liczby pomiarów, w�áa��ciwego czasu 
ich trwania i racjonalnego wykonania w normalnym tem-
pie pracy. Obserwacje chronometra�*owe mo�*na prowa-
dzi�ü w sposób ci��g�áy lub wyrywkowy [10].

Do wykonywania pomiarów chronometra�*owych ko-
nieczne jest wyposa�*enie, specjalnie przygotowanych 
(przeszkolonych) pracowników, w odpowiednie oprzyrz��-
dowanie. Do najcz�
��ciej stosowanego oprzyrz��dowania 
nale�*��: zegary i sekundomierze, samopisz��ce przyrz��dy 
pomiarowe, foto- i kinoaparatura, automatyczne aparaty 
do badania czasu pracy oraz automatyczne aparaty kon-
trolne [4].

FotograÞ a dnia pracy polega na ci��g�áej obserwacji 
i wykonywaniu pomiarów czasoch�áonno��ci na stano-
wisku, uwzgl�
dniaj��c przy tym prac�
 i przerwy. Czaso-
ch�áonno���ü jednej fotograÞ i pokrywa si�
 zwykle z okresem 
jednej zmiany roboczej lub jej cz�
��ci. Celem fotograÞ i jest 
okre��lenie stopnia wykorzystania czasu pracy oraz wiel-
ko��ci rzeczywistego jego zu�*ycia do opracowania norma-
tywu [9].

Obiektem obserwacji najcz�
��ciej jest pracownik, 
maszyna, pracownik i maszyna równocze��nie, a tak�*e 
zespó�á pracowników lub zespó�á pracowników i maszyn 
równocze��nie. W zale�*no��ci od zada�� i rodzaju obiektów 
obserwacji, wyró�*nia�ü mo�*na nast�
puj��ce odmiany foto-
graÞ i czasu pracy: indywidualn��, grupow��, zespo�áow��, 
fotograÞ �
 obs�áugi wi�
kszej liczby maszyn przez jednego 
pracownika oraz samofotograÞ �
 [4].

Obserwacje migawkowe polegaj�� na okre��leniu cz�
-
stotliwo��ci, ustalanych z góry, rodzajów przebiegu jed-
nego albo kilku systemów pracy za pomoc�� przeprowa-
dzonych wyrywkowo krótkotrwa�áych obserwacji. Mo�*na 
dokonywa�ü obserwacji ludzi i ��rodków pracy.

W przypadku stosowania metody obserwacji migaw-
kowych nie u�*ywa si�
 w ogóle chronometru ani te�* nie 
wymaga si�
 ci��g�áej obserwacji obserwatora przy stano-
wisku pracy. Metoda ta polega bowiem na zastosowaniu 
rachunku prawdopodobie��stwa do dokonywanych (reje-
strowanych), co pewien okre��lony czas, spostrze�*e��. 

Aby wyniki bada�� przeprowadzonych na próbie mo-
g�áy by�ü z dostateczn�� wiarygodno��ci�� przeniesione na 
ca�á�� zbiorowo���ü, musz�� by�ü spe�ánione nast�
puj��ce wa-
runki:
& próba musi by�ü reprezentatywna, tzn. musi odtwa-

rza�ü zwi��zki i proporcje, jakie zachodz�� w ca�áej ba-
danej zbiorowo��ci,

& dowolne zdarzenie wyst�
puj��ce w badanej zbiorowo-
��ci musi mie�ü równe prawdopodobie��stwo znalezie-
nia si�
 w próbie [4].
Analiza ruchów elementarnych ! nazywana inaczej 

metod�� MTM (Methods Time Measurement), jest jedn�� 
z najbardziej znanych metod badania czasu operacji. 
MTM powsta�áa g�áównie z po�á��czenia podstaw meto-
dycznych badania ruchów i ich czasoch�áonno��ci. S�áu�*y 

jednocze��nie do usprawnienia przebiegu pracy, wyzna-
czania jej czasoch�áonno��ci oraz kwaliÞ kowania (okre��la-
nia stopnia trudno��ci). MTM zak�áada, �*e ka�*de dzia�áanie 
cz�áowieka mo�*na roz�áo�*y�ü na proste ruchy elementarne 
wykonywane przez jego korpus i ko��czyny oraz, �*e jest 
on sum�� czasów ruchów sk�áadaj��cych si�
 na to dzia-
�áanie. W metodzie tej wyst�
puj�� trzy g�áówne grupy ru-
chów: 9 ruchów r��k, 2 ruchy oczu oraz 15 ruchów cia�áa 
i nóg.

Metoda ta nie ogranicza si�
 tylko do 26 ruchów g�áów-
nych. W pierwszej grupie ruchy dziel�� si�
 na kategorie, 
a te w niektórych przypadkach w zale�*no��ci od ich cha-
rakteru i warunków wykonania, na klasy. Kategorie i klasy 
ruchów w tabelach metody MTM maj�� przypisane warto��ci 
czasowe. Podstawow�� jednostk�� czasu w metodzie MTM 
jest 1 TMU (Time Measurement Unit) = 0,0006 min. [4].

Wielokryterialne wspomaganie decyzji 

Wielokryterialne wspomaganie podejmowania de-
cyzji, mo�*e by�ü u�*ywane do analizy podejmowania 
decyzji w ró�*nych dziedzinach aktywno��ci przemy-
s�áowej. Metody analizy wielokryterialnej mog�� s�áu�*y�ü 
wspomaganiu procesu decyzyjnego w sytuacjach, 
gdy dokonywany wybór nast�
puje mi�
dzy wielo-
ma mo�*liwymi wariantami. Zasadnicz�� cz�
��ci�� tych 
systemów jest w�áa��ciwy wybór kryteriów oceny oraz 
przypisanie im wag. Oznacza to, i�* w zale�*no��ci od 
rozwa�*anego problemu decyzyjnego kryteria te po-
winny dobrze go odzwierciedla�ü. Celem stosowania 
analizy jest wi�
c wybór najlepszego wariantu z punktu
widzenia przyj�
tych kryteriów. W niniejszej pracy, w celu 
dokonania oceny czasoch�áonno��ci monta�*u, uwzgl�
d-
niono metody: 1) rozmyt�� analitycznej hierarchizacji 
FAHP (Fuzzy Analytic Hierarchy Process) oraz 2) addy-
tywn�� 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 
warto��ci wspó�áczynników wagowych okre��laj��cych wa�*-
no���ü poszczególnych kryteriów. Przy wyborze narz�
dzia 
wspomagaj��cego normowanie czasoch�áonno��ci w mon-
ta�*u, dzi�
ki zastosowaniu FAHP, mo�*na dokona�ü oceny 
wa�*no��ci tych kryteriów [1].

W rozpatrywanym przypadku dokonywany jest wy-
bór najwa�*niejszych kryteriów jakimi nale�*y si�
 kiero-
wa�ü podczas wyboru metody badania czasoch�áonno��ci 
w monta�*u. Okre��lenie wa�*no��ci zdeÞ niowanych kryte-
riów wyboru rozwi��zania umo�*liwi dokonanie obiektywnej 
oceny elementów. Przy okre��laniu relacji relatywnej domi-
nacji nale�*y zdeÞ niowa�ü skal�
 preferencji. Zmiennej lin-
gwistycznej opisuj��cej relacje, zgodnie ze stanowiskiem 
Nydick i Hill [12], mo�*e by�ü przypisana liczba rozmyta
ã  =!!(l, m, u) o trójk��tnej funkcji przynale�*no��ci. Trójk��tna 
liczba rozmyta ã  =!!(l, m, u) jest zdeÞ niowana w przedziale 
[l, u], a jej funkcja przynale�*no��ci przyjmuje warto���ü rów-
n�� 1 w punkcie m (rys. 1). Skal�
 preferencji zaprezento-
wano w tab. 1.
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Rys. 1. Triangular fuzzy number ã  =!!(l, m, u) [12]
Fig. 1. Triangular fuzzy number ã  =!!(l, m, u) [12] 

Tabela 1. Skala preferencji w metodzie rozmytej FAHP [12]
Table 1. Preference scale in the FAHP fuzzy method [12]

Relatywna dominacja
FAHP 

-Triangular 
fuzzy scale)

FAHP 
-Triangular 
fuzzy scale)

Jednakowa istotno ���ü (1, 1, 1) (1,1,1)

Umiarkowana 
przewaga

(1, 3, 5) (1/5,1/3,1/1)

Silna przewaga (3, 5, 7) (1/7,1/5, 1/3)

Bardzo silna 
przewaga

(5, 7, 9) (1/9, 1/7, 1/5)

Absolutna przewaga (7, 9, 9) (1/9, 1/9, 1/7)

Do wyboru metody badania czasoch�áonno��ci w pro-
cesach monta�*u, jednymi z najistotniejszych kryteriów ich 
oceny s��: najmniejszy (NK) koszt, najkrótszy czas (NC), 

ci��g�áo���ü obserwacji (CO), najwi�
ksza dok�áadno���ü (ND), 
z�áo�*ono���ü pomiarów (ZP). Okre��lenie wa�*no��ci zdeÞ nio-
wanych kryteriów wyboru rozwi��zania umo�*liwia dokona-
nie ich hierarchizacji i wybór najkorzystniejszej w danych 
warunkach metody badania procesu monta�*u. Na ich 
podstawie oraz rozmytej skali preferencji metody FAHP 
(tab. 1) przyj�
to warto��ci elementów macierzy porówna�� 
zawarte w tab. 2.:

 
Tabela 2. Elementy macierzy porówna�� kryteriów wyboru narz�
-
dzia analizy czasoch�áonno��ci w monta�*u (opracowanie w�áasne)
Table 2. Elements of the matrix of comparisons of the criteria 
for selecting the time-consuming analysis tool in assembly (own 
elaboration)

Kry-
teria

NK NC CO ND ZP

NK (1,1,1) (1,3,5) (1, 3, 5)
(1/7, 

1/5, 1/3)
(5,7,9)

NC
(1/5, 1/3/ 

1)
(1,1,1) (1, 3, 5)

(1/7, 
1/5, 1/3)

(1, 3, 
5)

CO
(1/5, 1/3/ 

1)
(1/5, 

1/3/ 1)
(1,1,1)

