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MODEL PROCESU TWORZENIA MODUtOW KONSTRUKCYJNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono model procesu 
tworzenia moduiów konstrukcyjnych na przykładzie siłowników 
hydraulicznych stosowanych w górnictwie. To ogólne ujęcie 
wskazuje na podstawowe problemy ,z którymi styka się twórca 
układu modułowego konstrukcji ,a także podaje propozycje 
ich rozwiązania.

1. Wprowadzenie
Moduły konstrukcyjne takich elementów, Jak; śruby .podkładki, 

sprężyny itp. od dawna przyjęły,ze względu na powszechność 
stosowania w różnych konstrukcjach środków technicznych .nazwę 
standardowych.Istnieje pytanie f czy takich własności nie można by 
nadać innym konstrukcjom środków technicznych, chociażby w 
bardziej ograniczonej wersji .to jest w obrębie danej rodziny kon
strukcji np. siłowników hydraulicznych z uwzględnieniem okolicznoś
ci ich działania w pewnej grupie maszyn .np. górniczych .Warunkiem 
opracowania modułów konstrukcyjnych jest ich ustabilizowany poziom 
techniczny oraz ustalony zakres stosowania. Proces tworzenia 
modułów konstrukcyjnych tym różni się od tradycyjnego procesu 
konstrukcyjnego ,że na jego wejściu uwzględnia się zbiór 
potrzeb, który powinien być zaspokojony przez optymalnie 
zróżnicowany zbiór działających środków technicznych.
Niniejszy model tworzenia modułów konstrukcyjnych ogranicza się 
do tej grupy rodzin konstrukcji, w których odczuwalne są skutki 
nadmiernej różnorodności.
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2. Stadia procesu tworzenia modułów
Przyczyny ekstensywnego rozwoju środków technicznych są nadmier

nie zróżnicowane Cczęsto bez uzasadnienia3 rodziny konstrukcji. 
Zróżnicowanie to jest powodowane głównie przez :
- opracowanie konstrukcji w różnych okresach czasowych .które 

charakteryzowały się różnym poziomem technicznym,
- tworzenie konstrukcji w różnych biurach projektowo- 

konstrukcyjnych lub też przez różnych konstruktorów w tym samym 
biurze.

- zakup dokumentacji konstrukcyjnej z różnych firm zagranicznych. 
Negatywne skutki nieuzasadnionego zróżnicowania wyrażają się głów
nie brakiem: zamienności elementów, seryjności wytwarzania, racjo
nalizacji procesu wytwórczego oraz regeneracji zużytych elementów. 
Zatem uzasadniony jest intensywny rozwój rodzin konstrukcji 
polegający na ograniczaniu i optymalnym zróżnicowaniu konstrukcji. 
Celem procesu tworzenia modułów konstrukcyjnych jest przekształca
nie istniejącej rodziny konstrukcji o nieuzasadnionym zróźnicowa - 
niu w typoszeregi bazujących na systemie modułowym. Ogólny 
przebieg procesu od wystąpienia potrzeby do jej zaspokojenia [23, 
uwzględniający kumulowanie się rodzin konstrukcji, przedstawia 
rys.1. Racjonalny sposób kumulowania rodzin konstrukcji oparty na 
systemie odpowiedniego kodowania zapisów tych konstrukcji 
przedstawiono w pracy C43.

Rys.i.Przebieg procesu od wystąpienia potrzeby do jej zaspokojenia 
Fig.1,A process: from needs to need satisfied
W celu określenia zasad tworzenia racjonalnego układu modułowego 

konstrukcji, w zakresie wybranej rodziny konstrukcji, wyróżniono 
następujące stadia procesu :
13 rejestracja istniejącej różnorodności konstrukcji oraz ocena 

rozwiązań konstrukcyjnych;
23ograniczanie i uporządkowanie wartości cech charakterystycznych 
33 optymalizacja różnorodności postaci konstrukcyjnej;

Cechy charakterystyczne są to właściwości, które powinien 
posiadać przyszły środek techniczny ze względu na sprzężenie 
z otoczeniem. Mogą to być cechy jakościowe, jak np.sposób 
zamocowania siłownika, oraz cechy ilościowe, nazywane również 
parametrami, przykładowo maksymalny wysięg siłownika, skok,
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43 przyporządkowanie typowym, tj. optymalnym postaciom 
konstrukcyjnym układów wymiarów;

