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KONSTRUOWANIE ZORIENTOWANE NA SERYJNOSC
WYTWARZANIA

Streszczenie. Podstawowym problemem konstruowania ze wzgledu na proces
wytwarzania jest zapewnienie seryjnosci wytwarzania. Nowe wymagania stawiane procesom
konstrukcyjnym sa nie tylko zwrécone w Kkierunku stosowania najnowszych rozwigzan
konstrukcyjnych, ale takze w kierunku ujmowania jak najszerszego spektrum zapotrzebowan
na okreslong klase Srodkéw technicznych. Mozliwe to jest przez stosowanie systemow
modutowych konstrukcji. W pracy podjeto problem zapewnienia seryjnosci wytwarzania
poprzez deagregacje wartosci wymiaréw. Deagregacja wptywa na liczno$¢ modutow
konstrukcyjnych w systemie modutowym konstrukcji, a wiec mozliwo$¢ tworzenia jak
najwiekszej liczby ztozeri ograniczong liczbg modutéw konstrukcyjnych.

THE CONSTRUCTION BEING ORIENTED AT THE MANUFACTURING
SERIALIZATION

Summary. The level of discretisation of dimensions values is the base problem of the
creating the module system of constructions. This process is called the deaggregation of the
dimensions values. Deaggregations affects the number of construction modules in a module
system. In this way it affects also the production costs of technical means.

1. Wprowadzenie

W procesie tworzenia uporzagdkowanych rodzin konstrukcji (np. typoszeregow
konstrukcji, systemow modutowych konstrukcji) wyrdzniono cztery podstawowe
przyporzadkowania miedzy cechami, rys. 1.

Wyrézniono przyporzadkowanie:

a - miedzy zunifikowanymi cechami charakterystycznymi a typowymi rozwigzaniami
konstrukcyjnymi,
3 - miedzy typowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi a typowymi postaciami konstrukcyjnymi

elementow,
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X - miedzy zunifikowanymi warto$ciami cech charakterystycznych a warto$ciami wymiaréw
wyréznionych konstrukcji elementow,

5 - miedzy zunifikowanymi wartosciami cech charakterystycznych a modutami konstrukcyjnymi
(typowielkoSciami).
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Rys. 1 Uogo6lniony model tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji
Fig. 1. Model of the process of creation ofa module system of constructions

Wymienione przyporzadkowania sa podstawg tworzenia regut doboru uporzadkowanych
sktadnikow rodziny konstrukcji [2,3], Najwyzszg formg uporzagdkowania rodziny konstrukcji
sg systemy modutowe konstrukcji. Dajg one mozliwo$¢ jak najszerszego pokrycia spektrum
zapotrzebowali na okre$long klase srodkéw technicznych, zapewniajac seryjno$¢ wytwarzania, a
tym samym niskie koszty wytwarzania.

Z jednej strony zmierza sie do jak najmniejszej liczby modutdw konstrukcyjnych, co
zwieksza seryjno$¢ wytwarzania, z drugiej strony do minimalizacji przewymiarowania
(zawyzania wartosci wymiaréw), co skitania do tworzenia jak najliczniejszego zbioru
modutéw konstrukcyjnych. Dodatkowym zagadnieniem jest spetnianie kryterium tozsamosci
wymiaréw sprzezonych miedzy konstrukcjami wspotdziatajgcych elementow. W celu
rozwigzania powstatych antynomii opracowano metody deagregacji ilosciowych cech
konstrukcyjnych, z zastosowaniem teorii automatycznej klasyfikacji, zwiagzanych z

tworzeniem przyporzadkowania 8. Podstawowymi metodami automatycznej klasyfikacji
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dostosowanymi do potrzeb klasyfikacji konstrukcji elementéw sa metody hierarchicznej i
iteracyjnej klasyfikacji zaczerpniete z teorii Cluster Analyse.

2. Skrajne stany przyporzgdkowania 5

W wielu pracach nad utworzeniem uporzadkowanych rodzin konstrukcji zaprzestaje sie
na utworzeniu przyporzadkowania y, rys.l, rezygnujac z deagregacji wartosci wymiarow.
Takie tworzenie uporzadkowanych rodzin konstrukcji skazuje zaktad wytwoérczy na straty
ekonomiczne [3], rezygnujac z efektow ekonomicznych wynikajacych z seryjnosci
wytwarzania, a takze recyrkulacji uporzadkowanych $rodkéw technicznych. Danymi
wejsciowymi w tym stadium s3: macierz parametrow x‘;(i=tiz,a=i,az) oraz macierze
zmiennych warto$ci wymiarow y”;(m=i;l=Llvi). Aby zilustrowa¢ problem deagregacji dla
zunifikowanych wektoréw potrzeb i typowej postaci konstrukcyjnej elementu ri“> rozwaza
siejako wynik przyporzadkowania 8 dwa nastepujace skrajne stany, (rys. 2):

51 - wszystkim wektorom potrzeb odpowiadajedna uporzadkowana konstrukcja,

52 - kazdemu wektorowi potrzeb odpowiadajedna uporzadkowana konstrukcja.