(1/7, 
1/5, 1/3)

(1, 3, 
5)

ND (3, 5, 7) (3, 5, 7) (3, 5, 7) (1,1,1)
(7, 9, 

9)

ZP
(1/9, 1/7, 

1/5)
(1/5, 

1/3, 1)
(1/5, 

1/3, 1)
(1/9, 

1/9, 1/7)
(1,1,1)

NK ! najmniejszy koszt, NC ! najkrótszy czas, CO ! ci ��-
g�áo���ü obserwacji, ND ! najwi �
ksza dok�áadno���ü, ZP ! z �áo-
�*ono���ü pomiarów

�� rednia geometryczna ocen dla kryterium NK, zgodnie z zale�*no��ciami w FAHP, przyjmuje nast�
puj��c�� warto���ü:
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Przy wyborze metody badania czasu pracy za po-
moc�� metody FAHP uzyskano nast�
puj��ce wa�*no��ci 
kryteriów:
& wa�*no���ü kryterium: ND ! najwi �
ksza dok�áadno���ü 

! warto ���ü: 0,50945,
& wa�*no���ü kryterium: NK ! najni �*szy koszt ! warto ���ü: 

0,22054,
& wa�*no���ü kryterium: NC ! najkrótszy czas ! warto ���ü: 

0,13275,
& wa�*no���ü kryterium: CO ! ci ��g�áo���ü obserwacji ! war-

to���ü: 0,09338,
& wa�*no���ü kryterium: ZB ! z �áo�*ono���ü pomiarów ! war-

to���ü: 0,04386.
Tabela 3 przedstawia ko��cowy zhierarchizowany ran-

king metod normowania czasu pracy w procesach mon-
ta�*u, obliczony zgodnie z metodyk�� FAHP. Z rankingu 

wynika, �*e najkorzystniejsz�� metod�� jest chronometra�*, 
który wykazuje zarazem najwi�
ksz�� dok�áadno���ü. Przy do-
konywaniu wyboru metody badania czasu pracy za po-
moc�� FAHP nale�*y wzi���ü pod uwag�
 wszystkie zmienne 
dotycz��ce konkretnego procesu technologicznego mon-
ta�*u w celu poprawnego zdeÞ niowania szeregu preferen-
cji wa�*no��ci kryteriów.

Zastosowanie FAHP i uzyskanych za jej pomoc�� 
wag kryteriów oceny, pozwala na dokonanie obiektyw-
nego wyboru narz�
dzia wspomagaj��cego wybór metody 
badania czasoch�áonno��ci w procesach monta�*u. Wyra-
�*enie preferencji w postaci liczb rozmytych odwzorowuje 
niepewno���ü formu�áowania ocen w podejmowaniu decyzji. 

SAW (Simple AdditiveWeighting Method) jest jed-
n�� z najbardziej rozpowszechnionych i stosowanych 
dyskretnych metod wielokryterialnych. Charakteryzuje 
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si�
 stosunkowo du�*�� prostot��, czy intuicyjno��ci�� w po-
równaniu do innych metod tego typu. Wynika to z fak-
tu, �*e w modelowaniu preferencji decydenta pos�áuguje 
si�
 addytywn�� funkcj�� liniow��. Polega na przygotowaniu 
macierzy znormalizowanych ocen, a nast�
pnie wyborze 
wariantu decyzyjnego, dla którego ich suma wa�*ona jest 
najwi�
ksza.

Zgodnie z przedstawionym w poprzednim podroz-
dziale sposobem post�
powania, najpierw zostaje opra-
cowana macierz sk�áadaj��ca si�
 z porównywanych me-
tod badania czasu oraz kryteriów oceny (tabela 4), czyli 
macierz decyzyjna D. Kryteria oceny s�áu�*��ce porówna-
niu metod przyj�
to zgodnie z ustaleniami wynikaj��cymi 
z metody FAHP.

Tabela 4. Macierz decyzyjna
Table 4. Decision matrix

NK NC CO ND ZP

Chronometra �* 0,04 0,36 0,05 0,30 0,38

Fotogra Þ a dnia 
roboczego

0,03 0,03 0,06 0,18 0,04

MTM 0,03 0,18 0,07 0,16 0,20

MOST 0,30 0,07 0,26 0,04 0,06

WORK-FACTOR 0,25 0,05 0,19 0,05 0,05

Obserwacje 
migawkowe

0,20 0,05 0,25 0,04 0,05

Porównanie 
i szacowanie

0,03 0,12 0,04 0,07 0,10

Ankiety 0,13 0,15 0,10 0,17 0,13

Tabela 5 zawiera wektor wag kryteriów W, który two-
rzony jest wed�áug subiektywnej oceny istotno��ci kryteriów, 
na podstawie ich zbioru zawartego w macierzy decyzyjnej 
(tabela 4). Maj��c na uwadze jednakowe dane wej��ciowe 
w przeprowadzanych wyborach wielokryterialnych, wagi 
kryteriów dla metody SAW przyj�
to na podstawie wyzna-
czonych wag dla metody FAHP.

Przyj�
te w metodzie SAW kryteria nale�*y podzie-
li�ü na kosztowe i jako��ciowe. Nale�*y okre��li�ü dla ka�*-
dego kryterium minimalizacj�
 (kryterium kosztowe) 
oraz maksymalizacj�
 warto��ci (kryterium jako��ciowe), 

a tak�*e przeskalowa�ü macierz decyzyjn�� D zgodnie
z wzorami:
& dla kryterium jako��ciowego:
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gdzie:

dij ! element macierzy decyzyjnej,

�@�Ý
�à �Ü�á- ! element z kolumny j o najmniejszej warto ��ci,�Ý

�@�Ý
�à�Ô�ë ! element z kolumny/ o najwy �*szej warto��ci.

W wyniku przeskalowania za pomoc�� powy�*szych 
wzorów powsta�áa nowa macierz V[mxk], sk�áadaj��ca si�
 
z elementów vij. Otrzymane dane znajduj�� si�
 w tab. 6.

Tabela 6. Skalowana macierz decyzyjna Vn

Table 6. Scale decision matrix Vn

 
 

NK NC CO ND ZP

koszt jako ���ü koszt jako ���ü jako ���ü

Chronometra �* 0,96 1,00 0,95 1,00 1,00

Fotogra Þ a dnia 
roboczego

1,00 0,00 0,91 0,54 0,00

MTM 1,00 0,45 0,86 0,46 0,47

MOST 0,00 0,12 0,00 0,00 0,06

WORK-FACTOR 0,19 0,06 0,32 0,04 0,03

Obserwacje 
migawkowe

0,37 0,06 0,05 0,00 0,03

Porównanie 
i szacowanie

1,00 0,27 1,00 0,12 0,18

Ankiety 0,63 0,36 0,73 0,50 0,26

Otrzymane wyniki po pomno�*eniu skalowanej macie-
rzy decyzyjnej Vij przez wektor wag W[ixl]  zosta�áy przed-
stawione w tab. 6. Przez zsumowanie wierszami wyników 
z tab. 6, powstaje wektor rankingowy (wyniki w tab. 7). 
Wektor rankingowy obliczono na podstawie wzoru:

�~�• 
L 
Í �‡ �•�• 

gdzie:
Rj ! suma elementów w wierszu "j#,
Aij ! element macierzy przedstawionej w tabeli 7.

Tabela 3. Wybór najkorzystniejszej z metod (opracowanie w�áasne)
Table 3. Selection of the most advantageous method (own elab-
oration)

Metody Suma Ranking

Chronometra �* WA 0,87 1

Fotogra Þ a 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

Porównanie i szacowanie WG 0,75 3

Ankiety WH 0,65 5

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

NK NC CO ND ZP SUMA

Waga 
kryterium

0,21 0,13 0,09 0,51 0,05 1,00
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Tabela 7. Wynik mno�*enia macierzy Vn przez wektor W
Table 7. The result of multiplication of the matrix Vn by the vec-
tor W

 NK NC CO ND ZP

Chronometra �* 0,20 0,13 0,09 0,51 0,05

Fotogra Þ a dnia 
roboczego

0,21 0,00 0,08 0,27 0,00

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 
migawkowe

0,08 0,01 0,00 0,00 0,00

Porównanie 
i szacowanie

0,21 0,04 0,09 0,06 0,01

Ankiety 0,13 0,05 0,07 0,26 0,01

Analiza metod normowania czasoch�áonno��ci w pro-
cesach monta�*u wg SAW pozwala stwierdzi�ü, �*e po-
dobnie jak to mia�áo miejsce dla FAHP, najwi�
ksz�� wag�
 
otrzyma�áo kryterium dok�áadno��ci wykonywania bada�� 
w procesie monta�*u (ranking metod dla tego procesu 
przedstawiono w tab. 8).

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

Chronometra �* 0,98

Fotogra Þ a dnia roboczego 0,57

MTM 0,61

MOST 0,02

WORK-FACTOR 0,10

Obserwacje migawkowe 0,09

Porównanie i szacowanie 0,40

Ankiety 0,51

Podsumowanie

Celem bada�� by�áo przedstawienie mo�*liwo��ci zasto-
sowania rozmytego analitycznego procesu hierarchicz-
nego (Fuzzy Analytic! Hierarchy! Process! ! FAHP) oraz 
metody SAW (ang. Simple AdditiveWeighting Method) do 
wyboru metody badania czasoch�áonno��ci w kontek��cie 
procesu technologicznego monta�*u. FAHP i SAW wyko-
rzystuje opinie ekspertów do ustalania wspó�áczynników 
wagowych okre��laj��cych wa�*no��ci kryteriów niezb�
d-
nych do hierarchizacji ocenianych metod. Na przedsta-
wionym przyk�áadzie udowodniono skuteczno���ü oby me-
tod wielokryterialnego wspomagania decyzji, cho�ü nale�*y 
zauwa�*y�ü, �*e lepsza by�áaby wi�
ksza liczba analizowa-
nych metod badania czasoch�áonno��ci.