33 wyznaczanie wartości wymiarów;
63 optymalne stopniowanie wartości wymiarów;
73 zapis modułów konstrukcyjnych;
83 opracowanie reguł doboru modułów konstrukcyjnych.
W rozważanym modelu procesu tworzenia modułów dokonuje się 

przekształceń w dwu sferach: w sferze potrzeb i w sferze
konstrukcji. Sfera potrzeb określona jest głównie przeż opis 
istoty działania, identyfikujący rodzinę konśtrukcji, oraz cechami 
charakterystycznymi. Natomiast sfera konstrukcji obejmuje swoim 
zakresem cechy jakościowe,czyi i postać konstrukcyjną Clt1 oraz 
cechy ilościowe, czyli wymiary CW3.C21. Obydwie te sfery i ich 
wzajemną zależnośó przedstawia rys 2.

SFERA POTRZEB

C
□pis istoty  
działania

SFERA KONSTRUKCJI

Rys. 2. Sfera potrzeb i sfera konstrukcji
Fig.2. A sphere of needs and a sphere of design

Każdemu punktowi p1 z przestrzeni cech charakterystycznych odpo-^ 
w a d a  postaó konstrukcyjna II 'oraz punkt? w przestrzeni wymiarów k .
3. Model przekształceń cech w procesie tworzenia modułów

Pierwsze stadium procesu obejmuje rejestrację istniejącej 
różnorodności konstrukcji oraz ocenę rozwiązań
konstrukcyjnych. Poszczegóine kroki tego stadium przedstawiono na 
rys.3. W ramach tego stadium następuje podział konstrukcji na 
podzespoły i elementy ze względu na działania elementarne środka 
technicznego. W ten sposób można np. wyróżnić takie podzespoły 
siłownika, jak tłok, tłoczysko, układ zasilania. Podstawą analizy 
różnorodności konstrukcji jest izomorfizm systemów w obrębie 
rodziny konstrukcji, przejawiający się identycznością 
poszczególnych relacji sprzężeń i przekształceń.
Różnorodność konstrukcji odnosi się zarówno do postaci, jak i 
wyróżnionych wymiarów. Zapis relacji między cechami charakterys
tycznymi a postaciami i wybranymi wymiarami jest podstawą wstępnej 
oceny rozwiązań konstrukcyjnych . Pełna ocena dokonywana jast 
przez ekspertów we wszystkich stadiach procesu. Pierwsze stadium 
jest najbardziej pracochłonne i ma znaczący wpływ na jakość 
opracowanego układu modułowego,.
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1. podział: na podzespoły ,elementy

2. ZAPIS ZMIENNOŚCI POSTACI KONSTRUKCYJNEJ

W h  y

3. WYBÓR I ZAPIS WARTOŚCI CECH CHARAKTERYS.
Vys*Q nax. I • la* Skok
Wysseg |
Sża Sn , Sp  fz*. Sr. tłoka /¿toczyska ,Cłsr.Wrte

4,ZAPIS RELACJI MIEDZY CECHAMI CHARAKTERYS
TYCZNYMI A POSTACIAMI KONSTRUKCYJNYMI
I WYBRANYMI WYMIARAMI

5. OCENA ROZWIĄZAŃ KONSTRUKCYJNYCH

Konstruktorzy ... ,Wytwórcy
EKS.l

EKS.2

Użytkowrdcy
EKS.l EKS.l

EKS.2 EKS.2 EKS>1
EKS.2

Rys.3. Rejestracja istniejącej różnorodności; konstrukcji 
or az jej ocena 

Fig.3. Recording of design variation and its evaluation
Cechy charakterystyczne C1 ,będące formą zapisu potrzeb, poddane 
ą w drugim stadium ograniczeniu i uporządkowaniu. W czasie tycł
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zabiegów uwzgl ędni one muszą być sprzężenia z cechami
charakterystycznymi współdziałających środków technicznych, a 
także przyjęty skończony zbiór potrzeb. Na rys. 4 przedstawiono 
przykładowo przekształcenia dla dwóch cech charakterystycznych.