Stan Sl jest korzystny gtéwnie ze wzgledu na seryjno$¢ wytwarzania oraz wymienno$¢
elementéw, natomiast stan S2 jest korzystny ze wzgledu na minimalizacje

przewymiarowania konstrukcji, a wiec minimalizacje masy i maksymalne wytezenie
materiatu.

Wyrézniono trzy podstawowe metody tworzenia przyporzadkowania 5:

1 Metoda selekcji wymiaréow 5A - polega na przyporzadkowaniu wektorom potrzeb
x", takich konstrukcji, w ktérych deagregacje wartosci wymiaréw dokonuje sie na
podstawie istotnych wymiaréw rodziny konstrukcji wi,RK

2. Metoda relacji sprzezen sb - polega na przyporzadkowaniu wektorom potrzeb x,*,
takich konstrukcji, ktérych deagregacje wartosci wymiaréw wv'G;0=i» przeprowadza
sie zgodnie z relacjami sprzezen, wedtug grafu0(n”:).

3. Metoda iteracyjnego doboru 8c - polega na przyporzadkowaniu wektorom
potrzebx*, takich konstrukcji, w ktorych deagregacje wartosci wymiarow
przeprowadza sie w trakcie dobierania cech konstrukcyjnych wedtug digrafu
kolejnosci konstruowaniaGK(n*;).

W pracy przedstawiona zostanie 1 i 2 metoda deagregacji. W celu racjonalnego
utworzenia przyporzadkowania 5 niezbedne jest okreslenie relacji sprzezen oraz zastosowanie
metod pozwalajgcych na wybor istotnych wymiaréw rodziny konstrukcji.
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Rys. 2. llustracja zagadnienia deagregacji wartosci wymiarow

Fig. 2. Hlustration of the problem the deaggregation of dimensions values

3. Relacje sprzezen miedzy wymiarami

Przeprowadzajac optymalizacje zréznicowania warto$ci wymiaréw, niezbedne jest
zachowanie relacji sprzezeA miedzy wymiarami. Spetnia sie przez to mozliwosc¢
kombinatorycznego doboru réznych konstrukcji elementéw, minimalizujgc ich liczbe i
obejmujac nimi jak najszerszy zakres potrzeb. Podstawg zapisu sprzezen jest graf relacji
sprzezen G(n”). Przykiad takiego grafu rodziny konstrukcji sprzegiet kotkowych

przedstawiono na rys. 3.

f'wo
) W - wotek wejsciowy
WO - watek wyjsciowy
PARAMETRY'X TUs=K01 TU - tulejo sprzegta
TU2=K02 KO - kotek z karbem
O-trednlce wotkéw. wg PN/M-85025

M-momenf nominolny S>
sprzogta

TUS=K0L
TU2=K02

Rys. 3. Grafrelacji sprzezen sprzegta kotkowego
Fig. 3. Graph of conjugation relations for a peg coupling
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Ramionom grafu odpowiadajg relacje miedzy wymiarami sprzezonymi. Wsrod relacji
sprzezen miedzy wymiarami wyrdznia sie sprzezenia zewnetrzne oraz wewnetrzne.
Sprzezenia zewnetrzne  (SPe”-ej) to sprzezenia miedzy wymiarami  roznych
wspotdziatajgcych elementow. Wyrdzniono sprzezenia zewnetrzne — wejsciowe miedzy
wymiarami elementow wl, (1=i,lvj.,)tw k,(I=>vj)oraz sprzezenia zewnetrzne - wyjsciowe
miedzy wymiarami elementéw w,G(1=1,lvj) 4 w,G* (i=i.lvj+).

Natomiast sprzezenia wewnetrzne (sPcj-ej) to sprzezenia miedzy wymiarami zaleznymi
tej samej konstrukcji elementu ej. Model relacji sprzezen miedzy wymiarami elementu ej,
ktorych zmienne warto$ci wymiaréw zapisane sg tabelarycznie, przedstawiono na rys. 4.