Obie przedstawione analizy wielokryterialne da�áy 
podobne wyniki dotycz��ce metod badania czasu pracy 
w procesie monta�*u.
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Wst �
p

Bardzo dok�áadna obróbka ��cierna obejmuje szeroki 
zakres kszta�átowania powierzchni elementów maszyn 
i narz�
dzi. Jedn�� z najcz�
��ciej stosowanych w prakty-
ce operacji jest w tym przypadku docieranie elementów 
konstrukcyjnych lu�(nym ��cierniwem, wyst�
puj��ce nieza-
le�*nie od rodzaju obrabianego materia�áu (struktury i twar-
do��ci), przy czym dominuj��ce znaczenie ma obecnie 
obróbka powierzchni p�áaskich i p�áasko-równoleg�áych. Od 
kilkunastu lat wiele specjalistycznych Þ rm [7-18] i zespo-
�áów badawczych [1, 4, 5, 19, 20, 22] rozwija te�* techno-
logi�
 bardzo dok�áadnego szlifowania elementów p�áaskich 
na docierarkach tarczowych, nazywan�� cz�
sto mikroszli-
fowaniem (lub g�áadzeniem) z kinematyk�� docierania. 
W obróbce tej, w porównaniu do szlifowania konwencjo-
nalnego, zdejmowany jest niekiedy tak�*e du�*y naddatek, 
przy wi�
kszym kontakcie przedmiotu obrabianego z na-
rz�
dziem i przy zmienionych pr�
dko��ciach szlifowania 
[2]. W zwi��zku z tym wymagane jest takie dobranie pa-
rametrów obróbki, w�áa��ciwo��ci ��ciernicy i obÞ cie dawko-
wanego p�áynu obróbkowego, aby zagwarantowane by�áo 
skuteczne usuwanie z powierzchni czynnej narz�
dzia 
zeskrawanych cz��stek materia�áu i produktów zu�*ycia 
��ciernicy, przy czym wyst�
puje równie�* zwi�
kszona in-
tensywno���ü wydzielania si�
 ciep�áa w uk�áadzie roboczym. 
Cech�� charakterystyczn�� mikroszlifowania na docierar-
kach tarczowych jest wyst�
puj��cy mniejszy rzeczywi-
sty nacisk jednostkowy na obrabian�� powierzchni�
, ni�* 
podczas docierania konwencjonalnego, przy tym samym 
doci���*eniu górnego docieraka (w obróbce dwutarczowej) 
lub przedmiotów umieszczonych w separatorach (w ob-
róbce jednotarczowej). Wynika to z ró�*nicy w sumarycz-
nej powierzchni styku poszczególnych ziaren z obrabian�� 
powierzchni�� elementu. 

Do podstawowych cech mikroszlifowania nale�*y: 
szybko���ü usuwania materia�áu (od kilku do 500 ��m/min), 
pr�
dko���ü obwodowa narz�
dzia (zale�*nie od wielko��ci 
tarczy ! od 10 do 600 m/min), jako ���ü obrobionych po-
wierzchni (p�áasko���ü i równoleg�áo���ü 1!2 ��m, a dla ele-
mentów precyzyjnych nawet do 0,3 ��m), dok�áadno���ü 
wymiarowa (najcz�
��ciej do ± 1 ��m), stosowane wiel-
ko��ci ziaren (najcz�
��ciej 180!46, za �� w przypadku 
g�áadkich powierzchni nawet 6!10 ��m i drobniejszych), 
mo�*liwo���ü jednoczesnej obróbki wielu przedmiotów 
(w zale�*no��ci od wielko��ci, nawet 150 szt. ! w kilka mi-
nut) oraz automatyczny za�áadunek i wy�áadunek przed-
miotów (w czasie zwykle krótszym ni�* minuta). G�áówn�� 
wad�� tej metody obróbki wyko��czeniowej jest wi�
kszy 
przyrost temperatury w obszarze skrawania. Przewa-
�*aj�� jednak (w stosunku do tradycyjnego docierania) 
zalety: zwi�
kszona wydajno���ü obróbki, porównywalne 
z docieraniem parametry chropowato��ci powierzchni 
i dok�áadno���ü wymiarowo-kszta�átowa, mo�*liwo���ü stoso-
wania bezpo��rednio po obróbce kszta�átuj��cej (niekiedy 
i po obróbce zgrubnej), ni�*sze koszty utylizacji mediów 
technologicznych i znacz��co mniejsze ilo��ci odpadów 
w procesie, zamkni�
ty obieg ��rodków smaruj��co-ch�áo-
dz��cych, mniejsze nak�áady zwi��zane z oczyszczaniem 
obrobionych przedmiotów, potencjalnie du�*e mo�*liwo-
��ci automatyzacji uk�áadu wykonawczego, mo�*liwo���ü 
kompensacji zu�*ycia tarcz roboczych i porównywalny 
zakres obrabianych materia�áów [3].

Bior��c pod uwag�
 stosunkowo du�*e koszty wykona-
nia narz�
dzi jednolitych, szczególnie tarcz o wi�
kszych 
��rednicach zewn�
trznych, intensywnie prowadzone s�� 
prace nad konstrukcjami modu�áowymi. G�áównym celem 
artyku�áu jest zatem omówienie niektórych rozwi��za�� bu-
dowy takich narz�
dzi, przeznaczonych dla docierarek 
tarczowych.

MODU�àOWE KONSTRUKCJE NARZ �	 DZI TARCZOWYCH 

DO SZLIFOWANIA NA DOCIERARKACH 

Modular designs of abrasive disc tools for grinding on lapping machines

Adam BARYLSKI

S t r e s z c z e n i e: Przedstawiono nowe konstrukcje tarczowych narz�
dzi jednolitych i sk�áadanych do obróbki powierzchni p�áaskich 
na docierarkach jedno- i dwutarczowych. Szlifowanie z kinematyk�� docierania to jedna z obecnych tendencji rozwoju bardzo 
dok�áadnej obróbki powierzchni p�áaskich i p�áasko-równoleg�áych.

S �áo w a  k l u c z o w e: ��ciernice, narz�
dzia modu�áowe, docierarki tarczowe

A b s t r a c t: New designs of disc-shaped uniform and folding tools for machining ß at 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 ß at 
and ß at-parallel surfaces.

K e y w o r d s: abrasive tools, modular tools, disk lapping machines



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA �)U nr 3/201846

Wybrane konstrukcje narz �
dzi

Przyk �áad I 

W przypadku klejonych narz�
dzi segmento-
wych, poszczególne konstrukcje ró�*ni�ü si�
  mog�� 

rozmieszczeniem elementów mocuj��cych tarcz�
 ro-
bocz�� z jej korpusem no��nym [21]. Otwory mocuj��ce 
mog�� wyst��pi�ü na ��rednicy wewn�
trznej lub wewn�
trz-
nej (rys. 1), za�� w przypadku ko�áowych pastylek (ta-
bletek) ��ciernych ! tak �*e na ��rednim promieniu cz�
��ci 
roboczej (rys. 2).

Rys. 1. Narz�
dzie klejone ! koncepcja A
Fig. 1. Adhesived tools ! version A

Rys. 2. Narz�
dzie klejone ! koncepcja B
Fig. 2. Adhesived tools ! version B
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W narz�
dziach o wi�
kszych wymiarach gabaryto-
wych, oprócz konstrukcji jednolitej mo�*liwe jest wyko-
rzystanie segmentów ��ciernych po�á��czonych ��rubowo 
z tarcz�� no��n�� (rys. 3). U�áatwione jest wówczas odpo-
wiednie (promieniowe) rowkowanie narz�
dzia.

Mo�*liwe s�� te�* p�áaskie segmenty sze��ciok��tne 
(rys. 4) lub ko�áowe (rys. 5), klejone do tarczy no��nej.

Przyk�áadowo, w przypadku wyst�
powania w narz�
-
dziu 236 klejonych (�*ywic�� syntetyczn�� ! Epidian Par-
bond 400 o lepko��ci ok. 70 tys. cps) ��ciernych pastylek 

Rys. 3. Narz�
dzie jednolite i segmentowe ! koncepcja C
Fig. 3. Uniform and segment tool ! version C

Rys. 4. Pastylki ��cierne sze��ciok��tne ! na-
rz�
dzie segmentowe (koncepcja D)
Fig. 4. Hexagonal abrasive pellets ! seg-
ment tool (version D)
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ko�áowych (z CBN o ��redniej wielko��ci ziaren 26!30 ��m) 
o ��rednicy 30 mm i wysoko��ci 10 mm (o �á��cznej po-
wierzchni 1667,34 cm2), rozmieszczonych równomierne 
(w odst�
pach co 5 mm) na tarczy no��nej ze stali S235JR 
o ��rednicy zewn�
trznej 700 mm (o ��rednicy wewn�
trznej 
300 mm i grubo��ci 20 mm), sumaryczna masa narz�
dzia 
tarczowego wynosi ok. 50 kg, za�� �á��czny czas uzyskania 
po�á��czenia tabletek ��ciernych z pod�áo�*em stalowym to 
ok. 6 godz.

Przyk �áad II

Równie�* w przypadku docierarki jednotarczowej 
o zewn�
trznej ��rednicy narz�
dzia 381 mm (��rednica we-
wn�
trzna 178 mm, ��rednica wewn�
trzna trzech pier��cieni 
prowadz��cych 140 mm) mo�*liwe jest przeprowadzenie, 
przyk�áadowo, jednoczesnej obróbki 12 elementów bi-
metalowych (rys. 6) ! warstwa br ��zu na pod�áo�*u stalo-
wym [6]. Z uwagi na mo�*liwo���ü szkodliwego ska�*enia 

Rys. 5. Pastylki ��cierne ko�áowe ! narz �
dzie segmentowe (koncepcja E)
Fig. 5. Circular abrasive pellets ! segment tool (version E)

Rys. 6. Element obrabiany i konstrukcja separatora
Fig. 6. Workpiece and separator construction
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powierzchni mikroziarnami ��ciernymi w docieraniu kon-
wencjonalnym (przy dawkowaniu kroplowym zawiesiny 
��ciernej), zastosowano obróbk�
 ��ciernicami sk�áadanymi.