Rys.4. Model przekształceń wartości cech charakterystycznych 
Fig.4. A model of transfomation of characteristic featare 

values
Proces porządkowani a cech charakterystycznych składa się z
następujących kroków :
- ograniczanie wartości cech charakterystycznych przy

uwzględnieniu potrzeb potencjalnych C rys. 4b 1,
- wyróżnienie potrzeb aktualnych charakteryzujących Sie największą 
częstością powtarzających się potrzeb C rys.4c 3,

- dostosowanie wartości cech charakterystycznych do szeregu liczb 
normalnych C rys. 4d 3,

- uwzględnienie potrzeb potencjalnych i dostosowanie określających 
te potrzeby wartości cech charakterystycznych dó szeregu liczb 
normalnych C rys.4e 3,

- uwzględnienie wartości cech wynikających ze sprzężenia 
współdziałających środków technicznych C rys. 4f 3.
W kolejnym stadium dokonuje się optymalnego wyboru typowych 

postaci konstrukcyjnych ze zbioru istniejących już i sprawdzonych
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wariantów postaci. Ponieważ ocenie podlegają już istniejące 
rozwiązania, to obok kryteriów mających charakter deterministyczny 
Costry} i rozmyty C subi ektywny}, występują także kryteria ujęte 
probabilistycznie, np. niezawodność. Dotychczas stosowane metody 
oceny nie uwzględniały danych informacyjnych o tak zróżnicowanym 
charakterze i dlatego została opracowana nowa metoda oceny, która 
jest szczegółowo opisana w C5i. Metoda ta bazuje na teorii zbiorów 
rozmytych i pozwala wyeliminować w dużym stopniu subiektywność 
ocen dzięki uwzględnieniu w niej ekspertów : konstruktora,
wytwórcę, użytkownika i remontowca. W stadium tym dokonuje się nie 
tylko wyboru typowych postaci, ale także modyfikacji postaci już 
wybranej. Jest to jakościowy skok w opracowywanym systemie 
modułowym. Przykładem może być przedstawiona na rys. 5 postać 
dławnicy.

Rys.5. Modyfikacja postaci konstrukcyjnej dławnicy 
Fig.5, A modification of design shape of a sealing

Wybrane i z: odyfi kowane postaci poszczególnych podzespołów tworzą
wzorcową pcitać danego środka technicznego. Przykład wzorcowej
postaci siłownika hydraulicznego przedstawiono na rys. 6. Wzorcowym 
postaciom poszczególnych elementów przyporządkowane są, zgodnie z 
zasadami wymiarowania, układy wymiarów z wymiarami otwartymi.
Elementy już występujące jako moduły otrzymują jedynie kod 
literow>'. np. uszczelki dwustronnego działania: DS. Modyf i kac j i 
może ulec nie tylko postać geometryczna, ale równiż tworzywowa, 
np. ucho spawane wykonane ze stali 18G2A zastąpiono uchem 
odlewanym wykonanym ze staliwa LI 450.

Dla wymiarów otwartych poszczegóinych elementów C rys. 5 }
wyznaczane są wartości liczbowe. Danymi wejściowymi do tego 
stadium są ograniczone i uporządkowane wartości cech charakterys - 
tycznych oraz własności tworzyw. Przy doborze wartości wymiarów 
realizowanym w sposób sekwencyjno-iteracyjny muszą być spełnione: 
warunki geometryczne.relacje wynikające ze sprzężenia z elementami 
znormalizowanymi, relacje wynikające z podobieństwa geometrycznego 
do istniejących konstrukcji i warunki wytrzymałościowe.
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Optymalny dobór wartości wymiarów, którego model przedstawiono na 
rys, 7.musi równiż uwzględniać wartości wymiarów istniejących 
konstrukcji. Zmienne wartości wymiarów tworzą wraz z wzorcową po
stacią pełny zapis konstrukcji . W ten sposób otrzymana konstrukcja 
odpowiada jednemu punktowi w przestrzeni cech charakterystycznych.
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Rys. 7. Model wyznaczania wartości wymiarów otwartych 
Fig.7. Determining of open, dimensions values - a model
Konstrukcje te wymagają jeszcze analizy pod względem 

zoptymalizowania różnorodności wartości wymiarów poszczególnych 
elementów. W pierwszym kroku optymalizacji dokonywana jest 
klasyfikacja konstrukcji bazująca na teorii automatycznej 
klasyfikacji CII, której elementy dostosowano do potrzeb 
klasyfikacji konstrukcji C3J. W efekcie klasyfikacji, której model 
przedstawiono na rys.8. otrzymuje się układ klas konstrukcji
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Rys. 8, Klasyfikacja wartości wymiarów elemen;iti UJ i wybór 
reprezentantów klas 