SPAZEZENU ZEWNETFZNCWUICIOWt

Rys. 4. Model relacji sprzezen elementu ¢
Fig. 4. Model of conjugation relation for the element €]

Sprzezenia zewnetrzne i wewnetrzne zapisywane sg w formie tréjkolumnowych
macierzy. Dla sprzezen zewnetrznych,
SPej. - ej->[a(k)rd(k).b(k)],
gdzie: j-1,j - oznaczenia wspdtdziatajgcych ze sobg elementdw,
k - kolejny numer sprzezenia.
Natomiast dla sprzezen wewnetrznych elementu ej,
SPcj- ej-» [a(k). rel(k), b (k)]
Oznaczeniom kolumn odpowiadajg:
¢ a(k) - numer wymiaru elementu sprzezonego,
e rel(k) - relacja miedzy wymiarami (przyjeto nastepujace oznaczenia: 1-=, 2->, 3->, 4-
<, b-<,
6—»(odpowiednios$g)),

¢ b(k) - numer wymiaru elementu sprzeganego.
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4. Selekcja wymiardw

Reprezentatywne wymiary rodziny konstrukcji maja duzy wplyw na okreslenie
zmiennosci ilosSciowych cech konstrukcyjnych. Sg niezbedne przy oszacowaniu
réznorodnosci konstrukcyjnej, szczegdlnie przy tworzeniu przyporzadkowania 8a i 5«. Do tej
grupy wymiaréw nalezg wymiary gtdwne rodziny konstrukcji wgrk, od ktorych zalezy
dziatanie Srodka technicznego. Sag bezposrednio zalezne od gtéwnych cech
charakterystycznych.  Istotno$¢ wymiaru wynika z wplywu ilosciowych cech
charakterystycznych na dobor ilosciowych cech konstrukcyjnych elementéow. Selekcja
wymiaréw istotnych polega na wyeliminowaniu wymiaréw powtarzajacych sie i
skorelowanych, aby unikng¢ dominacji cech w stadium deagregacji iloSciowych cech
konstrukcyjnych. Wyr6zniono dwie metody selekcji cech konstrukcyjnych rodziny
konstrukcji: heurystyczng i algorytmiczng.

Selekcjonujac cechy metodg heurystyczna, korzysta sie z wiedzy inzynierskiej, na podstawie
ktérej okresla sie wptyw wymiarow na: dziatanie, naprezenia, proces wytwarzania i koszty.

Podstawowa grupe wymiaréw zmiennychwy,0(l=1lzv), stanowig wymiary geometryczne:
gabarytowe wg“'@=i,1z3 i sprzezone ws“'(i=i,izs) (przy zatozeniu statosci wymiaréw

tworzywowych, w”j =const - warunek monotworzywosci, w przeciwnym razie rowniez beda
uwzgledniane w zbiorze wymiaréw istotnych).
Przyjeto nastepujace kryteria selekcji w wyrdznionych zbiorach wymiaréw
gabarytowych i sprzezonych:
1) wymiary sprzezone zwigzane z gtownymi cechami charakterystycznymi CCHf i
gtownymi wymiarami wg rk ,

WiRK=w“"fLCH?), (D

2) wymiary gabarytowe elementow wg*' (jako wymiary istotne wptywajace gtéwnie na
mase $rodka technicznego, naprezenia, proces wytwarzania i koszty)
wiRK= (Jwg[”,
(2)
3) wylaczenie wymiaréw powtarzajgcych sie nalezacych jednoczes$nie do obu grup

wymiarow istotnych wiRK i wiRK

WLRK = (W IRK riW 1K) , (3)
Ogo6lna zalezno$¢ wyznaczenia wymiaréw istotnych
Wi,R<=WI.II:KuWII§<uWI‘J‘ (4)

Kolejng metodg selekcji wymiarow jest metoda algorytmiczna, ktéra polega na analizie
zmiennos$ci wartosci wymiaréw elementéw w zaleznosci od wartosci gtownych cech
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charakterystycznych zapisanych w postaci wykreséw. Wyr6zniono nastepujace stadia
metody:

1) uporzadkowanie wektoréow konstrukcji - Y*;(j-i,jz)-:(X,u) wedtug wzrastajacych
wartosci wektoréw potrzeb,

2) utworzenie wykresow graficznych (rys. 5),

3) wyro6znienie grup wymiaréw: zmiennych - zaleznych od parametréw, zmiennych - ze
sobg skorelowanych, mato istotnych (rys. 5),

4) wyboér wymiaréw istotnych dla poszczegdlnych elementéw spos$réd wymiaréw
zmiennych - zaleznych od parametrow, eliminacja wymiarow skorelowanych poprzez
wybor wymiaru charakteryzujgcego sie maksymalnymi warto$ciami.