Opracowano trzy wersje konstrukcyjne narz�
dzi tar-
czowych. Wersja 1 (rys. 7) sk�áada si�
 z minimalnej liczby 
elementów. Na tarczy no��nej 1 umieszczona jest wymien-
na tarcza 2 z segmentami ��ciernymi 3. Rozwi��zanie to 
nie przewiduje regulacji wysuni�
cia wk�áadek 3 ponad po-
wierzchni�
 czo�áow�� tarczy 2. Ca�áo���ü skr�
cona jest ��rubami 
5 (przez podk�áadki 4). Wk�áadki ��cierne o ��rednicy 28 mm 
i wysoko��ci 4 mm przyklejone s�� do tarczy no��nej, a ich 
minimalny odst�
p wynosi 2 mm (rys. 8). W ten sposób 102 
wk�áadki ��cierne stanowi�� �á��czn�� koncentracj�
 powierzch-
niow�� na poziomie 67' powierzchni czynnej narz �
dzia. 

W przypadku wersji przedstawionej na rys. 9, 84 
wk�áadki ��cierne 3 (przyklejone do obsady ! rys. 10) 

Rys. 7. Konstrukcja narz�
dzia ! wersja 1
Fig. 7. Tool design ! version 1

Rys. 9. Konstrukcja narz�
dzia ! wersja 2
Fig. 9. Tool design ! version 2

Rys. 8. Rozmieszczenie wk�áadek ��ciernych ! wersja 1
Fig. 8. Deployment of abrasive pellets ! version 1



TECHNOLOGIA I AUTOMATYZACJA MONTA �)U nr 3/201850

zamocowane s�� ��rubami 8!(przez podk�áadki 7) do tarczy 
no��nej 1 (koncentracja powierzchniowa 53'). Obraca-
j��c ��rubami 5 (z u�*yciem przeciwnakr�
tki 6 i podk�áadki 4) 
mo�*liwa jest regulacja wysuni�
cia wk�áadek ��ciernych po-
nad tarcz�
 górn�� 2. Regulacja wysuni�
cia wk�áadek lub ich 
wymiana na inne odbywa si�
 bez konieczno��ci demonta-
�*u narz�
dzia z obrabiarki.

W wersji 3 narz�
dzia (rys. 11) zastosowano osiem 
wymiennych p�áaskich segmentów ��ciernych 2 (udzia�á cz�
-
��ci czynnej 87') skr �
conych z korpusem 1 ��rubami 4 
(przez podk�áadki 3) ! podobnie jak w narz �
dziu sk�áada-
nym o ��rednicy 700 mm (rys. 3). Odst�
p mi�
dzy segmen-
tami wynosi 6 mm.

 Analizuj��c opracowane wersje konstrukcyjne narz�
-
dzi (1, 2 i 3) przyj�
to cztery poziomy oceny P: 4 ! bardzo 
dobry, 3 ! dobry, 2 ! zadowalaj ��cy, 1 ! b �á�
dny. Pi�
tna-
��cie kryteriów szczegó�áowych (z uwzgl�
dnieniem za�áo-
�*onego wska�(nika wa�*no��ci w) dotyczy�áo aspektów pro-
jektowo-technologicznych: koncentracja powierzchniowa 

wk�áadek ��ciernych (w=0,5), ogólna z�áo�*ono���ü konstrukcji 
narz�
dzia (w=0,25), liczba sk�áadowych elementów znor-
malizowanych (w=0,75), technologiczno���ü konstrukcji 
(w=0,75), zgodno���ü z za�áo�*eniami przyj�
tymi przed pro-
jektowaniem (w=1) oraz cech u�*ytkowych: �áatwo���ü ob-
s�áugi (w=0,75), dogodno���ü konserwacji (w=0,25), �áatwo���ü 
wymiany wk�áadek i naprawy (w=0,5), niezawodno���ü dzia-
�áania (w=0,25), �áatwo���ü monta�*u na stanowisku roboczym 
(w=0,75), mo�*liwo���ü regulacji wysuni�
cia wk�áadek ��cier-
nych (w=0,75), wielofunkcyjno���ü obróbkowa (w=0,5), 
koszty eksploatacyjne (w=0,5), czas przygotowania do 
pracy (w=0,5) i "czysto���ü# w obs�áudze (w=0,25). Wyniki 
oceny przedstawiono na rys. 12.

Podsumowanie

 Mikroszlifowanie powierzchni p�áaskich na docierar-
kach tarczowych wymaga spe�ánienia okre��lonych warun-
ków materia�áowych, kinematycznych i technologicznych 

Rys. 10. Rozmieszczenie wk�áadek ��ciernych ! wersja 2
Fig. 10. Deployment of abrasive pellets ! version 2

Rys. 11. Konstrukcja narz�
dzia ! wersja 3
Fig. 11. Tool design ! version 3
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Fig. 12. Point assessment (P·w) of tools% design (versions 1, 2 and 3)
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[3]. W przypadku narz�
dzi jednolitych, mikroziarna powin-
ny by�ü równomiernie rozmieszczone w spoiwie. Dla ��cier-
nic o du�*ych wymiarach (o ��rednicach od 700 do 2000 
mm) jest to wymóg technologicznie trudny do spe�ánienia. 
Wprowadzenie konstrukcji sk�áadanych znacznie uprasz-
cza ten proces. Jak wykaza�áy przytoczone powy�*ej przy-
k�áady, szczegó�áowych rozwi��za�� budowy takich narz�
dzi 
modu�áowych mo�*e by�ü wiele. Przyk�áad konstrukcyjny 
z mo�*liwo��ci�� regulacji wysuni�
cia ponad korpus narz�
-
dzia okaza�á si�
 najkorzystniejszy (wersja 2 ! rys. 9). Jego 
sumaryczna ocena punktowa jest na poziomie 23,5, za�� 
kolejne to: wersja 3 (22,75 pkt.) i wersja 1 (21,75 pkt.), 
a wi�
c uzyskano zbli�*one wyniki oceny ! przy przyj �
tych 
kryteriach uniwersalnych.

 Warto podkre��li�ü wielokrotno���ü u�*ycia tego typu 
narz�
dzi modu�áowych, jak równie�* mo�*liwo���ü takiego 
usytuowania wk�áadek ��ciernych, wzgl�
dem powierzchni 
tarczy metalowej (powierzchnia czynna narz�
dzia tworzy 
jedn�� p�áaszczyzn�
), aby istnia�áy warunki do dodatkowe-
go wykorzystania zdolno��ci skrawnych ziaren ��ciernych, 
które po wykruszeniu z ko�áowej tabletki zbroj�� powierzch-
ni�
 cz�
��ci �*eliwnej narz�
dzia. Pewn�� wad�� modu�áowych 
narz�
dzi ��ciernych, wykorzystywanych na docierarkach 
tarczowych, jest ich podwy�*szony poziom ha�áasu. Prace 
nad t�� tematyk�� b�
d�� kontynuowane z uwzgl�
dnieniem 
takiego rozmieszczenia wymiennych wk�áadek ��ciernych, 
aby mo�*liwa by�áa poprawa w utrzymywaniu p�áasko��ci po-
wierzchni narz�
dzia (ograniczenie wyrównywania) i w�áa-
��ciwego usuwania produktów obróbki.
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Wprowadzenie

Producenci ��rodków transportu, poszukuj��c mo�*liwo��ci 
zmniejszenia masy ca�ákowitej swoich konstrukcji, zast�
puj�� 
po�á��czenia mechaniczne po�á��czeniami klejowymi, poniewa�* 
w po�á��czeniach mechanicznych masa elementów �á��cz��cych 
jest nawet kilka razy wi�
ksza ni�* masa kleju tworz��cego ta-
kie same po�á��czenia. Jednak aby poprawnie projektowa�ü 
i stosowa�ü po�á��czenia klejowe, nale�*y zna�ü ich w�áa��ciwo-
��ci. Jednym z istotnych parametrów wytrzyma�áo��ciowych 
po�á��cze�� klejowych, stosowanych do �á��czenia elementów 
w konstrukcjach, jest odporno���ü na dzia�áanie obci���*e�� dy-
namicznych, która mo�*e mie�ü zwi��zek z modu�áem Younga 

kleju zastosowanego do wykonania po�á��czenia. W opisa-
nych w artykule badaniach autorzy poszukuj�� zale�*no��ci 
jako��ciowej pomi�
dzy modu�áem Younga kleju a udarno��ci�� 
wykonanego nim po�á��czenia. Autorzy podj�
li równie�* prób�
 
oszacowania zwi��zku pomi�
dzy udarno��ci�� kleju a udarno-
��ci�� wykonanego nim po�á��czenia.

W testach po�á��cze�� klejowych stosowano metodyk�
 
badania udarno��ci z wykorzystaniem próbek blokowych, 
w których spoina klejowa jest niszczona poprzez udarowe 
obci���*enia ��cinaj��ce. U�*ywaj��c tej technologii, energi�
 
tracon�� podczas niszczenia próbki ! czyli wytrzyma �áo���ü 
udarow�� po�á��czenia [6] mo�*na wyznaczy�ü na podsta-
wie ró�*nicy wysoko��ci wahad�áa przed i po uderzeniu. 

WP�àYW WARTO�� CI WSPÓ�àCZYNNIKA SPR�	�) YSTO�� CI WZD�àU�)NEJ KLEJU 

NA UDARNO���û PO�à��CZE��  KLEJOWYCH BLOKOWYCH

Inß uence of Young$s adhesive modulus on impact strength of block adhesive joints

Andrzej KOMOREK, Jan GODZIMIRSKI, Marek RO �� KOWICZ, Jaros �áaw G�� SIOR

S t r e s z c z e n i e: Opisane w artykule badania stanowi�� cz�
���ü poszukiwa�� autorów, zmierzaj��cych do okre��lenia zale�*no��ci 
pomi�
dzy okre��lonymi w�áa��ciwo��ciami klejów a udarno��ci�� wykonanych z ich u�*yciem po�á��cze��.

 Kleje konstrukcyjne (jako materia�áy polimerowe) charakteryzuj�� si�
 ró�*nymi warto��ciami modu�áów Younga, wynosz��cymi od 
kilku do prawie 10 000 MPa w temperaturze pokojowej. Wst�
pne badania wskazuj��, �*e powinna istnie�ü zale�*no���ü pomi�
dzy 
modu�áem Younga klejów a wytrzyma�áo��ci�� udarow�� wykonanych nimi po�á��cze��. Hipotez�
 t�
 zweryÞ kowano przeprowadzaj��c 
badania eksperymentalnie i numeryczne po�á��cze�� wykonanych klejami o znacznie ró�*ni��cych si�
 warto��ciach modu�áów 
Younga.