Fig.8. Classification of dimension values of UJ element 
and a choice of class représentants

danego elementu spełniając warunek. że konstrukcje podobne 
znajdują się w tej samej klasie, a klasy są od siebie najbardziej 
odseperowane C rysSb J. W drugim kroku dokonywany jest wybór 
reprezentantów klas na podstawie maksymalnych wartości cech 
charakterystycznych odpowiadających danej klasie Csą to punkty 
4,6,8 i 10 na rys.8a J. Reprezentanci klas muszą jednak
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spełniaó warunek tożsamości wymiarów sprzężonych między 
współdziałającymi elementami. Przykładowo na rys. 9 przedstawiono 
wymiary sprzężone dla ucha siłownika i rury cylindra, którymi są 
równości UJ5=RW4. UJ4=RWS i UJ2=RW2.

Rys. 9. Wymiary sprzężone dla ucha siłownika UJ i rury cylindra RW 
Fig.9. Coupled dimensions of UJ and RW elements

Ogólny graf relacji sprzężeń współdziałających elementów, dla 
których powinien być spełniony warunek tożsamości wymiarów, 
przedstawiono na rys. 10. Oznaczenia elementów na tym rysunku są 
zgodne z rys.6, zaś węzły grafu oznaczone podwójną linią 
odpowiadają elementom standardowym.

Rys. 10. Graf relacji sprzężeń między konstrukcjami elementów 
Fig.10. A graph of relations of couplings Joinig the elements

Optymalizacja różnorodności wartości wymiarów wpływa na iicznośó 
zbioru utworzonych modułów konstrukcyjnych, które muszą zostać 
odpowiednio zapisane. Można wyróżnić następujące rodzaje zapisów:
15 zapis postaci z układem wymiarów otwartych uzupełniony 

tabelarycznym ujęciem wartości wymiarów Cnajczęściej stosowany 5 ; 
25 rysunek transparentowy uzupełniony każdorazowo w sposób 

manualny wartościami wymiarów;
35 rysunek transparentowy na folii i wartości wymiarów w

odpowiednich miejscach ^wydruku komputerowego, odbitka
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kserograficzna tych dwóch złożonych elementów daje pożądany zapis; 
45 tradycyjny zapis konstrukcji zgodnie z odpowiednimi normami.

W ostatnim stadium procesu tworzenia systemu modułowego 
określone są reguły doboru modułów konstrukcyjnych, które tworzą 
pożądane konstrukcje typowe. Moduły konstrukcyjne są odpowiednio 
zakodowane,tzn. ich cechy charakterystyczne kodem liczbowym, a 
postacie kcdem literowym. Podstawową cechą modułu jest możliwośó 
jego wystąpienia w różnych typowych konstrukcjach tworzących 
typoszeregi środka technicznego. Zapis doboru modułów konstrukcyjc 
nych może byó ujęty tabelarycznie lub w postaci tzw. tablic 
decyzyjnych , za pomocą których , dobiera sie zakodowane 
moduły w zależności od wartości cech charakterystycznych.
4. Podsumowani e

Przedstawiony model procesu tworzenia modułów konstrukcyjnych 
powstał na bazie wieloletnich badań naukowych i prąc 
lypizacyjnych dla przemysłu. Większość działań ujętych niniejszym 
modelem została oprogramowana i służy do wspomagania komputerowego 
tworzenia typoszeregów i systemów modułowych maszyn.
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MODELLING A PROCESS OF BUILDING BLOCK CREATING 
S u m m a r y
A model of a building block creating process has been shown in a 
paper. Hydraulic cylinders used in coal-mining industry are the 
investigated examples. It has been shown some suggestions of 
problem solutions that a designer of hydraulic cylinders have to 
deal with.
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