Wyniki metody heurystycznej i algorytmicznej sg podobne. Niemniej jednak metoda
algorytmiczna jest bardziej skuteczna ze wzgledu na wizualizacje zmienno$ci wartosci
wymiarbw w funkcji parametréow. W ten sposéb skuteczniej eliminuje sie wymiary
skorelowane, state oraz mato istotne ze wzgledu na parametry rodziny konstrukcji.

Rys. 5. Zmiennos¢ wymiaréw elementu MTL w zaleznosci od D
Fig- 5. Variability of dimensions ofthe element MTL as a function of D

5. Metody hierarchicznej i iteracyjnej klasyfikacji

Na podstawie teorii Cluster Analysis wybrano metody hierarchicznej i iteracyjnej
klasyfikacji oraz dostosowano do potrzeb klasyfikacji konstrukcji. Metody hierarchicznej
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klasyfikacji to metody przedstawiajgce réznorodnos$¢ cech obiektéw (w niniejszej pracy
zbiorow konstrukcji elementéw  ks“'(m=i,iz)w postaci dendrograméw. Wyrdzniono

nastepujace stadia hierarchicznej klasyfikacji konstrukcji, ktdre algorytmizowano i ujeto w
postaci programu GEN 323:

1) czytanie macierzy parametrow x‘3i macierzy danych y'),

2) zapis cech w formie tablic,

3) obliczenie zréznicowania miedzy konstrukcjami z zastosowaniem miary euklidesowej
pierwszego rzedu [1,2, 3],

4) wyb6r konstrukcji o najmniejszym zroznicowaniu (najwiekszym podobienstwie) i
obliczenie miar zréznicowania miedzy nowo utworzong klasg a pozostatymi
konstrukcjami lub klasami az do momentu uzyskania jednej klasy z wszystkimi
konstrukcjami,

5) wygenerowanie plikéw do zapisu dendrogramoéw,

6) zapis dendrogramu z zastosowaniem programu dendro.LSP.

Przyktadowy zapis dendrogramu przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Dendrogram hierarchicznej klasyfikacji utworzony metodg GEND7
Fig. 6. Dendrograms of hierarchical classification created using methods GEND7

W programie GEN 323 generowany jest rowniez zapis uktadéw klas UH?{Af, a?} dla
N=2-(M-1) w formie pliku (RKJda), tab!. 1.
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Tablica 1
Zapis uktadow klas dla N=2-(M-1)
Notation of the class systems for N=2 - (M-I)

Nr konstrukcji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
3 i1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3
4 i 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4
5 1 1 2 2 3 3 3 4 4 5 5 5
Ukfad klas U(N) dla 6 i1 1 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6
N= 7 i 1 2 2 3 4 4 5 5 6 6 7
8 i 1 2 2 3 4 4 5 6 7 1 8
9 1 1 2 2 3 4 4 5 6 7 8 9
0 1 1 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Metoda iteracyjnej klasyfikacji polega na iteracyjnym udoskonalaniu wstepnego
uktadu klas u?, o zatozonej liczbie klas N tak, aby sumaryczne rozproszenie klas byto
minimalne [1]:

HUN>H (UA)>H(Ui)>  H(UN)=H(U-n) (5)

Pozawala to na takie ujecie zbioru konstrukcji elementéw w uktad klas UN=¢a,,. a|...an), aby
konstrukcje podobne nalezaly do wspdlnej klasy Aj, natomiast klasy a,,Aj

charakteryzowaty sie jak najwiekszym stopniem odseparowania, uwzgledniajgc strukture
zmienno$ci cech konstrukcyjnych elementéw oraz im odpowiadajacg strukture zmiennosci
parametrow. Istotny wptyw na wynik klasyfikacji ma wstepny ukfad klas. Sposrod 5 r6znych
wstepnych uktadéw klas najlepsze wyniki klasyfikacji konstrukcji uzyskano, gdy wstepny
ukfad klas zostat przejety z klasyfikacji hierarchicznej. Przedmiotem powyzszych rozwazan
jest klasyfikacja prosta przeprowadzana przy zadanej liczbie klas N. W procesie tworzenia
uporzadkowanych sktadnikéw rodziny konstrukcji niezbedne jest okreslenie optymalnego
ukfadu klas UNO={Aj,..A‘,. AN} o optymalnej liczbie klas NO. W celu osiggniecia
optymalnego uktadu klas uj,-0={a',.a *,a hii), wybranego z zakresu N=2-(m-I), (gdzie m -
liczba klasyfikowanych konstrukcji), podjete jest drugie stadium klasyfikacji konstrukcji,
nazywane klasyfikacjg ztozong. Wyboru optymalnego uktadu klas dokonuje sie na podstawie
miar oceny uktadow klas h@n) i DQui) [3]. Ztozonos$¢ klasyfikacji wynika z
monotonicznosci (bez ekstremoéw) obu miar oceny wraz ze wzrostem liczby klas N. Funkcja