 W celu realizacji bada�� do��wiadczalnych przygotowano próbki, w których elementy ze stali S235 �á��czono klejami epoksydowymi: 
Epidian 57/Z1 oraz Loctite EA 9492, EA 9480, EA 9450 i EA 9455.

 Testy po�á��cze�� klejowych przeprowadzano za pomoc�� m�áota wahad�áowego, dedykowanego do bada�� po�á��cze�� klejowych. 
Maksymalna energia wahad�áa stosowanego w badaniach wynosi�áa 15 J. Do okre��lenia udarno��ci badanych po�á��cze�� 
wykorzystano zale�*no���ü wed�áug której, energia zu�*yta do oderwania górnego elementu próbki w takim te��cie, czyli energia 
wytracona przez wahad�áo, jest miar�� wytrzyma�áo��ci udarowej po�á��czenia klejowego.

 Modele do oblicze�� numerycznych opracowano na podstawie próbek stosowanych w badaniach eksperymentalnych. 
Przygotowane modele z uwzgl�
dnieniem warunków pocz��tkowych i brzegowych zosta�áy poddane dynamicznym obliczeniom 
numerycznym metod�� elementów sko��czonych z wykorzystaniem modu�áu Explicit Dynamics programu ANSYS.

 Rezultaty bada�� eksperymentalnych i numerycznych wyra�(nie wskazuj�� na zale�*no���ü udarno��ci po�á��cze�� klejowych blokowych 
od modu�áu Younga zastosowanego kleju. Najwy�*sz�� udarno��ci�� spo��ród badanych cechuj�� si�
 po�á��czenia wykonane klejami 
o najni�*szych modu�áach Younga.

S �áo w a  k l u c z o w e: po�á��czenie klejowe, udarno���ü, m�áot wahad�áowy, obliczenia numeryczne

A b s t r a c t: The research described in this article is part of the authors% search to determine the relationship between speciÞ c 
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 veriÞ ed by conducting experimental and numerical tests of joints made with adhesives 
of signiÞ cantly 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 Þ nite 
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.

K e y w o r d s: adhesive joint, impact strength, pendulum hammer, numerical calculations
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W badaniach analizowano wyniki bada�� udarno��ci po-
�á��cze�� wykonanych klejami: Epidian 57/Z1 oraz Loctite 
EA 9492, EA 9480, EA 9450 i EA 9455.

 Na podstawie wyników bada�� eksperymentalnych 
przeprowadzono obliczenia numeryczne badanych przy-
padków w programie ANSYS, analizuj��c rozk�áady i prze-
bieg w czasie napr�
�*e�� maksymalnych g�áównych w spo-
inach.

W celu wyznaczenia udarno��ci klejów, wykonano od-
lewane próbki, które poddano badaniom udarno��ci metod�� 
Charpy%ego. 

Metodyka i wyniki bada ��  eksperymentalnych

W celu przeprowadzenia bada�� udarowych po�á��cze�� 
klejowych przygotowano próbki blokowe (rys. 1), których 
elementy wykonano ze stali zwyk�áej jako��ci S235.

Rys. 1. Próbka stosowana w badaniach udarno��ci
Fig. 1. The sample used in impact strength tests

Jako kleje zastosowano tworzywa adhezyjne o istot-
nej ró�*nicy modu�áu Younga, wymienione w tabeli (tab. 1). 
Do bada�� przygotowano 10 serii próbek. 

Elementy metalowe przed klejeniem oczyszczono 
oraz nadano ich powierzchniom odpowiedni�� struktur�
 
i chropowato���ü metod�� obróbki strumieniowo-��ciernej, sto-
suj��c jako medium ��cierne �*u�*el pomiedziowy. Nast�
pnie 
powierzchnie próbek przemyto benzyn�� ekstrakcyjn�� 
i umieszczono w komorze suszarki laboratoryjnej ce-
lem odparowania benzyny. Tak przygotowane elemen-
ty jak najszybciej klejono, aby unikn���ü przypadkowego 
zabrudzenia powierzchni klejonych b��d�( osadzenia si�
 
kurzu, tlenków lub wilgoci. Podczas sk�áadania elemen-
tów do klejenia, zwracano uwag�
 na w�áa��ciwe po�áo�*enie 
elementów wzgl�
dem siebie, gdy�* nawet niewielkie nie-
prawid�áowo��ci geometrii próbek skutkuj�� istotnymi zmia-
nami charakteru obci���*enia i w efekcie ! uzyskiwanych 
wyników [1, 2, 3, 5]. Sklejone serie próbek umieszcza-
no na p�áycie podstawy i dociskano ci��nieniem 40 kPa 
na czas utwardzania, którego d�áugo���ü z�áo�*ono na 7 dób 
w temperaturze otoczenia (21°C). Po utwardzeniu spoin, 
przeprowadzono ocen�
 jako��ci uzyskanych po�á��cze�� oraz 
usuni�
to wyp�áywki kleju. 

Badania przeprowadzono na dedykowanej maszy-
nie do badania udarno��ci po�á��cze�� klejowych blokowych 
i zak�áadkowych. Maksymalna energia stosowanego 
w badaniach wahad�áa wynosi�áa 15 J, a pr�
dko���ü w naj-
ni�*szym po�áo�*eniu ! 2,96 m/s. Badania prowadzono 
przyk�áadaj��c obci���*enie udarowe wg schematu przed-
stawionego na rys. 2 [4]. W czasie bada�� zwracano 
szczególn�� uwag�
 na utrzymywanie sta�áej odleg�áo��ci 
impaktora od spoiny klejowej, ze wzgl�
du na istotny 
wp�áyw tego parametru na uzyskiwane wyniki.

Wyniki bada�� eksperymentalnych przedstawiono 
na rys. 3.

Uzyskane wyniki (rys. 3) wyra�(nie wskazuj�� na za-
le�*no���ü udarno��ci po�á��cze�� klejowych blokowych od 
modu�áu Younga zastosowanego kleju. Najwy�*sz�� udar-
no��ci�� cechuj�� si�
 po�á��czenia wykonane klejami o naj-
ni�*szym module Younga. Wydaje si�
, �*e takie zjawisko 
jest zwi��zane z krucho��ci�� i niewielkim odkszta�áceniem 
niszcz��cym klejów o wysokiej sztywno��ci.

Analizy numeryczne

Obliczenia prowadzono w programie Ansys z wyko-
rzystaniem modu�áu Explicit Dynamics. 

Zbudowany model numeryczny próbki (rys. 4) zo-
sta�á obci���*ony dynamicznie modelem prostopad�áo��cien-
nego impaktora o wymiarach 5×25×3 mm, któremu 

Tabela 1. Modu�áy Younga klejów stosowanych w badaniach
Table. 1. Young%s modulus of adhesives using in tests

Lp.  Nazwa kleju Modu �á Younga E [MPa]

1. Epidian 57/Z1 1800

2. Loctite EA 9455 60

3. Loctite EA 9450 1025

4. Loctite EA 9480 4400

5. Loctite EA 9492 6700

Rys. 2. Schemat przy�áo�*enia obci���*enia do próbki
Fig. 2. Scheme of the block impact test
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zosta�áa nadana pr�
dko���ü 2960 mm/s oraz odpowied-
nia g�
sto���ü tak, aby obci���*enie odpowiada�áo rzeczywi-
stej energii uderzenia m�áota udarowego stosowanego 
w eksperymencie ! 15 J. Impaktor zamodelowano jako 
element sk�áadaj��cy si�
 z dwóch cz�
��ci ! uderzaj ��cej 
bezpo��rednio w próbk�
 nadano w�áa��ciwo��ci stali, drugiej 
modu�á spr�
�*ysto��ci o rz��d wielko��ci wi�
kszy (2000 GPa), 
aby zapewni�ü odpowiedni�� sztywno���ü elementu uderza-
j��cego (rys. 5).

Porównano rozk�áady napr�
�*e�� maksymalnych g�áów-
nych w spoinach dla jednakowych czasów obliczenio-
wych (rys. 6!7) zak �áadaj��c, �*e wi�
kszym warto��ciom na-
pr�
�*e�� powinna odpowiada�ü mniejsza udarno���ü.

Analiza map napr�
�*e�� maksymalnych g�áównych 
w spoinach badanych po�á��cze�� (rys. 6!7) dla czasu ob-
liczeniowego 0,0001 s wskazuje, �*e zwi�
kszanie modu�áu 

Rys. 3. Zale�*no���ü udarno��ci blokowych próbek stalowych od modu�áu Younga klejów
Fig. 3 The dependence of impact strength of block steel samples on the adhesives Young%s modulus

Rys. 4. Model 3D próbki z przyklejonym prostopad�áo��ciennym elementem
Fig. 4. 3D model of the sample with a bonded cuboid element

Rys. 5. Model impaktora sk�áadaj��cego si�
 z dwóch cz�
��ci o ró�*-
nej sztywno��ci
Fig. 5. The impactor model consisting of two parts of varying 
stiffness
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Younga kleju powoduje wzrost napr�
�*e��, co powinno 
skutkowa�ü ni�*sz�� udarno��ci�� po�á��czenia.

Przeanalizowano równie�* jak zmieniaj�� si�
 w czasie 
przebiegi napr�
�*e�� maksymalnych g�áównych w spoinach 
próbek blokowych obci���*onych dynamicznie, je��li klejone 
elementy s�� wykonane z ró�*nych materia�áów oraz klej 
charakteryzuje ró�*na sztywno���ü (rys. 8).

Przeprowadzone obliczenia numeryczne wykaza�áy, 
�*e zarówno zmniejszenie modu�áu Younga klejonych ele-
mentów oraz kleju powoduje wyd�áu�*enie czasu (rys. 8), 
w którym w spoinach wyst�
puje wzrost napr�
�*e�� oraz 
zmniejszenie warto��ci napr�
�*e�� maksymalnych (zaob-
serwowane równie�* na rys. 6 i 7), co powinno skutkowa�ü 
zwi�
kszeniem udarno��ci. Wniosek ten znajduje potwier-
dzenie w badaniach eksperymentalnych. 