wyznaczenia optymalnej liczby klas powinna by¢ tak opracowana, aby pozwalata na wybor
tych uktadow klas, ktore najlepiej odpowiadajg strukturze zmiennos$ci cech konstrukcyjnych.
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Podstawg oceny sg zdefiniowane w pracy [3] funkcje celu FC1 - FC7. Najlepsze wyniki
uzyskano dla funkcji celu FC5 - maksymalnego kata zgiecia. Zmienno$¢ sumarycznego
rozproszenia O EMBED Equation.3 HUn)O charakteryzuje sie tym, ze dla liczb klas
najbardziej przyporzadkowanych strukturze zmiennos$ci cech ma miejsce wyrazne zgiecie
przebiegu funkcji. Punkt zgiecia charakteryzuje sie najwiekszym katem ga. Przykiad

przebiegu zmienno$ci sumarycznego rozproszenia wraz z punktem zgiecia przedstawiono na
rys. 7.

0O EMBED AutoCAD.Drawing.15

Rys. 7. Zmienno$¢ sumarycznego rozproszenia a kat zgiecia
Fig. 7. Variability of the summary dissipation and the bend angle ga

Wyrd6zniono nastepujace katy, rys. 7:

O EMBED Equation.3 gaa - , 6)

gaB = arctg H(Un)~H(Un+) (7)
dz

ga=gaA-gaB, (8)

gdzie: dz - dzielnik wrazliwo$ci wartosci sumarycznego rozproszenia, dla Htujjsioooo to

dz=10, dla kolejnych wiekszych wartos$ci H(uj)s iopto dz=10p'3.

Dzielnik wrazliwosci et zostat wprowadzony ze wzgledu na mozliwo$é tatwego
zidentyfikowania punktu zgiecia. Przy duzych warto$ciach h(uh) uzyskiwano katy gaA i gaB
-90° ibardzo maty katga.

Aby wyrozni¢ pierwsze miejsce zgiecia, tworzac jak najmniej liczne typoszeregi
(szeregomoduty) przy ostatecznym wyznaczaniu funkcji celu, kat ga podzielono przez N-
liczbe klas.

FCs(N =+ 9)

N >NQ. (10)
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Wynikiem moze by¢ wiecej punktow zgiecia. Przyktad wraz z wynikami przedstawiono na

rys. 8.

Rys. 8. Zmienno$¢ wartosci funkcji celu FC5 dla wymiar6w istotnych chwytakéw kleszczowych
Fig. 8. Variability of the values of the objective function FC5 for essential dimensions of tongs

grippers

Dla tak utworzonego uktadu klas dokonuje sie wyboru reprezentantdw klas na podstawie
maksymalnych wartosci cech charakterystycznych, odpowiadajgcych klasie. Metode

zalgorytmizowano i zestawiono w programie GEN 261.

6. Wybdr reprezentanta klasy na podstawie podobienstwa konstrukcyjnego

Uktadowi klas konstrukcji uri={al,.a‘,.aN} odpowiada ukfad klas potrzeb
un ={A“..A;.Ay(}. Wynikiem ujednolicania jest przyporzadkowanie podzbiorowi potrzeb,
jednej konstrukcji, co wigze sie z przewymiarowaniem. Podstawg wyboru reprezentanta klasy
ksR sa maksymalne wartosci parametrow  Xa(ieA*), odpowiadajace klasie a*. Jezeli

spetniony zostanie warunek, rys. 9a,

to reprezentantem klasy a“ jest konstrukcja,

->Yr ->ksEj. (12)

Rys. 9. Wybér reprezentantéw klas
Fig. 9. Choosing the representatives of classes



Jezeli nie jest spetniony warunek (11), czemu odpowiada rys. 9b, to zastosowane sg

nastepujace rozwigzania:
az
¢RI - nadanie parametrom wag wa, (spetniajgc warunek ~Twa=i), i na podstawie linii

a=|
nachylonej pod katem odpowiadajgcym wagom, wybor reprezentanta klasy, rys. 9c,
¢ R2 - opracowanie nowej konstrukcji o0 maksymalnych wartosciach parametréw odpowiadajgcych
klasie Aj, (x “M(x“,_ 1);@@=1l,az), rys. 9d,
¢ R3 - podziat klasy na dwie podklasy, przy uwzglednieniu minimalnego rozproszenia
uktaddéw klas wynikajgcego z zapisu w postaci dendrogramu, rys. 9e.
W metodzie wyboru RI i R2 klasie bedzie odpowiadat jeden reprezentant klasy. Natomiast w
metodzie R3 wynikiem moga by¢ dwa lub wiecej reprezentantéw klas, ale dostosowanych do

zmiennosci konstrukcyjnej.