Badania zale �*no ��ci pomi �
dzy udarno ��ci �� kleju i wykonanego 
nim po �á��czenia

Zarówno w po�á��czeniach jak i w postaci odlewanych 
próbek, klej w badaniach udarowych by�á obci���*any z du-
�*ymi ale ró�*nymi pr�
dko��ciami (2960 lub 2093 mm/s). 
Ze wzgl�
du na ró�*ne pr�
dko��ci oraz inny sposób ob-
ci���*enia udarno���ü badanych próbek powinna by�ü inna. 
W badaniach eksperymentalnych sprawdzono czy istnie-
je zale�*no���ü pomi�
dzy udarno��ci�� tworzywa adhezyjne-
go i udarno��ci�� wykonanego z jego u�*yciem po�á��czenia. 
Badaniom poddano 3 kompozycje klejowe (Epidian 57/
Z1, Loctite EA 9492 i Loctite EA9450), z których wykona-
no odlewane próbki klejowe i które zosta�áy równie�* wyko-
rzystane do wykonania po�á��cze�� klejowych blokowych. 

Rys. 6. Mapa napr�
�*e�� maksymalnych g�áównych w spoinie dla czasu obliczeniowego 0,0001s ! modu �á 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

Rys. 7. Mapa napr�
�*e�� maksymalnych g�áównych w spoinie dla czasu obliczeniowego 0,0001 s ! modu �á 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
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Próbki klejowe o wymiarach 80×10×5 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 udarno��ci tworzyw adhezyjnych 

prowadzono zgodnie z PN-EN ISO 179-1, przyk�áada-
j��c obci���*enie kraw�
dziowo z wykorzystaniem m�áota 
wahad�áowego Galdabini Impact 25, przy zastosowaniu 
wahad�áa o maksymalnej energii równej 7,5 J. Stalowe 
próbki blokowe przygotowano metod�� opisan�� we wcze-
��niejszych badaniach. Wynik bada�� udarno��ci przedsta-
wiono na rys. 9.

Dla wszystkich badanych klejów wyst�
puje wyra�(-
na zale�*no���ü pomi�
dzy udarno��ci�� kleju a udarno��ci�� 
wykonanego nim po�á��czenia. Dla stosowanych próbek 
i warunków eksperymentu, warto���ü udarno��ci po�á��cze-
nia stanowi ok. po�áow�
 warto��ci udarno��ci kleju okre-
��lanej metod�� Charpy%ego przy kraw�
dziowym sposobie 
przy�áo�*enia obci���*enia. Ta informacja jest bardzo istot-
na, poniewa�* pozwala przypuszcza�ü, �*e dla niektórych 
klejów, udarno���ü po�á��cze�� klejowych blokowych mo�*na 
szacowa�ü na podstawie bada�� udarno��ci odlewanych 
próbek klejowych. 

Wnioski

1. Po�á��czenia klejowe wykonane klejami o ni�*szych 
modu�áach Younga cechuj�� si�
 udarno��ci�� wy�*sz�� ni�* 
po�á��czenia wykonane klejami o wy�*szych modu�áach 
Younga.

Rys. 8. Przebieg w czasie napr�
�*e�� normalnych g�áównych w spoinach próbek blokowych obci���*onych dynamicznie w zale�*no��ci od 
materia�áu, z którego wytworzono próbki i modu�áu 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

Rys. 9. Udarno���ü próbek klejowych i po�á��cze�� klejowych blo-
kowych
Fig. 9. Impact strength of bulk adhesive samples and block ad-
hesive joints
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2. Wyniki bada�� numerycznych wskazuj��, �*e zmniejsze-
nie modu�áu Younga kleju powoduje wyd�áu�*enie czasu, 
w którym w spoinach wyst�
puje wzrost napr�
�*e�� oraz 
zmniejszenie warto��ci napr�
�*e�� maksymalnych, co 
powinno skutkowa�ü zwi�
kszeniem udarno��ci.

3. Projektuj��c i wykonuj��c po�á��czenia klejowe, które 
mog�� by�ü obci���*ane udarowo nale�*y bra�ü pod uwa-
g�
 sztywno���ü stosowanych klejów, a je�*eli wytrzyma-
�áo���ü statyczna takich po�á��cze�� nie jest najwa�*niej-
szym parametrem, to wydaje si�
, �*e warto���ü modu�áu 
Younga powinna decydowa�ü o wyborze kleju.

4. Wyniki bada�� eksperymentalnych wskazuj��, �*e mo�*e 
wyst�
powa�ü zale�*no���ü pomi�
dzy udarno��ci�� klejów, 
a udarno��ci�� wykonanych nimi po�á��cze��. Wniosek 
ten wymaga jednak potwierdzenia w dalszych bada-
niach.
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Wprowadzenie

Po�á��czenia lutowane i klejowe s�� jednymi z rodzajów 
po�á��cze�� monta�*owych nieroz�á��cznych, które wyst�
puj�� 
w ró�*norodnych konstrukcjach [4]. Przynale�*�� do grupy 
po�á��cze�� spajanych, w zwi��zku z czym maj�� pewne cha-
rakterystyczne w�áa��ciwo��ci. Jedn�� z zasadniczych zalet 
po�á��cze�� lutowanych i klejowych jest mo�*liwo���ü �á��czenia 
ró�*noimiennych materia�áów. We wspó�áczesnej technice, 
mimo powstania i rozwoju wielu nowych technologii �á��cze-
nia metali, lutowanie jest szeroko wykorzystywane, gdy�* 
umo�*liwia rozwi��zywanie najbardziej z�áo�*onych proble-
mów materia�áowo-konstrukcyjnych. Stosuj��c t�
 metod�
 
mo�*na �á��czy�ü elementy o ró�*nym kszta�ácie, wymiarach 
i w�áa��ciwo��ciach, wykonane z nowoczesnych materia�áów, 
a wi�
c metali, ceramiki, szk�áa, a tak�*e kompozytów [2, 
8, 9, 10, 12]. Obecnie jednym z wa�*niejszych czynników 
decyduj��cych o rozwoju tej technologii jest asortyment 
materia�áów dodatkowych do lutowania. Dobór odpowied-
niego lutu i topnika ma wp�áyw na wielko���ü zu�*ycia tych 

materia�áów, pracoch�áonno���ü i energoch�áonno���ü procesu 
lutowania, a przede wszystkim na jako���ü i w�áasno��ci uzy-
skanych po�á��cze��. 

Klejenie stanowi cenne uzupe�ánienie innych me-
tod �á��czenia materia�áów konstrukcyjnych. Wspó�ácze-
��nie technologia klejenia wykorzystywana jest w wielu 
ga�á�
ziach przemys�áu: budownictwie, przemy��le samo-
chodowym, przemy��le lotniczym, w budowie maszyn, 
produkcji opakowa�� oraz wielu innych [2, 9]. �à��czenie 
metali za pomoc�� klejenia jest coraz cz�
��ciej stosowa-
ne ze wzgl�
du na du�*�� wytrzyma�áo���ü po�á��czenia, brak 
napr�
�*e�� w po�á��czeniu oraz niskie koszty jednostkowe 
wykonania, wynikaj��ce g�áównie z ilo��ci kleju u�*ytego 
do wykonania pojedynczego po�á��czenia. Zaletami po-
�á��cze�� klejonych s�� ponadto: zdolno���ü t�áumienia drga��, 
mo�*liwo���ü wykonania po�á��czenia bez stosowania ob-
rabiarek, a tak�*e drogich, specjalnych narz�
dzi i mate-
ria�áów (cho�ü koszty oprzyrz��dowania technologiczne-
go mog�� by�ü w niektórych przypadkach wysokie), czy 
te�* brak zjawisk elektrochemicznych, wyst�
puj��cych 

WYBRANE ASPEKTY WYTRZYMA �àO�� CI PO�à��CZE��  LUTOWANYCH 

I KLEJOWYCH BLACH MIEDZIANYCH

Selected aspects of strength soldered and adhesive joints od copper sheets 

Anna RUDAWSKA, Izabela MITURSKA

S t r e s z c z e n i e: Przeprowadzone badania mia�áy na celu porównanie wybranych aspektów wytrzyma�áo��ci poszczególnych 
rodzajów grup po�á��cze��: lutowanych oraz klejowych, wykonanych z blachy miedzianej M1E z4. W przypadku po�á��cze�� 
lutowanych czynnikiem zmiennym by�á rodzaj zastosowanego topnika, który zosta�á wybrany z uwzgl�
dnieniem w�áa��ciwo��ci 
�á��czonego materia�áu, natomiast w przypadku po�á��cze�� klejowych czynnikiem zmiennym by�á rodzaj kleju. W��ród ró�*nych 
dost�
pnych topników zastosowano: Fosol, past�
 UniÞ x 3 i kalafoni�
. Do wykonania po�á��cze�� klejowych zastosowano 
4 kompozycje klejowe, przygotowane z u�*yciem �*ywic epoksydowych Epidian 5 i Epidian 53 oraz utwardzaczy PAC i Z1, 
w odpowiednich stosunkach stechiometrycznych. W obu grupach po�á��cze�� zastosowano równie�* ró�*ne rodzaje po�á��cze��. 
W przypadku lutowania próbki zosta�áy po�á��czone doczo�áowo, w klejeniu natomiast zak�áadkowo. Przygotowane po�á��czenia 
poddano badaniom wytrzyma�áo��ciowym, na podstawie których okre��lono no��no���ü po�á��cze��. Uzyskane wyniki bada�� poddano 
równie�* analizie statystycznej, dzi�
ki której okre��lono grupy jednorodne i oceniono istotne ró�*nice pomi�
dzy poszczególnymi 
sposobami wykonania po�á��cze�� monta�*owych. Na podstawie uzyskanych wyników bada�� zauwa�*ono, �*e w przypadku 
po�á��cze�� lutowanych najwy�*sz�� warto���ü no��no��ci uzyskano dla po�á��cze��, gdzie jako topnik zastosowano past�
 UniÞ x, 
natomiast najni�*sz�� dla po�á��cze�� w których wykorzystano Fosol. Najwy�*sz�� warto���ü no��no��ci uzyskano w przypadku po�á��cze�� 
klejowych wykonanych przy u�*yciu kompozycji E53/PAC/100:80, natomiast najni�*sz�� dla po�á��cze�� klejowych wykonanych przy 
pomocy kompozycji klejowej E5/Z1/100:12. 