Rys. 10. Ukfad klas konstrukcji wraz z uktadem klas potrzeb i reprezentantdw klas
Fig. 10. The system of classes of constructions with systems of classes of needs and representatives

Wybor reprezentantow klas w programie GEN 261 przeprowadzany jest na podstawie uktadu
klas ={a .2 * -a J} W nastepujacej sekwencji (rys. 10):
1. przyporzadkowanie uktadowi klas u'N uktadu Kklas w przestrzeni potrzeb
u" ={A(..A“,A?,}(rys. 10 a, b),
2. wybor reprezentantdw klas R" =(XRi,..XRn  Xrn! na podstawie zaleznosci (11), jezeli

nie bedzie to mozliwe to zastosowanie metody R1, R2 lub R3, (rys. 10 c),
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3. przyporzadkowanie reprezentantom potrzeb, reprezentantéw konstrukcji
Ry = .Y Ns, (rys. 10 c, d),
4. zapis uktadu klas potrzeb i odpowiadajacych im reprezentantéw konstrukcji.

Fragment wyniku programu GEN261 dotyczacy wyboru reprezentantdw klas elementu

MDZ na podstawie uktadu klas, przedstawiono ponizej.

ZAPIS UKLADU KLAS UTWORZONEGO NA

PODSTAWIE PODOBIENSTWA KONSTRUKCYJINEGO

**NO= 8

NRKs: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
22 23

NRKL: 1 1 2 2 3 3 3 4 4 4 5 55 5 6 7 7T 77 77
8 8

*** REPREZENTANCI KLAS *”
.24 71014 1521 23

Wynikiem jest zbidr reprezentantéw klas rR>.={Yr, ,y",....yEs} odpowiadajacy liczbie

klas N, wybrany na podstawie podobienstwa konstrukcyjnego. Dla uporzadkowania
wyprzedzajagcego podstawg wyboru reprezentantow klas jest podobieristwo konstrukcyjne,
natomiast w rodzinach konstrukcji, w ktorych mial miejsce proces wytwarzania i
uzytkowania, nalezy uwzgledni¢ dodatkowo czestosci powtarzajgcych sie potrzeb aktualnych
V.

7. Modyfikacja wyboru reprezentantow klas ze wzgledu na czestosci

powtarzajacych sie potrzeb

CzestosSci powtarzajacych sie potrzeb v, (zwigzane z seryjnoscig wytwarzania)

charakteryzujg aktualne zapotrzebowanie xf w rodzinie konstrukcji RKn przed podjeciem jej
uporzadkowania. Dotyczy to uporzadkowania biezacego z zastanym juz zr6znicowaniem cech
konstrukcyjnych, przyktadowo w tworzonych uporzadkowanych rodzinach konstrukcji
sitownikow i stojakach hydraulicznych dla gdérnictwa [4]. W uporzadkowaniu

wyprzedzajagcym rodzin konstrukcji viEMe=o0. Istniejg prace, ktére nie rozwazaja

podobienstwa konstrukcyjnego, a kierujg sie wytacznie tworzeniem uporzadkowanej rodziny
konstrukcji na podstawie czestosSci powtarzajagcych sie potrzeb, np. uszczelnien watéw turbin
[3]. Zatozeniem niniejszej pracy jest tworzenie uporzagdkowanej rodziny konstrukcji gtownie
na podstawie podobiefstwa konstrukcyjnego, wybor reprezentantow klas dokonywany jest na
podstawie czestosci powtarzajgcych sie potrzeb. Pozwoli to optymalnie zréznicowaé cechy
konstrukcyjnie i uwzgledni¢ stan zastany w rodzinie konstrukcji RKn. Przykiad

zapotrzebowania odnoszacego sie do wektorow potrzeb aktualnych przedstawiono na rys. 11.
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Podstawga dodatkowego wyboru reprezentanta klasy jest zaleznos¢,

A V VR>vsr+a
XiEA, XR (€K))

gdzie: a - stata przyjeta w zaleznos$ci od rodzaju rodziny konstrukcji [dr],

vsr- Srednia czesto$¢ powtarzajacych sie potrzeb rodziny konstrukciji,

(14)

Rys. 11. Czestosci powtarzajacych sie potrzeb rodziny konstrukcji chwytakéw kleszczowych
Fig, 11. Frequency of repeating needs for the family of constructions of tongs grippers

Jezeli reprezentant klasy wybrany na podstawie podobieAstwa konstrukcyjnego
ponownie zostanie wybrany na podstawie czestosci powtarzajgcych sie potrzeb, to wybér
reprezentanta klasy pozostaje bez zmian. Przyktad modyfikacji uktadu klas ze wzgledu na
czestosci powtarzajgcych sie potrzeb (rys. 11), z zastosowaniem programu GEN 261 dla
rodziny konstrukcji chwytakéw kleszczowych, przedstawiono ponizej:

ZAPIS OPTYMALNEGO UKLADU KLAS UTWORZONEGO NA
PODSTAWIE PODOBIENSTWA KONSTRUKCYJINEGO

**NO= 12

NRKs: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23

NRKL: 1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 8 9 9 10
10 11 11 12 12

*** REPREZENTANCI KLAS *e*
2 57 9 11 13 14 15 17 19 21 23

ZAPIS ZMODYFIKOWANEGO NA PODSTAWIE
CZESTOSCI POWTARZAJACYCH SIE POTRZEB UKLADU KLAS

t*NO= 15

NRKs: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23

NRKL: 11 2 3 3 4 5 6 6 7 8 9 9 10 11 12 12 13

13 14 14 15 15
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CZESTOSCE: 0.0 10.0 40.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 10.0 100.0 10.0 0.0 60.0 0.0 0.0 150 0.0 28.0
30.0 5.0 1200 0.0 0.0
#xxkk REPREZENTANCI KLAS %k
. 2356 7 910 11 13 14 15 17 19 21 23
Model wyboru reprezentantow klas z uwzglednieniem czestosci powtarzajgcych sie

potrzeb przedstawiono narys. 12.

o) b)
Lp. WMARY ELEMENTU
X2 Al YW yul yul yul yul yi
T O 58 76 30 60
%o ;™ BN 6
"6l 78 30 70
*10 61 78 =30. J2_
07 8 40' 75'
_ 6t 89 4Q _SO. 75 J5 JU
I_‘M:EO 68~T08 40T4'TO'16

G 68108 42 95 90 U5 ..
i(TT4b 50T74' T20"10
G 8 140 50 126 122 40 ..

95 142 63 132 140 42 ...
{1195 142 63 140 125 45 ..

Rys. 12. Model wyboru reprezentantow klas
Fig. 12. Model of choosing the representative of classes

Przestrzen potrzeb opisana jest przez dwa parametry {Xj\X2>, (rys. 12), natomiast
przestrzen konstrukcji przez tabelaryczny zapis wartosci wymiaréw (rys. 12b). Uktad klas
konstrukcji uN MALA]j.AS.Ai,..) na podstawie odpowiednioéci zostaje przeniesiony do
przestrzeni potrzeb, tworzac uktad klas uft ={Ai\A$,A5,A3,...}. Uklad klas , ze wzgledu na
czestosci potrzeb, zgodnie z zaleznosciami (13) i (14), zostaje przeksztatcony w uktad klas

Un ={a;’,..a” ,.aft) . Korzystajagc z zasad wyboru reprezentantow klas tworzony jest zbior

Rw ={Y¥,..,Y)IL...,Yrn}, rys. 12b.

8. Ocena uktadéw klas ze wzgledu na redundancje masy

Na podstawie uktadéw klas, po pierwszym stopniu optymalizacji (dla N=2-(M-1)) i
wyznaczonych reprezentantach klas, mozliwe jest okre$lenie stopnia przewymiarowania
konstrukcji analizujgc masy elementéw przed- i po ujednoliceniu. Tym wskaznikiem moze
by¢é masa obliczana teoretycznie (z zastosowaniem wzordw matematycznych, programow
obliczeniowych lub programoéw graficznych), bedaca odpowiednikiem rzeczywistej masy

konkretnego elementu mp lub $rodka technicznego m**. W celu oceny stopnia

przewymiarowania uktadu klas konstrukcji zastosowano redundancje masy uktadu klas

ARWN, obliczang wedtug zaleznosci:
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(15)

n*l jeA,

Uwzgledniajac czestosci powtarzajgcych sie potrzeb redundancja masy uktadu Klas,
N