S �áo w a  k l u c z o w e: po�á��czenia lutowane, po�á��czenia klejowe, lutowanie mi�
kkie, blacha miedziana, no��no���ü

A b s t r a c t: 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 ß ux 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 ß uxes include: fosol, UniÞ x 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 signiÞ cant 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.

K e y w o r d s: soldered joints, adhesive joints, soft soldering, sheet copper, capacity
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zwykle podczas �á��czenia metali innymi metodami 
[3, 6].

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia �á��-
czenia blachy miedzianej za pomoc�� lutowania i kle-
jenia. Zastosowano niektóre warunki i parametry wy-
konywania po�á��cze��, jakie stosowane s�� w warunkach 
rzeczywistych. Celem pracy by�áo przeprowadzenie ba-
da�� do��wiadczalnych, na podstawie których dokona-
no analizy wybranych aspektów wytrzyma�áo��ciowych 
w poszczególnych grupach wykonanych po�á��cze�� 
monta�*owych. 

Metodyka bada ��

Podczas bada�� eksperymentalnych wykonano po-
�á��czenia lutowane i klejowe blachy miedzianej M1E z4 
(w stanie umocnienia pó�átwardym). Wybrane w�áa��ciwo��ci 
mechaniczne badanej blachy miedzianej przedstawiono 
w tab. 1.

Materia�á ten charakteryzuje si�
 du�*�� przewodno��ci�� 
elektryczn�� i ciepln��, a tak�*e plastyczno��ci�� i odporno��ci�� 
na korozj�
. To w�áa��nie dzi�
ki temu jest bardzo cz�
sto wy-
korzystywany w przemy��le. Miedziane pr�
ty, blachy, druty, 
a tak�*e szyny doskonale sprawdzaj�� si�
 jako przewodniki 
pr��du i cz�
��ci urz��dze�� elektrycznych [6]. 

Tabela 1. Wybrane w�áa��ciwo��ci mechaniczne blachy miedzianej 
M1E z4 [6]
Table 1. Selected mechanical properties of M1E z4 copper 
sheet [6]

W�áa��ciwo ��ci Warto ���ü

Re [MPa] 24,5!39,3

Rm[MPa] 211,8!235,4

A ['] 40!60

Twardo���ü wg skali Mohsa 3 jednostki

G�
sto���ü [g/cm3] 8,87!8,91

Wspó�áczynnik wyd�áu�*enia cieplnego 
[1/K]

16,5×10-6

Technologia po �á��cze��  lutowanych

Do bada�� wykorzystano po�á��czenia lutowane doczo-
�áowe, których schemat przedstawiono na rys. 1.

Po�á��czenia lutowane zosta�áy wykonane metod�� luto-
wania mi�
kkiego, z wykorzystaniem lutownicy elektrycz-

nej, której temperatura pracy wynosi�áa ok. 400�qC. Wyko-
rzystano 3 rodzaje topników: fosol, past�
 UniÞ x 3 oraz 
kalafoni�
. Próbki zosta�áy po�á��czone obustronnie za po-
moc�� lutu w postaci pr�
ta, typu Cyna (LC60). Wykonane 
po�á��czenia by�áy utwardzane w temperaturze pokojowej, 
wynosz��cej 21,5�qC. Wykonano po 8 próbek dla ka�*dego 
rodzaju topnika. Przed gruntowaniem powierzchni próbek 
przeznaczonych do �á��czenia, poddano je zabiegowi me-
chanicznej obróbki ��ciernej z u�*yciem narz�
dzia nasypo-
wego o gradacji P100. 

Wykonane po�á��czenia lutowane zosta�áy poddane 
niszcz��cym badaniom wytrzyma�áo��ciowym, zgodnie 
z norm�� DIN EN 1465 [1], dzi�
ki którym w próbie rozci��-
gania okre��lono no��no���ü. 

Technologia po �á��cze��  klejowych

W drugiej cz�
��ci bada�� wykonano po�á��czenia kle-
jowe jednozak�áadkowe, gdzie d�áugo���ü zak�áadki wynosi-
�áa lz = 15 mm. Schemat po�á��czenia oraz jego wymiary 
przedstawiono na rys. 2. 

Rys. 2. Schemat po�á��czenia klejowego
Fig. 2. Scheme of adhesive joint

Do wykonania po�á��cze�� klejowych wykorzystano 
cztery kompozycje klejowe, przygotowane z dwóch 
rodzajów �*ywic epoksydowych oraz dwóch rodzajów 
utwardzaczy, stosuj��c odpowiednie zalecenia dotycz��-
ce w�áa��ciwego stosunku stechiometrycznego okre��lonej 
�*ywicy i utwardzacza. Ich zestawienie, a tak�*e ilo���ü wy-
konanych próbek do ka�*dego 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

Sk�áadniki: 
�)ywica/

Utwardzacz

Stosunek 
stechiometry-

czny [%]

Oznaczenie 
kleju

Ilo���ü wyko-
nanych 
próbek

Epidian 
5/PAC

100:80
E5/

PAC/100:80
6

Epidian 
5/Z1

100:12
E5/

Z1/100:12
6

Epidian 
53/PAC

100:80
E53/

PAC/100:80
6

Epidian 
53/Z1

100:10
E53/

Z1/100:10
6Rys. 1. Schemat po�á��czenia lutowanego

Fig. 1. Scheme of soldered joint
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Przed wykonaniem procesu klejenia, powierzchnie 
próbek blach miedzianych zosta�áy poddane obróbce me-
chanicznej papierem ��ciernym o ziarnisto��ci P100, po 
czym zosta�áy oczyszczone i odt�áuszczone ��rodkiem Loc-
tite 7061. Przygotowane kompozycje klejowe nanoszone 
by�áy r�
cznie na jedn�� z �á��czonych powierzchni. Jednako-
w�� grubo���ü spoiny klejowej uzyskano w procesie utwar-
dzania stosuj��c odpowiednie oprzyrz��dowanie. Badania 
zosta�áy przeprowadzone w temperaturze 28�qC i 29' wil-
gotno��ci powietrza. Próbki by�áy utwardzane w tempera-
turze otoczenia przez 8 dni, pod obci���*eniem 2 kg. Po 
up�áywie tego czasu po�á��czone próbki poddano badaniom 
wytrzyma�áo��ciowym zgodnie z norm�� DIN EN 1465, prze-
prowadzaj��c statyczn�� prób�
 ��cinania i okre��laj��c no-
��no���ü poszczególnych po�á��cze��. 

Wyniki bada ��

Na podstawie przeprowadzonych bada�� wytrzyma-
�áo��ciowych okre��lono no��no���ü po�á��cze�� lutowanych oraz 
klejowych, uwzgl�
dniaj��c zmienne czynniki technologicz-
ne (rys. 3!4). 

Wyniki bada ��  wytrzyma �áo��ciowych po �á��cze��  lutowanych

Uzyskane wyniki bada�� wytrzyma�áo��ciowych po-
�á��cze�� lutowanych przedstawiono na rys. 3. Dzi�
ki nim 
zaobserwowano, �*e najni�*sz�� warto���ü no��no��ci wy-
kaza�áy po�á��czenia lutowe wykonane z u�*yciem topnika 
Fosol ! 1151,3 N, jednak w tym przypadku po �á��czenia 
wykaza�áy najlepsz�� powtarzalno���ü. Najwi�
kszy rozrzut 
wyników uzyskano w po�á��czeniach w których zastosowa-
no kalafoni�
. Najwy�*sz�� warto���ü no��no��ci odnotowano 
w przypadku po�á��cze�� wykonanych z u�*yciem pasty Uni-
Þ x ! 1365,5 N. 

Rys. 3. Wyniki bada�� wytrzyma�áo��ciowych po�á��cze�� lutowanych 
Fig. 3. Results of strength tests of soldered joints

Jednak, aby mo�*liwa by�áa kompleksowa ocena 
i analiza porównawcza uzyskanych rezultatów, koniecz-
ne by�áo przeprowadzenie analizy statystycznej uzyska-
nych wyników. W pierwszym etapie, przy wykorzystaniu 
testu normalno��ci Shapiro-Wilka S-W, sprawdzono do-
pasowanie uzyskanych wyników bada�� empirycznych 
analizowanych zmiennych do rozk�áadu normalnego. 

rozró�*nionych pod wzgl�
dem rodzaju zastosowanego 
topnika, przy za�áo�*onym poziomie istotno��ci �. = 0,05. 
Wyniki testu normalno��ci zestawione w tab. 3 wskazuj��, 
�*e rozk�áad uzyskanych wyników jest zgodny z rozk�áa-
dem normalnym.

Tabela 3. Wyniki testu normalno��ci dla po�á��cze�� lutowanych
Table 3. Results of the normality test for soldered joints

Rodzaj po �á��czenia 
! Rodzaj topnika

N
Statystyka 
Shapiro-
-Wilka W

Poziom 
prawdopo-
dobie ��stwa 

p

Po�á��czenia Lutowane 
! Fosol

8 0,915358 0,393342

Po�á��czenia Lutowane 
! Pasta Uni Þ x

8 0,960110 0,811151

Po�á��czenia Lutowane 
! Kalafonia

8 0,887366 0,221140

Aby mo�*liwe by�áo okre��lenie istotnych ró�*nic pomi�
-
dzy poszczególnymi grupami, przeprowadzono analiz�
 
ANOVA. Zastosowano test post-hoc ! Tukeya dla ró �*-
nych liczebno��ci próbek w poszczególnych grupach, 
w celu okre��lenia istotnych ró�*nic. Wyniki tego testu 
przedstawiono w tab. 4. 