(16)

n=ljeA,

Dla potrzeb potencjalnych w zaleznosci (16) przyjmuje sie vij=1. Redundancja masy
okresla, o ile wiecej masy bedzie zuzytej w procesie wytwarzania, gdy nastapi
przewymiarowanie konstrukcji na skutek dyskretyzacji wartosci wymiaréw. Przykiad
zmiennos$ci wartosci redundancji masy dla uktadow klas N=2-(M-1), dla chwytakéw

kleszczowych, przedstawia fragment wydruku programu GEN261:

"MIARA OCENY DYSKRETYZACJI WARTOSCI WYMIAROW ZE WZGLEDU NA "

REDUNDANCIJE MASY"
NUMER UKLADU KLAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21
UKEAD KLAS N=

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22
REDUNDANCIJA MASY

70.5 45.8 32.4 28.1 171 156 13.0 9.3 7.1 6.6 51 438 46 43 4.2 3.4 31
1.2 12 10 4
REDUNDANCJA MASY Z UWZGLEDNIENIEM CZESTOSCI

1215.0 1419.2 813.2 588.1514.5 247.5 387.7 179.8 177.7 162.0 89.3 89.0 80.2 50.2 50.1 49.3 49.0
21.1 16.1 15.0 4

Zmienno$¢ redundancji mas w funkcji liczby klas charakteryzuje sie ustopniowang
zmienno$cig wartosci, ktéra ze wzrostem liczby klas maleje. W celu wyboru uktadu klas na
podstawie redundancji mas stosowano funkcje celu Fcs(uN) przedstawiong w rozdz. 5. W
zaleznosciach (6) i (7) zastepuje sie sumaryczng zwarto$¢ klas Hun) redundancjg masy
RMn. Zaleceniem jest taki wybér uktadu klas, aby charakteryzowat sie jak najwiekszym
spadkiem redundancji mas, matg liczbg klas i po ktérej nastgpi ustabilizowanie zmiennosci

redundancji mas.

9. Przyporzadkowanie 8A Sb, Sc

Przeprowadzone eksperymenty oraz praktyczne wyniki uporzadkowania rodzin
konstrukcji: sprzegiet, sitownikéw hydraulicznych, chwytakéw potwierdzity stuszno$¢ stosowania

przyporzadkowania 8.
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Za pomocg przyporzagdkowania 8A wuzyskano mniej liczne szeregi modutowe
(typoszeregi) elementow tworzacych uporzadkowang rodzine konstrukcji. Ale jej
zastosowanie ograniczato sie do rodzin konstrukcji, w ktérych parametry nie sg Scisle
zwigzane z cechami konstrukcyjnymi. W przeciwnym razie uzyskano selekcje konstrukcji
sktadowych spetniajagc kryteria klasyfikacji. W tworzeniu przyporzadkowania 8a decyduje
wiasciwy dobdér wymiaréw istotnych przedstawiony w rozdziale 4.

Za pomocg przyporzadkowania 8b uzyskano bardziej elastyczne dostosowanie sie
wartosci wymiaréw do zunifikowanych wartosSci parametréw, ale spetniajac bardziej ztozone
relacje sprzezenia miedzy wymiarami, ktore przedstawiono w rozdziale 3.

Metoda iteracyjnego doboru 8c tym roézni sie od metody relacji sprzezen 8b, ze

réwnolegle z doborem wartosci wymiar6w przeprowadza sie optymalizacje réznorodnosci

wartosci wymiar6éw na podstawie grafu relacji sprzezen g/ii'”™ . Tworzenie przyporzadkowania

8c zwigzane jest z zastosowaniem metody algorytmicznej doboru wartosci wymiardw.
Wartosci wymiaréw elementu Y dobrane sg na podstawie operatorow [O], a nastepnie, po
ujednoliceniu  Y'i;(j=i,jz;m=i)-»Y “*;(j=i,jz;m =i,moj), weryfikowane konstrukcyjnie. Jezeli
zaistnieje taka konieczno$¢, nastepuje iteracyjna modyfikacja wartosci wymiarow dla
wartosci parametrow odpowiadajacych reprezentantowi klasy, ktérych wybor opisany zostat
wrozdz. 6 i7.

Wynikiem przyporzagdkowania 8 sg optymalnie zréznicowane warto$ci wymiaréw
elementéw, ktére moga by¢ podstawg parametrycznego zapisu konstrukcji przedstawionego
w pracy [5],
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Abstract

Basic problem of construction in a way of production process is to assure serial
manufacture. New requirements for construction process are oriented on using the newest
solutions for construction and also on putting the widest spectrum needs for specified class of
technical means. It is possible by using modulus systems of construction. In this written
scientific issue you can find a trial of showing how to assure serial manufacture through
aggregation of measurements values. Aggregation influences the amount of construction, it

means production ofthe biggest number of composition limited by construction modulus.