Tabela 4. Wyniki testu grup jednorodnych Tukeya dla ró�*nych N
Table 4. Tukey%s homogeneous test results for different N

Rodzaj po �á��czenia

Warto ���ü 
��rednia 

uzyskanych 
wyników

Grupa 
jednorodna

b

1
Po�á��czenia Lutowane 
! Fosol

1 151,3 N <

2
Po�á��czenia Lutowane 
! Pasta Uni Þ x

1 365,5 N <

3
Po�á��czenia Lutowane 
! Kalafonia

1 210,4 N <

Na podstawie uzyskanych wyników bada�� mo�*-
na zauwa�*y�ü, �*e w przypadku po�á��cze�� lutowanych, 
dla ka�*dego rodzaju topika, nie okre��lono istotnych 
ró�*nic przy poziomie istotno��ci �. = 0,05, a wszystkie 
grupy mieszcz�� si�
  w jednej grupie jednorodnej (b). 
Oznacza to wi�
c, �*e rodzaj stosowanego topnika nie 
wp�áywa istotnie na wytrzyma�áo���ü wykonanych po�á��cze�� 
lutowanych. 

Wyniki bada ��  wytrzyma �áo��ciowych po �á��cze��  klejowych

Otrzymane wyniki bada�� wytrzyma�áo��ciowych po-
�á��cze�� klejowych, wykonanych przy u�*yciu wybranych 
kompozycji klejowych zestawiono na rys. 4. Na pod-
stawie uzyskanych wyników bada�� mo�*na zauwa�*y�ü, 
�*e najwy�*sz�� warto���ü no��no��ci uzyskano dla po�á��-
cze�� klejowych wykonanych przy u�*yciu kompozycji 
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E53/PAC/100:80 ! 2585 N, a jednocze ��nie w tym przy-
padku zaobserwowano najwi�
kszy rozrzut wyników, nato-
miast najni�*sz�� dla po�á��cze�� klejowych wykonanych przy 
pomocy kompozycji klejowej E5/Z1/100:12 ! 257,7 N. 

Rys. 4. Wyniki bada�� wytrzyma�áo��ciowych po�á��cze�� klejowych
Fig. 4. Results of strength tests of adhesive joints

Podobnie jak w przypadku wyników dotycz��cych po-
�á��cze�� lutowanych przeprowadzono analiz�
 statystyczn�� 
uzyskanych wyników. Sprawdzono normalno���ü rozk�áadu 
dla ka�*dej grupy próbek, rozró�*nionej pod wzgl�
dem ro-
dzaju zastosowanej kompozycji klejowej, przy za�áo�*onym 
poziomie istotno��ci �. = 0,05. Wyniki testu normalno��ci ze-
stawiono w tab. 5. Wyniki te wskazuj��, �*e rozk�áad uzyska-
nych wyników jest zgodny z rozk�áadem normalnym. 

Tabela 5. Wyniki testu normalno��ci dla po�á��cze�� klejowych
Table 5. Results of the normality test for adhesive joints

Rodzaj po �á��czenia 
! Rodzaj kompozycji 

klejowej
N

Statystyka 
Shapiro-
-Wilka W

Poziom 
prawdopo-
dobie ��stwa 

p

Po�á��czenia klejowe 
! E5/PAC/100:80

6 0,809759 0,071810

Po�á��czenia klejowe 
! E5/Z1/100:12

6 0,937777 0,518511

Po�á��czenia klejowe 
! E53/PAC/100:80

6 0,919523 0,501931

Po�á��czenia klejowe 
! E53/Z1/100:10

6 0,826505 0,158871

Nast�
pnie w celu okre��lenia istotnych ró�*nic po-
mi�
dzy poszczególnymi grupami, przeprowadzono ana-
liz�
 ANOVA. Zastosowano test post-hoc ! Tukeya dla 
ró�*nych liczebno��ci próbek w poszczególnych grupach 
i okre��lono grupy jednorodne, a wyniki tego testu przed-
stawiono w tab. 6. 

Na podstawie uzyskanych wyników analiz statystycz-
nych mo�*na zaobserwowa�ü, �*e po�á��czenia klejowe, które 
wykaza�áy najwy�*sz�� warto���ü no��no��ci (E53/PAC/100:80), 
znajduj�� si�
 w jednej grupie jednorodnej (c) z po�á��czenia-
mi klejowymi E5/PAC/100:80 oraz nie zaobserwowano 

pomi�
dzy nimi istotnych ró�*nic. Najni�*sz�� warto���ü no��no-
��ci uzyskano dla po�á��cze�� klejowych wykonanych klejem 
E5/Z1/100:12, które znajduj�� si�
 w odr�
bnej grupie jed-
norodnej (a), przy czym wynik ten znacznie ró�*ni si�
 od 
pozosta�áych. W przypadku dwóch grup po�á��cze�� klejo-
wych ! E53/P AC/100:80 oraz E53/Z1/100:10, nie okre-
��lono istotnych ró�*nic przy przyj�
tym poziomie istotno��ci.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych bada�� po�á��cze�� 
lutowanych mo�*na zaobserwowa�ü, �*e poprzez zasto-
sowanie ró�*nych topników, takich jak: Fosol, pasta Uni-
Þ x 3 i kalafonia mo�*na stwierdzi�ü, �*e na w�áa��ciwo��ci 
wytrzyma�áo��ciowe po�á��cze�� lutowanych przygotowanych 
w wy�*ej wymienionych warunkach i temperaturze, nie 
ma wp�áywu rodzaj zastosowanego topnika. Minimalnie 
ró�*ni��ce si�
 wyniki poszczególnych grup mieszcz�� si�
 
w jednej grupie jednorodnej.

W przypadku po�á��cze�� klejowych, w oparciu o uzy-
skane wyniki mo�*na postawi�ü nast�
puj��ce wnioski:
1. W grupie po�á��cze�� klejowych najwy�*sz�� warto���ü 

no��no��ci uzyska�áy po�á��czenia wykonane z u�*yciem 
kleju E53/PAC/100:80. 

2. Ze wzgl�
du na w�áa��ciwo��ci wytrzyma�áo��ciowe po�á��-
cze�� klejowych mo�*na stwierdzi�ü, �*e du�*o korzystniej-
szym wyborem do �á��czenia elementów miedzianych 
jest wybór kleju zawieraj��cego utwardzacz PAC, nie-
zale�*nie od rodzaju zastosowanej �*ywicy. Dzi�
ki za-
stosowaniu utwardzacza PAC mo�*liwe jest uzyskanie 
spoiny elastycznej, co jest bardzo wa�*ne w przypadku 
materia�áów, jakim jest mied�(. Powy�*sze sformu�áowa-
nie zosta�áo potwierdzone poprzez analiz�
 statystyczn�� 
uzyskanych wyników bada��, która wskazuje na brak 
istotnych ró�*nic pomi�
dzy grupami po�á��cze�� klejo-
wych E5/PAC/100:80, a E53/PAC/100:80. 

3. Najni�*sz�� warto���ü no��no��ci odnotowano w przypad-
ku po�á��cze�� klejowych, wykonanych przy u�*yciu kleju 
E5/Z1/100:12, a spoina klejowa charakteryzowa�áa si�
 
znaczn�� sztywno��ci��.

Tabela 6. Wyniki testu grup jednorodnych Tukeya dla ró�*nych N
Table 6. Test results of Tukey%s homogeneous groups for differ-
ent N

Rodzaj po �á��czenia

Warto ���ü 
��rednia 

uzyskanych 
wyników

Grupa 
jednorodna

a b c

1
Po�á��czenia klejowe 
! E5/PAC/100:80

2 026,7 N < <

2
Po�á��czenia klejowe 
! E5/Z1/100:12

257,7 N <

3
Po�á��czenia klejowe 
! E53/PAC/100:80

2 585,0 N <

4
Po�á��czenia klejowe 
! E53/Z1/100:10

1 173,3 N <
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Podsumowuj��c, nale�*y stwierdzi�ü, �*e w obu przy-
padkach wykonywanych po�á��cze�� wa�*ne jest w�áa��ciwe 
przygotowanie powierzchni, które jest jednym z podsta-
wowych warunków prawid�áowego wykonania po�á��cze-
nia, a dodatkowo w przypadku klejenia ! wybór kleju  
zapewniaj��cego lepsze w�áa��ciwo��ci wytrzyma�áo��ciowe. 
Przedstawione informacje mog�� mie�ü istotny wp�áyw na 
projektowanie technologii po�á��cze�� lutowanych i klejo-
wych analizowanego materia�áu konstrukcyjnego. Mo�*na 
wnioskowa�ü, �*e zmiana sposobu przygotowania po-
wierzchni w przypadku po�á��cze�� lutowanych, a w od-
niesieniu do po�á��cze�� klejowych wybór innego rodzaju 
kompozycji klejowych, pozwoli�áaby uzyska�ü korzystniej-
sze wyniki. 
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1.  Research and design of a multi- Þ ngered hand 
made of hyperelastic material
Author: Junhui Zhang, Xiufeng Zhang, Yang Li

The purpose of this study is to provide a novel mul-
ti-Þ ngered 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 ß exibility 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 Þ nite element simulations. 
Hand%s grasping experiment is conducted.

The factors inß uencing grasping force and grasping 
stability are identiÞ ed, 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-Þ ngered 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-Þ ngered 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 

on a discontinuous projection adaptation law. The robot-
ic dynamics is Þ rst 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 signiÞ cantly 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-classi Þ cation of assembly database using 
evolutionary method
 Authors: Remigiusz Romuald Iwa��kowicz, Micha�á 
Taraska

The purpose of the paper is to develop a method 
of automatic classiÞ cation 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 speciÞ c for 
shipbuilding technology processes: high complexity of 
structures, difÞ cult expert-based classiÞ cation of com-
ponents, Þ xed 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 classiÞ -
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% classiÞ cations. 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.

ASSEMBLY AUTOMATION
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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 satisÞ ed the C2-continuity.

This OT satisÞ es 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 veriÞ cation. In the virtual mainte-
nance domain, this intuitive and visual method has ben-
eÞ tted 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 efÞ ciency 
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.

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-qing 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 
efÞ ciency 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 conß ict of interests. The manufacturer 
Þ rst 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 proÞ t 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 

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 efÞ ciency 
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-Þ rst 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-Þ rst tree search, and it performs robustly 
in a statistically signiÞ cant 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 efÞ cient 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-speciÞ c 
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 signiÞ cant 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 Þ rst three axes.

The proposed solution can be represented as uni-
form expressions by using geometrical properties and 
a modiÞ ed 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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